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Introduzione

NeiOAYljdzS / 2YdzyA RStfl It DIYyRAYy2 S LINBOAAIlIYsBYy (S |
econclusalzy I OF YLJ 3yl RA YAadzaNI NBfFGAGE € ljdzr £ At
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ha fatto seguito alla specifica richiesta questi Comunidi approfondire eventuali criticitalella qualita

RSt fQFNARIF LINBadzYAoAft YSy (S ¢ S Fdaltathdubtdalillisito kdBBREgars)l | & dz
per il posizionamento del laboratorio mobileé stato individuato sul territorio del Comune di Cazzano

{ I y (renl, pfeRso il giardino della Scuola secondaria di primo giadéia Angelo Tacchini 38ito che

rispetta i criteri richiesti aD. Lgsl55/2010 per campagne indicatidecampionatori passivi invece sono stati
posizionati in due siti distinti per ognardei cinque Comuni.

La diffusione della COVMMDd AY [ 2YO0lF NRAF SR Ay LGFEfALF KI O2YL}RN
misure di contenimento del contagio che hanno determinato una variazione delle attivitd antropiche;
O2y aS3adzsSy i S 8ayf deBa>canipayhayin dsdrsepresenta complessa causa delle azioni di
contenimento via via piu rigide fino al quasi totale azzeramento delle attivita produttive e del traffico
veicolare.

Sebbene guesta campagna sia stata svolta in tali particaadizioni, il confronto dei dati raccolti a Cazzano
{IFyGQ!l yRNBI 02y S &SNRS GSYLR NI ($otopoBta aglRipath deBed | T A 2
medesime misure di conteniment@®ud comunque garantire una significativita del monitorag@io
jdzSaitA2yS LISN f QAYRFIAYS RSttt ljdzr ft Adt RSEf QF NRI
antropiche (dal punto di vista ambientalestata costantemente monitorata sulla RRQA e li#permesso

di ottenere informazioniche si sao rese utili per le analisul set di dati relativi alla campagna di
monitoraggio della Val Gandino.

Il presente documento costituisce il repdimale della campagna integrando i dati ottenuti dalla prima fase
di monitoraggio con quelli dellsecondasvolta nelperiodoestivo dal 26 giugnaal 26 luglio 2020.

Riassumendo quanto gia detto in parte nel precedente documentmaglinanti che si trovano dispersi in
atmosfera possono essere divisi schematicamente in due gruppi: inquinanti primgadieanti secondari. |
LINAYA &az2y2 SYSaair yStftQriay2a¥SNI RANBGGFYSYydS RI
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 azot), @Ono (@), benzened / 1 H UL

e PM10.Inoltre, dalla speciazione del PM10 e dai campionatori passivi € stato possibile, grazie alle analisi di
laboratorio, conoscere le conogazioni di altre sostanze quali per esempio aldeidi, ammoreagainsieme

di idrocarburi volatiliPer contestualizzare i dati misurati, questi sono confrontati con quelli rilevati presso le
postazionifisse della Rete di Rilevamento della Qualita@elINA I éwwv! 0 RStEfl [2Yol
t AlLy2 RA zlfdzitTA2yS RSttt [2Y0FNRAFS RA &S3daAaidz
FEtF @GrtdzitTA2yS O2YLX Saargdl RStt2 aidlaz RSttt | d:
(vedihttp://www.arpalombardia.it/sites/QAria/_layouts/15/QAria/ReteDiRilevamento.aspx



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

Misure e strumentazione
Le misure sono state effettuate mediante un Laboratorio Molike.strumentazione utilizzat@ del tutto

AAYAES | jdzSttF LINBaSyiasS ySttS aidlil A2y A érispprles RSt
alle caratteristiche previste dalladislazione vigente (D4.155/2010. In particolare,liLaboratorio Mobile
€ provvisto di strumentpber misurare
1 monossido dcarbonio (CO)
ossidi di aoto (NQ)
ozono (Q)
BTX (berene toluene, mpxilene o-xilene,etilbenzeng
PM10 e la sua specianie (IPA, Elementi, ioni, levoglucosafrazione carbonioga

= =4 —a A

La concentrazione in massa d&\1Q raccolto su opportunfiltri, € stata successivamente determinata
mediante metodo gravimetrico, descritto nella norma UNI EN 12341:2014 e indicato come riferimento dalla
legislazione vigente (03$.155/2010)

Sul particolato sono state condotte specifiche analiflioratorio.

