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campionamento sono stati effettuatl due brillamenti {materiale costituito da munizionamento
obsoleto misto come proiettili traccianti, perforanti e incendiari) il primo alle ore 14.47 circa, il
secondo alle ore 16.04 circa. L'autocisterna @ intervenuta alle are 15.25 e alle ore 16,35 cirea,

Alle ore 15.29 circa si @ verificata un interruzione di corrente che ha causato lo spegnimento della
strumentarione, la riaccensione & avvenuta alle 15,40,

Il quinte campicnamento, effettuato il 26 Maggio 2015, (figura 2) & stato effettuato a circa 10
metri a EST dal muro di contenimento in cemento armato (zona di detonazione), ad una altezza
dal suolo di circa 1.5 metri e sottovento rispetto alla sorgente (vento da WNW moderato). il
peneratore e stato posizionato a Mord a circa 60070 metri dalla postazione di campionamento. |
campionamente ha avuto inizio alle ore 0B52 e si & concluso alle ore 11.00. Durante il
campionamento sono stati effettuati due brillamentl (materiale costituito da munizionamenta
obsoleto come proiettili incendiari) il primo alle are 09,24 circa, |l secondo alle ore 10.29 circa
L'autocisterna & intervenuta alle ore 09.50 e alle ore 10.58 circa.

Il sesto campionamento, effettuate il 26 Maggio 2015, (figura 2] & stato effettuato a circa 400
metri a EST dal muro di contenimento in cemento armato (zona di detonazione), ad una altezza
dal suolo di circa 1.5 metri e sottovento rispetto alla sorgente (vento da WNW moderato). I
generatore & stalo posizionato a Nord-Est a circa 60/70 metri dalla postazione di campionamento.
Il campionamento ha avuto inizio alle ore 14.08 e < @ concluso alle ore 16.17. Durante il
campionamento sono stati effettuati due brillamenti {materiale costituite da munizionamento
obsoleto come proiettili incendiari) il primo alle ore 14.40 circa, il secando alle ore 15,49 circa.

L'autocisterna & intervenuta alle ore 15.05 e alle ore 15.35 circa.
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Tabhella 2. Comgpionament!

CAMPIONAMENTO DATA INKZICH | FINE | POSIZIOMNE VENTO | ORA BRILLAMENTO

1" CAMPIONAMENTO | 17/04/2015| 932 [1031] 10mEsT | WNW debole | 939

2" CAMPIONAMENTO | 17/04/2015| 11,07 |12.27] SOm EST_ | WNW moderato| 1139

3" CAMPIONAMENTO | 25/05/2015| 858 | 11.00] 20mOVEST | € ESEdebole | 916 | 1024
| 4" CAMPIONAMENTO | 25/05/2015 | 14.45 | 1632 | 200 m OVEST| SE moderato | 1447 | 1604
5° CAMPIONAMENTO | 26/05/2015| 852 [1100] 10mEST | WNW moderato| 924 | 1020

6" CAMPMIONAMENTO | 26/05/2015 | 14.08 | 16.17 | 400m EST | WNW moderato | 14.40 1549

Figura 4, Schema riossuntivo delle sei posizioni of compionamento
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b Analisi del danl

I risultati del camplonaments effeltuato sono stati confrontati con altri due campionamenti di
particolato ¢ nanoparticolato misurati con FELPE Dekati. Un campionamento & stato effettuato
presso il cortile di una scunla elementare (Figura &) del comune di Sidd) [area rurale), l'altro presso
il cortile di una scuola elementare (Figura 5) in Via s Mirrionis a Cagliari (area urbanal).

I camplonamenti sono stati effettuati  rispettivamente la matting del 02 Aprile 2014 & del 13
Febbraio 2015, entrambi della durata di circa quattro ore.

Figurs 5. Companamenia Scuoks i Vi b il i
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Al momento non & chiaro quali siano le medalits metrologiche pii appropriate per definire
I"esposizione alle polveri ultralini (nessuna delle tre metriche pil wtilizzate massa, numero e area
superficiale pud considerarsi ideale). Tuttavia, in linea con quanto indicato nelle raccomandazioni
delia commissione UE {25) del 12 ottobre 2011 “on the definition of nanomaterial”. che sottolinea
Fimportanza della descrizione del particolato inferiore a 100 nm attraverso la concentrazions in
numerg, Fanalisi dei dati é stata focalizzata sulls concentrazione in numero pur non tralasciando le

altre grandezze fisiche come la massa e l'area superficiale

. . ) . 12
%} Dipartimento di Sanith Pubblica, Medicina Clnica = Molecolare - Universitd degli Studs i Caghiari
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4. RISULTATI
L. Dati espresstin Numero N[ 1/cm?)

