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Introduzione 
 

Nei ŎƛƴǉǳŜ /ƻƳǳƴƛ ŘŜƭƭŀ ±ŀƭ DŀƴŘƛƴƻ Ŝ ǇǊŜŎƛǎŀƳŜƴǘŜ [ŜŦŦŜΣ DŀƴŘƛƴƻΣ /ŀǎƴƛƎƻΣ /ŀȊȊŀƴƻ {ŀƴǘΩ!ƴŘǊŜŀ Ŝ tŜƛŀ si 

è conclusa ǳƴŀ ŎŀƳǇŀƎƴŀ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƭƭŀ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǳƴ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ ƳƻōƛƭŜ 

e di campionatori passivi ŎƻƴŘƻǘǘŀ ŘŀƭƭΩ ¦ƴƛǘŁ hǊƎŀƴƛȊȊŀǘƛǾŀ vǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩ!Ǌƛŀ di ARPA Lombardia. La campagna 

ha fatto seguito alla specifica richiesta di questi Comuni di approfondire eventuali criticità della qualità 

ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǇǊŜǎǳƳƛōƛƭƳŜƴǘŜ ƭŜƎŀǘŜ ŀƭƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ ǎǳƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ Řƛ ŘƛǾŜǊǎŜ realtà industriali. Il sito scelto (Figura ) 

per il posizionamento del laboratorio mobile è stato individuato sul territorio del Comune di Cazzano 

{ŀƴǘΩ!ƴŘrea, presso il giardino della Scuola secondaria di primo grado, in Via Angelo Tacchini 38, sito che 

rispetta i criteri richiesti al D. Lgs.155/2010 per campagne indicative. I campionatori passivi invece sono stati 

posizionati in due siti distinti per ognuno dei cinque Comuni.  

 

La diffusione della COVID-мф ƛƴ [ƻƳōŀǊŘƛŀ ŜŘ ƛƴ Lǘŀƭƛŀ Ƙŀ ŎƻƳǇƻǊǘŀǘƻ ƭΩŀŘƻȊƛƻƴŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŀ Řƛ ǳƴŀ ǎŜǊƛŜ Řƛ 

misure di contenimento del contagio che hanno determinato una variazione delle attività antropiche; 

ŎƻƴǎŜƎǳŜƴǘŜƳŜƴǘŜΣ ƭΩŀƴŀƭƛsi dati della campagna in esame si presenta complessa a causa delle azioni di 

contenimento via via più rigide fino al quasi totale azzeramento delle attività produttive e del traffico 

veicolare. 

Sebbene questa campagna sia stata svolta in tali particolari condizioni, il confronto dei dati raccolti a Cazzano 

{ŀƴǘΩ!ƴŘǊŜŀ Ŏƻƴ ƭŜ ǎŜǊƛŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭƛ Řƛ ƻƎƴƛ ǎǘŀȊƛƻƴŜ Ŧƛǎǎŀ ŘŜƭƭŀ ǊŜǘŜ ǊŜƎƛƻƴŀƭŜ (sottoposta agli impatti delle 

medesime misure di contenimento) può comunque garantire una significatività del monitoraggio in 

ǉǳŜǎǘƛƻƴŜ ǇŜǊ ƭΩƛƴŘŀƎƛƴŜ ŘŜƭƭŀ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ƴŜƭ /ƻƳǳƴŜ ƛƴ ŜǎŀƳŜΤ ƛƴŦŀǘǘƛΣ ƭŀ ƎǊŀŘǳŀƭŜ ǊƛǇǊŜǎŀ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ 

antropiche (dal punto di vista ambientale) è stata costantemente monitorata sulla RRQA e ciò ha permesso 

di ottenere informazioni che si sono rese utili per le analisi sul set di dati relativi alla campagna di 

monitoraggio della Val Gandino. 

 

Il presente documento costituisce il report finale della campagna integrando i dati ottenuti dalla prima fase 

di monitoraggio con quelli della seconda svolta nel periodo estivo dal 26 giugno al 26 luglio 2020. 

 

Riassumendo quanto già detto in parte nel precedente documento, gli inquinanti che si trovano dispersi in 

atmosfera possono essere divisi schematicamente in due gruppi: inquinanti primari e inquinanti secondari. I 

ǇǊƛƳƛ ǎƻƴƻ ŜƳŜǎǎƛ ƴŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ŘƛǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ Řŀ ǎƻǊƎŜƴǘƛ Řƛ ŜƳƛǎǎƛƻƴŜ ŀƴǘǊƻǇƻƎŜƴƛŎƘŜ ƻ ƴŀǘǳǊŀƭƛΣ ƳŜƴǘǊŜ 

gli altri si formano in atmosfera in seguito a reazioni chimiche che coinvolgono altre specie siano esse 

primarie o secondarie.  

Gli inquinanti monitorati sono: monossido di carbonio (CO), ossidi di azoto (NOX), ozono (O3), benzene ό/њIњύ 

e PM10. Inoltre, dalla speciazione del PM10 e dai campionatori passivi è stato possibile, grazie alle analisi di 

laboratorio, conoscere le concentrazioni di altre sostanze quali per esempio aldeidi, ammoniaca e un insieme 

di idrocarburi volatili. Per contestualizzare i dati misurati, questi sono confrontati con quelli rilevati presso le 

postazioni fisse della Rete di Rilevamento della Qualità dellΩ!Ǌƛŀ όwwv!ύ ŘŜƭƭŀ [ƻƳōŀǊŘƛŀ ŦŀŎŜƴǘƛ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭ 

tƛŀƴƻ Řƛ ±ŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ [ƻƳōŀǊŘƛŀΣ Řƛ ǎŜƎǳƛǘƻ tŘ±Σ ŘŜƭƭŀ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΣ ŦƻǊƴŜƴŘƻ ŎƻǎƜ ƭŜ ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ǳǘƛƭƛ 

ŀƭƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾŀ ŘŜƭƭƻ ǎǘŀǘƻ ŘŜƭƭŀ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ƴŜƭ ǎƛǘƻ ƛƴ ŜǎŀƳŜΦ 

(vedi http://www.arpalombardia.it/sites/QAria/_layouts/15/QAria/ReteDiRilevamento.aspx). 

 

 

 

http://www.arpalombardia.it/sites/QAria/_layouts/15/QAria/ReteDiRilevamento.aspx


5 

 

 

Misure e strumentazione  
Le misure sono state effettuate mediante un Laboratorio Mobile. La strumentazione utilizzata è del tutto 

ǎƛƳƛƭŜ ŀ ǉǳŜƭƭŀ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƴŜƭƭŜ ǎǘŀȊƛƻƴƛ ŦƛǎǎŜ ŘŜƭƭŀ wŜǘŜ Řƛ wƛƭŜǾŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ vǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩ!Ǌƛŀ όwwv!ύ e risponde 

alle caratteristiche previste dalla legislazione vigente (D.lgs. 155/2010). In particolare, il Laboratorio Mobile 

è provvisto di strumenti per misurare:  

¶ monossido di carbonio (CO) 

¶ ossidi di azoto (NOX) 

¶ ozono (O3) 

¶ BTX (benzene, toluene, mp-xilene, o-xilene, etilbenzene) 

¶ PM10 e la sua speciazione (IPA, Elementi, ioni, levoglucosano, frazione carboniosa) 

 

La concentrazione in massa del PM10, raccolto su opportuni filtri, è stata successivamente determinata 

mediante metodo gravimetrico, descritto nella norma UNI EN 12341:2014 e indicato come riferimento dalla 

legislazione vigente (D.lgs. 155/2010).  

Sul particolato sono state condotte specifiche analisi in laboratorio. 