Mediante lo spettrometro a raggi X di fluorescenza (XRF) in dotazione ad ARPA Lombardia & stato possibile
determinare la presenza e relativa concentrazione, dei seguenti elementi con numero aténicbi:
alluminio (Al), silicio (Si), zol{®), cloro (Cl¥osforo (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 é stata effettuata mediante cromatodigfia ad alta prestazione (HPLC) con
detector UWISguella delevoglucosano é stateffettuata mediante cromatografia ionica (IC) con detector
amperometrico.

Inoltre, € stata determinata la frazione carboniosa con la tecnica TOT/TOR che, mediprieagso terme

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

Sono state effettuateinfine le analisi in cromatografia ionieasonostati determinati C) SQ?, NOy, Br, NG,

PO Na', NH*, K, Mg?*, C&".

Durante la presente campagna sono stati installati anche campionatori passivi per il rilevamento di BTX,
(benzene, toluene, xilenimeta, parae orto ed etilbenzend, ammoniaca, biossido di azotoaldeidi

| campionatori passivi sono dispositivi costitti Rl dzyy & O NIl dzOOA L ¢ &dz €1 |jd
@Sy32y2 FTRaA2NDAGA® [ OF NIAzOOAI & LRadl ffQAyYydSN
F£€fQFNARF RA LISYSGNI NBE LISNIJ RAT T dza A &sfus campiondtateviefey” (i S N.
quindi esposto in campo, riparato da una apposita piccola casetta per proteggerlo dagli agenti atmosferici
Y| aSyT I AYLSRAYSyG2 ItflF fA0SNI OAND2tFTA2YyS RS
analizzata in labatorio per ottenere la concentrazione media degli inquinanti rilevabili nel periodo di
esposizione] QI yIF f AAA RA f I 02 Nasdramhidgeafiagper BBIX, in HPLO pey IR &deidie A y
cromatografia ionica (ICJS NJ £ QI Y'Y 2 Wiaskidoldi ad LIS RS AfJl2 aAT A2y S RA RdzS
ciascuna settimana ed in ciascun sito € stata effettuata per verificare la riproducibilita del dato analitico

1Z e il numero atomico, che indica il numero di protoni alldi
permette una quantificazione attendibile, in tempi ragionevoli, di elementi con Z > 11.



Il sitodi misura prescettrispetta i criteri di rappresentativita indicati pergosizionamento delle stazioni di
NAEf SO YSyG2 ySIgsftiss@10.S3F G2 LLL RSt 5
Ly LI NIGAO2f I NBZ Ay NAFSNAYSyG2 +ffQdzoAOlIT A2YyS &dz
f tQAyaINBaaz RStflF az2yRI RA silo¥iibre fepidh arg@aiSalmrio & S NE
270° e il campionatore deve essere posto a una distanza di alcuni metri rispetto edifici, balconi, alberi
e altri ostacoli;
f Af Llzydi2 RA AyaINBaaz RStfl a2yRlI RA LINKSedS@2 F
m sopra il livello del suolo;
9 il punto di ingresso della sonda non deve essere posizionato nelle immediate vicinanze di fonti di
SYAaaArz2yS +f FAYS RA SGAGINB fQFaLANITAZ2YS RAN
Il Laboratorio Mobile € inoltre provvisto dei seguenti sensori meteorologici:

W Direzione e Velocita del vento
w Temperatura

W Umidita relativa

W Pioggia

L aSyaz2zNh YSiS2NRt23IAO0A &azy?2 Likaatd lighaddy dirdzione vénto,Q - £ { -
velocita del vento e radiazione solagea 4.5 metri di quota per temperatura, pioggia, umidita relativa.

| principali inquinanti atmosferici

Gli inquinanti che si trovano dispersi in atmosfera possono essere divisi schematicamentegirujpjpie
AYIdAYEFYGA LINAYFENR S AyldAylFyGgAaA aSO2yRINAS® L LINA®
emissione antropogeniche o naturali, mentre gli altri si formano in atmosfera in seguito a reazioni chimiche
che coinvolgono altre specie siarsse primarie 0 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 gia
dispeNBA yStfQFNAF FFYOASYGST NRadzZ GFry2 Ay 3ISYSNB RAT
Si descrivono di seguito le caratteristiche degli inquinanti atmosferici misurati con il laboratorio mobile.