Nei seguenti grafici (Figura da 9 a 15} viene riportata 'andamento della concentrazions in numero
di particalate. In ascissa si pub esservare il tempo di camplonamento e in ordinata la
concentrazione del particolato espresse in numero (N 1fem?). Mel suddett grafich viene
rappresentata la concentrazione di tutto lo spettro dimensionale del particolato misurato (0.006 =

10 pm) diviso per diametro medio geometrico centrale delle particelle.

In figura sette viene riportato il grafico del 1° campionamento (distanza brillamento 10 metri)

effettuato presso il Poligono Interforze del Salto di Quirra.

Figura 7. Concentrazione in numero del particolato (0.006 - 10 um) el 1° Campionamento
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Dai risultati del 1* campionamento emerge che il maggiore contributo nel numero di particolato &
dato dalle frazioni nanometriche in particolare I particelle di 10 e 21 nm. La mediana di
nanoparticolato misurata & di 3,326+03 1/cm’, e il valore massima di 1,796407 1/em’. Il picco

massimo nlevato corrisponde al brillamento effettuato alle ore 9:39. Tale picco ha una durata di
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aleuni minuti. Alla fine del campionamento sl osservana dei  picchi  corrispondenti

allavvicinamento dell'autocisterna alla zona di camplonamento (ore 10:20 circa).

In figura & viene riportato il grafico del 2* campionamenta (distanza brillamento 50 metn)

effettuato presso il Poligono Interforze del Salte di Quirra.

Figura 8. Concentrazione in numera del particolato (0.006 = 10 um) nel 2* Campionamento
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Dai risultati del 2" campionamento emerge che il maggiore contributo nel numero di particalate e
dato dalle frazioni nanometriche in particolare le particelle di 10 @ 21 nm. La mediana del numera
di nanoparticolati misurata & di 4,50€+03 1/cm’, e il valore massimo di 5,01E+05 1/em’. 1l picco
massimo rilevato corrisponde al brillamento effettuato alle ore 11:39, Tale picco ha una durata di
dleuni minuti. Alla fine del campionamento si osservano  del picchi  corrispondent

alfawicinamento dell’autocisterna alla zona di campionamento (ore 12:15 circa).
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In figura 9 viene riportato il grafico del 3° campionamento (distanza brillamento 20 metri)

effettuato presso il Poligono Interforze del Salto di Quirra,

Figura 9. Concentrazione in numero del particolato (0.006 - 10 um) el 3° Campionamento

3" Camplonamento 25-05-2015
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Nel 3° campionamento il maggiore contributo nel numero di particolato & dato dalle frazioni
nanometriche in particolare le particelle di dimensioni 10, 21 & 39 nm, La medigna numerica di
nanaparticolati misurata & di 3,59E403 1em’, e il valore massimo di 3,276+061/cm’, Il picco
massimao rilevato corrisponde al brillamento effettuato alle ore 9:16. Osservando in detiaglio il
suddetto picco (figura 10] si evidenzia una durata df aleuni minuti, €on wuna graduale riduzione del
livello di particalate sovrapponibile all'andamento osservate nei campionamenti precedenti.
Tuttavia in seguito al decremento del livello di polveri successivo al brillamento, si & osservata una
destabilizzazione delle correnti misurate, verosimilmente dovuta all'elevato numers di polveri che

hanno investito lo strumento.

Nonostante 13 successiva calibrazione effettuata, tale destabilizzazione ha perdurato Impedendo

una misura affidabile per il restante campionamentao.
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Figura 10. Dettaglio picco 3° caompianamento

' Dettaghio: 3° Camplonamento 15-05-2015
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In figura 11 viene riportato il grafico del 4° campionamento (distanza brillamento 200 metri]

effettuato presso il Poligono Interforze del Salto di Quirra,

Figura 11. Concentrazione in numero del porticolato (0.006 = 10 um) nel 4* Complonamento
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Dai risultati del 4° campionamento emerge che il maggiore contributo nel numero di particolato &
dato dalle frazioni nanemeétriche in particolare le particelle di diametre 10, 21 & 39 nm, La
mediana di nanaparticolato misurata é di 1,54E+04 1/cm’, e il valore massimo di 1,10E+05 1/cm’

Il pieco massimo rilevato corrisponde al secondo brillamento effettuato alle are 16:04,

Durarte il campionamento, intorno alle are 15:29 (Figura 11 linea gfalla tratteggiata) si & verificata

um'interruzione di corrente che ha determinato o spegnimento della strumentazione.