Mediante lo spettrometro a raggi X di fluorescenza (XRF) in dotazione ad ARPA Lombardia è stato possibile 

determinare la presenza e relativa concentrazione, dei seguenti elementi con numero atomico Z > 111: 

alluminio (Al), silicio (Si), zolfo (S), cloro (Cl), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), titanio (Ti), cromo (Cr), 

manganese (Mn), ferro (Fe), nichel (Ni), rame (Cu), zinco (Zn), bromo (Br), rubidio (Rb), piombo (Pb). 

La determinazione degli IPA è stata effettuata mediante cromatografia liquida ad alta prestazione (HPLC) con 

detector UV-VIS; quella del levoglucosano è stata effettuata mediante cromatografia ionica (IC) con detector 

amperometrico. 

Inoltre, è stata determinata la frazione carboniosa con la tecnica TOT/TOR che, mediante un processo termo-

ottico, è in grado di quantificare il carbonio organico (OC) e quello elementare (EC). 

Sono state effettuate infine le analisi in cromatografia ionica e sono stati determinati Cl-, SO4
2,  NO2

-, Br-, NO3, 

PO4
3- Na+, NH4

+, K+, Mg2+, Ca2+.  

 

Durante la presente campagna sono stati installati anche campionatori passivi per il rilevamento di BTX, 

(benzene, toluene, xileni - meta, para e orto ed etilbenzene), ammoniaca, biossido di azoto e aldeidi. 

I campionatori passivi sono dispositivi costituiǘƛ Řŀ ǳƴ άŎŀǊǘǳŎŎƛŀέ ǎǳƭƭŀ ǉǳŀƭŜ Ǝƭƛ ƛƴǉǳƛƴŀƴǘƛ Řƛ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜ 

ǾŜƴƎƻƴƻ ŀŘǎƻǊōƛǘƛΦ [ŀ ŎŀǊǘǳŎŎƛŀ ŝ Ǉƻǎǘŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴ ŎƛƭƛƴŘǊƻ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǇƭŀǎǘƛŎƻ ǇƻǊƻǎƻ ŎƘŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜ 

ŀƭƭΩŀǊƛŀ Řƛ ǇŜƴŜǘǊŀǊŜ ǇŜǊ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴŜ ŀƭ ǎǳƻ ƛƴǘŜǊƴƻ Ŏƻƴ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴŜ ƴƻǘŀΦ /iascun campionatore viene 

quindi esposto in campo, riparato da una apposita piccola casetta per proteggerlo dagli agenti atmosferici 

Ƴŀ ǎŜƴȊŀ ƛƳǇŜŘƛƳŜƴǘƻ ŀƭƭŀ ƭƛōŜǊŀ ŎƛǊŎƻƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΦ !ƭ ǘŜǊƳƛƴŜ ŘŜƭƭΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ƭŀ ŎŀǊǘǳŎŎƛŀ ǾƛŜƴŜ 

analizzata in laboratorio per ottenere la concentrazione media degli inquinanti rilevabili nel periodo di 

esposizione. [Ωŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ ŝ ǎǘŀǘŀ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ƛƴ gas-cromatografia per i BTX, in HPLC per le aldeidi e 

cromatografia ionica (IC)ǇŜǊ ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎŀ Ŝ ǇŜǊ ƛƭ biossido di azotoΦ [ΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ Řƛ ŘǳŜ ŦƛŀƭŜ ƛƴ ǇŀǊŀƭƭŜƭƻ ƛƴ 

ciascuna settimana ed in ciascun sito è stata effettuata per verificare la riproducibilità del dato analitico. 

 

 
1 Z e il numero atomico, che indica il numero di protoni allôinterno di un atomo. Lo spettrometro a fluorescenza X utilizzato 

permette una quantificazione attendibile, in tempi ragionevoli, di elementi con Z > 11.  
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Il sito di misura prescelto rispetta i criteri di rappresentatività indicati per il posizionamento delle stazioni di 

ǊƛƭŜǾŀƳŜƴǘƻ ƴŜƭƭΩ!ƭƭŜƎŀǘƻ LLL ŘŜƭ 5.lgs. 155/2010. 

Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ ƛƴ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŀƭƭΩǳōƛŎŀȊƛƻƴŜ ǎǳ ƳƛŎǊƻǎŎŀƭŀ ŘŜƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ ƳƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻΣ ǎƛ ǎǘŀōƛƭƛǎŎŜ ŎƘŜΥ 

¶ ƭΩƛƴƎǊŜǎǎƻ ŘŜƭƭŀ ǎƻƴŘŀ Řƛ ǇǊŜƭƛŜǾƻ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ƭƛōŜǊƻ Řŀ ǉǳŀƭǎƛŀsi ostruzione per un angolo di almeno 

270° e il campionatore deve essere posto a una distanza di alcuni metri rispetto edifici, balconi, alberi 

e altri ostacoli; 

¶ ƛƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ ƛƴƎǊŜǎǎƻ ŘŜƭƭŀ ǎƻƴŘŀ Řƛ ǇǊŜƭƛŜǾƻ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ŎƻƭƭƻŎŀǘƻ ŀŘ ǳƴΩŀƭǘŜȊȊŀ ŎƻƳǇǊŜǎŀ ǘǊŀ 1.5 e 4 

m sopra il livello del suolo; 

¶ il punto di ingresso della sonda non deve essere posizionato nelle immediate vicinanze di fonti di 

ŜƳƛǎǎƛƻƴŜ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ŜǾƛǘŀǊŜ ƭΩŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ ŘƛǊŜǘǘŀ Řƛ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ƴƻƴ ŘƛǎǇŜǊǎŜ ƴŜƭƭΩŀǊƛŀ ŀƳōƛŜƴǘŜΦ 

Il Laboratorio Mobile è inoltre provvisto dei seguenti sensori meteorologici:  

ω Direzione e Velocità del vento  

ω Temperatura 

ω Umidità relativa  

ω Pioggia 

L ǎŜƴǎƻǊƛ ƳŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŎƛ ǎƻƴƻ ǇƻǎƛȊƛƻƴŀǘƛ ŀƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ Řƛ ŎƛǊŎŀ у ƳŜǘǊƛ ǇŜǊ quanto riguarda direzione vento, 

velocità del vento e radiazione solare, è a 4.5 metri di quota per temperatura, pioggia, umidità relativa. 

 

 

I principali inquinanti atmosferici 
 

Gli inquinanti che si trovano dispersi in atmosfera possono essere divisi schematicamente in due gruppi: 

ƛƴǉǳƛƴŀƴǘƛ ǇǊƛƳŀǊƛ Ŝ ƛƴǉǳƛƴŀƴǘƛ ǎŜŎƻƴŘŀǊƛΦ L ǇǊƛƳƛ ǎƻƴƻ ŜƳŜǎǎƛ ƴŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ŘƛǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ Řŀ ǎƻǊƎŜƴǘƛ Řƛ 

emissione antropogeniche o naturali, mentre gli altri si formano in atmosfera in seguito a reazioni chimiche 

che coinvolgono altre specie siano esse primarie o secondarie. 

Le concentrazioni di un inquinante primario dipendono significativamente dalla distanza tra il punto di misura 

e le sorgenti, mentre le concentrazioni di un inquinante secondario, essendo prodotto dai suoi precursori già 

dispeǊǎƛ ƴŜƭƭΩŀǊƛŀ ŀƳōƛŜƴǘŜΣ Ǌƛǎǳƭǘŀƴƻ ƛƴ ƎŜƴŜǊŜ ŘƛŦŦǳǎŜ ƛƴ ƳƻŘƻ ǇƛǴ ƻƳƻƎŜƴŜƻ ǎǳƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻΦ 

Si descrivono di seguito le caratteristiche degli inquinanti atmosferici misurati con il laboratorio mobile. 