Gli ossidi di azoto
Gli ossidi di azoto (nel complessulicati anche come NPsono emessi direttamente in atmosfera dai

processi di combustione ad alta temperatura (impianti di riscaldamento, motori dei veicoli, combustioni
AYRAZAGNRAFfAZ OSYidNIfA RA LRGSYIT I = &iOpoddasparte)pdt) 2 & a
f Q23aARITA2yS RSA O02YLRadAr RSttQli 202 O2yGSydzix y
lff QSYA&daA2ySs 38 MHofma ldl mblioSsidoRds &z6td (N®)hcon un rapporto NQ/NO
notevolmente a favore del primo. Si stima che il contenditbiossido di azoto (NPnelle emissioni sia tra il

P2 S At mm:r RSt G2GFtS RS3IEA 283aARA RA 12020 [ Qb
formazione diNgd [ Qb h § |jdzA Y RA dzy A Y jjhdzdayatteyistice prévhldntgrhentd 2 Y S
di inquinante secondario.

Il monossido di azoto (NO) non € soggetto a limiti alle immissioni in quanto, alle concentrazioni tipiche
YAadzNI G§GS Ay FNRF FY0OASYGSET y2y LINR@Z2O0F nm#wmans i (A
comunque i livelli poiché esso, attraverso la sua ossidazione i INCsua partecipazione ad altri processi



fotochimici, contribuisce, tra altro, alla produzione di ozono troposferico. Per il biossido di azoto sono invece
previsti valori limitallustrati nel capitolo successivo.

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

soprattutto nelle aree urbane, € da ricondursi prevalentemente al traffico autoveeokpprattutto 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 loc&l 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 tendanoalare, grazie anche a una migliore capacita dispersiva
RSEfQFGY24FSNro : RI a20G2t AySINBE OKS S 02y OSy N
analizzatori con le caratteristiche indicate dalla normativa, soprattutto grazieogkessivo miglioramento

della tecnologia dei motori a combustione.

Q21 2y 2
[E un inquin);nte secondario, che non ha sorgenti emissive dirette di rilievo. La sua formazione avviene in
seguito a reazioni chimiche in atmosfera tra i suoi precursori (saftatbssidi di azoto e composti organici
volatili), reazioni che avvengono in presenza di alte temperature e forte irraggiamento solare. Queste reazioni
LR2NIFy2 FEfl F2NXYITA2yS RA dzy AyaiasSYyS RA Rth OSNE
002alGAldzSyidAr RSt LINIAO2ftF G2 TFAYSOI LISNRP&AAI OSUGAC
costituiscono il tipico inquinamento estivo detto smog fotochimico. A differenza degli inquinanti primari, le
cui concentrazioni dipendono r@ttamente dalle quantita dello stesso inquinante emesse dalle sorgenti
LINBEASYGA yStfQl NBIST ljfdiA yRANMIAIGE 2025y LRAS azilr 2y | OKA Y,
partenza la presenza di ossidi di azoto, che vengono emessi in gaaudlita nelle aree urbane. Sotto
fQSFFSGiG2 RSttt NIRAFTA2YS a2t N8 1 F2NXYITA2yS R
azoto:

NGO+l bh b hrF

R23#S KA NILILINBA&ASYGlF fF NI}IRAIFIT A2y S &bl NS S hfp f Q2
[ Q2aaA3Sy2 +Fi2YA02 hfpx NBF3IAA0S NILARFYSYGS 02y f

Y2f SO2¢€ | OKS y2y SyudanNT yStfl NBITA2YyS @GSN S LJN
stabilizzando la molecola di ozono che fmnata;

O*+Qb a sfMMh
PyE @2t G FASYSNI G2z Q21 2y2 NBF3IA&aO0S 02y fQbhx S
NO + @l kxh
Le tre reazioni descritte formano un ciclo chiuso che, da solo, non sarebbe sufficiente a causare gli alti livelli

di ozono che possono esseresmmiati 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



monossido di azoto, che provoca una produzione di Néhza consumare ozondj fatto spostando

f QSljdzAf AGNR2 RSt OAOf2 @Aag2z2 &a2LINI S O2yaSyidaSyRz
Le concentrazioni di ozono raggiungono i valori piu elevati nelle ore pomeridiane delle giornate estive
a2t S3IAAILGSP Ly2ft GNBX RIdG2 262 {RR12F 2YIada ST 2R NAF
precursori, emessi soprattutto nelle aree urbane, le concentrazioni piu alte si osservano soprattutto nelle
Zone extraurbane sottovento rispetto ai centri urbani principali. Nelle citta, inoltre, la presenzatdnbi®©

