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1. INTRODUZIONE

L’innalzamento della temperatura atmosferica, i sempre piu frequenti e estremi eventi
meteorologici (cicloni, tifoni, alluvioni, siccita, ondate di caldo e di gelo), e lo
scioglimento dei ghiacci stanno destando sempre piu preoccupazione. Mentre gli
scienziati sono concordi sull’esistenza e sulle cause dei cambiamenti climatici, I’opinione

pubblica ¢ divisa soprattutto per quanto riguarda I’influenza antropica sul clima.

L’TPCC nel suo “Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change” (2007), dice testualmente: “La comprensione dell influenza antropogenica nel
riscaldamento e nel raffreddamento del clima e migliorata (..) portando alla
conclusione, con confidenza molto elevata (“very high confidence”), che I effetto globale
medio netto delle attivita umane dal 1750 sia stato una causa di riscaldamento” (del
clima).

Da sempre il pianeta Terra ha subito cambiamenti climatici. Una serie eccellenti di
dati su questi cambiamenti sono visibili grazie alle carote di ghiaccio provenienti dalla

Groenlandia e dalla calotta antartica. Analizzandole, ¢ stato ottenuto il grafico (Fig. 1)

che riporta I’andamento dei livelli di CO; (anidride carbonica) e di CHs (metano) degli
ultimi 800000 anni.
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Fig.1 — Insieme delle informazioni sul clima degli ultimi 800000 anni, ottenute dall’analisi delle carote di

ghiaccio.



Come si puo osservare, le temperature piu alte corrispondono ad alti livelli di CO;
(anidride carbonica) e di CH4 (metano), mentre le temperature basse corrispondono a
bassi livelli.

In questa nuova era, definita Antropocene, la Terra ¢ affetta da cambiamenti che
coinvolgono non solo il clima, ma tutto ’ambiente in generale. I cambiamenti climatici
sono solo una parte di quello che gli scienziati indicano come “global change”. Philip
Camill (2010) mette in evidenza come i cambiamenti ambientali globali richiedano un
approccio multidisciplinare da pare della comunita scientifica, attraverso il
coinvolgimento di ricercatori che studiano il clima, gli oceani, I’atmosfera, la geologia,
la biologia, I’ecologia, 1’evoluzione delle specie, ecc. Secondo Camill quattro sono le
forzanti di cambiamento globale:

1. Popolazione umana e consumi: Attualmente la Terra ¢ abitata da circa 7 miliardi di
persone. Il rapido aumento della popolazione mondiale, soprattutto negli ultimi 300
anni, ¢ stato uno dei cambiamenti piu significativi mai osservati nella storia della
popolazione. Si ritiene che questo trend continuera a aumentare e portera la
popolazione mondiale a 9 miliardi entro il 2050, e a 12 miliardi per la fine del secolo.
A questa rapida crescita demografica si accompagna anche un aumento della domanda
per lo sfruttamento delle risorse naturali (cibo, energia, minerali...). La crescita
demografica e la corrispondente richiesta di risorse naturali costituiscono uno dei
principali fattori responsabili del cambiamento globale.

2. Fonti energetiche e cambiamenti climatici. 1 combustibili fossili costituiscono circa
1’85% di tutta ’energia usata. La combustione di questi combustibili rilascia circa 8.5
miliardi di tonnellate di biossido di carbonio (CO») all’anno nell’atmosfera. 1 5
principali paesi responsabili della maggior parte delle emissioni di anidride carbonica
al mondo sono Cina, Stati Uniti, Unione Europea, Russia e India. Da sole queste
nazioni, producono piu dei 2/3 della CO, mondiale. L’anidride carbonica, in
particolare, costituisce (oltre a metano, vapore acqueo, protossido di azoto € 0zono)
uno dei principali gas-serra responsabili dell’innalzamento della temperatura terrestre.

L’effetto serra (Fig. 2) ¢ un fenomeno naturale che rende la Terra un luogo ospitale.

Le radiazioni provenienti dal Sole riscaldano la Terra. Della radiazione solare

complessiva che investe la Terra, circa il 50% raggiunge la superficie, dove viene

assorbita da raccolte d’acqua, terreno, vegetazione, edifici; un altro 20%
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Fig. 2 — Effetto serra

viene assorbito dalle goccioline di acqua (nuvole) presenti nell’atmosfera, dai gas
molecolari e dal particolato, mentre il restante 30% viene riflesso verso lo spazio senza
essere assorbito. La Terra a sua volta, riscaldandosi per effetto della luce solare, emette
a sua volta energia: il bilancio tra la quantita di calore assorbito e quello irradiato ci
fornisce la temperatura della Terra.

4mR?s0T* = nR?S (I — @)

dove:

R, raggio terrestre; &, emissivitd; o: costante di proporzionalita (5.67 - 10%); T,
temperatura di equilibrio del pianeta; S, costante solare; a: albedo totale terrestre (=
0.3).

Risolvendo la precedente equazione si ricava che:

. S(I—a)
4o¢
la temperatura terrestre (senza gas-serra) dovrebbe essere di —18 °C. Tuttavia,
nell’atmosfera sono presenti alcuni gas in grado di assorbire parte della radiazione (in
particolare luce termica infrarossa) emessa dalla superficie terrestre, dissipandola
come calore. Questo fenomeno, chiamato effetto serra, aumenta la temperatura

dell’atmosfera da—18°C a +15°C, impendendo, di fatto, che il nostro pianeta sia

rivestito da uno spesso strato di ghiaccio.



L’assorbimento della radiazione IR avviene grazie ai composti contenuti
nell’atmosfera, in particolare il vapore acqueo (H20), I’anidride carbonica (CO»), il
metano (CHy), il protossido di azoto (N20O) e I’ozono (O3). L’anidride carbonica ¢ il
gas con la maggiore capacita di assorbimento. L’aumento delle emissioni di gas-serra,
in particolare della CO; ha causato un aumento della temperatura globale di +0.8°C.
Tuttavia, se si considerano le sole regioni polari, questo aumento ¢ molto piu
consistente; in particolare, nella regione artica le temperature sono aumentate, in

media, di +2.4°C dal 1860 al 2019.
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Fig. 3 - Illustrazione schematica dei componenti chiave e dei cambiamenti dell'oceano e della criosfera,
e dei loro collegamenti nel sistema terrestre attraverso il movimento di calore, acqua e carbonio. Fonte:

IPCC https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/ar5-wg1-spmitalian.pdf

Questo fenomeno ¢ noto come amplificazione artica. 1l fattore di amplificazione ¢
di circa 3 volte.

La principale causa dell’amplificazione artica sembra essere la diminuzione del
ghiaccio marino artico. In un articolo sulla rivista Nature, Screen e il collega lan
Simmonds (2010) affermano di aver utilizzato nuovi dati per mostrare che la
correlazione tra ghiaccio e temperature che era stata prevista viene ora osservata.

Parte di questo fenomeno ¢ dovuto all’albedo, cio¢ la frazione di luce o, piu in
generale, di radiazione solare incidente che viene riflessa in tutte le direzioni. Il
ghiaccio, di colore bianco, ¢ in grado di riflettere la radiazione entrante, e se esso viene

sostituito dall’acqua, di colore piu scuro, la capacita di riflessione diminuisce, mentre



aumenta il coefficiente di assorbimento. Inoltre, la diminuzione del ghiaccio comporta
un aumento dell’evaporazione dell’acqua e di conseguenza un aumento del vapore
acqueo che agisce come gas serra. Per ogni grado di aumento della temperatura
dell’aria, si aggiunge il +7% di vapore acqueo nell’atmosfera. Cio corrisponde ad un
aumento di 1.5 W/m? di forzante radiativo. A fronte dell’aumento di 2.4°C degli ultimi
anni, il vapore acqueo in atmosfera ¢ aumentato di circa il 20%, aumentando il forzante
radiativo di 4.5 w/m?.

Negli ultimi tre decenni, il Polo Sud ha registrato un riscaldamento statisticamente
significativo da 0.61 + 0.34 °C per decennio (Clem et al. 2020), piu del triplo della
media globale. Il riscaldamento deriva da una forte anomalia ciclonica nel mare di
Weddell causata dall'aumento delle temperature della superficie del mare nel Pacifico
tropicale occidentale. Questa circolazione, unita a una polarita positiva della modalita
anulare meridionale, ha favorito I’ingresso di aria calda e umida dal sud Atlantico
verso l'interno dell'Antartico.

Nel 2002 questo riscaldamento ha portato a un evento spettacolare (Fig. 4): il
distacco della piattaforma di ghiaccio Larsen B sul lato orientale della penisola.
Quando una superficie di 3250 km? di piattaforma di ghiaccio (ice shelf) (Fig. 5), di
circa 200 metri di spessore, si ¢ spezzata creando una grande quantita di iceberg, le
isole e la costa sono diventati accessibili alla navigazione per la prima volta nella

nostra storia documentata.
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Fig. 5 - Piattaforma di ghiaccio (ice shelf): ghiacciai continentali che arrivano in mare e avanzano in esso
appoggiandosi spesso in parte sul fondale, per poi assottigliarsi nella parte terminale e galleggiare sotto la spinta

idraulica marina.

Nel 2017, allo stesso modo, un iceberg di quasi 6.000 km quadrati € mille miliardi
di tonnellate di peso si ¢ staccato dalla piattaforma di ghiaccio Larsen C, la piu grande
della Penisola Antartica.

Entrambi 1 distacchi sono avvenuti a causa dei processi di ablazione, o fusione,
naturali caratteristici dei ghiacciai, che nel loro lento fluire verso valle per effetto della
gravita e delle deformazioni interne causate dalla loro stessa massa, raggiungono un
lago o il mare. Il processo di fusione che avviene nella parte a piu bassa quota dei
ghiacciai in prossimita del fronte, porta in questo caso al distacco e crollo di porzioni
di ghiaccio (gli iceberg) piu 0 meno grandi e viene comunemente chiamato “calving”
("partorire", in inglese). Il calving ¢ un processo, di per sé, naturale. Tuttavia
I’accelerazione del calving che si sta osservando in Antartide, nei ghiacciai piu piccoli
della Patagonia cosi come in Groenlandia o in Alaska, ¢ chiaramente legato alla
modificazione del clima, quindi all'aumento delle temperature medie annuali, al
prolungamento della stagione calda e all'aumento della temperatura degli oceani.

Cio ¢ stato dimostrato in molti studi (Luckman, 2017) che si sono occupati di
misurare le interazioni clima-atmosfera. 11 limite di vitalita delle ice shelves

corrisponde all'isoterma (una delle linee sulle carte meteorologiche che uniscono le



localita con la stessa temperatura) dei —9 °C. Quando cio¢ la temperatura media

dell'anno sale al di sopra dei 9 gradi sotto lo zero, le ice shelves collassano.

Se tracciamo l'isoterma —9 °C nella Penisola Antartica, questa linea corrisponde
perfettamente con il profilo delle altre piattaforme che hanno subito distacchi in
passato, come Larsen A e Larsen B. Questo perché la temperatura dall'altra parte, dove

non c'¢ piu il ghiaccio, € ora troppo alta per sostenere la permanenza di una ice shelf.

3. Uso indiscriminato del suolo. I paesaggi mondiali stanno cambiando drasticamente, in
quanto molte delle coperture naturali (foreste, praterie, deserti) sono state convertite
in ecosistemi dominati dall’uomo (citta, terreni per 1’agricoltura e I’allevamento). Tra
i1 2000-2010, circa 13 milioni di ettari di terreno all’anno sono stati convertiti per uso
umano. L’uso indiscriminato del suolo comporta: riduzione degli habitat originali;,
riduzione dell’uptake di Carbonio dalla fotosintesi; aumento della decomposizione del
suolo; rilascio in atmosfera di gas-serra

4. Inquinamento. L’aumento dell’inquinamento corrisponde inevitabilmente all’aumento
dell’uso del petrolio nel XX secolo per la produzione di plastica, pesticidi, solventi e
altri prodotti chimici, che sono ormai diventanti quasi insostituibili. Altri contaminanti
(anidride carbonica, ossidi di azoto e di zolfo, particolati, piombo, monossido di
carbonio, ozono troposferico) derivano dall’uso di combustibili fossili negli impianti
industriali e per lo spostamento degli autoveicoli, mentre metalli pesanti (As, Cd, Pb,

Hg) derivano da processi industriali, vernici, batterie, ecc.