Il campionamentao & ripreso alle ore 15:40 in seguito alla calibrazione degli elettrometri come da
protocollo. Mella fase successiva del campionamento emerge un lieve aumento della
toncentrazione del numero di particolato misurato dal filtro assoluto [1° stadie: 10 nm). Pertanto
si & procedulo & unanalisi separata delle fasi di campionamento precedente @ successiva allo
spegnimento. Nella prima fase del campionamento & stata misurata una mediana di 6,88E+03
1/em’ e un massimo di 1,01E405 1/em’; il valore massimo misurato corrisponde verosimilmente
allayvicinamento dell'autocisterna alla zona di campionamento. Il valore massimo misurato
corrispondente al 1° brillamento delle ore 14:47 & di 6,41E+04 1/cm’. Nella seconda fase di
campionamento & stata misurata una mediana del numero di particelle di 1,90E+04 1/em’ e un

massimo di 1,10E+05 1/cm’ carrispondente al 2° brillamento delle are 16:04.
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In figura 12 viene riportato il grafico del 5° campionamento (distanza brillamento 10 metr)

effettuato pressa il Foligono interforze del Salto di Quirra,

Figura 12. Cancentrazione in nurnero del particolato (0.006 — 10 um) nel 5° Campionamento
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Dai risultati del 5° campionamento emerge che il maggiore contributo nel numero di particolato @
dato dalle frazioni nanometriche in particolare le particelle di 10, 21 e 39 nm. La mediana di
nanoparticolato rmisurata & di 8.86E+03 ],,l'cmj, e il valore massimo di 1,83E+06 1/cm’. I picco
massimo rilevato corrisponde al primo brillamento effettuato alle ore 9:24. In corrispondenza del
secondo brillamento (ore 10:29) & stato misurato un picce con un valore massimo di
nanoparticolato di 1,01E+06 1/em’, In comispondenza dell’avvicinamento dell’autocisterna jore
9:50 10:58) alla zona di camplonamento si osserva un aumento del numere di nanoparticolato,
Come osservato nei precedenti campionamenti I'incremento del numero di particelle conseguente
ai brillamenti, si riduce gradualmente in alcuni minuti. In seguito all'impatto dell'elevato numero
di polveri che investono lo strumento durante il brillamento, si verifica una drastica ridutione
della concentrazione di particolato misurata dal 1° stadio, dowuta verosimilmente alla
destabilizzazione delle correnti misurate. Tuttavia si osserva che dopo circa 15-20 minuti le

correnti si stabilizzano; tale fenomeno si osserva anche in seguito al secondo brillamento.

LSt - /8



Atti Parlamentari — 154 — Camera dei deputati

XVII LEGISLATURA — DISEGNI DI LEGGE E RELAZIONI — DOCUMENTI — DOC. XXII-BIS N. 23-BIS VOL. III

In figura 13 viene riportato il grafico del 6* camplonamento [distanza brillamenta 400 metn)

effettuato presso il Poligono Interforze del Salto di Quirra.

Figura 13. Concentrazione in numero del porticoloto (0.006 = 10 um) nel 6° Complonamento
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Dai risultati del 6" campionamento emerge che il maggiore contributo nel numere di particolato &
dato dalle frazioni nanometriche in particolare le particelle di 10, 21 & 39 nm. La mediana di
nanoparticolate misurata & di 5,46E+403 1fem’, e il valore massimo di 2,81E+04 Vem®. Il picco
massima rilevato corrisponde al secondo brillamento effettuato alle ore 15:49, Nella seconda fase
del campionamento, in seguito alla calibrazione degli elettrometri, si osserva un lieve aumento dei
livelli di particolato misurato dal filtro assoluto (1° stadie 10 nm), Mella prima fase del
tampionamento & stata misurata una mediana di 2,90E403 1/em’ & un massimo di 8,98E+403 1/em’
carrispondente al primo brillamento delle ore 14:40. Nella seconda fase del campionamento @
stata misurata wuna mediana di 1,17E+04 1fem® e un massimo di 2816404 1/em’ corrsponde al

secondo brillamento effettuato alle ore 15:49.
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In figura 14 viene riportalo il grafico del campionamento effettuato a Siddi (area rurale).

Figura 14. Concentrazione in numera del particoloto (0.006 - 10 um) nel compionamenta df Siddi
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Dai risultati del campionamento emerge che il maggiore contribute nel numero di particolato &
dato dalle frazioni nanometriche in particolare le particelle di 10 nm, La mediana del numero di

nanoparticolati misurata & di 7,56€+03 1/em’, e il valore massimo di 1,556+04 1/cm’.
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In figura 15 viene riportato il gralico del campionamento effettuate a Cagliar (area urbana)

Figura 15. Concentrazione in numera del porticolato (0.006 = 10 um) nel camplonamento di
Cagliarf
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Dai risultati del campionamento emerge che il maggiore contributo nel numero di particolato &
dato dalle frazioni nanometriche in particolare le particelle di 10, 21 e 39 nm. La mediana del

numero di nanoparticolati misurata & di 4.74E+04 1/cm’, e il valore massima di 6.53E+05 1fem?

