
7

C a r a t t e r i z z a z i o n e  C h i m i C a  d e l  p a r t i C o l a t o

iLboLLettinoDEGLI ESPERTI AMBIENTALIBEABBBBEEEEAAAABEABEA2021/1-2

Riassunto - In questo articolo vengono riassunte: 1) le principali evidenze ambientali in merito alle 
variazioni di alcuni indicatori della qualità dell’aria rilevate durante il periodo di lockdown imposto al 
Paese nella primavera 2020 come misura di contrasto alla diffusione dell’epidemia di COVID-19; 2) 
le principali metodologie routinarie o allestite appositamente dalle singole Agenzie Regionali per la 
Protezione dell’Ambiente (ARPA) per lo studio degli effetti di questo fenomeno senza precedenti. 
Verranno descritti gli indicatori messi a punto dalle varie ARPA per studiare il fenomeno, e le loro 
variazioni tra il periodo di lockdown e i periodi di normale attività antropica. Verranno confrontate nu-
mericamente le variazioni rilevate nelle diverse regioni italiane per le concentrazioni atmosferiche 
di alcuni inquinanti, e verrà evidenziato come invece per altri parametri (tra cui il PM10) non risultino 
altrettanto significativi miglioramenti, esaminando le ragioni di questi diversi comportamenti. I ri-
sultati portano a concludere che: 1) il comportamento, durante il lockdown, di alcuni composti chimi-
ci o indici conferma la loro affidabilità nel rilevare e quantificare l’impatto di alcune specifiche fonti 
di pressione ambientale; 2) per quanto concerne altri parametri più aspecifici (PM10), in un contesto 
ambientale fortemente antropizzato e complesso, neppure il blocco di buona parte delle attività an-
tropiche è sufficiente ad apportare un significativo miglioramento.

PAROLE CHIAVE: lockdown, qualità dell’aria, ARPA, PM10, caratterizzazione chimica, source ap-
portionment, rapporti diagnostici; PCA, PMF, metalli, IPA, levoglucosano, carbonio, NOX, toluene

Evaluation of the effects of the lockdown period on the air quality: analytical expertise and 
inventiveness in the regional environmental protection agencies of Italy 

Summary – In this article two topics will be addressed: 1) the most significative environmental evi-
dences of the improvement of a number of air-quality indexes observed during the lockdown-period 
enforced in Italy in springtime 2020 as a contrasting measure to the COVID-19 outbreak; 2) the main 
techniques employed on an operational basis or specifically developed by the Regional Environmental 
Protection Agencies (ARPA) of Italy in order to study the effects of this unprecedented phenomenon. 
The indexes that have been used and/or developed by the ARPAs to study this phenomenon, and their 
quantitative changes between the lockdown-period and the periods of normal anthropic activity will 
be described. The variations detected in the different Italian regions concerning the atmospheric con-
centrations of some pollutants will be numerically compared; on the contrary, it will be stressed that 
no significant improvements have been detected for other parameters (among which, PM10), and rea-
sons will be adduced for those different behaviors. Our results lead to the following conclusions: 1) the 
behavior of some chemical compounds or indexes during the lockdown-period confirms their reliability 
in detecting and quantifying the impact of specific sources of anthropogenic pressure; 2) concerning 
other, more non-specific, parameters (PM10), it becomes clear that in a highly anthropized and complex 
environmental context, not even the shutdown of a significant part of the anthropic activities is succes-
sful in achieving key environmental improvements. 

Keywords: lockdown, air quality, ARPA, PM10, chemical characterization, source apportionment, dia-
gnostic ratios, PCA, PMF, metals, PAHs, levoglucosan, carbon, NOX, toluene
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INTRODUZIONE 

Il lockdown imposto al Paese nei me-
si di marzo e aprile 2020, come misura di 
contrasto alla diffusione dell’epidemia di 
COVID-19, a latere dei suoi tragici im-
patti a livello sanitario, sociale ed eco-
nomico, ha rappresentato un esperimen-
to scientifico senza precedenti per chi si 
occupa di qualità dell’aria: il conseguente 
quasi-azzeramento di alcune fonti di pres-
sione sull’ambiente ha permesso di stima-
re l’impatto di quelle sorgenti sulla qua-
lità dell’aria con un approccio, per la pri-
ma volta, non solo “algoritmico” (cioè di 
tipo modellistico, basato su un inventario 
emissioni, o basato su complesse tecniche 
di ripartizione dell’inquinamento totale 
nel contributo relativo delle diverse fon-
ti) ma anche sperimentale: con opportu-
ni strumenti di misura e di rielaborazio-
ne dati, è stato cioè possibile per la prima 
volta misurare l’impatto di una fonte di 
pressione (ad esempio: il traffico) come si 
farebbe in laboratorio, ovvero “spegnen-
do” temporaneamente quella sorgente di 
inquinamento e valutando, “per differen-
za”, l’entità del miglioramento dei diversi 
parametri della qualità dell’aria a seguito 
di quello “spegnimento”.

Le Agenzie Regionali per la Prote-
zione dell’Ambiente (ARPA) delle diver-
se regioni italiane hanno reagito a questo 
evento straordinario ampliando entità e 
tipologia dei controlli, implementando 
gli strumenti migliori a loro disposizione 
(in molti casi messi a punto da loro stesse 
negli anni come contributo “volontario” 
aggiuntivo rispetto ai parametri cogenti) 
o sviluppando appositamente nuovi crite-
ri di indagine adatti alle nuove necessità 
di esplorazione del “fenomeno”lockdown, 
oltre che proseguire i consueti monitorag-
gi ambientali cogenti. I risultati di questi 
monitoraggi sono stati presentati, oltre 
che in diversi report delle singole Agen-
zie, nella apposita sessione dedicata agli 
effetti del lockdown sulla qualità dell’aria 
in seno alla III edizione nazionale del-
le Giornate di studio e approfondimen-
to interagenziale sulla caratterizzazione 

chimica del particolato atmosferico, orga-
nizzate da ARPA FVG in collaborazione, 
quest’anno, con ARPA Marche.

In questo articolo si è cercato di offri-
re contemporaneamente un breve riassun-
to delle principali evidenze ambientali 
emerse, durante questo convegno, in me-
rito a quello che definiremo “effetto lock-
down” sulla qualità dell’aria, assieme ad 
una carrellata su alcune di queste tecniche 
non-convenzionali che le diverse Agenzie 
hanno deciso di adottare sapendo mette-
re in campo le risorse, le competenze e le 
professionalità per studiare nel modo più 
ampio e approfondito il fenomeno.

1. CONCENTRAZIONI DI INQUI-
NANTI PRIMARI DA TRAFFICO 
VERSUS INQUINANTI SECONDA-
RI E NON SPECIFICI: NOX vs PM10

I dati provenienti dalle reti di monito-
raggio della qualità dell’aria delle diverse 
ARPA italiane hanno evidenziato che le 
restrizioni agli spostamenti imposte nei 
mesi di marzo e aprile 2020 hanno deter-
minato in tutte le regioni una diminuzio-
ne delle concentrazioni in aria ambiente 
di molti inquinanti (si vedano ad es. la 
Fig. 1 e la Fig. 2), più rilevante presso le 
stazioni urbane di traffico (cfr. Tab. 1). 

 La Fig. 2, in particolare, mostra co-
me le concentrazioni misurate di NO

2
 a 

livello di Bacino Padano abbiano subito 
un calo di circa il 40% sulla media del-
le stazioni da traffico (contestualmente, 
l’NO ha raggiunto i minimi storici con 
un calo di circa il 60%), comportamento 
non evidenziato invece dal PM

10
 che ha 

fatto osservare una diminuzione del 19% 
sulla media delle stazioni da traffico e del 
15% su quella delle stazioni di fondo del 
bacino [3]. In Fig. 3 e 4 sono riportati 
nel dettaglio quattro esempi di riduzione 
delle concentrazioni medie giornaliere di 
biossido di azoto in diverse città italiane.

Le concentrazioni medie di PM
10

 sono 
rimaste invece pressoché stazionarie (Fig. 
2 a destra per quanto concerne il bacino 
padano). Il diverso grado di abbattimen-
to degli inquinanti primari (come l’NO

x
) 
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e quelli di origine anche secondaria (co-
me il PM

10
) è particolarmente evidente 

in tutte le regioni in esame (cfr. Tab. 1); 
nel sito di fondo urbano della città di Ao-
sta, ad esempio, ad una diminuzione del 
traffico veicolare dell’80% corrisponde un 
abbattimento del 65% per il monossido 
di azoto, a fronte di un mero abbattimen-
to del 14% del PM

10
 (variazione peral-

tro inferiore alla variabilità indotta dalla 
meteorologia e dall’incertezza strumen-
tale, considerate le basse concentrazioni 
abituali di PM

10
 nel sito in oggetto). Le 

motivazioni di questa apparente discra-
sia verranno approfondite più in dettaglio 
nel par. 3.

1.A Stima della qualità dell’aria 
2020 “senza” il lockdown 

La relazione tra emissioni e concentra-
zioni di inquinanti nell’atmosfera non è 
lineare ed è influenzata pesantemente dal-
le condizioni meteorologiche, oltre che 

dalle reazioni chimiche che avvengono in 
atmosfera e che portano alla formazione 
di inquinanti secondari. Per considera-
re l’influenza della meteorologia sui dati 
di qualità dell’aria tradizionalmente sono 
impiegati modelli deterministici di chi-
mica e trasporto (CTM) guidati da campi 
meteorologici e un inventario emissivo. 
Negli ultimi anni, tuttavia, si sono sem-
pre più diffusi metodi statistici preditti-
vi, come il modello Random Forest (RF)1 
[9]. Con questo strumento, ad esempio, 

Fig. 1 - A sinistra, variazione del traffico stradale in Friuli-Venezia Giulia tra il 1° febbraio 
e il 31 marzo 2020 rispetto allo stesso periodo degli anni precedenti (dati misurati e sti-
me [2]). A destra, variazione delle emissioni dei principali inquinanti stimata in base alla 
contestuale riduzione della mobilità (inventario delle emissioni INEMAR FVG - aggiorna-
mento 2013). La maggior riduzione è stata stimata per gli ossidi di azoto (NOX). Immagini 
tratte da [1].

Fig. 2 - box-plot delle 
concentrazioni medie 
dei mesi di marzo e 
aprile di NO2 (a sini-
stra) e PM10 (a destra) 
per gli anni 2016-2019 e 
per il 2020, per l’intero 
Bacino Padano [3].

1 Si tratta di un metodo di decisione ad albero che usa anche tecniche di ensemble. In sintesi, gli algoritmi RF fanno crescere 
molti alberi decisionali individuali da una serie di dati di addestramento, scelti a caso dalle osservazioni disponibili, ed il 
processo di campionamento e previsione viene ripetuto molte volte. La previsione finale è l’insieme (media) delle previsioni 
fornite da ogni singolo albero.
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stima 
∆- traffico

∆- NOX ∆- PM10 Periodo 
di riferimento

Tipologia 
stazione

T.U. = traffico urb.
F.U. = Fondo urb.

I = Industriale

Metodologia 
di calcolo

ARPA
Marche 

/

-45% (NO2) -9%

Mar - Apr 2020

T.U. Variazione rispetto 
alla mediana 
del triennio 
precedente
(2017-2019)

-27% (NO2) -5%
tutte le stazioni 
tranne quelle di 

fondo rurale

ARPA 
FVG

-76%

-76% (NO2) -15%

Feb - Mar 2020 

T.U. 
(Udine)

Variazione 
rispetto alla 

media del triennio 
precedente-70% (NO2) -14%

F.U.
(Udine)

ARPA
Umbria 

-56%

-50% (NO2) -14%

Mar - Mag 2020

T.U.
Variazione rispetto 
alla media relativa 
allo stesso periodo 

del quinquennio 
precedente

-10% (NO2) -10% F.U.

ARPA
Valle 

d’Aosta 
- 80%

-65% (NO)
-48% (NO2)
-54%(NOX)

- 14% 9 Mar - 3 Mag 2020 F.U.

Variazione rispetto 
al quinquennio 

precedente 
(2015-2019)

ARPA
Lombardia

-90% per 
autovetture;

-50% per 
veicoli 
pesanti

-58% (NO)
-38% (NO2)

-19% Gen - Mar 2020
T.U.