1.1 Particolato atmosferico

Tra 1 vari agenti responsabili dell’inquinamento ambientale da fonti sia naturali che
antropiche, un ruolo di primo piano ¢ rivestito dal particolato atmosferico. Con il termine
aerosol atmosferico si identifica una miscela di particelle solide e liquide disperse in
atmosfera che a causa delle loro piccole dimensioni (diametro compreso tra qualche
nanometro e centinaia di micrometri), restano sospese in atmosfera per tempi pitt 0 meno
lunghi.

In generale gli effetti climatici e quelli ambientali degli aerosol dipendono dalla loro
concentrazione atmosferica, dalle dimensioni delle particelle e dalla composizione
chimica. La dimensione e la massa delle particelle influenzano soprattutto la deposizione,

il tempo di residenza, la dispersione e il trasporto delle particelle e i processi di inalazione.



La composizione chimica e la “speciazione”, in particolare per metalli pesanti in tracce,
influenzano la mobilita, la biodisponibilita e la potenziale tossicita delle sostanze
intrappolate (Mészaros, 1999; Smichowski et al, 2005). Per questo la comunita scientifica
si applica nello studio della composizione chimica dell’aerosol a causa delle sue

implicazioni per la salute umana e per la protezione dell’ambiente in generale.

Inoltre, il materiale particolato emesso in atmosfera da sorgenti naturali, e
antropogeniche influenza il trasferimento della radiazione solare, interagisce con la
formazione delle nubi e controlla le proprieta ottiche, elettriche e radiative dell’atmosfera
giocando un ruolo chiave nel sistema climatico terrestre (Seinfeld e Pandis, 1998;

Andreae e Crutzen, 1997).

1.1.1 Classificazione del particolato atmosferico

I particolato atmosferico viene generalmente classificato in base alla dimensione,

all’origine e al tipo di sorgenti responsabili della sua emissione.

In base alle dimensioni e alla natura delle particelle, si distinguono (Marconi et

al.,1996):
e Aecrosol: costituiti da particelle solide o liquide con diametro inferiore ad 1 pum;
e Foschie: particelle (generalmente liquide) con diametro inferiore a 2 pm;

e Esalazioni: particelle solide con diametro inferiore a 1 pm e rilasciate

solitamente da processi chimici e metallurgici;

e Fumi: dati da particelle solide con diametro inferiore ai 2 pm e trasportate da

miscele di gas;
e Polveri: costituite da particelle solide con diametro fra 0.25 e 500 pum,;
e Sabbie: particelle solide con diametro superiore ai 500 pm.

Una classificazione piu corretta si basa sul diametro aerodinamico che, secondo la
definizione fornita dalla normativa (DM 2 aprile 2002, n. 60) rappresenta il diametro di
una particella sferica con densita di 1g/cm? che sotto ’azione della forza di gravita e in
calma d’aria e nelle stesse condizioni di temperatura, pressione e¢ umidita relativa,
raggiunge la stessa velocita finale della particella considerata. I meccanismi di trasporto
in atmosfera e quelli di deposizione e rimozione sono fortemente influenzati dal diametro

aerodinamico delle particelle. Questa grandezza influenza inoltre i meccanismi di
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inalazione e deposizione all’interno dell’apparato respiratorio umano. Il concetto di
diametro aerodinamico consente di dividere il particolato atmosferico in categorie. Si

possono distinguere le seguenti categorie di queste particelle:

e Particelle ultra-fini (ultra-sottili), con diametro aerodinamico fra 0.01 ¢ 0.1 um;
generalmente queste particelle sono costituite dai prodotti della nucleazione
omogenea dei vapori sovra-saturi (SO, NHi, NOx e prodotti della

combustione);

o Particelle fini (sottili), con diametro aerodinamico fra 0.1 e 2.5 um; la loro
formazione avviene per coagulo di particelle ultrafini e attraverso i processi di
conversione gas-particella - processo di nucleazione eterogenea — oppure per
condensazione di gas su particelle preesistenti nell’intervallo di accumulazione.
I maggiori costituenti di queste particelle nelle aree industrializzate sono solfati,
1 nitrati, lo ione ammonio, il carbonio elementare e quello organico; a questi si
aggiungono particelle di origine biologica come spore fungine, lieviti, batteri

ecc;

e Particelle grossolane (coarse), con diametro aerodinamico fra 2.5 ¢ 100 pum;
essenzialmente prodotte da processi meccanici (erosione, risospensione
meccanica o eolica, macinazione). Esse contengono elementi presenti nel suolo
e nei sali marini; essendo inoltre relativamente grandi esse tendono a
sedimentare in tempi di poche ore o minuti, ritrovandosi spesso vicino alle

sorgenti di emissione in funzione della loro altezza.

Un’altra classificazione definita cut-point, utile ai fini pratici di campionamento,
sempre sulla base del diametro aerodinamico, viene utilizzata dalla normativa italiana.
Secondo il D.1gs n.155 del 13 agosto 2010, che recepisce la direttiva europea 2008/50/CE
relativa alla “qualita dell’aria ambiente e per un’aria piu pulita in Europa” che va a
sostituire 1 precedenti decreti n.60 del 2002 e n. 152 del 2006, si definiscono:

e PTS (particelle totali sospese): sono particelle di dimensioni tali da restare in
sospensione per il tempo necessario al campionamento (diametro aerodinamico

inferiore a 100 pm);

11



e PMI1O0 ¢ la frazione di particolato raccolta da un sistema di campionamento che
permette di campionare particelle con diametro aerodinamico di 10 pm con
efficienza del 50%;

e PM2.5 ¢ la frazione di aerosol raccolta da un sistema di campionamento il quale
permette di campionare particelle con diametro aerodinamico uguale a 2.5 pm
con un’efficienza del 50%; rappresentano circa il 50-60% del PM10 (Colbeck I.,
2008).

Un’ulteriore classificazione prende in considerazione il processo di formazione del

particolato.

I particolato viene definito primario quando viene originato come tale ed emesso
direttamente in atmosfera, mentre viene definito secondario quando si origina
principalmente a seguito di processi chimico — fisici molto complessi (nucleazione,
coagulazione e condensazione). Grazie a questi processi, si originano particelle di
dimensioni maggiori a partire da quelle piu fini e dai radicali (sostanze chimiche
estremamente reattive) in fase gassosa presenti in atmosfera, che si aggregano per formare
particelle piu grandi. Questi processi coinvolgono molti composti, chiamati “precursori”
e comprendono principalmente anidride solforosa (SO»), ossidi di azoto (NOx), composti

organici volatili (COV) ed ammoniaca (NH3).

Il particolato primario (Fig.6) ¢ formato principalmente da particelle di dimensione
inferiore a 2 — 2.5 um (particolato grossolano) al contrario, il particolato secondario ¢

costituito principalmente da particelle con diametro inferiore ad 1pum (particolato fine).

12
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Fig.6 - Processi di formazione dell’aerosol primario e secondario.

1.1.2 Fonti del particolato atmosferico
L’aerosol atmosferico viene generato dalla combinazione di processi chimici, fisici e
biologici che hanno luogo sulla superficie terrestre e/o nell’atmosfera stessa. Le principali

fonti del particolato atmosferico si suddividono in naturali e antropiche.

Sorgenti naturali. Le principali sorgenti naturali contribuiscono per piu dell’80% alle
emissioni totali di particolato. Esse possono essere biogeniche (spore, pollini, residui
vegetali in decomposizione, gli incendi boschivi) e minerali (erosione del suolo e delle
rocce ad opera del vento, polveri provenienti dalla frantumazione dei meteoriti
nell’impatto con I’atmosfera, sabbie, suolo). Il fenomeno dell’erosione eolica € provocato
dall’effetto “sand blasting” delle particelle piu grossolane (diametro > 10 pm) che spinte
dal vento, colpiscono la superficie di altri materiali staccandone frammenti di varie
granulometrie, fra i1 quali particelle fini, sufficientemente leggere da poter essere
trasportate dal vento.

Un grande contributo alla diffusone di aerosol ¢ dato dallo spray marino. Le particelle
di sale marino prodotte attraverso la rottura di bolle ed onde, rappresentano un flusso di
particelle di aerosol primario di dimensioni comprese tra 0.1 e 20 pm. L’entita del rilascio
¢ proporzionale alla frazione di copertura schiumosa della superficie marina.

Anche I’apporto di polveri emesse dalle eruzioni vulcaniche esplosive ¢ stata

considerata un’importante causa del cambiamento climatico. Esse possono iniettare nella
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stratosfera diverse tonnellate di gas (tipicamente H>O, N>, CO, SOz ed H»S) e particolato
chimicamente e microfisicamente attivo che rimane per mesi o anni nella stratosfera
prima di cadere. In generale, la stratosfera ¢ caratterizzata da concentrazioni piu basse di
particelle rispetto alla troposfera, ma i tempi di residenza sono piu lunghi (Gieré et al.,
2010). Le singole eruzioni hanno un effetto trascurabile sulle concentrazioni di questi gas
in atmosfera. L’effetto climatico ¢ connesso all’emissione di specie di zolfo (SO2, HoS,
H>SO4) nella stratosfera, che fungendo da nucleo di condensazione nelle nuvole ne
aumenta il numero di goccioline, quindi indirettamente anche 1’albedo (Penner et al.,

1990).

s hari Solar Flux
(Litetime - 1-3 years)
- backscatter

bSOPUion (nea

Fig.7 - Schema degli effetti degli input vulcanici.

Questo meccanismo favorisce anche la formazione di nuove nuvole (maggior albedo)
innescando un raffreddamento globale (Fig.7). Storicamente vengono ricordate
I’esplosione del vulcano Saint Helens nel maggio del 1980 che causo un peggioramento
della qualita dell’aria negli Stati Uniti ed in tutto il Pacifico nord-orientale per mesi dopo

la sua eruzione, con ripercussioni anche sul clima a livello mondiale.

Fonti antropiche. Le fonti di emissione antropica derivano soprattutto dall’uso di
combustibili fossili come diesel e benzina nei veicoli a motore, dal riscaldamento
domestico, dagli inceneritori che bruciano rifiuti per produrre energia elettrica o
termoelettrica. Processi industriali (come la produzione di metalli, cemento, calce e

prodotti chimici), lavori di costruzione edilizia, attivita estrattive e minerarie, fumo di
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sigaretta ed attivita agricole liberano consistenti quantita di particolato atmosferico sia
grossolano che fine. Altre fonti di particolato da trasporto veicolare sono rappresentate
dai detriti dovuti all’usura degli pneumatici che contribuiscono per il 9-10% al PM10,
all’usura dei freni (5-6% del PM10) e alla disgregazione del manto stradale (9-10% del
PM10) (Kelly and Fussel, 2012).

Occorre tenere conto del fatto che la produzione di particolato da sorgenti antropiche
(inquinanti) ¢ ristretta in aree geografiche proporzionalmente molto limitate del pianeta,
per cui in queste zone si raggiungono spesso concentrazioni molto elevate di particelle

sospese in atmosfera.

1.1.3 Effetti del particolato atmosferico
Le particelle di aerosol presenti nell’aria variano in concentrazione, in composizione
chimica e fisica, producendo effetti diversi in base alla loro natura. I principali effetti del

particolato atmosferico si ripercuotono su:

Ambiente (Fig.8): 1l particolato atmosferico, contenendo composti fortemente acidi come
H>SO4 e HNOs3, puo contribuire ai processi di acidificazione degli ambienti terrestri o
acquatici in cui si accumulano. L’abbassamento del pH del terreno puo portare al rilascio
di elementi tossici che se assorbiti dalle piante possono provocare seri danni. Le sostanze
acide hanno effetti diretti sulla vegetazione, perché ossidano e corrodono alcune parti
fogliari, danneggiando i tessuti.

Un’altra grave conseguenza del particolato grossolano (soprattutto se proveniente da
cementifici) pud essere l’incrostazione della superficie fogliare; questo strato opaco
scherma la radiazione solare sulla foglia, abbattendone la capacita fotosintetica.

I composti tossici, una volta portati in soluzione nel terreno possono essere dilavati ed
accumulati lungo fiumi, laghi, torrenti, causando disturbi alle varie forme di vita
acquatica. Questi ecosistemi sensibili all’aumento di nitrati possono andare incontro ad
eutrofizzazione.

