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Monitoraggio ad elevata risoluzione spaziale dell’inquinamento 
da particolato atmosferico nella città portuale di Civitavecchia



Siti di campionamento

Monitoraggio ad elevata risoluzione spaziale dell’inquinamento da particolato 
atmosferico nell’area portuale di Civitavecchia.
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Monitoraggio ad elevata risoluzione spaziale dell’inquinamento da particolato 
atmosferico nell’area portuale di Civitavecchia.



Concentrazione media annuale di PM10 

18.5 µg m-3

• Massimi in estate (23.3 µg m⁻³), associati a intensa attività
portuale e risospensione del suolo.

• Minimi in autunno (15.2 µg m⁻³) per condizioni
meteorologiche favorevoli alla rimozione.

• Leggero aumento in inverno (~16.2 µg m⁻³) attribuibile a
combustione di biomassa e maggiore stabilità atmosferica.

Variabilità temporale e spaziale delle concentrazioni medie PM10
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Variabilità temporale e spaziale delle concentrazioni medie PM10

Monitoraggio ad elevata risoluzione spaziale dell’inquinamento da particolato 
atmosferico nell’area portuale di Civitavecchia.



Sito C – Varco NordSito D – Banchina 28

Variazione temporale e spaziale delle concentrazioni medie PM10

Monitoraggio ad elevata risoluzione spaziale dell’inquinamento da particolato 
atmosferico nell’area portuale di Civitavecchia.



Variazione temporale e spaziale delle concentrazioni medie PM10

Sito G – Villa Albani

Monitoraggio ad elevata risoluzione spaziale dell’inquinamento da particolato 
atmosferico nell’area portuale di Civitavecchia.



Sito T – C5 PrivatoSito U – Monte Paradiso

Variazione temporale e spaziale delle concentrazioni medie PM10

Monitoraggio ad elevata risoluzione spaziale dell’inquinamento da particolato 
atmosferico nell’area portuale di Civitavecchia.



Variabili utilizzate nel modello PMF
OC, EC, LVGSN, Si, Al, Coₛ, Csₛ, Cuᵢ, Feᵢ, Kₛ,
Mgₛ, Moₛ, Naₛ, Niₛ, Rbₛ, Sbᵢ, Vₛ

Monitoraggio ad elevata risoluzione spaziale dell’inquinamento da particolato 
atmosferico nell’area portuale di Civitavecchia.

Source apportionment su 
dati spaziali di PM₁₀

R2 = 0,7171



Monitoraggio ad elevata risoluzione spaziale dell’inquinamento da particolato 
atmosferico nell’area portuale di Civitavecchia.

Variabili utilizzate nel modello PMF
OC, EC, LVGSN, Si, Al, Coₛ, Csₛ, Cuᵢ, Feᵢ, Kₛ,
Mgₛ, Moₛ, Naₛ, Niₛ, Rbₛ, Sbᵢ, Vₛ

Source apportionment su 
dati spaziali di PM₁₀

R2 = 0,7171



Monitoraggio ad elevata risoluzione spaziale dell’inquinamento da particolato 
atmosferico nell’area portuale di Civitavecchia.

Variabili utilizzate nel modello PMF
OC, EC, LVGSN, Si, Al, Coₛ, Csₛ, Cuᵢ, Feᵢ, Kₛ,
Mgₛ, Moₛ, Naₛ, Niₛ, Rbₛ, Sbᵢ, Vₛ

Source apportionment su 
dati spaziali di PM₁₀

R2 = 0,7171



Monitoraggio ad elevata risoluzione spaziale dell’inquinamento da particolato 
atmosferico nell’area portuale di Civitavecchia.

Variabili utilizzate nel modello PMF
OC, EC, LVGSN, Si, Al, Coₛ, Csₛ, Cuᵢ, Feᵢ, Kₛ,
Mgₛ, Moₛ, Naₛ, Niₛ, Rbₛ, Sbᵢ, Vₛ

Source apportionment su 
dati spaziali di PM₁₀

R2 = 0,7171



Monitoraggio ad elevata risoluzione spaziale dell’inquinamento da particolato 
atmosferico nell’area portuale di Civitavecchia.

Variabili utilizzate nel modello PMF
OC, EC, LVGSN, Si, Al, Coₛ, Csₛ, Cuᵢ, Feᵢ, Kₛ,
Mgₛ, Moₛ, Naₛ, Niₛ, Rbₛ, Sbᵢ, Vₛ

Source apportionment su 
dati spaziali di PM₁₀

R2 = 0,7171



Monitoraggio ad elevata risoluzione spaziale dell’inquinamento da particolato 
atmosferico nell’area portuale di Civitavecchia.

Variabili utilizzate nel modello PMF
OC, EC, LVGSN, Si, Al, Coₛ, Csₛ, Cuᵢ, Feᵢ, Kₛ,
Mgₛ, Moₛ, Naₛ, Niₛ, Rbₛ, Sbᵢ, Vₛ

Source apportionment su 
dati spaziali di PM₁₀

R2 = 0,7171



Monitoraggio ad elevata risoluzione spaziale dell’inquinamento da particolato 
atmosferico nell’area portuale di Civitavecchia.