(Milano)

Variazione rispetto 
alla media del 
quadriennio 
precedente 
(2016-2019) 

ARPA
Veneto 

tra -78% 
e -70% per 

autovetture; 
tra -70% 
e -38% 

per veicoli 
pesanti

tra -32% 
e -53% (NO2)

tra -4%
 e -26%

24 Feb - 3 Mag 2020 
F.U.

(intera regione)

Variazione rispetto 
alla mediana 

giornaliera del 
quadriennio 
precedente 
(2016-2019)

Tab. 1. Variazioni (diminuzioni percentuali, ∆-) dei livelli di traffico, ossidi di azoto e PM10 
durante il lockdown nelle diverse regioni italiane. Fonti: [1],[3],[4a,4b],[7],[8].

Fig. 3 - Dati giornalieri di NO2 registrati da ARPA Marche presso la stazione di Jesi (a 
sinistra) tra gennaio e aprile 2020 (linea rossa) a confronto con i dati medi del triennio pre-
cedente 2017-2019 (linea verde), e da ARPA Umbria a Terni (a destra) tra marzo e maggio 
2020 (linea rossa) a confronto con l’analogo periodo 2019 (linea verde); immagini tratte da 
[4b] e [5].
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ARPA Valle d’Aosta ha stimato una “ri-
costruzione” di come sarebbe stata la qua-
lità dell’aria nel 2020 nella regione in as-
senza del lockdown [10]: i dati2 misurati 
dal 2015 al 2019 sono stati utilizzati per 
l’addestramento del modello e successi-
vamente è stata effettuata la “previsione” 
per il 2020. I grafici in Fig. 5 riportano 
a titolo di esempio quanto ottenuto per 
il biossido di azoto (figura sopra) e per il 
PM

10
 (figura sotto): appare evidente come 

le due serie, misurata e predetta tenen-
do in considerazione la meteorologia, per 
l’NO

2
 si discostino bruscamente in cor-

rispondenza dell’inizio del lockdown, per 
poi riavvicinarsi progressivamente all’al-
lentarsi delle misure di contenimento. Il 
confronto tra le due serie stima una ridu-
zione dovuta alle misure di contenimento 
per le concentrazioni di biossido di azoto 
in aria variabile tra il 30% e il 50%, con 
il massimo nel mese di aprile.

Una analisi simile sul PM
10

 (Fig. 5, 
sotto) evidenzia una minor discrepan-
za tra modello statistico (senza riduzione 
delle emissioni) e misure reali.

 
1.B. Rapporto diagnostico NOX/NO

Come visto nel paragrafo preceden-
te, nei confronti degli effetti sulla qualità 

dell’aria, il lockdown può venir considera-
to, a fianco degli eventi meteorologici, co-
me un’ulteriore forzante [6], responsabile 
di un comprensibile abbassamento delle 

Fig. 4 - Medie giornaliere di NO2 a Milano (a sin., media di 3 stazioni, linea rossa) e a Verona 
(a destra, in tratteggio grigio) dei primi mesi 2020 a confronto con lo stesso periodo degli 
anni 2011-2019 (Milano) o 2016-2019 (Verona). A partire dai primi giorni di marzo, le medie 
scendono spesso al di sotto del range di variazione delle annate precedenti (in tratteggio 
verde a sin., su sfondo grigio a destra). Immagini tratte da [3] e [6].

Fig. 5 - Differenza tra 
gli andamenti temporali 
stimati (in colore chia-
ro) e misurati (in colore 
scuro) per le concentra-
zioni di NO2 (fig. sopra) 
e PM10 (sotto) ad Aosta. 
Immagine tratta da [10].

2 I dati sono stati inseriti nel modello con risoluzione giornaliera. Variabili esplicative meteorologiche incluse: modulo della 
velocità del vento, temperature dell’aria, umidità relativa, precipitazioni, radiazione solare totale, pressione atmosferica 
al suolo, gradiente termico (calcolato a partire dai dati di temperatura misurati in due stazioni poste a quote differenti, per 
descrivere gli effetti di inversione termica). Variabili esplicative temporali: il giorno giuliano (giorno dell’anno) e il giorno 
della settimana.
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concentrazioni degli inquinanti in atmo-
sfera al pari, ad esempio, di un aumento 
della ventosità. Di conseguenza, un ab-
bassamento delle concentrazioni non è in-
dizio sufficiente ad attribuire al lockdown 
il miglioramento della qualità dell’aria 
complessiva, in quanto potrebbe esser-
si teoricamente verificata una contestuale 
corresponsabilità di situazioni meteoro-
logiche favorevoli. Per discernere tra gli 
effetti mitigatori di un evento meteoro-
logico e quello del lockdown, quindi, uno 
strumento maggiormente affidabile è co-
stituito dai rapporti diagnostici tra inqui-
nanti. Mentre infatti un aumento della 
ventosità (ad esempio) è ragionevole che si 
ripercuota in maniera simile sulle concen-
trazioni dei diversi inquinanti, il rappor-
to tra le concentrazioni di due inquinan-
ti, neutralizzando l’effetto di “diluizione” 
degli inquinanti in atmosfera dovuto alla 
forzante meteo, può mettere in luce even-
tuali “sbilanciamenti” tra i parametri chi-
mici dovuti ad una diminuzione più mar-
cata di determinate sorgenti di inquina-
mento rispetto ad altre, dovuta al variare 
dell’attività antropica durante il lockdown. 
È il caso, ad esempio, del rapporto dia-
gnostico NO

x
/NO.

Coerentemente alla sua natura di in-
quinante primario dovuto principalmen-
te al traffico veicolare (e in particolare ai 
veicoli diesel), le diminuzioni delle con-
centrazioni atmosferiche di NO sono ri-
sultate più marcate di quelle degli altri 
ossidi di azoto (NO

x
). Gli ossidi di azoto 

sono infatti emessi dagli scarichi delle au-
tovetture prevalentemente sotto forma di 
monossido di azoto (NO); allontanandosi 
dalla sorgente (sia in termini di spazio che 

di tempo) il monossido tende ad ossidar-
si in atmosfera a NO

2
, facendo aumenta-

re il rapporto NO
x
/NO. In prossimità di 

stazioni da traffico, durante il lockdown il 
rapporto NO

x
/NO calcolato in Friuli-Ve-

nezia Giulia ha quindi registrato un in-
nalzamento, essendo pressoché venuta 
meno la sorgente principale di NO (Fig. 
6) [1].

2. IDROCARBURI AROMATICI 
(BENZENE E TOLUENE)

Come noto, l’impatto del traffico vei-
colare può determinare emissioni di com-
posti organici volatili (COV), ed in parti-
colar modo del toluene. Nell’istogramma 
in Fig. 7 è riportato l’andamento quindi-
cinale delle concentrazioni di benzene e 
toluene da marzo a maggio 2020 in due 
stazioni a Terni, una di traffico urbano (a 
sinistra) e una di fondo urbano (a destra) 
[5]. Nella stazione di traffico risulta evi-
dente un significativo abbassamento del-
le concentrazioni di toluene (fino ad un 
massimo di circa il -60%) limitatamente 
al periodo delle misure contenitive (mar-
zo-aprile), ed un successivo aumento delle 
concentrazioni a partire dalla prima metà 
di maggio parallelamente alla riduzione 
delle restrizioni alla circolazione; nella 
stazione di fondo urbano, viceversa, non 
direttamente interessata dalla sorgente 
traffico, l’andamento risente prevalente-
mente del fattore stagionale (le concen-
trazioni di questi inquinanti tendono a 
diminuire in primavera estate). 

 Come si può verificare anche dalla 
Fig. 7, il traffico veicolare risulta essere 
fonte di toluene in misura preponderante 
rispetto al benzene (in rapporto caratteri-
stico T/B generalmente compreso tra 3:1 
e 5:1 [11]). Nella stagione fredda, tutta-
via, la combustione delle biomasse per il 
riscaldamento domestico determina an-
ch’essa emissioni di COV, in questo caso 
con una preponderanza di benzene rispet-
to al toluene [12]. In un contesto urba-
no invernale si osserva quindi una com-
mistione dei due fattori, determinando 
mediamente un rapporto T/B solitamente 

Fig. 6 - Andamento 
nel tempo del rap-
porto NOX/NO (li-
nea verde) presso la 
stazione di traffico 
urbano di Pordenone 
(mediane giornalie-
re): è evidente l’au-
mento del rapporto a 
partire dall’inizio del 
periodo di lockdown. 
Sullo sfondo, in gri-
gio, sono riportati 
per confronto gli an-
damenti dello stesso 
rapporto nel qua-
driennio precedente. 
Immagine tratta da 
[1].
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vicino all’unità. Come si evince dalla Fig. 
8, l’andamento del rapporto T/B del 2020 
in FVG presenta, durante il lockdown, un 
abbassamento dei valori rispetto agli anni 
precedenti, effetto della minore predomi-
nanza del fattore traffico, a favore del fat-
tore biomass burning [1].

L’“effetto lockdown” sul rapporto T/B 
è particolarmente evidente confrontando 
stazioni di traffico con stazioni di fondo 
urbano. In Fig. 9 è riportato tale confron-
to nelle due stazioni di Terni già citate 
[5]. Nelle due settimane (1-15/3) ante-
cedenti il lockdown, la stazione di traffico 
di via Carrara presenta un rapporto T/B 
doppio rispetto alla stazione di fondo ur-
bano di Borgo Rivo, in linea con la me-
dia del quinquennio precedente; nel corso 
del mese, con la riduzione della sorgente 
traffico, tale rapporto si abbassa raggiun-
gendo il valore tipico del fondo urbano, 
mentre dalla seconda metà del mese di 
aprile, con il riprendere di alcune attivi-
tà, il valore risale parallelamente al traffi-
co veicolare.

3. CONTRIBUTO DEI FENOMENI 
DI TRASPORTO AL PARTICOLATO 
ATMOSFERICO

 È stato già evidenziato (par. 1) co-
me le concentrazioni del PM

10
 durante 

il lockdown non siano diminuite in mo-
do significativo, probabilmente a causa 

Fig. 7 - Andamento delle concentrazioni di benzene e toluene nel periodo marzo-maggio 
2020 in due stazioni di monitoraggio a Terni: via Carrara (a sinistra, stazione di traffico 
urbano) e Borgo Rivo (a destra, fondo urbano). Immagine tratta da [5].

Fig. 8 - Andamento 
nel tempo del rap-
porto del rapporto 
t o l u e n e / b e n z e n e 
presso la stazione 
di traffico urbano di 
Udine (mediane gior-
naliere): è evidente 
la diminuzione del 
rapporto verso va-
lori inferiori ad 1 a 
partire dall’inizio del 
periodo di lockdown. 
Sullo sfondo, in gri-
gio, sono riportati 
per confronto gli an-
damenti dello stesso 
rapporto nel qua-
driennio precedente. 
Immagine tratta da 
[1].

Fig. 9 - Andamento del rapporto toluene/
benzene nel periodo marzo-maggio 2020 
nelle due postazioni di Terni: Via Carrara 
(traffico urbano) e Borgo Rivo (fondo urba-
no). Immagine tratta da [5].
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della presenza di altre fonti emissive in 
aggiunta al traffico veicolare, e del fatto 
che la formazione in atmosfera del parti-
colato secondario non ha risentito in mo-
do significativo delle limitazioni: in altri 
termini, non tutti i gas precursori hanno 
subito un abbattimento significativo (ad 
esempio, l’ammoniaca emessa dalle atti-
vità agricole è rimasta infatti pressoché 
costante [8]). A ciò si aggiunge il fatto 
che il trasporto a medio-lungo raggio del 
particolato rende il PM

10
 non sempre fa-

cilmente correlabile in maniera diretta 
all’impatto delle singole fonti locali. In 
altri termini, se è vero che il lockdown può 
rappresentare un esperimento di grandis-
simo interesse scientifico per comprende-
re gli impatti delle diverse sorgenti emis-
sive sulla qualità dell’aria, per giungere a 
tale risultato è tuttavia di fondamentale 
importanza discriminare gli effetti delle 
sorgenti locali da quelle remote, ad esem-
pio extra-regionali. Nei prossimi para-
grafi verranno forniti alcuni esempi par-
ticolarmente significativi di avvezioni di 
particolato atmosferico a medio e lungo 
raggio. 