Il clima e I’'inquinamento atmosferico, interagendo tra loro, degradano il patrimonio
artistico, architettonico ed archeologico. E stato osservato che i danni ai materiali sono
legati soprattutto alla composizione chimica e allo stato fisico dell’inquinante. Un primo

danno ¢ I’annerimento delle superfici a causa della sedimentazione del particolato; un
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secondo effetto ¢ rappresentato dalla capacita dell’aerosol di fungere da serbatoio di acidi
che lentamente possono corrodere 1 materiali su cui si trovano adesi. I processi corrosivi
si intensificano all’aumentare dell’umidita perché 1’aerosol facendo da supporto al
vapore, permette ai gas di dissolversi ed aumentare I’acidita delle deposizioni.

Il particolato inoltre danneggia i circuiti elettrici ed elettronici e riduce la durata dei

tessuti.

Inquinamento atmosTerico Hubi aci :
Gas di scarico e fumni di industrie, G1i agenti inquinanti si cornbinang con i1 vapore atmosferico,

centrali elettriche e incendi =i forrnando aci%ﬁsn]fﬂm 0, solforico; nitrico.e carbonico.
disperdono nell’atrosfera. @ jiaa Iﬁa{%& <\\ \ Bty
Le nubi acidificate phssons N danneggiate
coprire grandi distanze prima b 3 Fogliarme radao
di ceder‘e\a Er‘oprja urnidjta. % & jrregolare,
¥ incapace di
im *  operarela
¢, fotosintesi

can efficienza.

aghi
morti
Gli acidi
sconvolgono i1 delicato
equilibrio degli ecosisterni
acust, arrivando talvolta
a ucciderne tutte

e forme viventi.

Fig. 8 - Effetti del particolato sull’ambiente

Clima. 1 cambiamenti climatici e ambientali che si sono verificati nei passati cicli
glaciali/interglaciali sono stati sempre accompagnati da importanti variazioni nel
contenuto di materiale solido disperso in atmosfera. Le emissioni di particelle e di gas
reattivi, prodotti dalla combustione della biomassa e dei combustibili fossili, sono
aumentati in modo massiccio dai tempi preindustriali e rappresentano una parte
importante del particolato fine (Pdschl et al., 2005). Anche se hanno una vita atmosferica
molto piu breve rispetto ai gas effetto serra, le particelle modificano il bilancio radiativo
dell’atmosfera terrestre e di conseguenza il clima. Queste perturbazioni possono essere
indicate con il termine forzante radiativo (RF) che descrive come un composto o un
processo influenza I'equilibrio tra I'energia in entrata e in uscita nella tropopausa (IPCC,
2007). Un RF positivo porta al riscaldamento globale della superficie, mentre un RF

negativo produce un raffreddamento. Gli effetti radiativi possono essere classificati come
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diretti (interazione con la radiazione solare) o indiretti (modificazione della struttura delle
nubi).

Gl effetti diretti sono causati dalla dispersione e dall'assorbimento delle radiazioni da
parte del particolato atmosferico. Le particelle scure (ad esempio Black Carbon,
fuliggine) assorbono le radiazioni e riscaldano l'atmosfera (RF positiva). Quando si
depositano su neve e ghiaccio, le superfici piu riflettenti sulla Terra, le particelle scure
inglobate nel nucleo di ghiaccio, portano ad una considerevole riduzione della riflettanza
(capacita di una superficie o di un materiale di riflettere parte della luce incidente). La
maggior parte delle altre specie di particolato, compresi solfati e carbonio organico (OC),
riflettono la radiazione solare in entrata quindi contrastano il riscaldamento causato da
particelle scure e gas serra (RF negativa).

Gli effetti indiretti derivano dalla capacita delle particelle di aerosol di agire come
nuclei di condensazione delle nuvole (Cloud Condensation Nuclei, CCN) per favorire la
formazione delle gocce d'acqua o come nuclei di formazione del ghiaccio (Ice Nuclei,
IN). L'efficacia delle particelle di agire come CCN o IN dipende dalla dimensione,
composizione chimica, stato di miscelazione e concentrazione numerica. Per le nuvole un
aumento della concentrazione di PM portera ad una maggiore abbondanza di goccioline
piu piccole a causa della competizione per il vapore acqueo; questo a sua volta aumenta
l'albedo della nuvola (RF negativa). Il meccanismo ¢ anche chiamato primo forzante
radiativo indiretto (Ramanathan et al., 2001). Inoltre, poiché le goccioline piu piccole
hanno un'area trasversale piu ampia per unita di massa e quindi non cadono a terra, un
aumento del loro numero pud impedire a una nube di piovere, prolungandone la durata
(effetto cloud life). Nel complesso, questo importante meccanismo aumenta la copertura
nuvolosa sulla superficie terrestre causando un aumento della riflessione della luce solare,
(Stevens et al., 2009) per cui si parla di secondo forzante radiativo indiretto (Ramanathan
et al., 2001). Quest’ultimo fenomeno puo avere anche 1’effetto opposto poiché le nuvole
assorbendo anche la radiazione infrarossa terrestre, possono contribuire positivamente al
riscaldamento della terra trattenendo il calore.

Il particolato ha effetti anche sul microclima urbano: nelle cittd 1’inquinamento
dell’aria contribuisce all’effetto “Isola di calore” riducendo la perdita di radiazioni a onde

lunghe durante la notte.
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Visibilita. La visibilita, definita come la distanza massima in una certa direzione alla quale
¢ visto e identificato un oggetto scuro alla luce del giorno, o una fonte di luce non
focalizzata nella notte, pud essere peggiorata dalla presenza di particolato. La
diminuzione della visibilita atmosferica ¢ provocata dalla riflessione della radiazione
solare ad opera del particolato, in particolare delle particelle di dimensioni nell’ordine
della lunghezza d’onda del visibile.

Il particolato oltre a provocare una diminuzione della visibilita atmosferica diminuisce
anche la luminosita assorbendo o riflettendo la luce solare. Negli ultimi 50 anni si € notata
una diminuzione della visibilita del 50% ed il fenomeno ¢ tanto piu grave quanto piu ci

si avvicina alle grandi aree abitative ed industriali.

Salute umana. L’inquinamento atmosferico non da origine a una malattia specifica, ma
puo contribuire ad una vasta gamma di processi dannosi per 'uomo. L'Organizzazione
Mondiale della Sanita stima che I'inquinamento atmosferico da particolato contribuisce a
circa 800.000 morti premature ogni anno, classificandolo come un’importante causa di
mortalita in tutto il mondo. Eventi di inquinamento atmosferico come il "Grande Smog"
o "Big Smoke" di Londra, nel dicembre del 1952 causd decine di vittime. Le
concentrazioni di fumo nero superarono 1600 pg/m?® e I’anidride solforosa arrivo a
concentrazioni di 700 ppb (Harrison et al., 2000). La nube tossica accumulata nella citta
persistette per cinque giorni, causando circa 4000 decessi per malattie respiratorie e
patologie correlate (Stone et al., 2002). La fonte di inquinamento fu la combustione di
carbone bituminoso, che ¢ una fonte di fumo e di anidride solforosa.

L’esposizione all’inquinamento atmosferico ¢ estesa a tutta la popolazione ed ¢
praticamente inevitabile (soprattutto per i cittadini di grandi aree urbane) e non ¢
riducibile a zero. Per 'uomo la principale via di esposizione ¢ quella respiratoria perché
1 contaminanti trovandosi diffusi nell’aria, entrano facilmente nel corpo durante la
respirazione.

Come descritto in precedenza, il particolato ¢ formato da particelle di dimensioni e
struttura diverse che possono penetrare a diverse profondita nell’apparato respiratorio. La
pericolosita e la tossicita sono determinate principalmente dalla struttura superficiale in
quanto le particelle possono trasportare sostanze tossiche come metalli, composti acidi,

ma anche virus, IPA, allergeni e agenti cancerogeni. Questi, una volta assorbiti possono
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reagire e dare vita ad altre specie chimiche, potenzialmente piu tossiche di quelle di

partenza (Fig.9).

Componente Principali sottocomponenti Effetti biologici
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Fig.9- Componenti chimiche delle polveri e loro effetti biologici

Oltre alla composizione chimica, I’altro parametro da considerare ¢ la dimensione

granulometrica, che influisce sulla capacita del particolato di penetrare in profondita e di

dare origine a diversi effetti tossici sull’organismo. Questi effetti dipendono dalla capacita

delle particelle di penetrare nelle diverse regioni dell’apparato respiratorio (Fig.10).

In base alla dimensione delle particelle, I’ Agenzia per la Protezione Ambientale degli

Stati Uniti (US-EPA) definisce la seguente classificazione dosimetrica: (Fig.11)

frazione inalabile, costituita dalle particelle di diametro maggiore di 5.8um che
riescono a entrare dalle narici e dalla bocca;

frazione toracica che comprende le particelle con diametro compreso tra 5.8um
e 3.3um, che riescono a passare attraverso la laringe e ad entrare nei polmoni
durante 1’inalazione, raggiungendo la regione tracheo-bronchiale (inclusa la

trachea e le vie cigliate);
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e frazione respirabile che include particelle di diametro inferiore a 3.3pum in grado

di raggiungere la regione alveolare, incluse le vie aeree non cigliate e i sacchi
alveolari.

Le particelle piu piccole (frazione respirabile), giungendo fino agli alveoli, si trovano

a stretto contatto con il comparto ematico e possono rilasciare le sostanze dannose, spesso

cancerogene, presenti sulla loro superficie all’interno del torrente ematico. In questo

modo concorrono ad aumentare la viscosita del plasma e a favorire 1’insorgere di

trombosi, infarti ed ischemie. Inoltre le sostanze cancerogene a contatto con le cellule,

possono provocare tumori € mutazioni genetiche.
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Pharyngeal / mucosa
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Trachea /
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Terminal bronchia
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Fig.10 - Classificazione del particolato in base alla capacita di penetrazione nel tratto respiratorio (USEPA. Air

Quality Criteria for Particulate Matter,2004)

Gli effetti, quindi, possono essere sia acuti (esposizione per brevi tempi ad alte
concentrazioni) che cronici (lunga esposizione a basse dosi) a carico dell’apparato
respiratorio (asma, enfisema, bronchiti, allergie, tumori) e cardio-circolatorio

(aggravamento dei sintomi cardiaci nei soggetti predisposti).
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Fig.11 - Percentuale di penetrazione delle varie frazioni di particolato all’interno dell’apparato respiratorio

Studi epidemiologici e tossicologici hanno dimostrato che l'esposizione al PM2.5 ¢
legata ad aumenti dei casi di mortalita e ricoveri ospedalieri dovuti a malattie respiratorie

e cardiovascolari (Pope et al., 2009).

1.2 Le deposizioni atmosferiche

Le deposizioni atmosferiche comprendono quei processi chimico-fisici attraverso i
quali le sostanze inquinanti presenti in aria sotto forma di particelle, aerosol o gas
vengono rimosse e trasferite agli ecosistemi terrestri e acquatici.

I principali processi di deposizione sono:

e La deposizione secca che comprende quei processi di deposizione che avvengono
senza il coinvolgimento dell’acqua. Il processo piu importante di deposizione secca,
per le particelle di dimensioni superiori a 5 pm ¢ la sedimentazione in cui la
particella attratta dalla forza di gravita si deposita sulla superficie terrestre, poiché
viene raggiunto 1’equilibrio tra la forza di gravita, forza di galleggiamento e forza

di attrito. Le particelle con diametro inferiore a 0.1 pm sono invece soggette a moti
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convettivi e turbolenti delle masse d’aria che le trascinano a terra. Per le particelle
con diametro compreso tra 2 e 10 pm vi € un particolare fenomeno che si sviluppa
inizialmente con il trasporto della particella all’interno di una zona d’aria turbolenta
e successivamente, viene trasportata da questi vortici in uno strato d’aria a flusso
laminare esteso fino ad un millimetro con la superficie terrestre, dove avviene la
deposizione per impatto. Per questo le caratteristiche morfologiche risultano essere
molto importanti per la deposizione secca, oltre ai fattori meteorologici come
velocita del vento, umidita relativa, caratteristiche strutturali delle particelle (forma,
grandezza e rugosita) (M. Langner et al., 2011). La deposizione secca ¢ dominata
da particolato composto da fosforo totale Ca>", Mg** e K* (Amodio et el., 2014).
La deposizione umida ¢ un processo in cui I’acqua contribuisce all’abbattimento
del particolato atmosferico, attraverso le precipitazioni atmosferiche (pioggia, neve,
nebbia). Le particelle con diametro tra 0.1 € 3 um sono soggette ad un fenomeno
detto “rainout”. Fungendo da nucleo di condensazione per la formazione delle
gocce vanno prima a costituire le nuvole per poi ricadere a terra. Le particelle piu
fini con diametro minore di 0.1 pm sono soggette a fenomeni di diffusione
all’interno di gocce d’acqua presenti nelle nuvole, che una volta raggiunta una certa
dimensione precipitano a terra sotto forma di pioggia (wash out). Infine per le
particelle con diametro maggiore di 0.1 pm, presenti al di sotto delle nuvole, vi ¢ il
processo di dilavamento, in cui vengono rimosse dall’atmosfera per impatto con le
gocce di pioggia o con 1 fiochi di neve. I fiocchi hanno una superficie piu ampia
quindi hanno una maggiore capacita di intrappolare le particelle durante la loro
discesa. Inoltre, avendo una velocita limite piu bassa rimangono per piu tempo in
atmosfera e questo aumenta le possibilita di contatto tra il fiocco e il particolato
(Amodio et al., 2014).