 

 

Gli ossidi di azoto 
Gli ossidi di azoto (nel complesso indicati anche come NOx) sono emessi direttamente in atmosfera dai 

processi di combustione ad alta temperatura (impianti di riscaldamento, motori dei veicoli, combustioni 

ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƛΣ ŎŜƴǘǊŀƭƛ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀΣ ŜŎŎΦύΣ ǇŜǊ ƻǎǎƛŘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎƻ ŜΣ ǎƻƭo in piccola parte, per 

ƭΩƻǎǎƛŘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŎƻƳǇƻǎǘƛ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ŎƻƴǘŜƴǳǘƛ ƴŜƛ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛΦ 

!ƭƭΩŜƳƛǎǎƛƻƴŜΣ ƎǊŀƴ ǇŀǊǘŜ ŘŜƎƭƛ bhx è in forma di monossido di azoto (NO), con un rapporto NO/NO2 

notevolmente a favore del primo. Si stima che il contenuto di biossido di azoto (NO2) nelle emissioni sia tra il 

р҈ Ŝ ƛƭ мл҈ ŘŜƭ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƎƭƛ ƻǎǎƛŘƛ Řƛ ŀȊƻǘƻΦ [ΩbhΣ ǳƴŀ Ǿƻƭǘŀ ŘƛŦŦǳǎƻǎƛ ƛƴ ŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ǇǳƼ ƻǎǎƛŘŀǊǎƛ Ŝ ǇƻǊǘŀǊŜ ŀƭƭŀ 

formazione di NO2Φ [Ωbh ŝ ǉǳƛƴŘƛ ǳƴ ƛƴǉǳƛƴŀƴǘŜ ǇǊƛƳŀǊƛƻ ƳŜƴǘǊŜ ƭΩbh2 ha caratteristiche prevalentemente 

di inquinante secondario. 

Il monossido di azoto (NO) non è soggetto a limiti alle immissioni in quanto, alle concentrazioni tipiche 

ƳƛǎǳǊŀǘŜ ƛƴ ŀǊƛŀ ŀƳōƛŜƴǘŜΣ ƴƻƴ ǇǊƻǾƻŎŀ ŜŦŦŜǘǘƛ Řŀƴƴƻǎƛ ǎǳƭƭŀ ǎŀƭǳǘŜ Ŝ ǎǳƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΦ {Ŝ ƴŜ misurano 

comunque i livelli poiché esso, attraverso la sua ossidazione in NO2 e la sua partecipazione ad altri processi 
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fotochimici, contribuisce, tra altro, alla produzione di ozono troposferico. Per il biossido di azoto sono invece 

previsti valori limite illustrati nel capitolo successivo. 

 

Il monossido di carbonio 
Ha origine da processi di combustione incompleta di composti contenenti carbonio. È un gas la cui origine, 

soprattutto nelle aree urbane, è da ricondursi prevalentemente al traffico autoveicolare, soprattutto ai 

veicoli a benzina. Le emissioni di CO dai veicoli sono maggiori in fase di accelerazione e di traffico 

congestionato. Si tratta quindi di un inquinante primario e le sue concentrazioni sono strettamente legate ai 

flussi di traffico locali, e gli andamenti giornalieri rispecchiano tipicamente quelli del traffico, raggiungendo i 

massimi valori in concomitanza delle ore di punta a inizio e fine giornata, soprattutto nei giorni feriali. 

Durante le ore centrali della giornata i valori tendono a calare, grazie anche a una migliore capacità dispersiva 

ŘŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀΦ : Řŀ ǎƻǘǘƻƭƛƴŜŀǊŜ ŎƘŜ ƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ Řƛ /h ǎƻƴƻ ƻǊƳŀƛ ǇǊƻǎǎƛƳŜ ŀƭ ƭƛƳƛǘŜ Řƛ ǊƛƭŜǾŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƎƭƛ 

analizzatori con le caratteristiche indicate dalla normativa, soprattutto grazie al progressivo miglioramento 

della tecnologia dei motori a combustione. 

 

[ΩƻȊƻƴƻ  
È un inquinante secondario, che non ha sorgenti emissive dirette di rilievo. La sua formazione avviene in 

seguito a reazioni chimiche in atmosfera tra i suoi precursori (soprattutto ossidi di azoto e composti organici 

volatili), reazioni che avvengono in presenza di alte temperature e forte irraggiamento solare. Queste reazioni 

ǇƻǊǘŀƴƻ ŀƭƭŀ ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ƛƴǎƛŜƳŜ Řƛ ŘƛǾŜǊǎƛ ŎƻƳǇƻǎǘƛΣ ǘǊŀ ƛ ǉǳŀƭƛΣ ƻƭǘǊŜ ŀƭƭΩƻȊƻƴƻΣ ƴƛǘǊŀǘƛ Ŝ ǎƻƭŦati 

όŎƻǎǘƛǘǳŜƴǘƛ ŘŜƭ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǘƻ ŦƛƴŜύΣ ǇŜǊƻǎǎƛŀŎŜǘƛƭƴƛǘǊŀǘƻ όt!bύΣ ŀŎƛŘƻ ƴƛǘǊƛŎƻ Ŝ ŀƭǘǊƻ ŀƴŎƻǊŀΣ ŎƘŜ ƴŜƭƭΩƛƴǎƛŜƳŜ 

costituiscono il tipico inquinamento estivo detto smog fotochimico. A differenza degli inquinanti primari, le 

cui concentrazioni dipendono direttamente dalle quantità dello stesso inquinante emesse dalle sorgenti 

ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀΣ ƭŀ ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƻȊƻƴƻ ŝ ǉǳƛƴŘƛ ǇƛǴ ŎƻƳǇƭŜǎǎŀΦ [ŀ ŎƘƛƳƛŎŀ ŘŜƭƭΩƻȊƻƴƻ Ƙŀ ŎƻƳŜ Ǉǳƴǘƻ Řƛ 

partenza la presenza di ossidi di azoto, che vengono emessi in grandi quantità nelle aree urbane. Sotto 

ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊŀŘƛŀȊƛƻƴŜ ǎƻƭŀǊŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƻȊƻƴƻ ŀǾǾƛŜƴŜ ƛƴ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ Ŧƻǘƻƭƛǎƛ ŘŜƭ ōƛƻǎǎƛŘƻ Řƛ 

azoto: 

NO2 + hn Ҧ bh Ҍ hϝ 

 

ŘƻǾŜ Ƙ˄ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭŀ ǊŀŘƛŀȊƛƻƴŜ ǎƻƭŀǊŜ Ŝ hϝ ƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ ƳƻƴƻŀǘƻƳƛŎƻ ƴŜƭƭƻ ǎǘŀǘƻ ŜŎŎitato. 