3.A. Avvezioni a medio raggio
In Valle d’Aosta, il tema del trasporto 

di inquinanti è noto da tempo e di partico-
lare interesse, considerati il delicato con-
testo ambientale, le scarse sorgenti emis-
sive locali e la vicinanza con la Pianura 
Padana, dalla quale quotidianamente, nei 
giorni di bel tempo e debole circolazione 
sinottica, le brezze pianura-valle traspor-
tano masse d’aria ricche di aerosol e altri 
inquinanti [13]. Tra le soluzioni adottate 
da ARPA Valle d’Aosta per quantificare il 
contributo “remoto” all’inquinamento at-
mosferico vi è l’utilizzo di strumentazio-
ne per il monitoraggio del profilo vertica-
le dell’aerosol e delle sue proprietà ottiche 
e microfisiche sulla colonna atmosferica. 
Il dataset strumentale, supportato da tec-
niche di analisi numerica, consente quin-
di di monitorare l’atmosfera in tre dimen-
sioni, una in più rispetto alle tradizionali 
reti “2D” dislocate al suolo.

Tra la strumentazione utilizzata allo 
scopo, vi sono i fotometri solari, ovvero 
“robot” dotati di un tubo collimatore in 
grado di orientarsi verso il sole: misuran-
do l’irradianza in arrivo alla superficie a 
diverse lunghezze d’onda, è possibile va-
lutare il carico di aerosol sospeso in atmo-
sfera e la sua capacità di estinguere la ra-
diazione solare. Tali proprietà, tuttavia, 
si riferiscono alla media su tutta la colon-
na atmosferica. Per ottenere, invece, un 
profilo verticale viene impiegato un Li-
DAR-ceilometer. Lo strumento, che opera 
in continuo, emette un fascio laser a im-
pulsi a bassa intensità (a una lunghezza 
d’onda di circa 1 µm) diretto verso l’alto e 
ne registra la retrodiffusione, fino a 15 km 
di quota, ad opera delle goccioline d’acqua 
o dei cristalli di ghiaccio delle nubi oppu-
re dell’aerosol, distinguendo diversi livel-
li verticali con una risoluzione di 15 m. 

La Fig. 10 illustra una scansione dei 
profili verticali durante le ore di una gior-
nata tipica. La scala di colori rappresenta 
l’’intensità della retrodiffusione del raggio: 
in figura è visibile una mattinata relativa-
mente “pulita”, seguita, nel pomeriggio, 
dall’arrivo di uno strato di aerosol che si 
estende a più di 2000 m di quota. Alla se-
ra, in presenza di umidità, le particelle di 
aerosol igroscopico all’interno dello strato 
fungono da nuclei di condensazione, con-
tribuendo alla formazione di una nuvola 
attraverso la quale il fascio laser non è in 
grado di passare, lasciando l’ultima parte 
del grafico in bianco. Il monitoraggio ver-
ticale dell’atmosfera consente, dunque, di 
rivelare la presenza di strati atmosferici 
spessi e carichi di particelle, difficilmente 
di origine locale, in arrivo sopra il sito di 
misura. L’analisi delle retrotraiettorie (Fig. 
11a) di queste masse d’aria rivelano la lo-
ro provenienza dalla Pianura Padana, co-
me d’altra parte previsto anche dai modelli 
chimici di trasporto (Fig. 11b). In accordo 
con tale quadro conoscitivo, la caratterizza-
zione chimica e dimensionale del partico-
lato a terra durante tali episodi di traspor-
to mostra alte concentrazioni di particolato 
secondario (nitrati, solfati e ammonio).



15

C a r a t t e r i z z a z i o n e  C h i m i C a  d e l  p a r t i C o l a t o

iLboLLettinoDEGLI ESPERTI AMBIENTALIBEABBBBEEEEAAAABEABEA2021/1-2

Fig. 10 - Profilo verticale del backscattering in una tipica giornata in Valle d’Aosta. L’asse 
delle ascisse rappresenta l’ora del giorno, le ordinate rappresentano la quota dove è av-
venuta la retrodiffusione. L’intensità dell’eco (qui espressa in termini di scattering ratio, 
ovvero rapporto tra la retrodiffusione totale e la retrodiffusione prevista nel caso di sole 
molecole d’aria) è raffigurata con una scala di colori. Immagine tratta da [13].

Fig. 11 - Retrotraiettorie (fig. 
sopra) in momenti diver-
si calcolate appena prima, 
durante e dopo (a, b, c) un 
episodio di trasporto dalla 
Pianura Padana alla Valle 
d’Aosta. 
A fianco: una ricostruzione 
3D di uno di questi fenomeni 
di avvezione. Immagini trat-
te da [13].
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3.B. Avvezioni a lungo raggio
Durante il lockdown, nei giorni com-

presi fra il 27 e 29 marzo 2020, nonostan-
te fossero presenti dei venti piuttosto in-
tensi che generalmente favoriscono la di-
spersione degli inquinanti, le stazioni di 
rilevamento della qualità dell’aria di mol-
te regioni italiane hanno riscontrato un 
anomalo incremento delle concentrazioni 
di PM

10
 [8].

ARPA Veneto ha cercato di compren-
dere l’origine delle polveri rilevate uti-
lizzando il modello Hysplit (HYbrid Sin-
gle-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) 
[8]. Nei sette capoluoghi di provincia del 
Veneto, sono state fatte partire delle retro-
traiettorie (back trajectories), della durata 
di 96 ore, a partire dalle ore 12:00UTC del 
26 marzo alle ore 12:00UTC del 29 marzo. 
La Figura 12 mostra come, per la maggior 
parte, le masse d’aria si siano probabilmen-
te originate nelle zone desertiche dell’area 
del Mar Caspio.

Fig. 12 - Back trajectories relative all’even-
to di trasporto di polveri caucasiche del 
26-29 marzo 2020 [8]. Dati metereologici di 
input: Global Data Assimilation System 
(GDAS), usati dal National Center for En-
vironmental Prediction (NCEP) nel model-
lo Global Forecast System (GFS). Model-
lo: Hysplit. Software: Hysplit web.

4. CARATTERIZZAZIONE CHIMI-
CO-FISICA DEL PM10

Se l’abbassamento dei livelli comples-
sivi di PM

10
 non è stato particolarmente 

significativo durante il lockdown, la spe-
ciazione chimica e/o dimensionale del 
particolato può invece aggiungere mag-
giore informazione allo studio del PM

10
. 

Le tecniche di caratterizzazione chimi-
ca del particolato e di source apportionent 
(quantificazione del contributo delle sor-
genti in base al profilo chimico dei costi-
tuenti del PM

10
) sono state già descrit-

te su numeri precedenti di questa rivista 
[14-16]; l’affiancamento dell’informazio-
ne sulla dimensione del particolato otte-
nuta, ad esempio, grazie a contatori ottici 
di particelle (OPC), permette di derivare 
ulteriori interessanti informazioni.

4.A. Caratterizzazione dimensionale 
del PM10

Per quel che concerne la caratterizza-
zione dimensionale, posto che il rispolve-
ro del sedime stradale prodotto dal pas-
saggio degli automezzi può determinare 
a bordo strada un aumento del particola-
to grossolano, ARPA FVG ha valutato [1] 
l’effetto del lockdown calcolando il cosid-
detto “fattore di arricchimento della fra-
zione grossolana” (Coarse Enrichment Fac-
tor – CEF):

In Fig. 13 sono state messe a con-
fronto due stazioni in FVG distanti fra 
loro pochi chilometri (e quindi sogget-
te al medesimo regime meteorologico), 
una delle quali soggetta a traffico urba-
no, l’altra di fondo suburbano: la stazione 
da traffico riscontra valori di CEF sempre 
maggiori (a riprova dell’impatto del traf-
fico veicolare), con l’eccezione del perio-
do da metà marzo a fine aprile, nel quale 
i valori si portano in linea a quelli della 
stazione di fondo.

ARPA Valle d’Aosta ha incluso 
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l’informazione sulle dimensioni del parti-
colato nel novero delle variabili chimiche 
tradizionalmente considerate negli studi 
di source apportionment, ottenendo interes-
santi risultati aggiuntivi [8]. Partendo da 
64 classi dimensionali, la riduzione della 
dimensionalità del dataset effettuata con 
la tecnica PMF ha permesso di individua-
re 4 “modi dimensionali” indipendenti, 
corrispondenti ai diametri modali di 0.2 
µm, 0.5 µm, 2 µm e 10 µm. Si tratta di 
quattro insiemi di particelle caratterizza-
te da un andamento comune nel tempo 
(all’interno di ciascun “modo”, mentre gli 
andamenti tra modi diversi sono indipen-
denti nel tempo). L’inclusione delle misu-
re da OPC nelle procedure di source appor-
tionment ha un duplice obiettivo:

1. consentire un’interpretazione più 
chiara dei risultati che emergono dal-
la PMF chimica. Ad esempio, il mo-
do microfisico a 0.2 µm risulta presen-
te soprattutto nel modo chimico ricco 
di solfati (“condensation mode”); quel-
lo a 0.5 µm risulta associato ai nitrati 
(“droplet mode”); quello a 2 µm è attri-
buibile al particolato minerale di ori-
gine desertica; infine, quello a 10 µm 
è caratteristico del modo chimico asso-
ciato ai materiali crostali;

2. discriminare modi non separabili uni-
camente sulla base della caratterizza-
zione chimica: è il caso delle polveri 
minerali di origine remota (desertica), 
di dimensioni generalmente minori (2 
µm), e il risollevamento di origine lo-
cale, di dimensioni maggiori (10 µm).
I contributi dei modi durante il perio-

do di lockdown possono poi essere studia-
ti e confrontati con gli stessi contributi 
stimati negli anni precedenti. Di partico-
lare interesse è l’andamento dell’aerosol 
nel modo di accumulazione, soprattutto 
verso diametri piccoli (0.2 µm): in alcu-
ni studi internazionali (e.g., [17]) è stato 
infatti riscontrato, durante i mesi di con-
finamento, un aumento di aerosol fine se-
condario, attribuito alla maggiore capaci-
tà ossidativa dell’atmosfera in assenza di 
rimozione da parte degli ossidi d’azoto. 

Fig. 13 - Andamento nel tempo del CEF (Coarse Enrichment Factor) 
presso la stazione di traffico urbano di Pordenone centro (PNC, 
curva blu) e presso la stazione di fondo suburbano di Brugnera 
(BRU, curva rossa). Immagine tratta da [1].

Anche in Valle d’Aosta si riscontra un au-
mento delle particelle fini da metà marzo 
a metà aprile, ma dal confronto con gli 
anni precedenti esso risulta solo legger-
mente maggiore [8]: tale aumento, infat-
ti, è tipico del periodo di inizio prima-
vera, quando l’intensità della radiazione 
solare torna sufficientemente alta da in-
nescare i fenomeni di brezza dalla pianura 
alla valle [13]. 

4.B. Caratterizzazione chimica del 
PM10

La composizione delle particelle aero-
disperse può essere molto varia; come già 
anticipato, alla presenza di particelle pri-
marie di vario tipo (organiche, minerali 
cristalline, metalliche, biologiche), in at-
mosfera si assiste alla formazione di parti-
celle secondarie, sia organiche che inorga-
niche, a partire da precursori e inquinanti 
gassosi. Per meglio valutare gli effetti del 
lockdown sulla composizione del PM

10
 in 

Lombardia è stata elaborata [8] la “chiu-
sura in massa” (ovvero: la determinazio-
ne chimica quantitativa complessiva dei 
componenti del PM

10
) per la media dei 

mesi di marzo e aprile di tutti gli anni a 
partire dal 2013 per il sito di Milano-Pa-
scal (MI-Pascal), una stazione di fondo ur-
bano, scelto dal Ministero dell’Ambien-
te fra i supersiti di riferimento nazionali, 
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con un database storico di composizione 
del PM

10
 per tutte le specie a partire dal 

2013. Da questa elaborazione si può os-
servare, ad esempio, che il carbonio ele-
mentare (EC) mantiene una variabilità li-
mitata tra i vari anni sia in termini assolu-
ti che relativi, scendendo però al minimo 
del 2% nel 2020. Viceversa, si rileva che 
il contenuto percentuale dei composti to-
talmente o parzialmente secondari risul-
ta in aumento a partire dal 2018, passan-
do da circa il 20% al 31-35% il nitrato 
d’ammonio e da circa il 15% al 19-23% il 
carbonio organico, trend osservato anche 
per il 2020 nonostante il lockdown.