Nella tabella seguente (tabella 3) vengono riportati i dati relativi alla cocnentrazione del numero di

nanoparticolate degli otto campionamenti,

Tabella 3. Concentrazione in numero del nanoparticofato
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In figura 16 vengono rappresentate | gralici box plot con la cocnentrazione del numero | 1em® | di

nanoparticolati espressa in minimo, massimo, range interquartile & mediana.

Figura 16. Range, range interquartiele e mediana del nvemero di nanaparticolato
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La mediana del numero di nanoparticolato dei sei campionamenti effettuati al Poligono Interforze
del Salto di Quirra & compresa tra un minimo di 3.32E+403 (L/em® | e un massimo di 1.54€+04
(1/em’ ). Mentre il picco massime rilevato & compreso tra un minimo di 2 81E+04 (1fem® ) & un
massimo di 1,79E+07 (1fem®). 1 valori mediani pil elevati sono stati misurati rispettivamente nel
4%, 5% @ 6" campionamento (rispettivamente ad una distanza dal brillamento di 200, 10 & 400
metri) & sano risultati sovrapponibili alla mediana misurata nel campionamente di Siddi. | valori
massimi sono statl misurati rispettivamente nel 1%, 3* ¢ 5° camplonamento [rispettivamente ad
una distanza dal brilamento di 10, 20 e 10 metri sottovento) e risultana ampiamente maggiori

rispetto ai picchi massimi rilevati sia a Siddi che a Cagliari,

Mella figura 17 viene rappresentata la concentrazione totale del numera di nanoparticolato
misurata per ciascun campionamento. Le concentrazicn maggior di nanoparticolato totale sono
state misurate nel 1%, 3" e 5° campionamento (rispettivamente ad una distanza di 10, 20 e 10 metri
dal brillamento). Le concentrazioni misurate nel campionamenti 2°, 3°, 4° e 5° sono sovrappanibili

alla concentrazione totale di nanoparticolato misurata a Siddi. La concentrazione maggiore & stata

. 92
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misurata durante il 1° campionamento, ed @ risultata cirea la meta della concentrazione misurata a
Caghan. Va comungque sottolineato che la durata dei campionamenti & stata variabile e cié

potrebbe influire sul numero totale di nanaparticalati misurati

Figura 17. Concentrazione di nanoparticolato totale {1/em")
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Z. Dati espressi in Massa (pg/m?)

Hella tabella seguente (tabells 4) vengono riportati i dati relativi alla cocnemrazione in massa di
nanoparticolato degh otio campionament),

Tabetia 4. Concentrazione in mossa del ronaperticalato

Madaa (2pimh g racr s - mor | rsae o e
MEODMOOiEts | s - o=l e ey e PLELE A g
m B oaR83 # 601 #ualn 1 §8E02 # 88E-07 1 47602 aSEQY | 8eof.
[T 188683 1 BE-01 £ 30600 140602 BIVEDE y 43050 an0Ear | nealg
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Massimo LATE+( T.A0E+D0 2.03E+ 1. ME =B 147801 LIE-3 BIME«00 | & 2BE0N
’__,,!' ’ Iﬂll ; 2aM-01 LATES 2 12600 SESY 1 giE a1 § LEE02 1 38ES0D | 2okE01

In figura 18 vengono rappresentate i grafici box plot con la concentratione in massa (ug/m’) o
nanoparticolati espressa in minimo, massime, range mterquartile @ mediana,

Figura 18, Range, range interquartieie ¢ mediang della massa di nonoparticolate
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Sebbene I'ELPI+ abbia una minore sensibilith nella misura della concentrazione in massa del
particolato > 1 um (26} dai risultati si osserva un andamento sovrapponibile alla concentrazione in

numero del nanoparticolato. La mediana misurata & compresa tra 8.19€-02 e 2. 79E€-01 pg/m’
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rilevate rispettivamente nel 4* ¢ 2° campionamento. Le mediane dei sei camplonamenti song

sovrapponibili alla mediana di nanoparticolate misurata a Siddi,
3. Dati espressiin Area Superficiale (m?®/em®)

Nella tabella seguente (tabella 5) vengono riportati | dati relativi alla concentrazions in area

superficiale di nanoparticolato degli otto campionamenti

Tabella 5. Concentrazione in area superficiale del nanoparticolato
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In figura 18 vengono rappresentate | grafici box plot con la concentrazione in area superficiale (mfcm?) de
nanoparticalati espressa in minimo, massimao, range interquartile e mediana

Figura 18. Range. range interquartiels & mediona dell'areq superficiale i nanoperticolato
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