[ΩƻǎǎƛƎŜƴƻ ŀǘƻƳƛŎƻ hϝΣ ǊŜŀƎƛǎŎŜ ǊŀǇƛŘŀƳŜƴǘŜ Ŏƻƴ ƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ ƳƻƭŜŎƻƭŀǊŜ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΣ ƛƴ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ǳƴŀ ǘŜǊȊŀ 

ƳƻƭŜŎƻƭŀ ŎƘŜ ƴƻƴ ŜƴǘǊŀ ƴŜƭƭŀ ǊŜŀȊƛƻƴŜ ǾŜǊŀ Ŝ ǇǊƻǇǊƛŀΣ Ƴŀ ŀǎǎƻǊōŜ ƭΩŜŎŎŜǎǎƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ǾƛōǊŀȊƛƻƴŀƭŜ 

stabilizzando la molecola di ozono che si è formata: 

 

O* + O2 Ҍ a Ҧ h3 + M 

 

¦ƴŀ Ǿƻƭǘŀ ƎŜƴŜǊŀǘƻΣ ƭΩƻȊƻƴƻ ǊŜŀƎƛǎŎŜ Ŏƻƴ ƭΩbhΣ Ŝ ǊƛƎŜƴŜǊŀ bh2: 

 

NO + O3 Ҧ bh2 

 

Le tre reazioni descritte formano un ciclo chiuso che, da solo, non sarebbe sufficiente a causare gli alti livelli 

di ozono che possono essere misurati in condizioni favorevoli alla formazione di smog fotochimico. La 

presenza di altri inquinanti, quali ad esempio gli idrocarburi, fornisce una diversa via di ossidazione del 
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monossido di azoto, che provoca una produzione di NO2 senza consumare ozono, di fatto spostando 

ƭΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ Ǿƛǎǘƻ ǎƻǇǊŀ Ŝ ŎƻƴǎŜƴǘŜƴŘƻ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ŘŜƭƭΩh3. 

Le concentrazioni di ozono raggiungono i valori più elevati nelle ore pomeridiane delle giornate estive 

ǎƻƭŜƎƎƛŀǘŜΦ LƴƻƭǘǊŜΣ Řŀǘƻ ŎƘŜ ƭΩƻȊƻƴƻ ǎƛ ŦƻǊƳŀ ŘǳǊŀƴǘŜ ƛƭ ǘǊŀǎǇƻǊǘƻ ŘŜƭƭŜ ƳŀǎǎŜ ŘΩŀǊƛŀ ŎƻƴǘŜƴŜƴǘƛ ƛ ǎǳƻƛ 

precursori, emessi soprattutto nelle aree urbane, le concentrazioni più alte si osservano soprattutto nelle 

zone extraurbane sottovento rispetto ai centri urbani principali. Nelle città, inoltre, la presenza di NO tende 

a far calare le concentrazioni di ozono, soprattutto in vicinanza di strade con alti volumi di traffico. 

 

Gli idrocarburi non metanici 
Si tratta di una classe di composti organici, ovvero costituiti da carbonio tetravalente e idrogeno, molto 

ampia; infatti, gli atomi di carbonio possono legarsi tra loro formando lunghe catene dette alcani se il legame 

tra gli atomi di carbonio è singolo (C-/ύΣ ŀƭŎƘŜƴƛ ǎŜ ƛƭ ƭŜƎŀƳŜ ŝ ŘƻǇǇƛƻ ό/Ґ/ύΣ ŀƭŎƘƛƴƛ ǎŜ ƛƭ ƭŜƎŀƳŜ ŝ ǘǊƛǇƭƻ ό/ /ύΦ 

[Ŝ ŎŀǘŜƴŜ Řƛ ŎŀǊōƻƴƛƻ Ŝ ƛŘǊƻƎŜƴƻ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŀƴŎƘŜ ŎƘƛǳŘŜǊǎƛ ŘŀƴŘƻ ƻǊƛƎƛƴŜ ŀƭƭΩƛƴǎƛŜƳŜ ŘŜƎƭƛ ƛŘǊƻŎŀǊōǳǊƛ ŎƛŎƭƛŎƛΦ 

!ƛ ŦƛƴŜ ŘŜƭƭŀ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΣ ǎƻƴƻ Řŀ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǊǎƛ ǇŜǊ ƛƭ ƭƻǊƻ ƛƳǇŀǘǘƻ ǎŀƴƛǘŀǊƛƻ ƭΩƛƴǎƛŜƳŜ ŘŜƎƭƛ ƛŘǊƻŎŀǊōǳǊƛ ŎƛŎƭƛŎƛ 

e policiclici aromatici (IPA), ovvero idrocarburi aventi la struttura molecolare planare costituita da uno o più 

anelli di 6 atomi di carbonio e con atomi di idrogeno che saturano i legami rimasti disponibili. I principali 

idrocarburi considerati ai fini ŘŜƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎƻ ǎƻƴƻ ƛƭ ōŜƴȊŜƴŜΣ ƛƭ ǘƻƭǳŜƴŜΣ Ǝƭƛ ȄƛƭŜƴƛ όƻǊǘƻ- para- 

e meta-xilene) presenti in atmosfera in fase gassosa e i 7 IPA (Idrocarburi Policiclici Aromatici) citati dalla 

normativa (D.L. 155/10): benzo(a)pirene, benzo(a)antracene, benzo(b)fluorantene, benzo(j)fluorantene, 

benzo(k)fluorantene, indeno(1,2,3-cd)pirene, dibenzo(a,h)antracene. Questi IPA sono presenti in atmosfera 

per lo più in fase particolato alle basse temperature inǾŜǊƴŀƭƛΣ ƳŜƴǘǊŜ ƴŜƛ ǇŜǊƛƻŘƛ ǇƛǴ ŎŀƭŘƛ ŘŜƭƭΩŀƴƴƻ ǇǳƼ 

diventare prevalente la fase gassosa. 

Gli idrocarburi, insieme agli ossidi di azoto costituiscono "precursori" dell'ozono troposferico. 

La loro origine è associata alla diffusione dei veicoli a combustione interna. Derivano sia da fenomeni di 

evaporazione del combustibile (vani motore e serbatoi, stoccaggio e movimentazione di prodotti petroliferi) 

che dai processi incompleti di combustione. Una parte di idrocarburi sono associabili a diverse attività 

ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ όǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŜŘ ǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǾŜǊƴƛŎƛ Ŝ ǎƻƭǾŜƴǘƛΣ ƭŀǾƻǊŀȊƛƻƴŜ ƳŀǘŜǊƛŜ ǇƭŀǎǘƛŎƘŜΣ ŦƻƴŘŜǊƛŜΣ ŀŎŎƛŀƛŜǊƛŜΣ ΧύΦ 

Per le emissioni di IPA non sono da trascurare le combustioni di biomasse. In particolare: 

 

Il Benzene è un idrocarburo aromatico che si presenta come un liquido incolore, volatile, infiammabile, ha 

odore gradevole, sapore bruciante ed è insolubile in acqua. È largamente usato come solvente di molte 

sostanze organiche (alcaloidi, gomma, resine, grassi ecc.), come materia prima per la produzione di alcuni 

importanti composti (etilbenzene, cumene, cicloesano, anilina ecc.) usati nella preparazione di materie 

plastiche, detergenti, fibre tessili, coloranti ecc. 

Lƭ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ Řƛ ōŜƴȊŜƴŜ ƴŜƭƭŜ ōŜƴȊƛƴŜ ŝ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŀƭƭΩм҈Φ 

 

Il Toluene è un idrocarburo aromatico, è un liquido infiammabile, incolore, di odore simile a quello del 

benzene; presente nei petroli, nei catrami di carbone fossile, nei prodotti di distillazione di varie resine (fra 

le quali quella di tolù, da cui il nome). Il toluene si addiziona alle benzine per le sue qualità antidetonanti; si 

usa inoltre come solvente di lacche, di resine, come materia prima per diversi prodotti. 