Il source apportionment condotto su ta-
le dataset attraverso l’applicazione della 
PMF5 (US-EPA) ha permesso la ricostru-
zione del contributo delle sorgenti al PM

10
 

giorno per giorno dal 2013 al 2020 [8]; 
analizzando un database ristretto, ovve-
ro composto dai soli periodi temporali 1° 
marzo - 31 maggio di ogni anno a partire 
dal 2013 fino al 2020 (ovvero nel perio-
do relativo all’effettiva sospensione delle 
attività) si evidenzia per il 2020 (Fig. 14 
e Fig. 15) la netta diminuzione del con-
tributo al PM

10
 del traffico veicolare. Si 

osserva anche un aumento delle compo-
nenti secondarie e della combustione di 

Fig. 14 - Andamento giornaliero del source apportionment del PM10 a Milano dal 1° gennaio 
2019 al 30 giugno 2020 [8]; si evince in particolare, la diminuzione del contributo del traffico 
veicolare (in nero) durante il periodo di lockdown. 

Fig. 15 - Contributo al PM10 delle diverse sorgenti (ricostruzione tramite source apportion-
ment) nel periodo corrispondente al lockdown negli anni 2013-2020 a Milano [8]. Si evince, 
per il 2020, la netta diminuzione del contributo al PM10 del traffico veicolare (in grigio).
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biomassa, che hanno contribuito alla non 
diminuzione delle concentrazioni di PM

10
 

del periodo in esame.
Nei paragrafi seguenti, si vedran-

no invece nel dettaglio alcuni esempi 
di informazioni utili tratte dall’analisi 
delle singole componenti chimiche del 
particolato, anche a prescindere dal lo-
ro uso combinato nelle tecniche di source 
apportionment.

4.C.1. Metalli “da traffico” e “indu-
striali”

È noto dalla letteratura scientifica 
([18-21]) che alcuni metalli aerodisper-
si sono più strettamente legati al traffico 
veicolare rispetto ad altri che invece pos-
sono avere diverse sorgenti, fra cui quella 
crostale/terrigena (sollevamento del suo-
lo) o quella industriale. In particolare, ri-
sulta dalla letteratura che in ambiente ur-
bano outdoor antimonio (Sb) e rame (Cu) 
derivino principalmente dall’usura dei 
freni. In Tab. 2 sono riportate le variazio-
ni della concentrazione di alcuni metalli 
nel PM

10
 in alcune stazioni di campiona-

mento in FVG3: si evince che durante il 
lockdown si sia effettivamente riscontrata 
una riduzione di Sb e Cu aerodispersi ben 
più importante rispetto ad altri elementi 
indagati ed allo stesso PM

10
 [1]. La stes-

sa osservazione è particolarmente eviden-
te nel grafico delle medie mensili delle 

concentrazioni di rame sul PM
10

 a Milano 
(Fig. 16) [8].

Come per gli altri parametri discussi 
fino ad ora, anche nel caso dei metalli l’in-
troduzione dei rapporti tra due analiti per-
mette di ricavare informazioni più sicure 
(affrancate cioè dall’influenza di eventua-
li fenomeni meteorologici) e/o diagnosti-
che sulle fonti. In questo caso, la norma-
lizzazione delle concentrazioni dei metal-
li traccianti di traffico (Cu e Sb) ottenuta 
rapportandone la concentrazione a quella 
di un metallo crostale/terrigeno come l’al-
luminio (Al, presente negli alluminosi-
licati del suolo) consente di rapportare le 

3 Risultati simili sono stati ottenuti, durante il lockdown, anche in altre regioni tra cui l’Umbria (cfr. di seguito nell’articolo) 
e la città di Roma [22]; in questa città, analogo abbattimento delle concentrazioni è stato riscontrato anche per il molibdeno, 
anch’esso presente nelle mescole delle pastiglie dei freni. 

Tab. 2. Variazioni delle concentrazioni dei metalli nel PM10 e del PM10 medesimo in una 
stazione di fondo urbano di Udine. Si evidenzia la diminuzione molto evidente dei metalli 
assegnati dalla letteratura scientifica alla fonte prevalente “traffico”. Fonte: [1].

Periodo misura ➝ pre-lockdown lockdown variazione

Parametri: (2-12/3/2020) (14-24/3/2020) ∆-

Sb (ng/m3) 0.7 0.5 -34%

Cu (ng/m3) 5.6 3.0 -46%

Fe (ng/m3) 185.3 158.8 -14%

Mn (ng/m3) 8.5 9.0 +6%

Pb (ng/m3) 3.1 3.1 -2%

PM10 (µg/m3) 16.5 14.6 -12%

Fig. 16 - Concentrazioni medie mensili di Cu a Milano nel 
2020 (in rosso) a confronto con la variabilità mensile dei 
dati a partire dal 2013 [8].
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concentrazioni di un metallo proveniente 
da un’attività antropica (soggetta sia alle 
forzanti meteorologiche che al lockdown) 
come il traffico, a quelle di un metallo cro-
stale (che si suppone soggetto solamente 
alle forzanti meteorologiche). Dalla Fig. 
17 si nota come anche e soprattutto dopo 
normalizzazione rispetto al metallo crosta-
le risultino evidenti gli abbassamenti dei 
rapporti Cu/Al e Sb/Al registrati a Perugia 
a partire da metà marzo, e come i due rap-
porti risultino stabilizzati su valori bassi 
nel mese di aprile, con un successivo rialzo 
a partire dalla seconda metà di maggio, al 
termine del lockdown [5].

In determinati contesti territoriali, al-
tri metalli risultano invece traccianti di 
impatti di tipo industriale, e i monitorag-
gi condotti durante i periodi di blocco di 
alcune attività produttive durante il lock-
down hanno permesso di verificare l’affida-
bilità di questi traccianti [8]. 

In Fig. 18 sono riportati gli anda-
menti temporali delle concentrazioni di 
alcuni metalli (nichel, cromo e molib-
deno) caratteristici dell’attività siderur-
gica campionati presso la stazione di ri-
levamento di Terni maggiormente sen-
sibile alle ricadute dell’acciaieria [5]. La 
relazione tra l’attività dell’acciaieria e la 
concentrazione dei metalli “in ricaduta” 
nel PM

10
 risulta evidente dai significati-

vi abbassamenti delle concentrazioni, ri-
spetto ai valori usuali, a partire dalla gior-
nata immediatamente successiva al bloc-
co dell’area a caldo e di parte dell’area a 
freddo (11 marzo – 5 aprile) e durante le 

Fig. 17 - Andamento medio settimanale dei rapporti Cu/Al 
e Sb/Al nel PM10 campionato a Perugia. Immagine tratta 
da [5].

festività pasquali (12-13 aprile). Nei ri-
manenti periodi di attività le concentra-
zioni di detti metalli risalgono imme-
diatamente a valori usuali. A questa re-
lazione diretta ed immediata tra l’attività 
siderurgica e le concentrazioni di questi 
metalli non corrisponde una altrettan-
to evidente e pronta correlazione con le 
concentrazioni di PM

10
 aerodisperso: que-

sti metalli contribuiscono infatti solo per 
l’1-2% alla massa totale di PM

10
, e quindi 

la loro incidenza in termini di pesata gra-
vimetrica è del tutto ininfluente. La di-
versa sorgente degli inquinanti (l’attivi-
tà siderurgica per Ni, Cr, Mo, a fronte di 
molteplici sorgenti di PM

10
) è dimostrata 

dalla scarsissima correlazione tra le con-
centrazioni, ad esempio, di Ni e di PM

10
 

(R2=0.02) rispetto alla correlazione tra i 
metalli provenienti dalla stessa sorgente 
(ad esempio R2=0.56 tra Ni e Cr) [8]. 

Anche nella piana di Aosta è presen-
te uno stabilimento industriale di acciai 
speciali, le cui emissioni di polveri sono 
caratterizzate dalla presenza di metalli ca-
ratteristici [8]. Durante il periodo di lock-
down (8 marzo - 14 aprile) l’attività pro-
duttiva dello stabilimento è stata com-
pletamente interrotta, con effetto eviden-
te sui parametri della qualità dell’aria (ri-
duzione netta di PM

10
 in media del 26% 

nella competente stazione di misura). Os-
servando l’andamento del contributo in-
dustriale al PM

10
 legato ai metalli carat-

teristici dell’attività siderurgica (molib-
deno, nichel e cromo) (Fig. 19) è eviden-
te un “crollo” durante il lockdown. Altri 
metalli meno specifici di questa attività 
produttiva, come piombo e cadmio (che 
sono contaminanti nel processo produtti-
vo), presentano invece un contribuito non 
nullo anche durante il lockdown neppure a 
fronte della chiusura completa dello sta-
bilimento (in tale periodo, i dati della sta-
zione industriale coincidono con le misu-
re del fondo urbano nel periodo di chiu-
sura dell’acciaieria). Lo spegnimento di 
sorgenti importanti come l’acciaieria ha 
quindi permesso di valutare il contributo 
di altre fonti alle concentrazioni di alcuni 
inquinanti [8]. 
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4.C.2. Idrocarburi policiclici aromati-
ci (IPA)

La determinazione degli idrocarbu-
ri policiclici aromatici (IPA) nelle polveri 
viene eseguita in quanto, data la loro tos-
sicità, la normativa richiede la valutazio-
ne del benzo(a)pirene (BaP) come proxy 
dell’intera famiglia di composti. Gli IPA 
trovano origine in tutti i processi di com-
bustione imperfetta e quindi, in ambito 
urbano, possono provenire dai gas di sca-
rico degli automezzi ma soprattutto, in in-
verno, dai fumi in uscita dei camini delle 
abitazioni (e in particolare nelle emissioni 
determinate dal riscaldamento domestico a 
biomassa). Poiché il lockdown è avvenuto in 
un periodo di transizione dall’inverno al-
la primavera, l’andamento delle concentra-
zioni di IPA nel tempo ha dimostrato in al-
cune regioni [8] una riduzione che potreb-
be essere attribuita sia al graduale aumen-
to di temperatura (e al conseguente minore 
impatto del riscaldamento domestico), sia 
alle restrizioni al traffico veicolare imposte 
dal lockdown.

In altre regioni, come ad esempio in 
Lombardia [8], la diminuzione del B(a)P 

risulta invece non significativa rispetto 
agli anni precedenti (Fig. 20) e comunque 
difficilmente attribuibile all’“effetto lock-
down” quanto piuttosto al consueto effetto 
stagionale dovuto all’aumento della tem-
peratura, oltre che ad una commistione di 
diversi fattori: la diminuzione del traffico 
(Fig. 2, 14 e 15) e l’aumento dell’impatto 
della combustione di biomassa (Fig. 14 e 

Fig. 18 - Andamento delle concentrazioni (in ng/m3) di alcuni metalli nel PM10 campionato 
presso la postazione di Terni (via Carrara) tra marzo e maggio 2020. Risultano evidenti i 
significativi abbassamenti delle concentrazioni di Ni, Cr e Mo nei periodi di fermo dell’at-
tività siderurgica dovuto al lockdown di marzo e nel breve periodo di blocco delle attività 
per le festività Pasquali (12-13 aprile); in tali periodi (con l’eccezione di un incremento del 
cromo nella settimana 16-23/3), le concentrazioni dei tre metalli si sono assestate su va-
lori decisamente inferiori a quelli usuali fino alla riapertura dell’area a freddo (6 aprile) e 
successivamente, anche se in modo discontinuo, dell’area a caldo. Immagine tratta da [5].

Fig. 19 - Andamento del contributo industriale al PM10 stimato per il 
primo semestre 2020 nel centro della città di Aosta (linea nera) sulla 
base dei metalli caratteristici (Cr, Ni, Mo) dell’attività siderurgica, 
e contributo di un’altra sorgente (linea blu), ricca di Pb e Cd [8].
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15). In apparente contraddizione, in altre 
regioni ancora (ad es. Umbria [8]) duran-
te il mese di marzo le concentrazioni di 
B(a)P sono invece aumentate, a causa del 
maggiore impatto del riscaldamento do-
mestico dovuto alla maggiore permanen-
za nelle abitazioni durante il lockdown.