a far calare le concentrazioni di 0zono, 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 carbonioésingole( 0 = F f OKSyA &S Af £S3FYS § R2LILAZ ¢
[ S OFLGSYyS RA OFNbBP2yA2 S ARNR3ISy2 LRRaazyz2 | yOKS OK
'A FAYS RSttt ljdzZ fAGL RSAVYDI NBERSABRENAlI RA2SODRFAR S|
e policiclici aromatici (IPA), ovvero idrocarburi aventi la struttura molecolare planare costituita da uno o piu
anelli di 6 atomi di carbonio e con atomi di idrogeno che saturano i legami rimastndigpd principali
idrocarburi considerat@i finiRSt f QAY Il dzZA Yy YSy (i2 T GY2aFSNAO2 -gathy 2 A f
e metaxilene) 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@&)pirene, dibenzo(a,h)antracene. Questi IPA sono presenti in atmosfera

per lo piu in fase particolato alle basse temperatu@ & NY I t AX YSYyidNB ySA LISNR2R
diventare prevalente la fase gassosa.

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

La loro origine € associata alla diffusione dei veicabmbustione 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 divesisa att
AYRAZAGNRF S OLINRBRdzZ A2yS SR dziaAft AT T2 RA GSNYyaAOx S
Per le emissioni di IPA non sono da trascurare le combustioni di biomapsgti¢olare:

Il Benzeneé un idrocarburo aromatico ch& presenta come un liquido incolore, volatile, infammabile, ha
odore gradevole, sapore bruciante ed & insolubile in acqua. E largamente usato come solvente di molte
sostanze organiche (alcaloidi, gomma, resine, grassi ecc.), come materia prima pelulziqme di alcuni
importanti composti (etilbenzene, cumene, cicloesano, anilina ecc.) usati nella preparazione di materie
plastiche, detergenti, fibre tessili, coloranti ecc.

Lf O2yGSydziz RA o6SyiSyS ySttS o0Syil AyS § AYyTFTSNA2NDB
Il Tolueneé un idrocaburo aromatico, € un liquido infammabile, 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 tolu, da cui il nome). Il toluene siiadoha alle benzine per le sue qualita antidetonanti; si

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

Lo Xilene & un idrocarburo aromatico del quale sono noti i tre isomeri orti, meta, para. A temperatura
ambieniS &a2y2 fAdARA AYyO2f2NRARZI AYTFAILYYIOAfAD® [ QSYA S
sono usati nella produzione di etilbenzene ed in numerosi solventi.



[ ERlbenzeneé un idrocarburo aromatico liquido incolore, di aroma simile a quedllla benzina; evapora

NI LIARFYSYyGdS SR § FfaGFrYSYyGS AYTFAFYYFOAEST €Ul LILX .
intermedio nella produzione di polistirene; € aggiunto alla benzina come un agente anticolpo, cioé riduce
battito del motore e aumerd il numero di ottano. Si trova spesso anche in altri prodotti, inclusi i pesticidi,
acetato di cellulosa, gomma sintetica, vernici, inchiostri ecc.

Le ddeidi
Lealdeidisono composti organigtostituiti da un gruppo funzionale indicato cQ@HO, al quale si possono

legare vari catene di idrocarburi. Il composto piu semplice della serie € il metanale, o formaldeide, (HCHO)
che viene usata come mezzo di conservazione e come battericida.

Rivestom notevole interesse sia per le loro proprieta 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 (prasiemdustriali), oppure possono formarsi in atmosfera in
seguito alla foteossidazione degli idrocarburi. Le reazioni atmosferiche di formazione delle aldeidi
avvengonagprincipalmente nel periodo diurno, ma hanno luogo anche nel periodo notturno, quant® so

presentiz 8 4 A R yiA O02YS tQ2l2y2 SR Af NIRAOFES yAGNI G2«

[ ™mMmoniaca 3

[ QF Y'Y 2({H)larhperatura ambiente & un gas incolore dall'odore pungente molto forte, irritante e
tossico[ QF YY2y Al OF & Y2t (2 az2tdzoAtS Ay I+ Oljdz F €€ |l dzt
alla presenza dissigen@ LJdz5 Ay il OOF NB f Ul ffdzYAyA2T Af NIYSZT
ruolo importante nel nostro ambiente in duy G 2 LI NI SOA LJ I € Or Ot 2 RSt