 

Lo Xilene è un idrocarburo aromatico del quale sono noti i tre isomeri orti, meta, para. A temperatura 

ambienǘŜ ǎƻƴƻ ƭƛǉǳƛŘƛ ƛƴŎƻƭƻǊƛΣ ƛƴŦƛŀƳƳŀōƛƭƛΦ [ΩŜƳƛǎǎƛƻƴŜ ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜ Řŀ ǘǊŀŦŦƛŎƻ ǾŜƛŎƻƭŀǊŜΦ ·ƛƭŜƴƛ Ƴƛǎǘƛ 

sono usati nella produzione di etilbenzene ed in numerosi solventi. 
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[ΩEtilbenzene è un idrocarburo aromatico liquido incolore, di aroma simile a quello della benzina; evapora 

ǊŀǇƛŘŀƳŜƴǘŜ ŜŘ ŝ ŀƭǘŀƳŜƴǘŜ ƛƴŦƛŀƳƳŀōƛƭŜΤ ƭϥŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘƻƳƛƴŀƴǘŜ ŘŜƭƭΩŜǘƛƭōŜƴȊŜƴŜ ŝ ƛƭ ǎǳƻ Ǌǳƻƭƻ 

intermedio nella produzione di polistirene; è aggiunto alla benzina come un agente anticolpo, cioè riduce 

battito del motore e aumenta il numero di ottano. Si trova spesso anche in altri prodotti, inclusi i pesticidi, 

acetato di cellulosa, gomma sintetica, vernici, inchiostri ecc.  

 

Le aldeidi 
Le aldeidi sono composti organici, costituiti da un gruppo funzionale indicato con ςCHO, al quale si possono 

legare vari catene di idrocarburi. Il composto più semplice della serie è il metanale, o formaldeide, (HCHO) 

che viene usata come mezzo di conservazione e come battericida. 

Rivestono notevole interesse sia per le loro proprietà tossicologiche sia perché sono precursori di altri 

inquinanti fotochimici. Le aldeidi oltre che da fonti naturali, possono essere emesse direttamente da fonti 

mobili (emissioni veicolari) o stazionarie (processi industriali), oppure possono formarsi in atmosfera in 

seguito alla foto-ossidazione degli idrocarburi. Le reazioni atmosferiche di formazione delle aldeidi 

avvengono principalmente nel periodo diurno, ma hanno luogo anche nel periodo notturno, quando sono 

presenti ƻǎǎƛŘŀƴǘƛ ŎƻƳŜ ƭΩƻȊƻƴƻ ŜŘ ƛƭ ǊŀŘƛŎŀƭŜ ƴƛǘǊŀǘƻΦ 

 

[Ωŀmmoniaca 
[ΩŀƳƳƻƴƛŀŎŀ (NH3) a temperatura ambiente è un gas incolore dall'odore pungente molto forte, irritante e 

tossico. [ΩŀƳƳƻƴƛŀŎŀ ŝ Ƴƻƭǘƻ ǎƻƭǳōƛƭŜ ƛƴ ŀŎǉǳŀ ŀƭƭŀ ǉǳŀƭŜ ŎƻƴŦŜǊƛǎŎŜ ǳƴŀ ƴŜǘǘŀ ōŀǎƛŎƛǘŁΣ ƳŜƴǘǊŜ ƛƴ ŀǊƛŀΣ ƎǊŀȊƛŜ 

alla presenza di ossigenoΣ ǇǳƼ ƛƴǘŀŎŎŀǊŜ ƭϥŀƭƭǳƳƛƴƛƻΣ ƛƭ ǊŀƳŜΣ ƛƭ ƴƛŎƘŜƭ Ŝ ƭŜ ƭƻǊƻ ƭŜƎƘŜΦ [ΩŀƳƳƻƴƛŀŎŀ ƎƛƻŎŀ ǳƴ 

ruolo importante nel nostro ambiente in quŀƴǘƻ ǇŀǊǘŜŎƛǇŀ ŀƭ ŎƛŎƭƻ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻΣ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǎŎŜ ŀƭƭŀ 

neutralizzazione di acidi e partecipa alla formazione di particolato atmosferico, specie quello con diametro 

aerodinamico minore di 2.5 µm. Ad esempio, ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎŀ ǊŜŀƎƛǎŎŜ Ŏƻƴ ƭΩŀŎƛŘƻ ƴƛǘǊƛŎƻ Ŝ Ŏƻƴ ƭΩŀcido solforico 

ǇƻǊǘŀƴŘƻ ŀƭƭŀ ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ǊƛǎǇŜǘǘƛǾŀƳŜƴǘŜ Řƛ ƴƛǘǊŀǘƻ ŘΩŀƳƳƻƴƛƻ Ŝ ǎƻƭŦŀǘƻ ŘΩŀƳƳƻƴƛƻΣ ƛ ŘǳŜ ǎŀƭƛ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎƛ 

maggiormente presenti nel particolato. Le sorgenti maggiori di NH3 comprendono attività agricole 

(allevamenti zootecnici e fertilizzanti) e, in misura minore, trasporti stradali, smaltimento dei rifiuti, 

combustione della legna e combustione di combustibili fossili. In particolare, in Regione Lombardia le stime 

ŘŜƭƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ǊŜƎƛƻƴŀƭŜ ŀǘǘǊƛōǳƛǎŎƻƴƻ ŀƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ŀƎǊƛŎƻƭŜ ƛƭ фс҈ ŘŜƭƭŜ ŜƳƛssioni di ammoniaca sul totale 

annuo. 

 

Il particolato atmosferico aerodisperso 
: Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƻ Řŀ ǳƴŀ ƳƛǎŎŜƭŀ Řƛ ǇŀǊǘƛŎŜƭƭŜ ŀƭƭƻ ǎǘŀǘƻ ǎƻƭƛŘƻ ƻ ƭƛǉǳƛŘƻΣ ŜǎŎƭǳǎŀ ƭΩŀŎǉǳŀΣ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƛƴ ǎƻǎǇŜƴǎƛƻƴŜ 

ƴŜƭƭΩŀǊƛŀ ǇŜǊ ǘŜƳǇƛ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ƭǳƴƎƘƛ Řŀ ǎǳōƛǊŜ ŦŜƴƻƳŜƴƛ Řƛ diffusione e trasporto. Tali particelle 

possono avere diverse caratteristiche chimico-fisiche e diverse dimensioni. Esse possono essere di origine 

primaria, cioè emesse direttamente in atmosfera da processi naturali o antropici, o secondaria, cioè formate 

ƛƴ ŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ŀ ǎŜƎǳƛǘƻ Řƛ ǊŜŀȊƛƻƴƛ ŎƘƛƳƛŎƘŜ Ŝ ŦƛǎƛŎƘŜΦ [Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ǎƻǊƎŜƴǘƛ ƴŀǘǳǊŀƭƛ ǎƻƴƻ ƭΩŜǊƻǎƛƻƴŜ Ŝ ƛƭ 

successivo risollevamento di polvere del suolo, incendi, pollini, spray marino, eruzioni vulcaniche; le sorgenti 

antropiche si possono ricondurre principalmente a processi di combustione (traffico autoveicolare, uso di 

combustibili, emissioni industriali); non vanno tuttavia trascurati i fenomeni di risospensione causati dalla 

circolazione dei veicoli, le attività di cantiere e alcune attività agricole. 

La composizione delle particelle aerodisperse può essere molto varia; infatti, si ha la presenza di particelle 

organiche primarie di vario tipo, particelle minerali cristalline, particelle metalliche, particelle biologiche; in 

atmosfera, a partire da precursori e inquinanti gassosi si ha la formazione di particelle secondarie, sia 
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organiche che inorganiche. Anche il destino delle particelle in atmosfera è molto vario, in relazione alla loro 

dimensione e composizione; tuttavia, il fenomeno di deposizione secca e umida sono quelli principali per la 

rimozione delle polveri aerodisperse.  