In questo contesto di difficile raziona-
lizzazione, l’indagine degli IPA allargata 
anche a congeneri non comunemente ri-
cercati ma rappresentativi di talune fonti 
ha dato indicazioni più interessanti. Mol-
ti studi [23] identificano il coronene qua-
le marker del traffico veicolare mentre al-
cuni alchil-IPA (in particolare il retene), 
derivando dalla pirolisi di sostanze pre-
senti nelle resine delle conifere, risultano 
rappresentativi della combustione di bio-
masse. È stato condotto uno studio sugli 
IPA nel PM

10
 di tre stazioni della provin-

cia di Udine molto diverse fra loro (un fon-
do urbano in pianura, un fondo urbano in 
montagna e un fondo suburbano in mon-
tagna) [1]. Come si evince dall’analisi delle 
componenti principali (PCA, Fig. 21) dei 
dati analitici, per le stazioni urbane, nel 
passaggio dal pre-lockdown al lockdown si 
può osservare il passaggio da una situazio-
ne caratterizzata da un pattern di conge-
neri IPA legata al traffico veicolare ad una 

maggiormente caratterizzata da congeneri 
tipici della combustione di biomassa le-
gnosa. L’effetto non è visibile nella stazio-
ne suburbana di montagna, dove l’impatto 
del traffico è in generale pressoché assente. 

4.C.3. Levoglucosano e combustione 
di biomasse

I traccianti di riscaldamento domesti-
co sono soggetti più di altri parametri del-
la qualità dell’aria all’andamento stagio-
nale; tra essi il levoglucosano (LGC, [24]) 
è marker specifico di combustione di bio-
massa ([25,26]). Tipicamente, nel periodo 
dell’anno in cui è avvenuto il lockdown, ci 
si dovrebbe attendere un decremento del-
la concentrazione di tali traccianti, coeren-
temente con l’aumento delle temperature 
di fine inverno e inizio primavera. Nono-
stante ciò, in alcune regioni [8] si è notato 
come in marzo 2020 il consueto abbassa-
mento del LGC dovuto all’avanzare della 
stagione sia stato almeno in parte contra-
stato dal maggior utilizzo del riscaldamen-
to domestico dovuto alla maggior perma-
nenza nelle abitazioni della popolazione in 
lockdown e/o in smartworking.

In alcune stazioni di misura dell’Um-
bria (Fig. 22), nonostante le temperature 
medie del periodo siano risultate compa-
rabili tra il 2019 e il 2020, a marzo 2020 
il decremento del LGC tra febbraio a 
marzo è risultato sensibilmente inferiore 
(Gubbio) rispetto al 2019, e in alcune sta-
zioni (Città di Castello o Spoleto) le con-
centrazioni di questo marker sono risulta-
te addirittura in leggero aumento, effetto 
che è stato giudicato sicuramente impu-
tabile al maggior utilizzo di biomasse che 
il lockdown ha comportato; in alcune sta-
zioni (ad esempio Spoleto), le concentra-
zioni di LGC di marzo 2020 sono risul-
tate più che doppie rispetto a quelle del 
2019. Nelle città di maggiori dimensioni 
come Terni e Perugia (ma anche Foligno) 
invece, dove probabilmente il riscalda-
mento a legna è meno diffuso o dove so-
no venute meno altre fonti (ad esempio i 
forni a legna delle pizzerie), gli effetti so-
no meno evidenti e si assiste ad un decre-
mento delle concentrazioni tra febbraio e 

Fig. 20 - Concentrazioni medie di B(a)P del primo quadrimestre per 
gli anni dal 2017 al 2020 a Milano (in rosso la concentrazione nel pe-
riodo di PM10) [8].
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Fig. 21 - Principal Component Analysis dei dati di IPA di tre stazioni in Friuli: Udine (fondo 
urbano, pianura – in azzurro), Tolmezzo (fondo urbano, montagna – in nero) e Ugovizza (fon-
do suburbano, montagna – in rosso). A causa delle modeste concentrazioni attese, sono 
stati cumulati i campioni prelevati prima del lockdown (etichettati “Tr.ON”, campionati in 
presenza di traffico veicolare: 1-13 marzo), quelli prelevati durante il lockdown (“Tr.OFF”, 
14-26 marzo) e i successivi campioni (“dust” e “norm”, per scorporare gli eventi di avvezio-
ne di polveri asiatiche). Nelle stazioni urbane, passando dal pre-lockdown al lockdown si 
osserva la transizione da una situazione più legata ai loadings (vettori verdi) caratteristici 
del traffico veicolare (coronene (COR)) ad una più legata a quelli tipici della combustione di 
biomasssa (retene (RET) e IPA a 4 anelli (FLNT, PYR)). Immagine tratta da [1].

Fig. 22 - Confronto dei livelli di levoglucosano (ng/m3) tra febbraio–marzo 2019 e febbra-
io-marzo 2020 in alcune stazioni di misura dell’Umbria. Essendo un prodotto della pirolisi 
della cellulosa, il LGC costituisce un marker sicuramente specifico di combustione di bio-
masse [26]. Immagine tratta da [5].
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marzo 2020, anche se le concentrazioni di 
marzo 2020 si assestano comunque a li-
velli maggiori di marzo 2019 [8]. 

Lo stesso effetto è stato osservato an-
che in Lombardia (Fig. 23) [8], dove le 
concentrazioni mensili di LGC a marzo 
2020 risultano evidentemente superio-
ri rispetto al trend degli anni precedenti 
(2013-2019).

In molte regioni (ad es. Umbria e 
Lombardia) si conferma come LGC e ben-
zo(a)pirene (Fig. 24) siano strettamen-
te correlati tra loro [8], a conferma della 

comune origine e del fatto che in molti 
contesti la combustione di biomassa ri-
sulti la principale fonte di immissione 
in atmosfera di benzo(a)pirene, così co-
me per altri inquinanti: è ormai assoda-
to infatti che l’impatto della combustione 
di biomassa sulla qualità dell’aria non sia 
trascurabile, nonostante la percezione ri-
sulti spesso sottostimata dalla popolazio-
ne. Ad esempio, dall’inventario regionale 
delle sorgenti emissive delle Marche [27] 
risulta che anche su altri parametri me-
no specifici, come il PM

10
, il contributo 

del macrosettore 2 (combustione non in-
dustriale) contribuisce al 66% del PM

10
, 

mentre il trasporto su strada (macrosetto-
re 7), come altri settori tradizionalmente 
considerati più inquinanti, contribuisce 
per un ben più modesto 12%. 

4.C.4. Carbonio
L’analisi della frazione carboniosa del 

particolato consente una speciazione tra il 
contributo di materiale carbonioso dovu-
to al traffico e quello dovuto alla combu-
stione di biomassa.

In Lombardia, il black carbon (BC) 
viene misurato dal 2013 in tre postazio-
ni milanesi (MI-Pascal, fondo urbano; 
MI-Senato, traffico urbano, soprattutto 
autoveicolare e mezzi commerciali legge-
ri; MI-Marche traffico urbano intenso sia 
leggero che pesante) e con diverse tecno-
logie valutate ed elaborate per consentire 
il confronto delle concentrazioni misura-
te tra postazioni differenti. Nei grafici di 
Fig. 25, si riporta, per i tre siti suddet-
ti, il profilo orario del BC nel giorno tipo 
feriale relativo al mese di gennaio 2020 
(a sinistra, quindi pre-lockdown) e al me-
se di marzo 2020 (a destra, in lockdown): 
il confronto con il profilo relativo agli 
stessi mesi di un anno precedente (2014, 
per eliminare la variabilità meteorologi-
ca) evidenzia un netto calo del BC misu-
rato in marzo 2020 in tutte le stazioni di 
misura, compreso il sito caratterizzato da 
traffico intenso (MI-Marche) [8]. 

Il source apportionment “ottico” del-
la componente carboniosa in una frazio-
ne legata ai combustibili fossili e una 

Fig. 23 - Concentrazioni medie mensili di levoglucosano a Milano nel 
2020 (in rosso) a confronto con la variabilità mensile dei dati a par-
tire dal 2013 [8].

Fig. 24 - Correlazione tra benzo(a)pirene e levoglucosano in Umbria 
nel periodo marzo-maggio 2020 (medie mensili di tutti i punti della 
rete regionale di rilevamento (R2 = 0.943). Immagine tratta da [5].
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attribuita all’abbruciamento di biomassa 
viene condotto in base alle caratteristiche 
spettrali del PM

10
. La frazione legata ai 

combustibili fossili, normalizzata rispetto 
alla concentrazione totale di BC, appare 
diminuire nella stazione di fondo urbano 
di Aosta in corrispondenza del periodo di 
lockdown, mentre parallelamente la frazio-
ne attribuita al “biomass burning” aumenta 
(Fig. 26) [8]; ciò in accordo con il minore 
volume di traffico registrato durante ta-
le periodo e con l’ipotesi già menzionata 
di un maggior utilizzo di biomassa per la 
combustione residenziale (Fig. 27).

CONCLUSIONI

Il confronto tra le evidenze dei mi-
glioramenti rilevati nelle diverse regioni 
italiane in merito ad alcuni inquinanti di 
tipo primario ha permesso sia di valutare 
il range di miglioramento di alcuni pa-
rametri chimici a seguito del lockdown in 
diverse regioni italiane, sia di confermare 
conseguentemente l’utile ruolo di questi 
inquinanti come traccianti (quasi-)speci-
fici nei confronti di alcune fonti di inqui-
namento. È il caso di inquinanti prima-
ri come l’NO (e, di riflesso, gli NO

x
) per 

le emissioni da traffico di tipo “exhaust”, 
del toluene per le emissioni legate ai 

carburanti, o di quei metalli (ad es. il ra-
me e l’antimonio) che, in contesto urba-
no, risultano dei buoni proxy della fonte 
traffico per le emissioni “non-exhaust” di 
tipo meccanico-abrasivo; altri metalli si 
sono invece confermati degli ottimi trac-
cianti di attività industriali (ad es. cro-
mo, nichel e molibdeno per le acciaierie). 
Altri traccianti legati a fonti di inquina-
mento che durante il lockdown hanno in-
vece potenzialmente incrementato la loro 

Fig. 25 - Giorno tipo feriale delle concentrazioni orarie di black carbon (BC) in tre siti milanesi (linee continue) 
a gennaio 2020 (sinistra) e a marzo 2020 (destra) [8]. L’analogo andamento delle concentrazioni orarie del 2014 è 
riportato come riferimento (linea tratteggiata): l’abbassamento dei valori di BC in marzo 2020 è evidente.

Fig. 26 - Andamento della componente carboniosa legata ai com-
bustibili fossili (in nero) e di quella attribuita all’abbruciamento 
di biomassa (in rosso) nel primo semestre del 2020 nella stazione 
di fondo urbano di Aosta, normalizzate al BC totale [8].
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pressione sull’ambiente, come (in alcune 
regioni) il riscaldamento domestico a le-
gna, hanno manifestato talvolta un au-
mento dei loro valori ambientali.

Più ancora delle concentrazioni in at-
mosfera dei singoli inquinanti, si confer-
ma il ruolo fondamentale e ben più robu-
sto dei rapporti diagnostici tra inquinan-
ti (es.: NO

x
/NO, toluene/benzene, Coarse 

Enrichment Factor, rapporti tra metalli le-
gati ad emissioni antropiche e metalli ter-
rigeno-crostali), che permettono di svin-
colare il dato numerico di concentrazione 
(e, nel caso del lockdown, il suo abbassa-
mento) dalle sue naturali variazioni dovu-
te non a modifiche nella pressione antro-
pica ma alla variabilità del contesto mete-
orologico (oscillazioni quotidiane o trend 
stagionale della temperatura, effetto della 
ventosità e della piovosità etc.). 