neutralizzazione di acidi e partecipa alla formazione di particolato atmosferico, specie quello con diametro
aerodinamico minore di 2.5 um. Ad esem@ioQ | YY 2 y Al OF NXBI 3 A a OScido folorich QI OA |
LR2NIFYR2 FEftl F2NNIFTA2yS NRALSGGASEYSYGS RA yAGNE
maggiormente presenti nel particolato. Le sorgenti maggiori di Mémprendono attivita agricole
(allevamenti zootecnici e fertilizzahte, in misura minore, trasporti stradali, smaltimento dei rifiuti,
combustione della legna e combustione di combustibili fossili. In particolare, in Regione Lombardia le stime
RSEfQAYOBSYGFrNA2 NBIA2Y IS | G0N sstufi éi @@mobidacal sl todle | (1 G A
annuo.

Il partvicolato,atmpsfericg aeroc{isperso o 3 L A }
O2auAlddzauz2z RIF dzyl YAAOStIl RA LI NILAOSEES Fttft2 at
YySEttQFNRIF LISNJ G§SYLIA adzF FA OA SdiffushneSeytrasportd. @izl PafitidelleR I &
possono avere diverse caratteristiche chimiiche e diverse dimensioni. Esse possono essere di origine
primaria, cioe emesse direttamente in atmosfera da processi naturali 0 antropici, o secondaria, cioé formate
Ay FaGY2aTSNI I a83dzAd2 RA NBITA2yA OKAYAOKS S FA
successivo risollevamento di polvere del suolo, incendi, pollini, spray marino, eruzioni vulcaniche; le sorgenti
antropiche si possono ricondurraipcipalmente 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 attivita di cantiere e alcune attivita atgrico
La composizione delle particelle aerodisperse pud 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 darpcursori e inquinanti gassosi si ha la formazione di particelle secondarie, sia

9



organiche che inorganiche. Anche il destino delle particelle in atmosfera € molto vario, in relazione alla loro
dimensione e composizione; tuttavia, il fenoneeti deposizionesecca 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 terspfficientemente lungo da poterle
osservare e tale da consentire alle stesse di partecipare a processi fisici e/o chimici come entita a sé stanti,
va sottolineato che esse possono avere dimensioni che variano anche di 5 ordini di grandezza (da 10 nm a
100 um), cosi come forme diverse e per lo piu irregolari.

Agglomedato o part:gelle

matore diasel formare durante unx
combusiione di
combustitall ricchi &i

y Particella di bio-aerosol di
dimensioni di circa S um

Figura 1- Esempi di particelle viste al microscopio elettronico.

't FTAYS RA Qlftdzit NB fQAYLI GG2 RSt LI NLGAO2f G2 adz
sottoinsiemi di particelle che, in base alla loro dimensione, abbiano maggiore capacita di penetrazione nelle
LINAYS @GAS NBALIANIG2NRS o6ylFaz2zy FENAY3AST fFNRYy3ISO LI
(trachea, bronchi, alveoli polnmari). Per poter procedere alla classificazione in relazione alla dimensione é
stato quindi necessario definire un diametro aerodinamico equivalente, ovvdianiletro di una particella

sferica di densita unitaria che ha le stesse caratteristiche aerodate (velocita 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 selezi@uedta stabilita dalla

norma e pari al 50% a 10 um (diametro aerodinamico).
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Glielementi
La composizione delle polvepuid esseresensibilmente diversa a seconda del sito di campionamento e

dipende strettamente dalla tipologia delle sorgenti di emission

Elementi come alluminio, calcio, ferro, silicio e titanio, con i loro principali ossidi, si trovano prevalentemente
AY LI NIAOSEttES RA INIYRA RAYSYaA2yA S F2NX¥S ANNBI?2
Il ferro pud avere origine, aeme al rameallo zincdS | f G NRA YSGFff A | yOKS RIff
dei mezzi di trasporto (a esempio i freni) e pertanto puo essere associato alla sorgente traffico. Altri come
potassio e rubidio possono avere origine sia minerale (crosta terrestre) sia da cambudiibiomassa;
nichel, cromo, zinco, piombo possono individuare la presenza di qualche industria.