Partendo dalla definizione di particella, ovvero un aggregato di molecole, anche eterogenee, in grado di 

mantenere le proprie caratteristiche fisiche e chimiche per un tempo sufficientemente lungo da poterle 

osservare e tale da consentire alle stesse di partecipare a processi fisici e/o chimici come entità a sé stanti, 

va sottolineato che esse possono avere dimensioni che variano anche di 5 ordini di grandezza (da 10 nm a 

100 µm), così come forme diverse e per lo più irregolari.  

 

 

 
Figura 1 - Esempi di particelle viste al microscopio elettronico. 

 

!ƭ ŦƛƴŜ Řƛ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŘŜƭ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǘƻ ǎǳƭƭŀ ǎŀƭǳǘŜ ǳƳŀƴŀΣ ŝ ǉǳƛƴŘƛ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǊŜ ǳƴƻ ƻ ǇƛǴ 

sottoinsiemi di particelle che, in base alla loro dimensione, abbiano maggiore capacità di penetrazione nelle 

ǇǊƛƳŜ ǾƛŜ ǊŜǎǇƛǊŀǘƻǊƛŜ όƴŀǎƻΣ ŦŀǊƛƴƎŜΣ ƭŀǊƛƴƎŜύ Ǉƛǳǘǘƻǎǘƻ ŎƘŜ ƴŜƭƭŜ ǇŀǊǘƛ ǇƛǴ ǇǊƻŦƻƴŘŜ ŘŜƭƭΩŀǇǇŀǊŀǘƻ ǊŜǎǇƛǊŀǘƻǊƛƻ 

(trachea, bronchi, alveoli polmonari). Per poter procedere alla classificazione in relazione alla dimensione è 

stato quindi necessario definire un diametro aerodinamico equivalente, ovvero il diametro di una particella 

sferica di densità unitaria che ha le stesse caratteristiche aerodinamiche (velocità di sedimentazione) della 

particella in esame.  

Fatte le dovute premesse, considerata la normativa tecnica europea (UNI EN12341/2014), si definisce PM10 

la frazione di particelle raccolte con strumentazione avente efficienza di selezione e raccolta stabilita dalla 

norma e pari al 50% a 10 µm (diametro aerodinamico).  
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Gli elementi 
La composizione delle polveri può essere sensibilmente diversa a seconda del sito di campionamento e 

dipende strettamente dalla tipologia delle sorgenti di emissione.  

Elementi come alluminio, calcio, ferro, silicio e titanio, con i loro principali ossidi, si trovano prevalentemente 

ƛƴ ǇŀǊǘƛŎŜƭƭŜ Řƛ ƎǊŀƴŘƛ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ Ŝ ŦƻǊƳŜ ƛǊǊŜƎƻƭŀǊƛΣ ǇǊƻǾŜƴƛŜƴǘƛ ŘŀƭƭΩŜǊƻǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎǊƻǎǘŀ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜΦ  

Il ferro può avere origine, assieme al rame, allo zinco Ŝ ŀƭǘǊƛ ƳŜǘŀƭƭƛΣ ŀƴŎƘŜ ŘŀƭƭΩǳǎǳǊŀ ŘŜƭƭŜ ǇŀǊǘƛ ƳŜŎŎŀƴƛŎƘŜ 

dei mezzi di trasporto (a esempio i freni) e pertanto può essere associato alla sorgente traffico. Altri come 

potassio e rubidio possono avere origine sia minerale (crosta terrestre) sia da combustione di biomassa; 

nichel, cromo, zinco, piombo possono individuare la presenza di qualche industria. 

Gli elementi citati e i loro composti si possono trovare in atmosfera, in fase particolata, essendo costituenti 

naturali della crosta terrestre. Le sorgenti antropiche, in prevalenza combustioni e processi industriali, 

possono alterare le loro normali concentrazioni in aria dovute a sorgenti naturali come le eruzioni vulcaniche, 

gli incendi boschivi, ƭƻ ǎǇǊŀȅ ƳŀǊƛƴƻΣ ƭΩŜǊƻǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ǾŜƴǘƻ Ŝ ŘŜƭƭŜ ƳŀǊŜŜΣ etc., interferendo così nei processi 

in cui sono coinvolti. 

Non esiste una definizione ufficiale di metallo leggero o pesante; spesso l'aggettivo pesante viene associato 

al concetto di tossicità anche se la densità non ha un legame diretto con effetti sul corpo umano. Metalli 

indicati come pesanti in relazione alla loro tossicità e bioaccumulazione sono, a esempio: mercurio, cromo, 

cadmio, arsenico, piombo e recentemente uranio. A volte, convenzionalmente, per metalli pesanti si 

intendono quelli che hanno una densità maggiore di 4,5 grammi per centimetro cubo come, ad esempio, 

arsenico, cadmio, cromo, mercurio, nichel, piombo, tallio, vanadio, etc. 

La rilevanza ambientale legata ai metalli è la loro tendenza, comune agli inquinanti organici persistenti, di 

accumulŀǊǎƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ŀƭŎǳƴƛ ǘŜǎǎǳǘƛ ŘŜƎƭƛ ŜǎǎŜǊƛ ǾƛǾŜƴǘƛ όōƛƻŀŎŎǳƳǳƭƻύ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴŘƻ ŜŦŦŜǘǘƛ ƴŜƎŀǘƛǾƛ sulla 

salute. Oltre al piombo, i metalli più rappresentativi per il rischio ambientale a causa della loro tossicità sono 

ƛƭ ŎŀŘƳƛƻΣ ƛƭ ƴƛŎƘŜƭ Ŝ ƭΩŀǊǎŜƴƛŎƻΣ classificati dalla IARC (Agenzia Internazionale di Ricerca sul Cancro) come 

ŎŀƴŎŜǊƻƎŜƴƛ ǇŜǊ ƭΩǳƻƳƻΦ tŜǊ ǘŀƭƛ ƳƻǘƛǾƛ ƭŀ ƴƻǊƳŀǘƛǾŀ ǾƛƎŜƴǘŜ (D. Lgs. 155/2010) ha previsto un valore limite 

per il piombo e valori obiettivo per arsenico, cadmio e nichel.  

 

La frazione carboniosa 
Lƴ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŀ ŦǊŀȊƛƻƴŜ ŎŀǊōƻƴƛƻǎŀ ŘŜƭ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǘƻ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎƻ ƴƻƴ ŎΩŝ ǇƛŜƴƻ ŀŎŎƻǊŘƻ ǎǳƭƭŀ ǘŜǊƳƛƴƻƭƻƎƛŀ 

corretta da utilizzare nella definizione delle diverse componenti. In letteratura scientifica, le definizioni 

utilizzate fanno riferimento o a specifiche proprietà dei composti carboniosi o al metodo di misura utilizzato 

(definizione operativa). La frazione carboniosa è distinta in carbonio elementare (EC) e carbonio organico 

(OC). 

Il carbonio elementare carbon (EC) può essere definito come una sostanza contenente solo carbonio, non 

legato ad altri elementi, nelle sue diverse forme allotropiche. Operativamente è la frazione carboniosa di 

particolato termicamente stabile, in atmosfera inerte, fino a temperature superiori ai 3.500 °C e che può 

essere portato in fase gassosa per ossidazione a temperature superiori a 340 °C.  