Viceversa, per quanto riguarda la con-
centrazione delle polveri aerodisperse 
(PM

10
) si conferma come questo parametro 

risulti altamente aspecifico e quindi non 
idoneo a valutare una singola fonte di pres-
sione ambientale; non sorprende, quindi, 
che le concentrazioni atmosferiche di PM

10
 

non risultino essere significativamente mi-
gliorate durante il lockdown, a causa della 
sua natura di inquinante anche (o princi-
palmente) secondario, e quindi una risul-
tante di diverse e più complesse dinamiche 
di formazione in situ a partire da altri pre-
cursori di varia origine. Oltretutto, in ag-
giunta alla complessità delle dinamiche di 
formazione del particolato, anche i possibi-
li fenomeni di trasporto di polveri a medio 

e lungo raggio (come l’avvezione del PM 
dalla pianura padana alla Valle d’Aosta o 
il fenomeno di trasporto di polveri deser-
tiche di origine trans-europea) rende que-
sto parametro poco affidabile come marker 
e alquanto resiliente ad azioni mitigative 
che si concentrino su singole fonti di pres-
sione anziché orientate ad un approccio di 
stampo più omnicomprensivo: risulta in-
fatti evidente dai dati delle diverse Agen-
zie Regionali per la Protezione dell’Am-
biente che, in un contesto ambientale for-
temente emissivo e antropizzato, soggetto 
a fenomeni di ristagno delle masse d’aria 
e alla conseguente reattività in atmosfera 
degli inquinanti primari, nonché a feno-
meni di trasporto o avvezione, neppure il 
blocco di una parte significativa delle atti-
vità antropiche (ed in particolare, il traffi-
co veicolare) come quello avvenuto durante 
il lockdown sia sufficiente ad apportare un 
significativo miglioramento in merito alla 
concentrazione del PM

10
 aerodisperso.
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Riassunto - Il lockdown nazionale adottato fra marzo e aprile 2020 per contenere la dif-
fusione del Covid-19 ha determinato il blocco di interi settori della società. In Friuli Ve-
nezia Giulia tali misure hanno agito soprattutto sui trasporti. In base ai dati ambientali 
misurati dalle stazioni della rete regionale della qualità dell’aria si è verificato, rispetto 
agli anni precedenti, un calo marcato delle concentrazioni di NO2 e benzene e un calo 
più contenuto del PM10. La riduzione dell’impatto del traffico è stata meglio rendicontata 
verificando l’andamento nel tempo di taluni rapporti diagnostici fra cui il rapporto NOX/
NO, il rapporto Toluene/Benzene e il fattore di arricchimento della frazione grossolana 
del particolato atmosferico. Dalla speciazione chimica del PM10 si è potuto osservare 
un calo delle concentrazioni di rame e antimonio (provenienti dall’usura dei freni) e il 
passaggio da un fingerprint degli idrocarburi policiclici aromatici rappresentativo del 
traffico veicolare ad uno più rappresentativo del riscaldamento domestico.

Parole chiave: COVID-19, lockdown, traffico veicolare, qualità dell’aria, rapporti dia-
gnostici.

2020 lockdown effects on air quality in Friuli Venezia Giulia region: diagnostic ra-
tios and particulate matter chemical characterization.

Summary - The lockdown adopted in Italy between March and April 2020 in order to con-
tain the Covid-19 diffusion had significant effects on several society sectors. In Friuli Vene-
zia Giulia region these measures mainly affected transports. Data collected by regional air 
quality network during the 2020 lockdown showed a significant reduction in NO2 and ben-
zene concentrations and a smaller reduction in PM10 concentration when compared with 
previous years. The reduction of traffic impact is better reported by verifying the trend of 
certain diagnostic ratios including NOX/NO ratio, Toluene/Benzene ratio and the so-called 
Coarse Enrichment Factor related to aerosol size. PM10 chemical characterization showed 
a decrease in copper and antimony concentrations (from brake wear) and a transition from 
a polycyclic aromatic hydrocarbon fingerprint representative of vehicular traffic to a finger-
print more representative of domestic heating.

Keywords: COVID-19, lockdown, vehicular traffic, air quality, diagnostic ratios.
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produttive non essenziali (23/3). Fra apri-
le e maggio 2020 si è invece osservata una 
progressiva riapertura di tutte le attività.

Alcune stime sulla mobilità stradale 
elaborate calcolando la riduzione osservata 
in regione fra marzo e aprile 2020 rispet-
to allo stesso periodo degli anni preceden-
ti hanno evidenziato una riduzione signi-
ficativa del traffico veicolare [1]; il divario 
maggiore si è riscontrato a fine marzo con 
una riduzione pari a circa il 75% (valore 
mediato fra viabilità urbana, extraurbana 
ed autostradale). In base a questa evidenza 
è stata stimata la riduzione delle emissio-
ni dei principali inquinanti nello stesso 
periodo di riferimento [2]. La riduzione 
maggiore è stata calcolata per gli ossidi 
di azoto NO

X
 (-25%); CO e CO

2
 (-18%), 

particolato atmosferico (-7%), composti 
organici volatili COV (-4%), ammonia-
ca (-3%) e SO

2
 (-0.3%) hanno evidenzia-

to riduzioni via via meno consistenti. Ciò 
a fronte del fatto che, mentre gli ossidi 
di azoto sono prevalentemente emessi da-
gli scarichi degli automezzi, le polveri e i 
COV possono derivare in maniera consi-
stente anche da altre fonti oltre al traffico 
stradale (ad esempio il riscaldamento do-
mestico) ed altri inquinanti, come ammo-
niaca ed SO

2
, hanno prettamente origine 

diversa (attività agricole, centrali termoe-
lettriche, altre attività produttive).

CASO DI STUDIO

In ambito urbano, lontano da fonti 
di inquinamento legate al settore agro-
alimentare e industriale, l’effetto più si-
gnificativo del lockdown è coinciso con la 
drastica diminuzione della mobilità e la 
conseguente maggior permanenza dei cit-
tadini nelle proprie abitazioni (maggior 
uso del riscaldamento domestico). Si ram-
menta che, in concomitanza del lockdown, 
si è verificato il passaggio dalla stagione 
invernale a quella primaverile e ciò ha ag-
giunto un’ulteriore variabile al contesto 
indagato.

Per quantificare l’impatto sul compar-
to atmosferico che questa situazione può 
aver determinato, sono stati analizzati i 

Fig. 1 - Rete regionale di rilevamento della qualità dell’aria 
di Arpa FVG. La regione è suddivisa in tre zone (montana, di 
pianura, triestina). I punti di misura qui riportati riguardano 
le stazioni urbane da traffico e le stazioni di fondo urbano e 
suburbano.

INTRODUZIONE

Nei primi mesi del 2020 l’epidemia 
di COVID-19 ha coinvolto drammatica-
mente l’Italia. Per contenere il contagio, 
limitare l’impatto sul Sistema Sanitario 
Nazionale, ridurre i decessi, sono stati 
messi in atto provvedimenti su scala lo-
cale, regionale e nazionale. Tali provve-
dimenti hanno temporaneamente limi-
tato la mobilità individuale e interrot-
to o ridotto alcune attività produttive e 
commerciali, determinando alcuni effetti 
sull’ambiente.

In Friuli Venezia Giulia, a fronte del 
lockdown nazionale adottato a partire dal 
9 marzo 2020 che ha disposto la chiu-
sura dei confini nazionali e la chiusura 
delle scuole, si sono osservati, nei giorni 
seguenti, la chiusura dei servizi pubbli-
ci (11/3), la chiusura di bar e ristoranti 
(12/3), la chiusura dei parchi pubblici e 
cimiteri (20/3), il divieto di spostamen-
to tra comuni e la chiusura delle attività 
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dati raccolti tra febbraio e maggio 2020 
dalla rete di rilevamento della qualità 
dell’aria (RRQA) di Arpa FVG, con parti-
colare focus sulle stazioni urbane di fondo 
e di traffico dislocate sull’intero territorio 
regionale (Fig. 1). Sono stati presi in con-
siderazione gli inquinanti normalmente 
monitorati ai fini del D.Lgs. 155/2010 
[3] ovvero ossidi di azoto, materiale par-
ticolato (PM

10
 e PM

2.5
 ove possibile), ozo-

no e benzene (a cui è abbinato il toluene). 
Questi parametri vengono normalmente 
misurati in continuo mediante la stru-
mentazione di cabina che fornisce i dati 
con cadenza oraria o giornaliera. Inoltre 
sono anche stati valutati i dati riguardanti 
la speciazione chimica del PM

10
 raccolto 

su filtro, anch’essa usualmente eseguita in 
ottemperanza della normativa che richie-
de il monitoraggio dei metalli (per leg-
ge As, Cd, Ni e Pb) e degli idrocarburi 
policiclici aromatici (per legge soltanto il 
benzo(a)pirene).

ANDAMENTO DELLE CONCEN-
TRAZIONI DI INQUINANTI

Premesso che da diversi anni in Friu-
li Venezia Giulia non si riscontrano criti-
cità rispetto alle concentrazioni degli in-
quinanti normati se non per quanto at-
tiene alle polveri (solamente nella zona 
sud-occidentale della regione) e all’ozono 
(su tutta la regione esclusa la zona monta-
na) [4], nei primi mesi del 2020 gli anda-
menti delle mediane giornaliere regionali 
di benzene C

6
H

6
, biossido di azoto NO

2
, 

ozono O
3
, polveri sottili PM

10
 e PM

2.5
 

mostrano alcuni scostamenti rispetto agli 
anni precedenti (Fig. 2).

Il benzene ha generalmente concen-
trazioni più basse rispetto agli anni 2016-
2019 (Fig. 2, primo pannello), ma poiché 
questa tendenza è già evidente prima del 
lockdown e della chiusura delle scuole, è 
da attribuirsi ad una diminuzione del-
le emissioni che prescinde dalle azioni di 
contenimento.

Il biossido di azoto ha concentrazioni 
in linea con gli anni precedenti nelle pri-
me settimane di febbraio (Fig. 2, secondo 

pannello). Il calo progressivo che si osser-
va nei giorni 27 febbraio – 7 marzo po-
trebbe essere determinato sia dalla chiu-
sura delle scuole sia dalle condizioni me-
teo favorevoli alla dispersione. Invece l’ul-
teriore calo nel periodo successivo, seppur 
accompagnato da fluttuazioni coerenti 
con le condizioni meteo, è da attribuire 
agli effetti del lockdown.

L’ozono, inquinante secondario di ori-
gine fotochimica, non risente in maniera 
evidente degli effetti del lockdown. Le con-
centrazioni di aprile, più alte degli anni 
precedenti (Fig. 2, terzo pannello), sono 
da attribuirsi alle temperature particolar-
mente miti di quelle settimane.

Le polveri PM
10

 mostrano un vistoso 
picco di concentrazioni corrispondenti al 
trasporto a grande scala di polveri di ori-
gine desertica che ha interessato il Friu-
li Venezia Giulia nei giorni 27-29 marzo 
(Fig. 2, quarto pannello). Il picco è me-
no marcato per le polveri più sottili PM

2.5
 

(Fig. 2, quinto pannello), segno che le 
polveri desertiche avevano una granulo-
metria grossolana. Al di là di questo fatto-
re confondente, non si notano particolari 
scostamenti rispetto agli anni precedenti.

RAPPORTI DIAGNOSTICI

Come già accennato, la variabile me-
teoclimatica (su cui è stata svolta oppor-
tuna indagine qui omessa [5]) può costi-
tuire un elemento confondente nell’indi-
viduazione degli effetti del lockdown sulla 
qualità dell’aria.

Un modo per aggirare questa interfe-
renza è analizzare i rapporti tra concentra-
zioni di inquinanti. Infatti i fattori me-
teo che determinano la dispersione ovvero 
l’accumulo degli inquinanti agiscono per 
lo più in maniera “aspecifica”, cioè sen-
za distinguere tra inquinanti. Perciò in 
prima approssimazione ci si può aspet-
tare che il rapporto tra le concentrazioni 
di alcuni inquinanti resti pressoché inal-
terato a prescindere dalla meteorologia. 
Dunque l’analisi dei rapporti tra concen-
trazioni di inquinanti consente di ridurre 
l’effetto confondente della meteorologia, 
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Fig. 2 - Andamenti 
delle mediane regio-

nali dei principali 
inquinanti atmosferi-
ci nel periodo febbra-
io-maggio. Confronto 

fra il 2020 e il qua-
driennio precedente.
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focalizzandosi meglio sugli effetti delle 
variazioni delle emissioni.

Rapporto Toluene/Benzene 
La letteratura scientifica riporta che 

le emissioni da traffico veicolare determi-
nano valori del rapporto toluene/benze-
ne superiori ad 1, mentre le emissioni da 
combustione di biomassa, biocombusti-
bili e carbone determinano valori inferio-
ri a 1 [6-9]. Dunque si è voluto verifica-
re l’effetto del lockdown analizzando que-
sto rapporto prima e durante l’attuazione 
delle azioni di limitazione alla mobilità 
individuale in base al confronto con gli 
anni precedenti. Prima dell’entrata in vi-
gore delle misure di contenimento il rap-
porto toluene/benzene presentava valori 
generalmente compresi tra 1 e 2, mentre 
durante il lockdown tale rapporto, pur con 
alcune fluttuazioni, ha spesso raggiun-
to valori di 0.5 o anche inferiori (Fig. 3). 
Questa evidente variazione può essere in 
parte attribuita alla netta diminuzione 
dei flussi di traffico veicolare, in parte ad 
un probabile lieve aumento delle emissio-
ni da combustione di biomassa per riscal-
damento domestico. Temporanei aumenti 
del consumo di legna per il riscaldamen-
to domestico sono probabilmente la causa 
delle analoghe diminuzioni del rapporto 
toluene/benzene osservate occasionalmen-
te negli anni precedenti, durante settima-
ne caratterizzate da temperature partico-
larmente rigide.