La deposizione umida ¢ costituita prevalentemente da azoto totale Na*, NOs“e SO4
ovvero inquinanti secondari che indicano tempi di permanenza in atmosfera
piuttosto lunghi e probabilmente anche trasporti a lungo raggio.

Deposizione occulta che include tutti quei processi di deposizione che avvengono
quando la nebbia o le nuvole entrano in contatto con la superficie terrestre. Nella
nebbia le particelle contenute nelle gocce d’acqua precipitano sulla superficie

terrestre per sedimentazione.
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Nelle nubi questo fenomeno avviene quando durante lo sposamento incontrano una
catena montuosa e risalendola provocano una diminuzione della temperatura fin
sotto il punto di rugiada, provocando cosi la condensazione del vapore acqueo ¢ alla
rimozione delle particelle.

Nella valutazione ambientale della qualita dell’aria e dei rischi per la salute dell’uomo,
lo studio delle deposizioni atmosferiche, fondamentale per la comprensione del destino e
della distribuzione dei contaminanti organici e inorganici nei vari ecosistemi, ¢ stato per
lungo tempo un argomento di secondaria importanza rispetto al monitoraggio diretto
dell’aerosol. Solo recentemente, grazie all’estrema versatilita degli strumenti analitici,
allo sviluppo di nuovi campionatori e di nuove metodologie analitiche e statistiche, ¢ stato
possibile usufruire delle informazioni fornite dalle deposizioni atmosferiche per la
valutazione delle implicazioni ambientali dei diversi contaminanti sui vari ecosistemi e
per il riconoscimento delle sorgenti emissive a brevi e lunghe distanze (Amodio et al.
2014).

Generalmente, le deposizioni atmosferiche sono soggette a considerevoli variazioni
spaziali e temporali; esse sono regolate dalle condizioni meteorologiche (forza e direzione
del vento, umidita relativa) dalla forma e dalle dimensioni delle particelle atmosferiche e
dalle caratteristiche morfologiche dell’area di studio (Lagner et al., 2011). Per questi
motivi, sono necessari lunghi periodi di osservazione (ripetute raccolte per sito) su
numerosi punti del sito studiato al fine di ottenere una valutazione attendibile della
distribuzione spazio-temporale e dei flussi di deposizione delle ricadute di sostanze di

interesse ambientale e climatico trasportate in atmosfera.
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Fig.12 — Antartide.

L’ Antartide ¢ un continente situato in posizione quasi centrata rispetto al Polo Sud,
completamente confinato oltre il 60° parallelo di latitudine sud. Presenta una forma
vagamente circolare con un’appendice, la Penisola Antartica, rivolta verso 1’America
Meridionale (Fig. 12). Ha un'area totale, comprese le piattaforme di ghiaccio, di 13.8
milioni di km?, equivalente a quasi 50 volte I'Italia. E piu estesa dell'Europa (10.5 milioni
di km?) e degli Stati Uniti d'America (9.4 milioni di km?).

I continente ¢ attraversato dalla Catena Transantartica lunga 3500 km che si estende
da Capo Adare (Terra Vittoria affacciato sul Mare di Ross) alla Terra di Coats (sul Mare
di Weddell). Le Montagne Transantartiche e due ampie insenature, occupato dal Mare di
Ross e dal Mare di Weddell, la suddividono in due porzioni principali: 1'Antartide
Orientale o Antartide Maggiore e I'Antartide Occidentale o Antartide Minore.

Le acque degli oceani Atlantico, Pacifico e Indiano separano 1’Antartide dagli altri
continenti dell’emisfero australe, I’America del Sud, I’ Africa e I’ Australia, da quali dista,

rispettivamente, circa 1000, 3800 e 2500 km.
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Per convenzione il confine geografico ¢ delimitato dalla cosiddetta Convergenza
Antartica, la latitudine (circa 50° S), una fascia fluttuante dell’ampiezza di alcune decine
di chilometri lungo la quale vengono a contatto le acque fredde circumantartiche con le
acque piu calde subantartiche; la sua posizione dipende dalla distribuzione delle terre
emerse e dalla topografia del fondale oceanico, risultando piu vicina alla costa in
corrispondenza della Penisola Antartica e piu distanziata nel settore atlantico. La
Convergenza Antartica non ¢ stazionaria, anche se la sua posizione varia entro margini
abbastanza ristretti (circa 1000 km). Le porzioni meridionali degli oceani Atlantico,
Indiano e Pacifico, che si trovano oltre il fronte subtropicale costituiscono 1’Oceano
Antartico o Meridionale.

Numerose isole e arcipelaghi coronano il continente. Del gruppo delle isole costiere,
molte sono fisicamente collegate alla terraferma da piattaforme di ghiaccio galleggianti
(ad es. IIsola di Ross e I'Isola Alessandro) e tutte sono caratterizzate da un clima
direttamente condizionato dal continente di ghiaccio. Un secondo gruppo di isole
antartiche comprende quelle ubicate a maggior distanza dalla costa, ma sempre all'interno
della Convergenza. Completamente separate dal continente, queste isole sono circondate
da ghiaccio marino nella stagione invernale (Orcadi, Shetland e Sandwich Australi, Isole
Balleny, Scott e Bouvet).

Ghiaccio e neve sono 1 principali elementi dell’Antartide. La quasi totalita del
continente (oltre il 97%) ¢ coperta dal piu grande complesso glaciale della Terra, che
costituisce la piu importante riserva di acqua dolce del pianeta. La calotta polare
rappresenta il 90% del ghiaccio totale, il 2% dell’acqua totale e 1’80% dell’acqua dolce
presenti sulla Terra. Il volume dei ghiacci, sulla base di rilevamenti altimetrici da satellite,
¢ stimato in circa 26.6 milioni di km>. Se, per assurdo, la calotta antartica fondesse
completamente, il livello degli oceani salirebbe di circa 70m, con effetti sconvolgenti
sull’attuale configurazione geografica e sulla velocita di rotazione della Terra.

Apparentemente unitaria, la massa glaciale che ricopre I’ Antartide ¢ in realta costituita
da diversi corpi glaciali. La maggiora parte del volume totale ¢ accumulata in due enormi
calotte coalescenti, che ricoprono 1’ Antartide Orientale e quella Occidentale:

e la calotta orientale ¢ molto piu sviluppata di quella occidentale, poggia su un

basamento roccioso molto esteso mentre nella zona occidentale la calotta poggia

su un arcipelago di limitate dimensioni. Copre un'area di 9.86 milioni di km?
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(senza le piattaforme galleggianti), ha uno spessore medio di oltre 2.500 m ed un
volume totale di oltre 22 milioni di km®. Ha forma vagamente ellittica e, ai
margini, presenta un profilo convesso. Rilievi emergenti dal ghiaccio (nunatak) e
aree costiere prive di copertura glaciale coronano la calotta nella fascia piu
esterna. La porzione sommitale della calotta costituisce un altopiano (plateau) che
culmina in alcuni ampie cupole glaciali. Tra queste, la piu elevata ¢ la
culminazione Argos (Dome A, oltre 4.200 m), ubicata in corrispondenza dei
Monti subglaciali Gamburstev che, pur rimanendo sepolti dalla coltre glaciale, si
innalzano fino a 3.000 m sul livello del mare.

e La calotta occidentale ha dimensioni minori di quella orientale (2.23 milioni di

km?), con uno spessore medio del manto glaciale di circa 1.700 m.

I1 ghiaccio fluisce dalle calotte verso una serie di piattaforme glaciali, galleggianti sul
mare, le piu importanti delle quali sono quella di Ross (nel Mare di Ross), quella di
Ronne-Filchner (nel Mare di Weddell) e quella di Amery (nella Prydz Bay). Al di sotto
delle calotte antartiche sono presenti catene montuose (p.e. i Monti Gamburtsev) e bacini
subglaciali (p.e. bacini di Aurora e di Wilkes).

La trasformazione della neve in ghiaccio ¢ un processo lento, che richiede anche
centinaia di anni. La pressione della neve che annualmente si accumula determina la
compattazione del materiale sottostante, con l'allontanamento della maggior parte
dell'aria e l'aumento delle dimensioni dei cristalli di ghiaccio. Parte dell'aria viene
intrappolata sotto forma di bolle che progressivamente si riducono di dimensioni fino a
dissolversi nel ghiaccio, che assume una tipica colorazione bluastra (ghiaccio blu).

Man mano che rimane sepolto, il ghiaccio sprofonda sotto il carico degli strati
sovrastanti e scorre lentamente dall'interno del continente verso la costa. Le velocita di
spostamento sono estremamente basse nelle zone interne, inferiori alla decina di metri
all'anno, ed aumentano notevolmente verso la costa, dove la velocita dei ghiacciai
raggiunge valori anche di 150 m all'anno. In seguito ai movimenti della calotta e dei
ghiacciai, viene riversato ogni anno in mare, sotto forma di iceberg, un volume di ghiaccio
stimato tra i 1200 e 1500 km? che, una volta staccatesi dalla lingua di ghiaccio o dalla
barriera, vanno alla deriva e vengono trascinati dalla corrente circumpolare, a una velocita
di circa 10-15 km al giorno. La perdita di ghiaccio verso il mare ¢ continuamente

reintegrata dalle precipitazioni nevose, per lo piu modeste e concentrate lungo la costa e
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con caduta diretta di ghiaccio sul plateau. Il continuo apporto di ghiaccio continentale al
mare influenza notevolmente temperatura, salinita, correnti, modella la linea di costa e 1
fondali litorali attraverso la continua ablazione. Il ghiaccio della calotta polare, inoltre,
puo essere considerato come un indicatore globale dell’andamento climatico della Terra,
evidenziando e registrando i cambiamenti di tendenza verso il caldo o verso il freddo. La
calotta polare costituisce, infine, un prezioso archivio della storia del nostro pianeta, in
essa sono conservati dati sulla composizione atmosferica nelle varie epoche da cui ¢
possibile ricostruire I’evoluzione del clima che ha subito, in tempi geologici, ripetute e

notevoli variazioni.

1.3.1 Clima

I1 clima di una localita ¢ la somma di fattori esterni (latitudine, longitudine, altezza sul
livello del mare) e di fattori locali (caratteristiche geomorfologiche, presenza di corpi
idrici, copertura vegetale del suolo, etc.). Il clima dell’Antartide conferma questa
affermazione; sul continente i raggi del Sole arrivano con una forte inclinazione rispetto
alla verticale ed hanno, quindi, minor potere calorico. Inoltre, considerando che il
continente presenta rilievi montuosi che superano i 4.000 m e che ¢ coperto
permanentemente da una spessa coltre di ghiaccio il quale riflette la radiazione incidente,
si puo concludere che I’ Antartide ¢ la regione meno riscaldata dai raggi del Sole.

Durante 1’estate australe, sulla costa, la temperatura oscilla attorno agli 0 °C, mentre
nel continente si va da -15°C a -35°C. In inverno sulla costa arrivano a -30 °C e nelle zone
interne a -70°C. L’ Antartide ¢ considerata un deserto, con precipitazioni annue di soli
200 mm lungo la costa, e molto meno nelle regioni interne. Caratteristiche del continente
sono le tempeste di vento improvvise, venti catabatici che possono raggiungere i 300
km/h.