Il carbonio organico (OC) comprende un vasto insieme di composti in cui il carbonio tetravalente è 

chimicamente legato con altri atomi dƛ ŎŀǊōƻƴƛƻΣ Ŏƻƴ ƭΩƛŘǊƻƎŜƴƻ Ŝ ŀƭǘǊƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ǉǳŀƭƛΣ ŀ ŜǎŜƳǇƛƻΣ ƻǎǎƛƎŜƴƻΣ 

zolfo, azoto, fosforo, cloro, etc. Operativamente è la frazione carboniosa di particolato che evolve in 

ŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ƛƴŜǊǘŜ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴŦŜǊƛƻǊƛ ŀƛ мΦллл ϲ/Φ [Ωh/ ŎƻƳǇǊŜƴŘŜ Ƴƻƭǘƛ ŎƻƳǇƻsti con grandi differenze 

di volatilità; alcuni di questi si possono trovare sia in fase vapore che in quella di particella. È un inquinante 

in parte primario e in parte secondario. Le principali sorgenti di OC primario sono le combustioni naturali o 
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antropogeniche di biomassa, le combustioni di combustibili fossili (industria, trasporti, etc.) e il materiale 

ōƛƻƭƻƎƛŎƻΦ [Ωh/ ǎŜŎƻƴŘŀǊƛƻ ǎƛ ǇǳƼ ŦƻǊƳŀǊŜ ƛƴ ǎŜƎǳƛǘƻ ŀ ƻǎǎƛŘŀȊƛƻƴŜ ŦƻǘƻŎƘƛƳƛŎŀ Řƛ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊƛ Ǿƻƭŀǘƛƭƛ ό±h/ύΦ 

Il carbonio elementare (EC) è invece refrattario con una temperatura di fusione sopra i 3.500 °C, è un forte 

agente riducente e reagisce violentemente con ossidanti e con molti altri composti. Risulta insolubile in 

solventi organici, in acqua e nei componenti del particolato atmosferico. Si tratta di un inquinante primario 

emesso durante la combustione incompleta di combustibili fossili e di biomasse e può essere emesso da 

sorgenti naturali e antropiche sotto forma di fuliggine. In ambito urbano può essere assunto quale tracciante 

delle emissioni delle combustioni in genere e dei motori a combustione interna in particolare.  

Alla frazione carboniosa del particolato sono attribuiti impatti negativi sulla salute umana, sull'ecosistema e 

sulla visibilità. Inoltre, la frazione carboniosa del particolato, a causa delle sue proprietà ottiche, può 

influenzare il bilancio radiativo terrestre e, di conseguenza, il clima oltre a interagire con le nubi, una volta 

depositato sulle superfici è in grado di assorbire direttamente la luce riducendone così il potere riflettente 

(ad esempio, l'albedo della neve e del ghiaccio). Attualmente non sono previsti limiti alle concentrazioni di 

carbonio organico ed elementare, tuttavia, la norma vigente (D. Lgs. 155/2010) introduce e suggerisce le 

misurazioni di tali composti al fine di raccogliere informazioni utili per una più completa comprensione dei 

fenomeni legati al particolato atmosferico. 

 

Gli idrocarburi policiclici aromatici (IPA) 
Sono idrocarburi aventi la struttura molecolare planare costituita da uno o più anelli di 6 atomi di carbonio e 

Ŏƻƴ ŀǘƻƳƛ Řƛ ƛŘǊƻƎŜƴƻ ŎƘŜ ǎŀǘǳǊŀƴƻ ƛ ƭŜƎŀƳƛ ǊƛƳŀǎǘƛ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛΦ !ƛ Ŧƛƴƛ ŘŜƭƭŀ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǎƻƴƻ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǘƛ 

e trattati per il loro impatto sanitario. I principali idrocarburi considerŀǘƛ ƴŜƭ ŎŀƳǇƻ ŘŜƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ 

atmosferico sono i 7 IPA citati dal D.lgs. 155/10: benzo(a)pirene, benzo(a)antracene, benzo(b)fluorantene, 

benzo(j)fluorantene, benzo(k)fluorantene, indeno(1,2,3-cd)pirene, dibenzo(a,h)antracene. 

 La somma dei 4 IPA (benzo(a)pirene (BaP), benzo(b)fluorantene (BbF), benzo(k)fluorantene (BkF) e 

indeno(1,2,3-cd)pirene (IcdP))è indicata nelle tabelle che seguono con la denominazione: IPA-CLTRP). Questi 

IPA sono presenti in atmosfera per lo più in fase particolato alle basse temperature invernali, mentre nei 

ǇŜǊƛƻŘƛ ǇƛǴ ŎŀƭŘƛ ŘŜƭƭΩŀƴƴƻ ǇǳƼ ŘƛǾŜƴǘŀǊŜ ǇǊŜǾŀƭŜƴǘŜ ƭŀ ŦŀǎŜ Ǝŀǎǎƻǎŀ Ŝ ŎƻƳǳƴǉǳŜ ǎƻƴƻ ǎƻƎƎŜǘǘƛ ŀ ŘŜƎǊŀŘŀȊƛƻƴŜ 

fotochimica. La loro presenza comporta un potenziale rischio per la salute umana: sotto il profilo 

tossicologico, le osservazioni sperimentali indicano che la condizione necessaria, ma non sufficiente, per la 

cancerogenicità degli IPA è una struttura in cui vi siano almeno quattro anelli condensati. 

La loro origine è associata a combustioni in genere di idrocarburi composti da lunghe catene di atomi di 

carbonio, in particolare se avvengono in condizioni non ottimali. Le principali sorgenti sono quindi da 

identificarsi nel traffico autoveicolare, nelle combustioni di biomasse e in diverse attività industriali (fonderie, 

acciaierie, ecc.).  In particolare, il più noto idrocarburo appartenente a questa classe è il benzo(a)pirene, 

.όŀύtΣ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƻ Řŀƭƭƻ L!w/ ŎƻƳŜ ŎŀƴŎŜǊƻƎŜƴƻ ǇŜǊ ƭΩǳƻƳƻΦ 
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Figura 2 - I cinque anelli aromatici benzenici del benzo(a)pirene. 

 

 
 

Nella Tabella 1 sono riassunte, per ciascuno dei principali inquinanti atmosferici misurati, le principali sorgenti 

di emissione. 

 

 

 

Tabella 1 - Sorgenti emissive dei principali inquinanti misurati con il Laboratorio Mobile. 

Inquinanti Principali sorgenti di emissione 

Biossido di Azoto*/** 
(NO2) 

Impianti di riscaldamento, traffico autoveicolare (in particolare quello pesante), 
centrali di potenza, attività industriali (processi di combustione per la sintesi 
ŘŜƭƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ Ŝ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎƛύ 

Monossido di Carbonio* 
(CO) 

Traffico autoveicolare (processi di combustione incompleta dei combustibili fossili) 

Ozono** 
(O3) 

Non ci sono significative sorgenti di emissione antropiche in atmosfera 

Idrocarburi non Metanici* 

(IPA, Benzene) 

Traffico autoveicolare (processi di combustione incompleta, in particolare di 
combustibili derivati dal petrolio), evaporazione dei carburanti, alcuni processi 
industriali 

Particolato Fine*/** 
(PM10) 

È prodotto principalmente da combustioni e per azioni meccaniche (erosione, 
attrito, ecc.) ma anche per processi chimico-fisici che avvengono in atmosfera a 
partire da precursori anche in fase gassosa. 

* = Inquinante Primario (generato da emissioni dirette in atmosfera dovute a fonti naturali e/o antropogeniche) 
** = Inquinante Secondario (prodotto in atmosfera attraverso reazioni chimiche) 

 

 

 

Normativa 
Il Decreto Legislativo n. 155 del 13/08/2010 recepisce la Direttiva Europea 2008/50/CE e abroga la normativa 

precedente riguardo i principali inquinanti atmosferici (D.P.C.M. 28/03/83, D.P.R. 203/88, D.M. 25/11/94, 

D.M. 60/02, D.lgs. 183/04) istituendo un quadro normativo unitario in materia di valutazione e gestione della 

ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΦ 

!ƭ ŦƛƴŜ Řƛ ǎŀƭǾŀƎǳŀǊŘŀǊŜ ƭŀ ǎŀƭǳǘŜ ǳƳŀƴŀ Ŝ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΣ ǎǘŀōƛƭƛǎŎŜ ƭƛƳƛǘƛ Řƛ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜΣ ŀ ƭǳƴƎƻ Ŝ ŀ ōǊŜǾŜ 

termine, a cui attenersi.  