Rapporto NOX/NO 
Il rapporto diagnostico NO

X
/NO è 

una grandezza adimensionale il cui va-
lore dipende sia dalla distanza delle fon-
ti emissive di ossidi di azoto sia dai fat-
tori che influenzano la cinetica chimica 
dell’ossidazione dell’NO a NO

X
 durante 

il corso della giornata. Essendo la specie 
NO un inquinante primario emesso di-
rettamente dal traffico veicolare, è stato 
indagato il rapporto NO

X
/NO per poter 

individuare eventuali variazioni peculia-
ri durante il periodo di lockdown rispet-
to agli andamenti degli anni preceden-
ti, considerando sia stazioni da traffico 

direttamente interessate dal blocco veico-
lare sia stazioni di fondo per confronto. In 
seguito al blocco infatti il flusso di traffi-
co è diminuito drasticamente in regione 
pertanto ci si attende che la riduzione di 
una fonte importante di NO provochi un 
aumento contestuale del rapporto diagno-
stico NO

X
/NO. La Fig. 4 riporta i gior-

ni tipo del rapporto NO
X
/NO calcolati su 

periodi di tre settimane ciascuno. Questa 
suddivisione consente di analizzare sepa-
ratamente periodi abbastanza omogenei 
per condizioni meteorologiche e per gra-
do di applicazione delle misure di conte-
nimento del contagio. I grafici della pri-
ma colonna riportano l’andamento del 
giorno tipo prima del lockdown, la secon-
da si riferisce al periodo di sola chiusu-
ra delle scuole, le successive due colonne 
riportano gli andamenti durante il bloc-
co, mentre l’ultima è riferita al periodo in 
cui il blocco viene parzialmente allenta-
to. In condizioni normali (prima colonna 
in Fig. 4) il rapporto NO

X
/NO presenta i 

valori minimi in corrispondenza dei pic-
chi di traffico, la mattina e la sera, e i va-
lori massimi nelle ore notturne, quando 
quasi tutto l’NO prodotto nella fase diur-
na viene ossidato a NO

X
. Con l’attuazione 

del blocco (terza e quarta colonna) viene 
meno il minimo serale e in generale i va-
lori del rapporto NO

X
/NO aumentano, in 

alcune stazioni di traffico (Pordenone 14 
marzo – 25 aprile, Gorizia 25 aprile – 1 
maggio) discostandosi dagli andamenti 
degli anni precedenti.

Granulometria delle polveri
Le frazioni granulometriche il cui mo-

nitoraggio in aria ambiente è previsto per 
legge sono il PM

10
 (polveri con diametro 

aerodinamico inferiore ai 10 micron) e il 
PM

2.5
 (polveri con diametro aerodinamico 

inferiore ai 2.5 micron); il PM-coarse corri-
sponde alla differenza fra le due classi pre-
cedenti (PM

10
−PM

2.5
, polveri con diame-

tro aerodinamico compreso tra i 2.5 e i 10 
micron). In questo studio si è partiti dall’i-
potesi che, in ambito urbano, le stazioni 
da traffico possano presentare un aumento 
della frazione coarse a causa del passaggio 
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Fig. 3 - Andamento 
del rapporto toluene/

benzene nel periodo 
febbraio–aprile 2020. 

Mediane giornalie-
re confrontate con 

gli anni precedenti. 
CAI e SDN sono due 
stazioni Udine; ROS 
e PVG sono due sta-

zioni di Trieste.
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degli automezzi che determinano il rispol-
vero del sedime stradale; perciò si è voluto 
verificare il cosiddetto coefficiente di arric-
chimento percentuale della frazione coarse 
(CEF, Coarse Enrichment Factor):

Si sono presi in esame due punti dimi-
sura interessati da sorgenti emissive signi-
ficativamente diverse (nello specifico una 
stazione da traffico e una di fondo) ma an-
che spazialmente vicini e dunque soggetti 
alle stesse condizioni meteo in modo da 
annullare l’effetto confondente delle va-
riabili meteoclimatiche. Lo studio in og-
getto ha riguardato siti di misura distanti 
pochi chilometri: la stazione di Pordenone 
centro (urbana da traffico) e la stazione di 

Brugnera (suburbana di fondo). Il periodo 
di misura considerato va dal 24 gennaio 
al 22 maggio 2020 comprendente pertan-
to una fase precedente al lockdown, il lock-
down stesso e una fase successiva al blocco. 
Dall’insieme di dati analizzati sono stati 
esclusi i giorni 27–29 marzo perché di-
sturbati da episodi di ricaduta di polveri 
grossolane provenienti dai deserti asiatici. 
Inoltre dall’analisi sono escluse le giorna-
te con PM

2.5
 inferiore a 7 µg/m3, cioè con 

concentrazioni di polveri molto basse. In 
Fig. 5 si nota un progressivo aumento del 
CEF nel corso del periodo, in parte attri-
buibile al graduale venir meno di una ri-
levante fonte emissiva di particolato fine, 
la combustione di legna negli impianti di 
riscaldamento domestici. Ciò che è inte-
ressante rilevare è lo scarto tra la stazione 
di traffico e la stazione di fondo. Prima 

Fig. 4 - Giorni tipo del rapporto NOX/NO calcolati ogni tre settimane nel periodo febbra-
io–aprile 2020, confrontati con gli anni precedenti. CAI e SDN (Udine); PNC (Pordenone); 
AOS (Gorizia); PVG e ROS (Trieste).
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CARATTERIZZAZIONE CHIMICA 
DELLE POLVERI SOTTILI

Come previsto dalla normativa vi-
gente il particolato atmosferico raccolto 
in alcune stazioni della rete regionale di 
qualità dell’aria viene correntemente ca-
ratterizzato dal punto di vista chimico. In 
particolare la normativa prevede il moni-
toraggio di As, Cd, Ni e Pb e del ben-
zo(a)pirene ai fini della tutela della salute 
umana; ad essi Arpa FVG associa anche 
altri parametri, indagabili con le mede-
sime tecniche analitiche (altri metalli ed 
altri idrocarburi policiclici aromatici), 
che possono apportare informazioni sup-
plementari di carattere ambientale (indi-
viduazione delle fonti di inquinamento).

Metalli nel PM10 
È noto dalla letteratura scientifica che 

alcuni metalli aerodispersi sono più stret-
tamente legati al traffico veicolare, rispetto 
ad altri metalli che invece possono avere 
varie origini tra cui quella terrigena; in 

Fig. 5 - Andamento del 
CEF nel periodo feb-
braio–maggio 2020 in 

due stazioni dell’area 
pordenonese (medie 
giornaliere). Brunge-
ra (stazione di fondo 

suburbano) = BRU; 
Pordenone centro 

(stazione urbana da 
traffico) = PNC.

Fig. 6. Concentrazioni relative (riscalate al massimo del periodo) di PM10 e metalli in esso 
contenuti rilevate in marzo a Udine. Sopra, a sinistra antimonio e rame, a destra ferro, 
manganese, piombo e PM10 nell’anno 2020. Sotto, per confronto, a sinistra le concentrazio-
ni degli stessi parametri nel marzo 2018, a destra nel marzo 2019.

del blocco in prossimità delle strade si re-
gistra un CEF sistematicamente più alto, 
cioè un maggior contributo della frazio-
ne grossolana. Durante il lockdown invece 
il CEF nelle due stazioni è molto simile, 
segno che è venuto meno quel contributo 
alla concentrazione di polveri sottili, im-
portante ma limitato alle aree più urba-
nizzate e trafficate.
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particolare antimonio Sb e rame Cu de-
rivano dall’usura dei freni [10-13]. Per 
questo motivo, per l’indagine sul lock-
down, si è scelto di valutare anche l’anda-
mento delle concentrazioni dei metalli in 
aria ambiente. Per il presente studio sono 
stati elaborati i dati della stazione di fon-
do urbano di Udine di marzo 2020 e con-
frontati coi dati raccolti nello stesso pe-
riodo nei due anni precedenti. Va innan-
zitutto detto che in ambito urbano le con-
centrazioni dei metalli normati si attesta-
no da anni a un ordine di grandezza al 
disotto dei rispettivi limiti di legge. Fra 
tutti i metalli analizzati si è deciso di trat-
tare solamente quelli ben determinabili 
dal punto di vista analitico (almeno metà 
dei dati quantificabile) e/o che denotasse-
ro correlazioni evidenti nella matrice di 
correlazione (qui non riportata). I metalli 
selezionati sono stati antimonio Sb e rame 
Cu (fra loro ben correlati e indicativi del 
traffico veicolare) nonché ferro Fe, manga-
nese Mn e piombo Pb (fra loro ben corre-
lati e a loro volta ben correlati col PM

10
). 

Le concentrazioni medie in aria ambiente 
calcolate nel periodo pre-lockdown (2-12 
marzo 2020, 6 campioni) e nel periodo di 
lockdown (14-26 marzo 2020, 6 campioni) 
sono riportate in Tab. 1. Come si può os-
servare nell’ultima colonna della tabella, 
la diminuzione percentuale più drastica si 
è riscontrata proprio per Sb e Cu.

Tab. 1. Concentrazioni medie di metalli 
nel PM10, e del PM10 stesso, rilevate a Udi-
ne nel marzo 2020 prima e durante il lock-
down. Nell’ultima colonna la variazione 
percentuale del secondo periodo rispetto 
al primo.

concentrazione
pre-lock-

down
lock-
down

variazione

Sb (ng/m3) 0.70 0.46 -34%

Cu (ng/m3) 5.58 3.00 -46%

Fe (ng/m3) 185.25 158.79 -14%

Mn(ng/m3) 8.49 8.96 +6%

Pb (ng/m3) 3.14 3.09 -2%

PM10 (µg/m3) 16.50 14.58 -12%

In Fig. 6 si osserva il trend nel mese 
di marzo 2020 per quanto riguarda Sb e 
Cu (grafico in alto sinistra) e Fe, Mn, Pb e 
PM

10
 (grafico in alto a destra). Le concen-

trazioni sono state “riscalate” per singo-
lo parametro (concentrazione n-esima su 
concentrazione massima) così da poter ap-
prezzare simultaneamente gli andamenti 
di tutti i parametri. Come si può osser-
vare, Sb e Cu presentano un andamento 
decrescente dall’inizio del mese in poi che 
non si osserva per gli altri metalli, che 
invece procedono all’unisono con le con-
centrazioni di PM

10
 (nei giorni 27-28-29 

marzo si è avuto il fenomeno delle sabbie 
desertiche molto ben evidente nel grafico 
di destra). I picchi maggiori in entrambi i 
grafici, si verificano in concomitanza del-
le maggiori concentrazioni di polvere ma 
il trend è comunque diverso nei due ca-
si. Sempre in Fig. 6 si osserva invece che 
nel 2018 (grafico in basso a sinistra) e nel 
2019 (in basso a destra) antimonio e rame 
presentano un trend che non si discosta da 
quello degli altri metalli.

 
Idrocarburi policiclici aromatici nel 
PM10 

Gli idrocarburi policiclici aromatici 
(IPA) originano da processi di combustio-
ne fra cui si rammentano il traffico vei-
colare e il riscaldamento domestico. In 
regione, attualmente, il benzo(a)pirene, 
l’unico IPA normato, non presenta supe-
ramenti anche se i valori medi annui si 
collocano in prossimità dei riferimenti 
normativi [4].

Nel presente studio si è voluto ricer-
care anche per questi inquinanti un even-
tuale effetto del lockdown, per quanto l’a-
nalisi non si prospettasse di facile lettura; 
infatti gli impatti del blocco, già di per 
sé contrastanti (la riduzione del traffico e 
la permanenza nelle proprie abitazioni so-
no due facce della stessa medaglia), sono 
stati a loro volta influenzati dalla transi-
zione stagionale avvenuta proprio duran-
te il periodo indagato. Sono state prese 
in considerazione tre stazioni della RR-
QA: in pianura la stazione di fondo ur-
bano di Udine (CAI), nella zona montana 
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la stazione di fondo urbano di Tolmez-
zo (TOL) e quella suburbana di Ugoviz-
za (UGO). I campioni raccolti nel mese 
di marzo sono stati cumulati e suddivisi 
come segue: periodo pre-lockdown (1-13 
marzo), periodo del lockdown (14-26 mar-
zo), giorni interessati dal fenomeno di tra-
sporto di polveri desertiche (27-29 mar-
zo) e giorni successivi (30 e 31 marzo). 