L’oceano risente della forte variazione di temperatura che si registra con il
cambiamento di stagione: durante 1’estate australe si forma un’enorme massa d’acqua
fredda e densa a causa dello scioglimento dei ghiacci che passano dall’estensione
massima di circa 33.000.000 km? di settembre, a quella minima di circa 17.000.000 km?,
rilevata a marzo (considerando anche la banchisa).

Per 1 bassissimi valori della temperatura, I'atmosfera antartica ¢ sostanzialmente secca.

I1 valore medio delle precipitazioni si aggira intorno a 130 mm annui, con il massimo di
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oltre 500 mm annui registrato nella Penisola Antartica ed il minimo di 50 mm annui
all'interno del continente.

Si puo infine dire che anche il regime dei venti ¢ condizionato, oltre che dalla
distribuzione della pressione barometrica, in qualche modo anche dalla temperatura. Al
centro del continente, I'atmosfera ¢ stratificata e stabile ed i venti sono in genere deboli
con velocita attorno ai 15 km/h durante tutto 1'anno. L'aria fredda e piu densa di quella
delle zone circostanti tende a scendere dall'interno del continente dando origine ai venti

catabatici (Fig.13), che costituiscono una delle caratteristiche piu note del clima antartico.
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Fig.13 — Vento catabatico in Antartide

Questi venti raggiungono velocita molto elevate, anche superiori a 300 km/h, e danno
luogo a violente tempeste lungo la linea di convergenza antartica dove incontrano le
masse d’aria piu calda sovrastante il mare. I venti catabatici sollevano nel loro spirale
turbinoso una grande quantita di nevischio analogamente a quanto fanno con la sabbia i

venti del deserto (www.mna.it).
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1.3.2 L’Italia e la ricerca scientifica in Antartide

L’ Antartide dal punto di vista giuridico € un territorio non assoggettato alla sovranita
di alcuno Stato.

I1 1° luglio 1957 si inauguro 1’ Anno Geofisico Internazionale (AGI), 1 cui lavori che
videro la partecipazione di 40 paesi tra cui 1’Italia, durarono fino al 31 dicembre 1958.
Con questa iniziativa ¢ stato possibile avviare un lavoro di ricerca scientifica coordinato
ed esteso a tutto il mondo, suddiviso in 6 aree, tra cui il continente antartico. In
coincidenza con I’AGI vennero avviati, su iniziativa degli Stati Uniti, contatti preliminari
e fu indetta una Conferenza tra 12 Paesi (Australia, Francia, Gran Bretagna, Stati Uniti,
Unione Sovietica, Argentina, Cile, Belgio, Nuova Zelanda, Giappone, Norvegia, Unione
Sudafricana) svoltasi a Washington dal 15 al 30 ottobre 1959, che porto nel 1961 alla
firma del Trattato sull’ Antartide. Questo avvenimento ¢ stato di importanza fondamentale
per I’ Antartide; infatti sul continente pesavano da tempo molte rivendicazioni territoriali;
1 firmatari del contratto si impegnarono a congelare ogni rivendicazione e trasformare il
continente in un gigantesco laboratorio, che, per il suo isolamento, la sua posizione
geografica e astronomica, la sua lontananza da ogni forma di inquinamento umano, si
presenta come luogo ideale per uno studio globale del pianeta.

Liberta di ricerca, cooperazione e assistenza internazionale, astensione da ogni
esperimento nucleare o collaudo di armi, erano i cardini dell’accordo. 1l trattato aveva
validita trentennale, con possibilita di rinnovo; il trattato di Madrid nel 1991, ha prorogato
la sua validita per altri 50 anni.

L’Italia aderisce al Trattato Antartico nel 1981. Quattro anni piu tardi viene istituito il
Programma Nazionale di Ricerche in Antartide (PNRA) e nello stesso anno ha luogo la
prima spedizione italiana in Antartide (estate australe 1985/1986) durante la quale viene
individuato il sito per la costruzione della Stazione Italiana.

Da allora spedizioni annuali hanno condotto numerosi ricercatori in Antartide; grazie
ad un notevole impegno progettuale e logistico, ¢ stato possibile costruire la base italiana
di Baia Terra Nova, nel Mare di Ross, e la base italo—francese, Concordia, sull’altipiano

glaciale, presso Dome C.
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Fig. 14 — Stazione Mario Zucchelli

Il sito della base italiana, denominata inizialmente Stazione Baia Terra Nova e ora
Mario Zucchelli (MZS) (Fig.14), si trova lungo la costa della Terra Vittoria settentrionale
tra le lingue dei ghiacciai Campbell e Drygalski. Le coordinate della Stazione sono:
latitudine 74° 41' 42" Sud, longitudine 164° 07'23" Est. E abitata da meta ottobre a meta
febbraio, sfruttando le condizioni favorevoli dell’estate australe.

E costruita su una piccola penisola rocciosa. L'area su cui sorgono gli edifici e gli
impianti dispone di accessi al mare. Gli spazi coperti dell'edificio principale e delle unita
satelliti ammontano a 7000 m?. I servizi includono officine, locali mensa e per il tempo
libero, infermeria per fornire assistenza sanitaria e fronteggiare un’emergenza.

L'acqua dolce ¢ ottenuta dissalando quella del mare. Grande attenzione viene posta
alla raccolta differenziata dei rifiuti e piu in generale al rispetto dell'ambiente. La gran
parte dei rifiuti viene riportata in Italia e qui unita ai normali rifiuti urbani.

Gli elicotteri fanno scalo su una delle 3 piattaforme attrezzate, gli aerei leggeri

equipaggiati con sci atterrano su una qualunque superficie piana innevata.

1.3.3 L’importanza dell’ Antartide negli studi sulla composizione chimica del particolato
atmosferico
I continente antartico, grazie alla notevole distanza da aree densamente abitate e alla

modesta attivita biologica, ¢ considerato un osservatorio privilegiato per ricerche sui
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cambiamenti globali apportati, negli ultimi anni, dall’'uomo all’ambiente. L’ Antartide puo
essere la piu estesa memoria ambientale e climatologica del pianeta.

Molto del particolato atmosferico rilevato nell’atmosfera antartica ¢ il risultato del
trasporto a lungo raggio dalle medie latitudini. Dalla rivoluzione industriale, le
concentrazioni di metalli pesanti nell'ambiente sono aumentate (Tuohy et al. 2015) e 1
programmi di monitoraggio per 1’osservazione sono troppo brevi per catturare questo
aumento, e quindi i valori di base naturali e la variazione della concentrazione di metalli
pesanti sono limitati, in particolare nell'emisfero meridionale dove sono disponibili meno
registrazioni. Si ritiene che le fonti primarie di inquinanti registrate in Antartide
provengano prevalentemente dalle emissioni dell'emisfero meridionale facilitate dal
trasporto atmosferico meridionale, (Vallelonga et al., 2010).

Fatta eccezione per i costituenti maggiori, sono tutt’ora molto scarse le misure delle
concentrazioni di elementi in tracce nell’aerosol atmosferico antartico (Weller et al.,
2008). Tuttavia, recentemente la comunita scientifica ha ampiamente riconosciuto la
necessita di studi a lungo termine della composizione chimica delle deposizioni
atmosferiche e, in particolar modo del contenuto di elementi in tracce, in quanto validi
indicatori di diverse sorgenti emissive (Weller et al., 2008; Wolff et al., 2010). Infatti, Na,
viene usato principalmente come marker di sorgenti di aerosol marino primario (Wolff et
al., 2010). Altri cationi maggiori che si trovano in acqua di mare, come Mg, K e Ca
derivano in parte anche da materiale terrestre, quindi possono fornire informazioni su una
possibile origine “mista” del particolato atmosferico.

Le specie dello zolfo come il metansulfonato (MSA) e il solfato misurate, in Antartide
centrale derivano per la maggior parte dall’ossidazione del dimetilsolfuro (DMS)
prodotto dalle alghe marine. Nelle regioni costiere, I’'MSA viene utilizzato
preferibilmente come marker di sorgenti biogeniche marine; infatti, le altre specie dello
zolfo possono avere sorgenti diverse, come il sale marino, i vulcani, il materiale terrestre
e processi industriali, di cui il piu importante ¢ la produzione di acido solforico (H2SO4)
per batterie e detergenti (Kaufmann et al., 2010). Anche ’ammonio viene spesso usato
come marker dei processi biogenici marini. Il solfato viene usato anche come marker di
eruzioni vulcaniche emettono in atmosfera grandi quantita di SO».

Elementi in tracce (Al, La, Ce, Nd) possono essere usati per individuare gli input di

origine crostale (es. suoli o polveri minerali) (Weller et al., 2008; Ruth et al., 2008).
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Infine, metalli come As, Pb, Cd, Cr e Ni sono spesso usati come traccianti di
inquinamento antropico, legato alle emissioni in atmosfera (Wolff et al., 1999).

Nell’aerosol sono presenti anche composti organici e biologici. Le particelle organiche
nell’atmosfera sono formate da una grande varieta di composti, frazionati in gruppi neutri,
acidi e basici. I gruppi neutri sono costituiti principalmente da idrocarburi che possono
essere di tipo aromatico, alifatico o ossigenati. Gli idrocarburi alifatici contengono
idrocarburi a lunga catena con frazione prevalente dai 16 ai 28 atomi di carbonio. Gli
idrocarburi policiclici aromatici (IPA) sono costituiti da 2 o piu anelli benzenici uniti fra
loro ed alcuni di essi sono conosciuti per essere cancerogeni. Infine gli idrocarburi
ossigenati sono sostanze organiche di origine naturale che comprendono aldeidi, chetoni,
epossidi, perossidi, esteri, chinoni e lattoni; alcuni di questi possono essere mutageni o
cancerogeni (Maynard e Howard, 1999). Le componenti biologiche che possono essere
veicolate dall’aerosol atmosferico comprendono virus (dimensioni da 20 nm a 300 nm),
batteri (dimensioni fino a qualche pm), spore fungine (dimensioni da 20 nm a 30 pm) ed
anche il polline e il materiale di tipo vegetale.

Gli studi sulla composizione chimica delle deposizioni atmosferiche sono piuttosto
scarsi. La maggior parte di questi ha riguardato la caratterizzazione chimica e fisica della
neve attraverso la determinazione dei costituenti maggiori € solo marginalmente di
elementi in tracce. Lo scopo di questi studi era quello di confrontare il contenuto delle
impurita della neve con 1’aerosol corrispondente. Queste informazioni sono state
necessarie per I’interpretazione dei dati storici della composizione dell’aerosol ricavati
dalle nevi e dalle carote dei ghiacci antartici. Le variazioni di composizione chimica delle
nevi e dei ghiacci antartici ¢ stata utilizzata per determinare le naturali variazioni della
composizione dell’aerosol avvenuto nel corso del tempo e I’influenza delle attivita umane
inquinanti nell’atmosfera globale (Dick et al., 1985).

Poche, pero, sono state le misure di elementi in tracce e costituenti maggiori ottenute
attraverso il campionamento diretto dell’aerosol. Si tratta, in questo caso, di studi
circoscritti temporalmente a brevi periodi dell’anno (estate australe) o, nei rari casi di
programmi di monitoraggio a lungo termine, limitati spazialmente a alcune zone
dell’ Antartide corrispondenti alle basi scientifiche che prevedono programmi di ricerca

anche invernali (Wolff et al., 2010).
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2.SCOPO DELLA TESI:

L’ Antartide, una terra cosi remota e inospitale, € un ecosistema tanto fragile quanto
importante ma la cui conoscenza dell’aerosol sta diventando sempre piu fondamentale
nella previsione delle variazioni climatiche a livello globale, degli effetti sul bilancio
radiativo e sui cicli biogeochimici dei vari contaminanti da esso trasportati.

Lo studio diretto delle deposizioni atmosferiche consente di osservare 1’evoluzione
delle deposizioni atmosferiche di varie sostanze, in particolare elementi in tracce e
costituenti maggiori a livello sia locale che globale, e di valutarne le ricadute (in termini
di flussi deposizionali) e 1 meccanismi di trasferimento di inquinanti agli ecosistemi
marini e terrestri.