Gli elementi citate i loro compostsi possono trovare in atmosfera, in fase particolata, essexdtituenti
naturali della crosta terrestreLe sorgenti antropiche in prevalenza combustioni e processi industriali
possono alterarde loro normali concentrazioni in aria dovute a sorgenti naturali conseuzioni vulcaniche,
gliincendi boschivit 2 & LINJ} & YI NAyYy 23 f QS NR@E AnkegefndB®Line @récygsai 2
in cui sono coinvolti.

Non esiste una definizione ufficiale di metallo leggero o pesante; spesso l'aggettivo pasaei@ssociato
al concetto di tossicita anche se la densitad non ha un legame diretto con effetti sul woigm. Metalli
indicati come pesanti in relazione alla loro tossicita 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 dsitd maggiore di 4,5 grammi per centimetro cubo come, ad esempio,
arsenico, cadmio, cromo, mercurio, nhichel, piombo, tallio, vanadio, etc.

La rilevanza ambientalegata ai metalli &€ la loro tendenza, comune agli inquinanti organici persistenti, di
accumut NEAA | ff QAYGSNY2 RA | fOdzyA GSaadzian RS3Itshla S&aasSNH
salute. Oltre al piombo, i metalli pit rappresentativi per il rischio ambientale a causa della loro tossicita sono
Af OFRYA2ZI Af clagski€ak &lla IARC (AgehzMIEn®yidzionalE di Ricerca sul Cancro) come
OF yOSNRIASYA LISNI f Qdzz Y2 @ t (B.Nysiilb52010)Yi2 pievidoiun ¥alore Kr@eNY |- {
per il piombo e valori obiettivo per arsenico, cadmio e nichel.

(V)]
_

La fraziong carbgniosa A i o o

Ly NBtIFITA2yS FEfl FTNITA2YyS OFNbB2yA2a&l RSt LI NI AO:
corretta da utilizzare nella definizione delle diverse componenti. In letteratura scientifica, le definizioni
utilizzate fanno rifdmento o a specifiche proprieta dei compaosti carboniosi o al metodo di misura utilizzato
(definizione operativa La frazione carboniosa € distinta in carbonio elementare (EC) e carbonio organico
(OC).

Il carbonio elementarearbon (EC) puo essere definito come una sostanza contenente solo carbonio, non
legato ad altri elementi, nelle sue diverse forme allotropiche. Operativamente & la frazione carboniosa di
particolato termicamente stabile, in atmosfera inerte, fino a tengiare superiori ai 3.500 °C e che pud

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

Il carbonio organicqOC) comprende un vasto insieme di composti in cui il carbonio tetravalente e
chimicamente legato con altriatomAd O NB 2y A 23X O2y f QARNRASYy2 S | {NJ
zolfo, azoto, fosforo, cloro, etc. Operativamente € la frazione carboniosa di particolato che evolve in
FGY2aFSNI AYySNIS | GSYLISNI GdzNB Ay T8 bk grandi diffedenzen ® n n n
di volatilita; alcuni di questi si possono trovare sia in fase vapore che in quella di particella. E 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
0A2f23A02d [ Qh/ &ASO2YyRIFENAR2 aiA Llz5 F2NXINB Ay aS3ad:
Il carbonio elementare (EC) é invaeérattario con una temperatura di fusione sopra i 3.500 °C, é un forte
agente riducente e reagisce violentemente con ossidanti e con molti altri composti. Risulta insolubile in
solventi organici, in acqua e nei compatiedel particolato atmosferico. Si tratta di un inquinante primario
emesso durante la combustione incompleta di combustibili fossili e di biomasse e pud essere emesso da
sorgenti naturali e antropiche sotto forma di fuliggine. In ambito urbano puo esssnto quale tracciante

delle emissiondelle combustioni in generedei motori a combustione internia particolare.

Alla frazione carboniosa del particolato sono attribuiti impatti negativi sulla salute umana, sull'ecosistema e
sulla visibilita Inoltre, la frazione carboniosa del particolato, a causa delle sue proprieta ottiche, puo
influenzare il bilancio radiativo terrestre e, di conseguenza, il clima oltre a interagire con le nubi, una volta
depositato sulle superfici & in grado di assorbire daetente la luce riducendone cosi 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 vigeme l(gs. 155/2010ptroduce e siggerisce le
misurazioni di tali composti al fine di raccogliere informazioni utili per una piu completa comprensione dei
fenomeni legati al particolato atmosferico.