Contributo del traffico navale identificato dal modello PMF
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Variabilità temporale e spaziale dei contributi delle sorgenti al PM₁₀
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Variabilità temporale e spaziale dei contributi delle sorgenti al PM₁₀
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Variabilità temporale e spaziale dei contributi delle sorgenti al PM₁₀
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Variabilità temporale e spaziale dei contributi delle sorgenti al PM₁₀



Monitoraggio ad elevata risoluzione spaziale dell’inquinamento da particolato 
atmosferico nell’area portuale di Civitavecchia.

Variabilità temporale e spaziale dei contributi delle sorgenti al PM₁₀

Inverse Distance Weighting (IDW)
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Contributo medio sorgenti PM10Mappatura del traffico navale
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Contributo medio sorgenti PM10 

- Sito F (Autorità portuale - Porto)
Mappatura del traffico navale



Monitoraggio ad elevata risoluzione spaziale dell’inquinamento da particolato 
atmosferico nell’area portuale di Civitavecchia.

Mappatura del traffico navale Contributo medio sorgenti PM10 

- Sito D (Banchina 28 - Porto)



Monitoraggio ad elevata risoluzione spaziale dell’inquinamento da particolato 
atmosferico nell’area portuale di Civitavecchia.

Contributo medio sorgenti PM10Mappatura del traffico veicolare



Monitoraggio ad elevata risoluzione spaziale dell’inquinamento da particolato 
atmosferico nell’area portuale di Civitavecchia.

Mappatura del traffico veicolare Contributo medio sorgenti PM10 

- Sito G (Villa Albani - Centro urbano)



Monitoraggio ad elevata risoluzione spaziale dell’inquinamento da particolato 
atmosferico nell’area portuale di Civitavecchia.

Mappatura del traffico veicolare Contributo medio sorgenti PM10 

- Sito C (Varco Nord – Porto)



Monitoraggio ad elevata risoluzione spaziale dell’inquinamento da particolato 
atmosferico nell’area portuale di Civitavecchia.

Contributo medio sorgenti PM10Mappatura della combustione di biomasse



Monitoraggio ad elevata risoluzione spaziale dell’inquinamento da particolato 
atmosferico nell’area portuale di Civitavecchia.

Mappatura della combustione di biomasse Contributo medio sorgenti PM10



Monitoraggio ad elevata risoluzione spaziale dell’inquinamento da particolato 
atmosferico nell’area portuale di Civitavecchia.

Mappatura delle sorgenti naturali – polvere di suolo e spray marino
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Monitoraggio ad elevata risoluzione spaziale dell’inquinamento da particolato 
atmosferico nell’area portuale di Civitavecchia.

Source apportionment e mappatura dei saggi di potenziale ossidativo
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Peso dei contributi di sorgente sul

Saggio del AA

Source apportionment e mappatura spaziale

dei saggi di potenziale ossidativo - OPAA
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Source apportionment e mappatura spaziale

dei saggi di potenziale ossidativo - OPDCFH
Peso dei contributi di sorgente sul

Saggio del DCFH



Monitoraggio ad elevata risoluzione spaziale dell’inquinamento da particolato 
atmosferico nell’area portuale di Civitavecchia.

Peso dei contributi di sorgente sul

Saggio del DTT

Source apportionment e mappatura spaziale

dei saggi di potenziale ossidativo - OPDTT

0 1 2 3 40,5
Km



Monitoraggio ad elevata risoluzione spaziale dell’inquinamento da particolato 
atmosferico nell’area portuale di Civitavecchia.

Valutazione del rischio cancerogeno (CR) e non cancerogeno (HQ)

 CR (Cancer Risk):indica la probabilità di sviluppare un tumore nel corso della vita a seguito dell’esposizione cronica per 
inalazione a un contaminante; valori tra 10⁻⁶ e 10⁻⁴ sono generalmente considerati accettabili.

 HQ (Hazard Quotient): valuta il rischio non cancerogeno confrontando l’esposizione stimata con il livello di riferimento 
sicuro (RfD); HQ < 1 indica assenza di effetti avversi significativi, HQ ≥ 1 possibile rischio per la salute

Carcinogenic Risk (CR)

𝑪𝑹 =
𝑪 ∗ 𝑬𝑻 ∗ 𝑬𝑭 ∗ 𝑬𝑫 ∗ 𝑰𝑼𝑹

𝑨𝑻

As, Ni, Pb, Cd, Co

Non-carcinogenic Risk (HQ)

𝑯𝑸 =
𝑪 ∗ 𝑰𝑹 ∗ 𝑪𝑭 ∗ 𝑬𝑭 ∗ 𝑬𝑫 𝑩𝑾 ∗ 𝑨𝑻

𝐑𝐟𝐃

Al, B, Ba, Be, Mn, Mo, Sb, Se
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Valutazione del rischio non cancerogeno (HQ)

0 1 2 3 40,5
Km

±



Monitoraggio ad elevata risoluzione spaziale dell’inquinamento da particolato 
atmosferico nell’area portuale di Civitavecchia.

Le concentrazioni medie di PM₁₀ sono 
sotto l’attuale limite imposto dalla 
direttiva, con picchi maggiori in 
prossimità del porto.

Sebbene prevalgano le sorgenti naturali, i 
contributi antropici si concentrano vicino 
al porto e nelle aree urbane, 
evidenziando le principali zone di 
esposizione. 

Senza superamenti dei limiti, nelle aree 
portuali si osserva un aumento della 
mortalità, evidenziando la necessità di 
considerare anche le caratteristiche chimico-
fisiche del particolato.

Conclusioni



GRAZIE PER L’ATTENZIONE!

Andrea Pastore