Questo lavoro di tesi si prefigge di: (1) conoscere la composizione chimica delle
deposizioni atmosferiche nella zona costiera della Terra Vittoria, che si affaccia sul Mare
di Ross; (2) stimare i1 flussi deposizionali di metalli in tracce e costituenti maggiori in
Antartide; (3) valutare la variazione spaziale, e temporale dei flussi deposizionali; (4)
identificare le fonti degli elementi studiati e, percio, valutare gli effetti del trasporto su
larga scala; (5) valutare i meccanismi di trasporto dall’atmosfera agli ecosistemi (6)
confrontare 1 dati ottenuti con quelli disponibili in letteratura per lo stesso sito di
campionamento e altre aree dell’ Antartide; (7) confrontare 1 dati ottenuti con 1 limiti di

legge e 1 dati ottenuti da altri studi in varie aree del mondo a diverso impatto antropico.
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3 MATERIALI E METODI

3.1 Area di studio
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Fig.15 - Mappa satellitare dell’area di studio con evidenziati i siti di campionamento

Nell’ambito del Progetto PAR 2015/AZ3.01 “Evoluzione spazio-temporale (intra e
inter-annuale) della composizione chimica dell’aerosol nella Terra Vittoria (Antartide),
in relazione a processi di trasporto locali e da aree remote” del Programma Nazionale di
Ricerche in Antartide (PNRA), sono stati prelevati 15 campioni di deposizioni
atmosferiche lungo la zona costiera della Terra Vittoria (Mare di Ross, Antartide, Fig.15).
I siti di campionamento sono localizzati in prossimita delle stazioni meteo automatiche
(Automatic Weather Stations, AWS) che fanno parte dell’Osservatorio Meteo-
Climatologico del PNRA (www.climantartide.it). La gestione delle stazioni ¢ curata dal

laboratorio ENEA di Analisi e Osservazioni sul Sistema Terra (UTMEA-TER).

In ogni stazione le condizioni climatiche (temperatura dell’aria, pressione
atmosferica, umidita relativa, velocita e direzione del vento) vengono monitorate a
intervalli di un’ora per tutto ’anno (Fig. 16). Le AWS, inoltre, trasmettono i dati
attraverso la rete satellitare Advanced Research and Global Observation Satellite
(ARGOS), sia in Italia che nelle basi antartiche permettendo il controllo da remoto del

loro funzionamento.
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Stazione meteo
tipica

Pannel

Fig.16 Stazione meteo tipica, provvista di tutti gli strumenti per misurare direzione e velocita del vento
(anemometro), temperatura (termometro), pressione (barometro), umidita (igrometro), precipitazione nevosa
(nivometro).

I dati registrati dalle varie AWS sono stati usati per caratterizzare meteorologicamente
ogni sito di campionamento e per costruire la rosa dei venti. La rosa dei venti ¢ un
diagramma che rappresenta in maniera sintetica la provenienza dei venti che insistono in
un determinato luogo. Si tratta di un grafico polare in cui per ciascuna direzione i bracci
sono colorati con bande corrispondenti alle classi di velocita del vento. La lunghezza dei
bracci varia in funzione della frequenza dei venti in ciascuna direzione.

Ogni punto di campionamento ¢ stato identificato con il nome della corrispondente

AWS e relative coordinate.
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Mario Zucchelli Station (AWS Eneide)

Latitudine
Longitudine
Altitudine

Installata il

74% 417457 S

164° 5' 32" E

91m

7 gennaio 1987

La Stazione Mario Zucchelli ¢ la prima base di ricerca italiana nel continente antartico.

E localizzata nella baia di Terra Nova, scoperta da Scott durante la Spedizione britannica

del 1901-1904. Il nome "Terra Nova" deriva dalla nave usata da Scott per tale impresa.

La AWS Eneide, situata in prossimita della base Mario Zucchelli, ¢ la stazione meteo piu

vecchia, in quanto ¢ stata installata durante la seconda spedizione italiana in Antartide

(Fig.17). I parametri meteorologici registrati dalla AWS durante il periodo di

campionamento, presentano i seguenti valori, riportati come media (minimo — massimo):

temperatura, —4.7°C (—14°C + 1°C), pressione, 975 hPa (960 hPa + 991 hPa), umidita

relativa, 58% (28% + 96%).

Fig.17 — Baia Terra Nova e la stazione AWS Eneide.
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La rosa dei venti (Fig. 18) mostra come 1’area sia stata interessata per quasi tutto il
periodo di campionamento da venti piuttosto forti con punte fino a 63 nodi in direzione
Ovest, Ovest-Nord-Ovest. La pressione (Fig 19a) media del periodo di campionamento ¢
stata di 975.70 hPa ed ¢ rimasta pressoché costante, tranne nel mese di novembre in cui ¢
scesa leggermente al di sotto della media. Le temperature misurate sono in linea con i
valori tipici estivi registrati a Baia Terranova (Grigioni et al., 1996); oscillano tra +1 °C
e —13.93 °C con un valore medio di -4.88 °C. Dalla figura 19b si puod osservare che
dall’inizio del campionamento fino alla fine di novembre sono rimaste piuttosto basse
con una media di -10.0 °C, poi sono aumentate superando in alcuni giorni gli 0 °C.

L’umidita relativa ¢ variata molto durante il periodo di campionamento. Il valore
medio ¢ del 57% ma negli ultimi giorni, a seguito delle precipitazioni nevose, ¢ arrivata

a sfiorare il 100%. Il vento ha soffiato con una velocita media di 7 nodi (3.6 m/s). Nella
figura 19d si puo vedere che nei giorni 25-26 novembre 2017 ha raggiunto elevate

intensita con punte di 30 nodi ovvero circa 15 m/s.

Wind rose for Dneide
{Ferra Nova Bay)

3 o Ty 28T B-B1 -0
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0 — 08 [kes] Lighr Breeze
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01T — 16 [krs] Moderate Breeze:
(1 17 — 27 [kts] Fresh Breeze
i 22 - 27 [kas] Svrong Breeze
) 28 — 33 ks] Mear Gale
i R4 - 40 Jlets] Gale
i 41 - 47 kis] Strong Gale
L i 48 - 55 [kts] Storm
-~ # 56 - 63 kts] Violent Storm

Ty ® > 63 [kts] Hurricane Force

Fig. 18 - Rosa dei venti ottenuta dai dati forniti dalla stazione AWS Eneide.
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Fig. 19 - Variazione giornaliera della pressione atmosferica (a), temperatura (b), umidita relativa, RH (c) e velocita del
vento (d) nel sito di Eneide durante il periodo di campionamento.
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Stazione Rita (Campo Faraglione)

Latitudine 742 43" 30" 5
Longitudine 164° 1' 59" E
Altitudine 268 m
Installata il 5 gennaio 1993

Campo Faraglione ¢ un piccolo promontorio situato a circa 3 km di distanza dalla
Stazione Mario Zucchelli. I sito di campionamento si trova 57 m sopra il livello del

mare (a.s.l.) e a circa 250 m dal mare (Fig. 20).

Fig. 20 — Sito Campo Faraglione

Dato che I’area non ¢ provvista di una stazione meteo dedicata, sono stati considerati
1 dati forniti dalla AWS piu vicina, la AWS Rita (Fig.20).
La rosa dei venti mostra che il vento ha soffiato per brevi periodi con velocita sostenute
fino ai 50 nodi, proveniente prevalentemente da ovest (Fig. 21).
I valori dei dati meteo raccolti sono di seguito rappresentati nella figura 22.

La pressione media del periodo di campionamento (Fig. 22a), ¢ stata di 954.07 hPa ed

¢ rimasta costante fino alla fine dell’estate. Le temperature misurate oscillano tra +0 °C e
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-15.35 °C con una media di -6.59 °C. Il mese di novembre risulta mediamente piu freddo
rispetto al resto della stagione estiva (Fig. 22b).

L’umidita relativa nell’aria ¢ variata molto. Il valore medio ¢ di 59.77% ma nei primi
giorni di gennaio ¢ arrivata fino al 98%; cid0 dimostra che nel sito si sono verificate
precipitazioni nevose (Fig. 22c¢). Il vento in questo sito ha soffiato con una velocita media
di 11 nodi (5.65 m/s). All’inizio della stagione ¢ stato quasi assente, verso la fine di
novembre si sono verificati episodi di forte vento catabatico che ha raggiunto anche i 49

nodi ovvero circa 25 m/s.

Wind rose for Rita
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Fig.21 - Rosa dei venti ottenuta dai dati forniti dalla stazione AWS Rita.
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del vento (d) nel sito di Campo Faraglione durante il periodo di campionamento.
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Stazione Penguin (Edmonson Point)

Latitudine
Longitudine
Altitudine

Installata il

74° 20° 0" S

165 8’0" E

30m

3 dicembre 1998

Edmonson Point ¢ un'area in gran parte deglaciata ai piedi del Monte Melbourne lungo

il lato ovest della Wood Bay nella Terra Vittoria. E stato mappato dal servizio geologico

statunitense (US Geological Survey, USGS) e da foto aeree della marina militare

statunitense (US Navy) negli anni 1955-1963. Denominato nel 1966 dal comitato

consultivo dei nomi antartici (Advisory Committee on Antarctic Names, US-ACAN) in

onore di Larry D. Edmonson, scienziato americano che dedico la sua attivita alla

geodesia satellitare. Nel sito vive una delle piu grandi colonie di pinguini Adelia (Fig.23).

Fig. 23 — Sito Edmonson Point e AWS Penguin.

Come si nota dalla rosa dei venti riportata qui di seguito (Fig.24), durante il

campionamento il sito ¢ stato sottoposto a venti piuttosto forti provenienti dai quadranti

sia nord che sud orientali.
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Wind rose for Penguin
(Edmonson point)

From 2017-10-30 - To 2018-01-30
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Fig. 24 - Rosa dei venti ottenuta dai dati forniti dalla stazione AWS Penguin

I dati meteo misurati dalla stazione sono rappresentati nella figura 25.

L’andamento della pressione media (Fig.25a) nel periodo di campionamento mostra

che dal 5 al 10 novembre € rimasta pit bassa con 977.26 hPa rispetto alla media dell’intero

periodo (995.17 hPa). La temperatura misurata nel mese di novembre ¢ stata piu bassa

rispetto al resto del periodo di campionamento. La minima registrata ¢ di -16.39 °C e la

massima di 1.31 °C; nonostante a novembre le temperature siano state molto basse il

valore medio rimane in linea con gli altri siti con -5.57 °C (Fig. 25b). L’umidita relativa

¢ cambiata spesso a novembre ed € poi € rimasta invariata durante la stagione estiva con

un valore medio di 64.32%.

I vento (Fig. 25d) ha soffiato con una velocita media di 9 nodi (4.63 m/s). In questo sito

non si sono verificate giornate particolarmente ventose, infatti il valore massimo ¢ di

appena 18 nodi (9.23 ms™).
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Fig.25 - Variazione giornaliera della pressione atmosferica (a), temperatura (b), umidita relativa,
RH (c) e velocita del vento (d) nel sito Penguin durante il periodo di campionamento.
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Stazione Virginia, (Inexpressible Island)

L'isola Inexpressible (in inglese Inexpressible Island) ¢ un'isola della baia Terra Nova

nella terra della regina Victoria, in Antartide (Fig.26).

Fig.26 — Sito Inexpressible Island e AWS Virginia.

Localizzata ad una latitudine di 74° 54’ S ed una longitudine di 163° 39" E, si estende
per circa 3 km formando la costa occidentale dell'insenatura Evans. Inexpressible Island
¢ stata esplorata per la prima volta da Victor Campbell e gli altri uomini del Northern
Party della spedizione Terra Nova nel 1911. Venne ribattezzata con il nome attuale (isola
inesprimibile) durante I'inverno del 1912 quando il Northern Party fu costretto a sostarvi
in condizioni disagiate estreme. Attualmente, la Cina ha selezionato il sito per costruire
una nuova stazione scientifica per studiare I'ecosistema marino meno alterato della terra,

un laboratorio vivente che potrebbe raccontare la storia della vita dell'Oceano Antartico.

Nella figura 27 vengono riportate le direzioni e intensita dei venti prevalenti nel
periodo di campionamento nel sito Inexpressible Island. La rosa dei venti evidenzia una
provenienza dei venti concentrata a Nord/Nord-Ovest con velocita moderata di massimo
27 nodi.