Gli idrocarburi policiclici aromatici (IPA)
Sano idrocarburi aventi la struttura molecataplanare costituita da uno o piu anelli di 6 atomi di carbonio e

02y FG2YA RA ARNR3ISYy2 OKS alGdaNYyy2 A €S3FYA NRYI &
e trattati per il loro impatto sanitario. | principali idrocarburi considegf A y St OF YLI2 RSt f (
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¢9pirene, dibenzo(a,h)antracene

La somma dei 4 IPA (benzjifmene (BaP), benzo(b)fluorantene (BbF), benzo(k)fluorantene (BkF) e
indeno(1,2,3cd)pirene (IcdP))é indicata nelle tabelle che seguono con la denominazioret TRPRuesti

IPA sono presenti in atmosfera per lo piu in fase particolato alle basse tatape invernali, mentre nei
LISNA2RA LIAG OFfRA RStfQlyYyy2 LlJzs RAGSYGlFNB LINBGIf S
fotochimica. La loro presenza comporta un potenziale rischio per la salute umana: sotto il profilo
tossicologico, le sservazioni sperimentali indicano che la condizione necessaria, ma non sufficiente, per la
cancerogenicita degli IPA é una struttura in cui vi siano almeno quattro anelli condensati

La loro origine & associata a combustioni in genengrdicarburi 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 attivita iradigbmderie,

acciaierie, ecc.).In particolare, il piu noto idrocarburo appartenente a questa classe € il benzo(a)pirene,
o0l 0ty OfFaaAFAOLG2 REEE2 L!w/ 02YS OFyOSNR3ISY?2 L
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NellaTabella lsono riassunte, per ciascuno dei principali inquinanti atmosferici mislegtincipali sorgenti

Benzo(a)pirene
CooHi2

Figura 2 | cinque anelli aromatidienzenicidel benzo(a)pirene

di emissione.

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

Inquinanti

Principali sorgenti demissione

Biossido di Azoto*/**
(NQ)

Impianti di riscaldamento, traffico autoveicolare (in particolare quello pesa
centrali di potenza, attivita industriali (processi di combustione per la si
RSttt Q2aaAr3sSy2 S RSttQli20G2 |GdYy24a+FS$

Monossido di Carbonio*

(€9

Traffico autoveicolare (processi di combustione incompleta dei combustibili f¢

Ozono**
()

Non ci sono significative sorgenti di emissione antropiche in atmosfera

Idrocarburi non Metanici*
(IPA, Benzene)

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

Particolato Fine*/**
(PM10

E prodotto principalmente da combustioni e per azioneoganiche (erosiong
attrito, ecc.) ma anche per processi chimfigci che avvengono in atmosfera

partire da precursori anche in fase gassosa.

f

* = Inquinante Primario (generato da emissioni dirette in atmosfera dovute a fonti naturadiréfopogeniche)
** = |[nquinante Secondario (prodotto in atmosfera attraverso reazioni chimiche)

RST f
FAYS RA

termine, a cui attenersi.

a

Normativa
Il Decreto Legislativie. 155 del 13/08/2010 recepisda Direttiva Europea 2008/50/CEabroga la normativa

precedente riguardo i principali inquinantinaosferici (D.P.C.M. 28/03/83, D.P.R. 203/88, D.M. 25/11/94,
D.M. 60/02, D.lgs183/04) istituendo un quadro normativo unitario in materia di valutazione e gestione della
j dzi £ A Gt

QF NA | @

I'f @F 3dzZt NRIFNBE € alfdziS dzykyl S

f
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https://it.wikipedia.org/wiki/Fenile
https://it.wikipedia.org/wiki/Benzo(a)pirene

Per valore limitesi intende il livellai un inquinantepvvero la concentraziondissato in base alle conoscenze
scentifichel £ FTAYS RA SOAGI NBI LINSEOSYANB 2 NARIZNNBE 3t A
suo complesse che non deve essere superato.

Il valore obiettivo e il livello fissato pewitare, prevenire o ridurre gli effetti nocivi perdalute umana o per

f QI Y onklSub dofplesso 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 reettori 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 concentrgzi®ri f QA Y lj dZA y I y i S 2f (G NB
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.