Benzo(a)pirene 
C20H12 

https://it.wikipedia.org/wiki/Fenile
https://it.wikipedia.org/wiki/Benzo(a)pirene
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Per valore limite si intende il livello di un inquinante, ovvero la concentrazione, fissato in base alle conoscenze 

scientifiche ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ŜǾƛǘŀǊŜΣ ǇǊŜǾŜƴƛǊŜ ƻ ǊƛŘǳǊǊŜ Ǝƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛ ƴƻŎƛǾƛ ǇŜǊ ƭŀ ǎŀƭǳǘŜ ǳƳŀƴŀ ƻ ǇŜǊ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ƴŜƭ 

suo complesso e che non deve essere superato. 

Il valore obiettivo è il livello fissato per evitare, prevenire o ridurre gli effetti nocivi per la salute umana o per 

ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ nel suo complesso da conseguire, ove possibile, entro una data prestabilita. 

Per livello critico si intende il livello ovvero la concentrazione di un inquinante oltre il quale possono sussistere 

effetti negativi diretti sui recettori quali gli alberi, le altre piante o gli ecosistemi ambientali esclusi gli esseri 

umani. 

La soglia di allarme e la soglia di informazione sono le concentrazioni ŘŜƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƴǘŜ ƻƭǘǊŜ ƭŜ ǉǳŀƭƛ ǎǳǎǎƛǎǘŜ ǳƴ 

rischio per la salute umana in caso di esposizione di breve durata rispettivamente per la popolazione nel suo 

complesso e per alcuni gruppi particolarmente sensibili della popolazione. 

La Tabella 2 riassume i limiti previsti dalla normativa per il PM e gli inquinanti rilevati nella campagna di 

monitoraggio: da questa si capisce che per alcuni inquinanti non è possibile esprimersi formalmente sul 

superamento di valori limite/obiettivo con campagne di breve durata, essendo questi riferiti a medie annuali. 

Tuttavia, il confronto tra quanto rilevato nella campagna e quanto misurato con continuità da anni nelle 

diverse stazioni fisse della RRQA consente di valutare le differenze tra i siti e quindi la probabilità di 

superamento anche dei valori limiti annuali. 

 

 

Tabella 2 - Valori limite e obiettivo, soglie di informazione e allarme degli inquinanti esaminati secondo il D.lgs. 
155/10. 

 

 
Valore limite (µg/m3) Periodo di mediazione 

 

Valore limite protezione salute umana 
(da non superare più di 18 volte per anno 
civile) 

200 
 
1 ora 
 

Valore limite protezione salute umana 40 Anno civile 

Soglia di allarme 400 
1 ora (rilevati su 3 ore 
consecutive) 

   Monossido di carbonio Valore limite (mg/m3) Periodo di mediazione 

 Valore limite protezione salute umana 10 8 ore 

Ozono Valore limite (µg/m3) Periodo di mediazione 

 

Valore obiettivo per la protezione della salute 
umana (da non superare più di 25 volte per 
anno civile come media su tre anni) 

120 8 ore 

Valore obiettivo per la protezione della 
vegetazione 

18000 
AOT401 (mag-lug) 
su 5 anni 

Soglia di informazione 180 1 ora 

Soglia di allarme 240 1 ora  

Particolato fine Valore limite (µg/m3) Periodo di mediazione 

PM10 

Valore limite protezione salute umana 
(da non superare più di 35 ƎƎ ŀƭƭΩŀƴƴƻ ŎƛǾƛƭŜ) 

50 
 
24 ore 
 

Valore limite protezione salute umana 40 Anno civile 

Idrocarburi non metanici Valore limite (µg/m3) Periodo di mediazione 

Benzene          Valore limite protezione salute umana                                          5 Anno civile 
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Metalli Valore limite (ng/m3)  Periodo di mediazione 

Nichel Valore obiettivo protezione salute umana 20 Anno civile 

Piombo Valore limite protezione salute umana 500 Anno civile 

IPA                      Valore limite (ng/m3)  Periodo di mediazione 

Benzo(a)pirene Valore obiettivo protezione salute umana 1 Anno civile 

(1) Per AOT40 si intende la somma della differenza tra le concentrazioni orarie superiori a 80 µg/m³ e 80 µg/m³ in un dato 

periodo di tempo, utilizzando solo i valori orari rilevati ogni giorno tra le 8:00 e le 20:00. Il dato presentato è stimato sulla 

ōŀǎŜ Řƛ ǳƴ ǊŜƴŘƛƳŜƴǘƻ ǘŜƻǊƛŎƻ ŘŜƭ млл҈ ŀ ǇŀǊǘƛǊŜ ŘŀƭƭΩ!h¢пл ƳƛǎǳǊŀǘƻΣ ǊƛƴƻǊƳŀƭƛȊȊŀǘƻ ŀƭ ǇŜǊƛƻŘƻ Řƛ ŜŦŦŜǘǘƛǾƻ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘo 

ǎŜŎƻƴŘƻ ǉǳŀƴǘƻ ǇǊŜǾƛǎǘƻ ŘŀƭƭΩ!ƭƭŜƎŀǘƻ ±LL Ǉǳƴǘƻ м ŘŜƭ 5ΦƭƎǎΦ мррκнлмлΦ {ƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴƻ ǎolo le stazioni sub-urbane (fondo), 

rurali, rurali di fondo. 

 

 

Campagna di Misura 
Sito di Misura 
 

La Val Gandino è una vallata laterale della Val Seriana, si estende su un territorio di circa 35 km² e si trova ad 

est di Vertova ed a ovest del lago di Endine. [ΩŀǊŜŀ ƛƴ ŜǎŀƳŜ è costituita da una conca naturale di altitudine 

media di 600 m.s.l.m., circondata da sistemi montuosi, interessata marginalmente da una strada provinciale 

che si snoda a sud-ovest della vallata interessando i comuni di Leffe, Peia e Gandino.  

 

 
Figura 3 ς Posizione dei comuni della Val Gandino. 

  

https://it.wikipedia.org/wiki/Valle
https://it.wikipedia.org/wiki/Val_Seriana
https://it.wikipedia.org/wiki/Chilometro_quadrato
https://it.wikipedia.org/wiki/Vertova
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Figura 4 ς tƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƻƳǳƴŜ Řƛ /ŀȊȊŀƴƻ {ŀƴǘΩ!ƴŘǊŜŀ ƴŜƭƭŀ ±ŀƭ DŀƴŘƛƴƻΦ 

 

 

Il sito scelto per il posizionamento del laboratorio mobile è stato individuato sul territorio del comune di 

/ŀȊȊŀƴƻ {ŀƴǘΩ!ƴŘǊŜŀ (Figura 4), presso il giardino della scuola secondaria di primo grado, in Via Angelo 

Tacchini 38, sito che rispetta i criteri richiesti al D. Lgs.155/2010 per campagne indicative. I campionatori 

passivi invece vengono posizionati in due siti distinti per ognuno dei cinque comuni. Viene riportata in 

dettaglio la dislocazione nel paragrafo relativo ai campionatori passivi.  

 

 

 
Figura 5 ς Posizione del laboratorio mobile nel comune di /ŀȊȊŀƴƻ {ŀƴǘΩ!ƴŘǊŜŀ. 






































































































