Nei grafici mostrati in Fig. 28 vengono illustrati i cambiamenti dei parametri
meteorologici nel sito, avvenuti durante 1’estate australe. Come si puo vedere, la pressione
atmosferica nel sito, considerando I’intero periodo, ¢ rimasta costante con una media di

977.79 hPa (Fig. 28b). Per quanto riguarda la temperatura, la situazione ¢ simile tranne
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nella prima meta di novembre, quando ¢ scesa fino a raggiungere i -31.6 °C (Fig.28b). La
media dei valori dell’intera estate ¢ di -7.8°C.
L’umidita relativa cambia spesso durante il periodo, infatti il valore medio ¢ di 65%, ma
in diversi episodi ¢ salita a piu dell’85%. Nella figura 28c mancano i valori dell’ultimo
periodo a causa di un malfunzionamento della stazione.
I vento ha soffiato con una media di 11 nodi di velocita, ma in alcuni giorni, in particolare
alla fine di novembre, ¢ stato piu intenso arrivando fino a 34 nodi (Fig. 28c).

I dati rilevati dalle stazioni meteo registrati nell’estate australe 2017-2018 sono in

linea con 1 valori tipici estivi registrati a Baia Terranova (Grigioni et al., 1996).

Wind rose for Virginia
(Inexpressible island)
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Fig.27 - Rosa dei venti ottenuta dai dati forniti dalla stazione AWS Virginia.
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Fig.28 - Variazione giornaliera della pressione atmosferica (a), temperatura (b), umidita relativa,

RH (c) e velocita del vento (d) nel sito Virginia durante il periodo di campionamento
2017/2018.
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Stazione Silvia (Cape Philips)

Latitudine F3e 276075
Longitudine 1692 35 60" E
Altitudine 568 m

Installata il 21 dicembre 1990

Cape Phillips ¢ un promontorio del versante orientale della penisola di Daniell a circa
8 km a sud-est del Monte Brewster e a piu di 200 km dalla Stazione Mario Zucchelli,
nella Terra Vittoria (Fig. 29). E stato scoperto nel gennaio del 1841 da Sir James Clark
Ross che lo ha dedicato al tenente Charles G. Phillips.

Fig.29 —Cape Philips e la AWS Silvia. In evidenza il campionatore

Qui di seguito viene riportata la rosa dei venti del sito nella quale si puo vedere com’¢
stato continuamente esposto a venti moderati, a tratti forti, provenienti da sud ovest (Fig.
30).

L’andamento stagionale dei principali parametri meteorologici misurati durante
’estate australe 2017-2018 sono riportati nella figura 31.

La pressione (Fig. 31a) media nel sito ¢ rimasta costante durante tutto il periodo di
campionamento con valore medio di 921.44 hPa. La temperatura (figura 31b) nel mese di

novembre ¢ stata leggermente al di sotto della media (-8.97 °C). La minima registrata ¢

di -18.03 °C e la massima di -1.54 °C.
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L’umidita (Fig. 31c) ¢ cambiata frequentemente durante 1’estate. Nonostante alcuni
periodi in cui ’atmosfera ¢ stata piu secca il valore medio registrato ¢ di 77.64%. Alcuni
dati non compaiono nel grafico perché in quei giorni la stazione non era funzionante a
causa di guasti tecnici.

L’andamento del vento invece come si vede nella figura 31d in alcuni giorni ¢ stato
particolarmente forte, con velocita superiori ai 25 nodi (12.86 m s™!). La media stagionale

risulta essere di 9.69 nodi (5 m s™).
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Fig. 30 - Rosa dei venti ottenuta dai dati forniti dalla stazione AWS Silvia.
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Fig. 31 - Rosa dei venti relativa alla AWS Silvia situata presso la Stazione Mario Zucchelli, che evidenzia la direzione

del vento prevalente durante 1’estate australe 2017/-2018 (a), I’inverno australe 2018 (b) e I’estate 2018-2019 (c).
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Stazione Alessandra (Cape King)

Latitudine 7393569085
Longitudine 166° 37 16" E
Altitudine 160 m
Installata il 1 febbraio 1987

Cape King ¢ un promontorio lungo la costa della Terra Vittoria che si affaccia sul Mare
di Ross dove il ghiacciaio Wylde sfocia nella baia Lady Newnes (Fig. 32). Mappato da
indagini del servizio geologico statunitense (US Geological Survey, USGS) e da foto
aeree della marina militare statunitense (US Navy) negli anni 1960-1964, ¢ stato cosi
denominato dal comitato consultivo dei nomi antartici (Advisory Committee on Antarctic

Names, US-ACAN) in onore dello scienziato Geoffrey A. King.

Fig.32 — Stazione Cape King e AWS Alessandra

L’anemometro installato nella stazione meteorologica del sito ha registrato venti
deboli con direzione dei venti piuttosto variabile, da sud-ovest e nord/ nord-nord-est (Fig.
33).

I dati meteo registrati dalle stazioni meteo nella stagione estiva 2017/2018 sono
illustrati nella figura 34.

La figura 34a mostra che la pressione non ha subito particolari variazioni; il valore

medio calcolato ¢ di 967.07 hPa. Le temperature piu basse si sono verificate nel mese di
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novembre con una media mensile di -9.53 °C; successivamente invece sono aumentate
costantemente fino alla fine del periodo. La media estiva ¢ di -5.70 °C (Fig. 34b).
L’umidita (Fig. 34 c) ¢ variata molto durante 1 campionamenti: il valore medio ¢ di

63.78% ma nei giorni 04-05 gennaio ha raggiunto il 97% a seguito delle precipitazioni

nevose che hanno interessato 1’area di studio.
La velocita del vento in questo sito ¢ mediamente bassa; 1 picchi (Fig. 34d) si

riferiscono a poco pit di 10 nodi (5.14 m s') e complessivamente il valore intermedio

registrati ¢ di 3.27 nodi.
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Fig.33 - Rosa dei venti ottenuta dai dati forniti dalla stazione AWS Alessandra.
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Fig.34 - Variazione giornaliera della pressione atmosferica (a), temperatura (b), umidita relativa,

RH (c) e velocita del vento (d) nel sito Alessandra durante il periodo di campionamento
2017/2018.

53



Stazione Lola (Sarao Point)

Latitudine 740 8'6" 5
Longitudine 163° 25 50" E
Altitudine 1621 m
Installata il 9 gennaio 1991

Sarao Point ¢ situato sull’altopiano Tourmaline e fu denominato nel 1997 dal Comitato
per i Nomi Geografici Antartici in onore di Roberto Sarao che fu coinvolto in un grave
incidente durante le attivita di manutenzione della stazione meteorologica (Fig. 35).
L’altopiano Tourmaline, delimitato dalle cime Howard e dal Monte Levick, prende il
nome dalla tormalina, un minerale ritrovato in grande quantita nella zona. Il sito ¢ stato

individuato durante la Spedizione del servizio geologico neozelandese nel 1965-66.

Fig.35 — Campionatore nel sito Sarao Point e AWS Lola.

In quest’area, come si puo vedere dal grafico rappresentato sotto (Fig. 36), nel periodo
di campionamento i venti hanno soffiato prevalentemente da sud/sud-ovest. Nonostante
la colorazione prevalente ¢ 1’azzurro che si riferisce ai 10Kts, si possono notare anche
delle sfumature di arancione che indicano giornate con venti sostenuti fino ai 30 nodi.
I grafici seguenti (Fig.37) mostrano la variazione dei parametri meteo durante I’intero
periodo di studio. Nel periodo di campionamento la pressione (Fig. 37a) non ha
subito particolari alterazioni. Il valore medio di 799.22 hPa registrato nell’intero
periodo ¢ molto piu basso rispetto agli altri siti, ma cio ¢ dovuto alla quota altimetrica

(1621 m.s.l.m.) a cui si trova.
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Trovandosi su un rilievo, le temperature registrate (Fig. 37b) sono molto basse. La
media dei valori ¢ di -16.0 °C contenuta tra una minima di -25.6 °C ed una massima che
non ¢ mai salita sopra gli 0 °C, di -10.48 °C. L’umidita rappresentata nella figura 37c ¢
cambiata spesso: il valore medio ¢ di 53.96% ma nei primi giorni di gennaio,
precisamente il 04-05 gennaio ha raggiunto 1’87%.

Nella figura 37d si puo vedere che I’intensita del vento in questo sito € cambiata
frequentemente; in alcuni giorni il vento ¢ stato quasi impercepibile mentre in altri ci sono
stati forti venti catabatici con punte di 29.71 nodi (15.28 m s™!). La media del periodo

rimane in linea con gli altri siti con 7.97 nodi.

Wind rose for Lola
(Tourmaline Plateau)

From 2017-10-30 - To 2018-01-20

NNW NNE
NW NE
10%
VNV | ENE
< 1 [kts] Calm
01 - 03 [ks] Light Air
w 0% E 04 - 06 [kts] Light Breeze

07 — 10 [kts] Gentle Breeze
11 - 16 [kts] Moderate Breeze
17 — 21 [kts] Fresh Breeze
Wew ESE 22 — 27 [kts] Strong Breeze
28 - 33 [kts] Mear Gale
34 - 40 [kus] Gale
41 - 47 [kts] Strong Gale
w SE @ 48 - 55 [kts] Storm
@ 56 - 63 [kis] Violent Storm
SSW SSE @ > 63 [kis] Hurricane Force

Fig.36 - Rosa dei venti ottenuta dai dati forniti dalla stazione AWS Lola
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Fig.37 - Variazione giornaliera della pressione atmosferica (a), temperatura (b), umidita relativa,

RH (c) e velocita del vento (d) nel sito Lola durante il periodo di campionamento 2017/2018.
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Stazione Zoraida (Ghiacciaio Priestly)

Latitudine 74 10" 36" 5
Longitudine 1620 53" 44" E
Altitudine 880 m

Installata il 18 gennaio 1987

I1 Ghiacciaio Priestley ¢ uno dei principali ghiacciai della regione ed ¢ lungo circa
100 km. Nasce ai margini del Plateau della Terra Vittoria e si estende a sud-est tra il Deep
Freeze Range e I'Eisenhower Range sfociando a nord del Nansen Ice Sheet (Fig. 38).
Esplorato per la prima volta durante la Spedizione britannica fra il 1910 e il 1913 prende

il nome dal geologo Raymond E. Priestley.

Fig.38 - Il ghiacciaio Priestly e la stazione AWS Zoraida.

Come si nota dalla rosa dei venti, durante I’estate australe quest’ area di studio ¢ stata
costantemente sottoposta a venti moderati a tratti anche forti con 41-47 nodi, provenienti
da nord-ovest (Fig. 39).

L’AWS attiva in questo periodo nel sito ha misurato i valori che sono stati
rappresentati nella figura 40 qui di seguito. La figura 40a mostra che nel periodo di
campionamento la pressione atmosferica non ha subito rapidi cambiamenti.
Complessivamente si nota una lieve diminuzione a novembre poi un aumento fino alla
fine del periodo. Il valore medio ¢ di 883.33 hPa.

Le temperature (Fig. 40b) registrate sono molto basse. La media dei valori ¢ di —12.28;

la minima registrata ¢ di —21.64 °C e la massima di —6.3 °C.
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L’umidita rappresentata ¢ cambiata molto nei vari giorni. La media ¢ di 65.11% ma
nei giorni 04-05 gennaio a seguito delle nevicate I’'umidita ha raggiunto il massimo
stagionale con il 97% (Fig. 40c). In quest’area il vento ha soffiato perennemente, infatti
come dimostra la figura 40d la media & di 18.55 nodi (9.54 m s™!). In alcuni giorni &

arrivato a 36 nodi (18.52 m s).
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Fig.39 - Rosa dei venti ottenuta dai dati forniti dalla stazione AWS Zoraida.
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Fig.40 - Variazione dei parametri meteorologici nel sito Zoraida durante il periodo di campionamento.
I grafici (a), (b), (¢), (d) mostrano quotidianamente la variazione della pressione atmosferica (hPa), della

temperatura (°C), dell’'umidita relativa (%) e della velocita del vento (m s ') rispettivamente.
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3.2. Laboratorio, reagenti e controllo della contaminazione

3.2.1 Clean room

Tab. 1 — classificazione delle clean room secondo gli Standard Internazionali.