LaTabella 2riassume i liriti previsti dalla normativa pet PM e gli inquinanti rilevati nella campagna di
monitoraggio: da questa si capisce gher alcuni inquinanti non € possibile esprimersi formalmente sul
superamento di valori limit®biettivo con campagne di breve duraessendo questi riferiti a medie annuali.
Tuttavia il confronto tra quanto rilevato nella campagna e quanto misurato con continuita da anni nelle
diverse stazioni fisse della RRQA consente di valutare le differenze tra i siti e quindi la probabilita di
superamento anche dei valori limiti annuali.

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

Valore limite (ug/m#) Periodo di mediazione

Valore limite protezione salutemana
(da non superare piu di 18 volte per anno 200 lora

civile)
Valore limite protezione salute umana 40 Anno civile
Soglia di allarme 400 io%rse(crﬂ‘tsixz;i su3ore
Monossido di carbonio Valore limite (mg/n¥) Periodo dimediazione
Valore limite protezione salute umana 10 8 ore
Ozono Valore limite (ug/me) Periodo di mediazione

Valore obiettivo per la protezione della salut
umana (da non superare piu di 25 volte per 120 8ore
anno civile come media su tre anni)

Valore obiettivo per la protezione della 18000 AOT40 (maglug)
vegetazione su 5 anni
Soglia di informazione 180 1lora
Soglia di allarme 240 1lora
Particolato fine Valore limite (ug/n¥) Periodo di mediazione
Valore limite protezionesalute umana 50
PM10 (danon superare pit did@3 | £ £ Q) y 24 ore
Valore limite protezione salute umana 40 Anno civile
Idrocarburi non metanici Valore limite (ug/m¥) Periodo di mediazione
Benzene Valore limite protezione salutemana 5 Anno civile
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Metalli Valore limite (ng/n®) Periodo di mediazione
Nichel Valore obiettivoprotezione salute umana 20 Anno civile
Piombo Valore limite protezione salute umana 500 Anno civile
IPA Valore limite (ng/me®) Periodo di mediazione
Benzo(a)pirene Valore obiettivoprotezione salute umana 1 Anno civile

(1) Per AOTA4O0 si intende la somma della differenza tra le concentrazioni orarie superiori a 80 pg/m3 e 80 pg/éto un
periodo di tempo, utilizzando solo i valori orari rilevati ogni giorno tra le 8:00 e le 20:00. Il dato presentato & stilaato s
0FaS8 RA dzy NBYRAYSyid2 (S8S2NA0O2 RSt wmnanm: | LI NGANB Rl ffQ! h
4802yR2 ljdzZ yi2 LINBGA&G2 RIffQ!ftSAl ok lestazion duldyaiefondo), RSt 5 ¢
rurali, rurali di fondo.

Campagna di Misura
Sito di Misura

La Val Gandino énavallatalaterale dellaval Serianasi estende su un territorio di circa B&2e si trova ad
estdi Vertovaed a ovest del lago di Endirfe Q  NB I éicy/stitBita da ¥rfa conca naturale di altitudine
media di 600m.s.l.m, circondata da sistemi montuqdéiteressata marginalmentda unastrada provinciale
che si snoda a sualvest dellavallatainteressando i comuni di Leff@eia e Gandino

ViaiRezzo

(Y .
Trinita

Valle Gaggio

o]

4 B3 Cazzano Sant' Andrea [
¥ "',, o

oLa Fabbrichetta

A
Monte Beio *

Google earth

Data di acquisizione delle immagini: 10/27/2019  45°48'22.43'N  9°53'17.60"E elev 500m alt 4.40 km

Figura3 ¢ Posizionedei comunidella Val Gandino.
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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

Figuradct 2 8 AT A2y S RSt O2YdzyS RA /FiTbty2 {IydQ!l yRN

Il sito sceltoper il posizionamento del laboratorio mobile & stato individuato sul territoriocdetune di
[T T 1Fy2 { (FiguiaQ! pfeBsblI giardino dellacuola secondaria di primo gradm Via Angelo
Tacchini 38, sito che rispetta iiteri richiesti alD. Lgsl55/2010 per campagne indicative. | campionatori
passivi invece vengono posizionati in due siti distinti per ognunccidgue comuni. ene riportata in

dettaglio la dislocazioneel paragraforelativo ai campionatori passivi.

Figuras ¢ Posizione del laboratorio mobile nelcomunddi T T | y2 {.F y(i Q! yRNBI
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