ISO Numero Concentrazione massima limite (particelle/m? in aria) per le particelle con
classificazione  dimensioni maggiori o uguali a quelle considerate qui sotto

>0.1um >0.2um >0.3um >0.5um >lum >5um
ISO Classe 1 10 2 - - - -
ISO Classe 2 1 00 24 10 4 - -
ISO Classe 3 1000 237 102 35 8 -
ISO Classe 4 10 000 2370 1020 352 83 -
ISO Classe 5 100 000 23700 10 200 3520 832 29
ISO Classe 6 1 000 000 237 000 102 000 35200 8320 293
ISO Classe 7 - - - 352 000 83 000 2930
ISO Classe 8 - - - 3520000 832000 29 300
ISO Classe 9 - - - 35200000 8320000 293000

La preparazione ¢ manipolazione dei materiali da analizzare, vengono effettuate in un
laboratorio chiamato “clean room”, ISO 14644-1 Classe 6, con aree ISO Classe 5 sotto
flusso laminare (Tab. 1). La temperatura del laboratorio ¢ impostata a 20+1°C in inverno
e a 23+1°C durante I’estate.

L’accesso in clean room ¢ consentito indossando camici, calzari, guanti e solo dopo
aver conseguito con esito positivo il corso di “Formazione Generale alla Salute e
Sicurezza sul lavoro” in base all'Accordo Stato-Regioni del 21 Dicembre 2011 (art.37,
D.Lgs.81/08).

Il funzionamento della clean room si basa sul principio del ricircolo forzato di aria
super-filtrata in una stanza sigillata. Il sistema che provvede a questo ¢ costituito da grandi
ventilatori operanti a bassa velocita, che immettono nella stanza attraverso il soffitto un
flusso laminare di aria precedentemente filtrata da poderosi filtri ad alta efficienza
(HEPA), posizionati all’esterno della stessa, ed aspirata attraverso griglie poste sul
pavimento. Tale flusso d’aria determina una pressione leggermente positiva che

impedisce 1’ingresso di aria contaminata, contenente cio€ polvere, dall’esterno.
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3.2.2 Acqua e reagenti

L’acqua che viene utilizzata per il lavaggio dei materiali e per gli usi generali del
laboratorio, viene prodotta attraverso un sistema Millipore Midi con trattamento a due
stadi, che produce rispettivamente acqua deionizzata nel primo stadio (sistema Elix) e

acqua elettrodeionizzata Milli-Q nel secondo stadio (sistema Milli-Q) (Fig.41).

Fig.41 - Sistema Millipore Midi con trattamento a due stadi

Per il trattamento dei campioni, per la pulizia dei contenitori e per tutte le altre
procedure analitiche, sono stati utilizzati reagenti (superpuri o ultrapuri) con un contenuto
di metalli pesanti estremamente basso.

Per quanto riguarda gli acidi sono stati utilizzati: HCL ultrapuro (34%, UpA), HCI
superpuro (34-37%, SpA), HF superpuro (45-40%, SpA), HNOs3 ultrapuro (70%, UpA),
della Romil (Cambridge, UK) e HNOj3 grado reagente (65%) della Carlo Erba (Milano,
Italia). L’acqua ossigenata (H»0O») usata per la digestione dei campioni al microonde ¢
ultrapura (30-32% UpA, Romil).

Gli acidi grado reagente sono stati utilizzati soltanto nei primi stadi della procedura di
decontaminazione dei contenitori, mentre gli acidi di grado superpuro sono stati utilizzati
per la preparazione delle soluzioni, dei bianchi e degli standard, oltre alle fasi successive

della decontaminazione di contenitori e materiali (es. filtri in esteri misti di cellulosa).
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3.2.3 Decontaminazione dei contenitori

Per 1 nuovi contenitori dei campioni, la procedura di decontaminazione prevede
inizialmente un lavaggio con acqua di rubinetto, per togliere la polvere ed altre impurita
grossolane. Successivamente i contenitori vengono immersi in una soluzione detergente
da laboratorio (Baker, RBS-35, diluito 1:100) per 7 giorni a temperatura ambiente. Tale
procedura serve per la rimozione del grasso residuo derivante dalle operazioni di
manifattura. Dopo alcuni risciacqui con acqua di rubinetto, acqua deionizzata e acqua
Milli-Q, i contenitori sono stati immersi in una soluzione di HNO3 (grado reagente)
diluito 1:10 per due settimane in modo da consentire il rilascio della maggior parte dei
metalli pesanti dalle pareti dei contenitori. Dopo un ulteriore risciacquo con acqua Milli-
Q, 1 contenitori sono stati riempiti con HCI superpuro diluito 1:10, chiusi in un sacchetto
di polietilene e lasciati a temperatura ambiente per una settimana. Questo passaggio ¢
stato ripetuto una seconda volta. Infine, dopo un ulteriore risciacquo con Milli-Q, i
contenitori sono stati riempiti con una soluzione di HCl superpuro diluito 1:1000 e chiusi
in doppio sacchetto di polietilene fino al loro utilizzo.

Durante tutte le operazioni di lavaggio, il personale indossava guanti di polietilene (per
prevenire il contatto dei contenitori con le mani nude) e indumenti da clean room.

La procedura di decontaminazione sopra descritta ¢ stata applicata a tutto il materiale
plastico utilizzato nelle varie procedure analitiche (piastre Petri, contenitori dei campioni
per la digestione al microonde).

I contenitori gia utilizzati, sono stati sottoposti a ripetuti lavaggi con piccole aliquote
di soluzione diluita di HCI superpuro 1:100 e, dopo il risciacquo con acqua Milli Q, sono

stati sottoposti agli ultimi tre passaggi del trattamento di decontaminazione.

3.3 Prelievo e trattamento dei campioni di deposizioni atmosferiche in Antartide

Le deposizioni atmosferiche (sia umide che secche) sono state campionate attraverso
il sistema SAmplinG Bulk, un sistema passivo che non necessita di energia, messo a punto
in collaborazione con il Dipartimento di Ingegneria Industriale e Scienze Matematiche
dell’Universita Politecnica delle Marche.

I bulk sono strumenti facili da usare, poco costosi, € posizionabili su larga scala

(Rossini et al., 2005)
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La validita dello strumento ¢ stata ampiamente documentata in letteratura (Horstmann
et al., 1997) e, recentemente recepita anche a livello legislativo nel decreto n. 152 del 3
agosto 2007 “Attuazione della direttiva 2004/107/CE concernente 1’ Arsenico, il Cadmio,
il Mercurio, il Nichel e gli idrocarburi policiclici aromatici nell’aria ambiente”.
(Ministero delle infrastrutture e dei trasporti- Ufficio tecnico Antinquinamento, 2011). I
SAmplinG Bulk utilizzati sono costituiti da un imbuto in polietilene (area superficiale,
media + SD, 0.034+ 0.002 m?) collegato a un recipiente di raccolta dello stesso materiale
(volume del contenitore, 10 L). Questi campionatori sono stati posizionati sui tralicci
delle varie stazioni meteo a un’altezza di 1.5 m dal suolo. Al fine di proteggerli dalle
estreme condizioni ambientali antartiche, i bulk sono stati alloggiati all’interno di tubi in
PVC preparati appositamente affinché I’apertura dell’imbuto si trovasse a un’altezza di
1.5 m dal suolo. In questo modo, i SAmplinG Bulk consentono di raccogliere polveri
sedimentabili, neve disciolta (o ghiaccio), impurezze solubili disciolte nelle
precipitazioni, sostanze insolubili depositate per gravitd o impatto con la superficie
interna dell’imbuto raccoglitore e dilavate dalla neve nel recipiente di raccolta, particelle
insolubili abbattute dall’azione trascinante delle precipitazioni atmosferiche (Amodio et
al., 2014).

In generale, 1 bulk hanno campionato le deposizioni atmosferiche durante tutta la
stagione estiva antartica da novembre 2017 a meta gennaio 2018.

Per ogni area studio sono stati prelevati bianchi di campo all’inizio e alla fine della
campagna. Il bianco di campo serve per assicurarsi che non ci siano state contaminazioni
durante il periodo di campionamento. I campionatori sono stati lasciati nei rispettivi
alloggiamenti in PVC per 20-30 minuti conservati in sacchi di polietilene decontaminati
e riportati in laboratorio per la conservazione.

Una volta effettuato il campionamento, al fine di scongelare gli eventuali depositi di
neve ed ottenere un campione acquoso in tutta la sua totalita, i deposimetri “estivi” sono
stati portati nella clean room presente all’interno della Stazione Mario Zucchelli e lasciati

a temperatura ambiente per qualche giorno.
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Successivamente il campione ¢ stato agitato e sottoposto a filtrazione sottovuoto
mediante filtri in esteri misti di cellulosa (con diametro dei pori di 0.45 pm),
precedentemente pesati in Italia (Fig. 42).

Nei bulk privi di deposizione umida vi sono stati versati 700-900 ml di acqua
ultrapura per cercare, agitando, di raccogliere e portare in sospensione le particelle
depositate e/o adese alla superficie interna della bottiglia. L’acqua di lavaggio ¢ stata poi
filtrata attraverso filtri in esteri misti di cellulosa.

Per raccogliere anche le particelle adese sulla superficie interna dell’imbuto, un
secondo filtro in esteri misti di cellulosa (anch’esso pesato precedentemente in Italia) ¢
stato passato sulle pareti dell’imbuto. Ogni campione sara, in questo modo, rappresentato
da due filtri: 1 filtro per il particolato depositato e 1 filtro per il particolato raccolto dalle

pareti.

Fig42 - Sistema di campionamento delle deposizioni
atmosferiche =~ SAmplinG Bulk: (a) schema del
campionatore, (b) posizionamento all’interno del tubo di

protezione in PVC.
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I filtri in esteri misti di cellulosa sia con il particolato depositato che con quello da

pareti sono stati trasferiti in piastre Petri (Fig. 43).

Fig.43 - Filtro trasferito in una piastra Petri e pronto per la spedizione in Italia.

Il filtrato ¢ stato, successivamente, suddiviso in due aliquote: una per la determinazione
di metalli in tracce e un’altra aliquota per la determinazione dei costituenti maggiori
dell’aerosol.

Tutti 1 campioni (filtri e soluzioni filtrate) sono stati conservati a -20°C e,

successivamente, spediti in Italia per la determinazione degli analiti di interesse.

3.4 Trattamento dei campioni di deposizioni atmosferiche in Italia
Una volta in Italia, i campioni sono stati scongelati e sottoposti a una serie di
trattamenti prima di determinare la composizione chimica delle deposizioni atmosferiche.
Le concentrazioni disciolta e particellata degli analiti di interesse sono state

determinate mediante 1’analisi della frazione filtrata e del residuo.
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3.4.1 Pesata dei filtri delle deposizioni atmosferiche

I filtri in esteri misti di cellulosa utilizzati per la filtrazione dei campioni di deposizioni
atmosferiche sono stati scongelati e pesati per ottenere la concentrazione in massa della
frazione particellata.

La massa del particolato raccolto con le deposizioni atmosferiche ¢ stata determinata
in Italia mediante pesata differenziale dei filtri in esteri misti di cellulosa secondo una
procedura gia utilizzata per la determinazione della massa del particolato presente nella
neve (Annibaldi et al., 2010).

I vari filtri, prima della filtrazione, sono stati trasferiti in un pesafiltri (gia a peso
costante) e essiccati in stufa a 60°C fino a raggiungimento del peso costante. Stessa
procedura ¢ stata utilizzata per i filtri dopo la filtrazione dei vari campioni di deposizioni
atmosferiche, previo scongelamento dei filtri stessi. Le pesate dei filtri sono state
effettuate mediante microbilancia analitica Mettler Toledo, mod. AT261, alla temperatura

e umidita relativa costanti della clean room, 20 + 2°C e 50 = 5 % rispettivamente.

3.4.2 Digestione dei campioni mediante mineralizzazione con forno a microonde
Per la determinazione degli elementi in tracce, 1/2 filtro con il particolato depositato e
1/2 filtro con il particolato da pareti sono stati inseriti in un contenitore del microonde, a
cui sono stati aggiunti 5 ml di HNO3 e 1ml di H»Oo.
Per ciascuna operazione di digestione ¢ stato necessario impostare ogni volta un
programma di lavoro, nel quale vengono fissati i seguenti parametri:
e Potenza (Watt) e percentuale di utilizzo (%);
e  Pressione;
e Temperatura;
e Tempo di raggiungimento dei parametri di pressione e temperatura
impostati (Rampa);
e Tempo di mantenimento dei parametri impostati (Hold-time);
e Tempo di raffreddamento.
Nella Tabella 2 sono elencati 1 parametri che sono stati impostati al microonde per la

digestione dei filtri.
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Tab.2 - Impostazione dei parametri del microonde per la digestione della frazione insolubile

Fase Potenza Potenza Rampa Pressione Tempe