In Fig. 7 vengono riportati gli andamenti 
nel tempo presso i tre siti di misura di 
tre degli 11 congeneri analizzati: il ben-
zo(a)pirene in quanto unico IPA norma-
to (valore obiettivo posto a 1 ng/m3 come 
media annua), il retene che alcuni studi 
indicano come marker della combustione 
di biomasse resinose [14] e il coronene 
che alcuni studi indicano come possibile 

Fig. 8 - PCA degli IPA a Udine (azzurro), Tolmezzo (nero) e Ugovizza (rosso). I vettori in 
verde rappresentano le proiezioni degli assi relativi alle variabili chimiche originali (loa-
dings). Le etichette blu individuano i quattro periodi di campionamento: “tr ON” 1–13/3, 
“tr OFF” 14–26/3, “dust” 27–29/3, “norm” 30–31/3. Le frecce individuano la transizione da 
pre-lockdown a lockdown.

Fig. 7 - Concentrazioni in atmosfera (in ng/m3) dei tre IPA benzo(a)pirene, retene e corone-
ne, nei siti di Udine (CAI), Tolmezzo (TOL) e Ugovizza (UGO).
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marker del traffico veicolare [15,16]. Il re-
tene risulta sostanzialmente assente nel-
la stazione urbana di Udine, mentre gli 
altri composti, ampiamente presenti nel 
sito, paiono risentire del lockdown. Le con-
centrazioni di benzo(a)pirene e coronene 
sono sostanzialmente dimezzate (rispetto 
ai primi 13 giorni del mese) nelle stazio-
ni urbane mentre in quella di Ugovizza 
l’entità del decremento è minore, a testi-
monianza del minore impatto della fonte 
traffico su quel sito.

Per mettere ulteriormente in luce 
queste evidenze, si è realizzata un’anali-
si multivariata, tenendo in considerazio-
ne contemporaneamente tutti i conge-
neri IPA analizzati. Si è condotta un’A-
nalisi delle Componenti Principali PCA 
[17] riportando nel piano delle prime due 
Componenti Principali sia la proiezio-
ne dei campioni che quella delle variabi-
li chimiche originali: si ottiene cioè il bi-
plot riportato in Fig. 8. Poiché i loadings di 
quasi tutti i congeneri IPA sono orientati 
verso i due quadranti di destra (cioè sul 
verso positivo della PC1), mentre quel-
lo del retene (“RET” nel grafico), risulta 
orientato verso il basso, a differenza del-
la maggior parte degli altri congeneri, è 
possibile identificare la PC1 (asse orizzon-
tale) come una componente che rendicon-
ta la generale intensità dell’impatto degli 
IPA, e la PC2 come una componente che 
discrimina tra la fonte traffico e la fonte 
da combustione di biomassa (biomass bur-
ning). Dunque i campioni a maggior im-
patto complessivo da IPA si collocano a 
destra nel grafico, quelli a minor impatto 
da IPA a sinistra; i campioni a prevalente 
fonte traffico si collocano in alto, mentre 
quelli a prevalente fonte biomass burning si 
collocano in basso. La transizione dal pe-
riodo pre-lockdown (”tr ON” nel biplot) al 
periodo di lockdown (”tr OFF”) è differente 
per le tre stazioni: a Udine si registra un 
netto spostamento dalla zona ad alto im-
patto di IPA di origine traffico a quella a 
basso impatto di IPA; anche a Tolmezzo 
il lockdown determina una netta attenua-
zione dell’impatto da IPA, ma rispetto a 
Udine il contributo della combustione di 

legna è più marcato, e durante il blocco 
risulta prevalente; infine a Ugovizza l’im-
patto degli IPA è molto minore, soprat-
tutto ascrivibile alla combustione di bio-
massa legnosa, e non significativamente 
alterato dal lockdown.

 
CONCLUSIONI

I provvedimenti di confinamento e di 
limitazione della mobilità, messi in atto 
a livello locale, regionale e nazionale per 
contenere la diffusione del COVID-19, 
hanno determinato una riduzione dei flus-
si di traffico di oltre il 70% rispetto alle 
condizioni normali nelle ultime settima-
ne di marzo 2020. Ciò ha prodotto alcu-
ni effetti sulla matrice ambientale aria. Le 
stime modellistiche hanno rendicontato 
riduzioni importanti soprattutto per gli 
ossidi di azoto (-25%); decisamente mi-
nori sono risultate le riduzioni delle emis-
sioni delle polveri sottili (circa -8%) e dei 
composti organici volatili (circa -4%). In 
base ai dati misurati dalla rete di rileva-
mento della qualità dell’aria del Friuli Ve-
nezia Giulia è stato calcolato un calo delle 
concentrazioni di biossido di azoto pari a 
circa il 40% rispetto agli anni precedenti 
che sostanzialmente ha anticipato di tre o 
quattro settimane la consueta diminuzio-
ne delle concentrazioni che si osserva in 
primavera. Simili sono state le evidenze 
riscontrate per il benzene. Le polveri sot-
tili hanno presentato un calo decisamente 
meno rilevante (pari o inferiore al 10%) 
e fluttuazioni più marcate, determina-
te dalla meteorologia e da un evento di 
trasporto di polveri desertiche tra il 27 e 
il 29 marzo. L’ozono - inquinante pretta-
mente secondario, fortemente legato alla 
radiazione solare e dunque molto variabi-
le tra un anno e l’altro - non ha mostra-
to variazioni rilevanti rispetto agli anni 
precedenti. L’analisi condotta sui rappor-
ti tra le concentrazioni di inquinanti ha 
consentito di ridurre l’effetto confonden-
te della meteorologia e ha messo così in 
luce alcuni fenomeni interessanti. Il rap-
porto toluene/benzene - buon indicato-
re dell’origine prevalente delle emissioni 
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locali di questi composti organici volatili 
- nelle settimane della serrata è calato vi-
stosamente, seppur con ampie fluttuazioni, 
da valori tipici del traffico veicolare a va-
lori caratteristici della combustione di le-
gna. A fine aprile - in corrispondenza del 
mitigarsi delle temperature e dell’allen-
tarsi delle misure di contenimento - tale 
indicatore è tornato a livelli più consueti. 
L’analisi del rapporto NO

X
/NO - il cui va-

lore dipende sia dalla distanza delle fonti 
emissive sia dalla cinetica chimica - mo-
stra che per gli ossidi di azoto gli effetti del 
lockdown si sono manifestati soprattutto in 
prossimità delle strade. Analogamente, l’a-
nalisi granulometrica delle polveri sottili 
evidenzia il venir meno durante la serrata 
della risospensione di polveri grossolane, 
indotta dal transito di veicoli e usualmen-
te registrata dalle stazioni di bordo strada. 
L’analisi del contenuto di alcuni metalli 
nelle polveri sottili evidenzia un signifi-
cativo calo di antimonio e rame, origina-
ti prevalentemente dall’usura dei freni dei 
veicoli. Anche sul contenuto di idrocarbu-
ri policiclici aromatici (IPA) nel PM

10
 le 

azioni di contenimento del contagio hanno 
prodotto effetti misurabili. Agendo in par-
ticolare sul traffico, hanno determinato la 
riduzione degli IPA associati ai trasporti, 
facendo così risaltare quelli principalmente 
legati alla combustione domestica.

In estrema sintesi, utilizzando pecu-
liari approcci analitici e matematici, è sta-
to possibile evidenziare taluni effetti sulla 
matrice aria dovuti alla drastica riduzione 
dei trasporti durante il lockdown. Ciò detto, 
la qualità dell’aria, già mediamente buona 
per quanto attiene al Friuli Venezia Giulia, 
in questo periodo non ha subito sostanzia-
li miglioramenti rispetto alla condizione 
abituale, specialmente per quanto riguarda 
il materiale particolato. Tutto ciò dimostra 
che, oggigiorno, l’impatto del traffico vei-
colare, a fronte del rinnovo del parco cir-
colante, determina solo in parte la qualità 
dell’aria in ambito urbano e sono altre le 
fonti di inquinamento - come il riscalda-
mento domestico - che impattano su quei 
parametri non ancora pienamente rispetto-
si dei limiti di legge.

RINGRAZIAMENTI

Questo lavoro è stato possibile anche 
grazie al progetto europeo LIFE-PRE-
PAIR (LIFE15 IPE IT013, www.lifepre-
pair.eu) che opera per la qualità dell’aria 
nel Nord Italia e in Slovenia.

NOTE BIBLIOGRAFICHE

[1] Pepe, E., Bajardi, P., Gauvin, L., Privitera, 
F., Lake, B., Cattuto, C., and Tizzoni, M. 
COVID-19 outbreak response: a first asses-
sment of mobility changes in Italy following 
national lockdown. medRxiv (2020).

[2] http://www.arpa.fvg.it/cms/tema/aria/pres-
sioni/Catasto_emissioni/catasto.html

[3] DECRETO LEGISLATIVO 13 agosto 2010, 
n. 155 Attuazione della direttiva 2008/50/
CE relativa alla qualità dell’aria ambiente 
e per un’aria più pulita in Europa. https://
www.gazzettaufficiale.it/

[4] AA. VV. Relazione annuale sulla qualità 
dell’aria 2019 - ARPA FVG. http://www.
arpa.fvg.it/export/sites/default/tema/aria/
utilita/Documenti_e_presentazioni/tecnico_
scientifiche_docs/Relazione_qa_2019_FVG.
pdf

[5] Baiutti, E., Bellini, M., Bonafè, G., Mista-
ro, A., Montanari, F., Movia, A., Petrini, 
A., Stel, F., Tolloi, A., Visintin, M. Effetti 
sulla matrice ambientale ARIA delle azioni 
di contenimento del COVID-19. Relazione 
tecnica (ARPA FVG, giungo 2020) http://
www.arpa.fvg.it/export/sites/default/tema/
aria/utilita/Documenti_e_presentazioni/tec-
nico_scientifiche_docs/Report_Lockdown_
ARPAFVG_Approvato.pdf

[6] Zhang, Z., Zhang, Y., Wang, X., Lü, S., 
Huang, Z., Huang, X., Yang, W., Wang, Y., 
and Zhang, Q. Spatiotemporal patterns and 
source implications of aromatic hydrocarbons 
at six rural sites across China’s developed 
coastal regions. Journal of Geophysical Re-
search: Atmospheres, 121(11):6669–6687 
(2016).

[7] Seco, R., Peñuelas, J., Filella, I., Llusia, J., 
Schallhart, S., Metzger, A., Müller, M., and 
Hansel, A. Volatile organic compounds in 
the western Mediterranean basin: urban 
and rural winter measurements during the 



41

C a r a t t e r i z z a z i o n e  C h i m i C a  d e l  p a r t i C o l a t o

iLboLLettinoDEGLI ESPERTI AMBIENTALIBEABBBBEEEEAAAABEABEA2021/1-2

DAURE campaign. Atmospheric chemistry 
and physics, 13(8):4291–4306 (2013).

[8] Liu, Y., Shao, M., Fu, L. L., Lu, S. H., Chang, 
C. C., Wang, J. L., et al., Volatile organic 
compound (VOC) measurement in the Pearl 
River Delta (PRD) region, China. Atmos. 
Chem. Phis., 8, 1531-1545 (2008a).

[9] Caselli, M., de Gennaro, G., Marzocca, A., 
Trizio, L., Tutino, M., Assessment of the 
impact of the vehicular traffic on BTEX 
concentration in ring roads in urban areas 
of Bari (Italy). Chemosphere, 81, 306-311 
(2010).

[10] Iijima, A., Sato, K., Fujitani, Y., Fujimori, 
E., Saito, Y., Tanabe, K., Ohara, T., Kozawa, 
K., and Furuta, N. Clarification of the pre-
dominant emission sources of antimony in 
airborne particulate matter and estimation 
of their effects on the atmosphere in Japan. 
Environmental chemistry, 6(2):122–132 
(2009).

[1] Iijima, A., Sato, K., Yano, K., Kato, M., 
Kozawa, K., and Furuta, N. Emission factor 
for antimony in brake abrasion dusts as one 
of the major atmospheric antimony sour-
ces. Environmental science & technology, 
42(8):2937–2942 (2008).

[12] Denier van der Gon, H.A.C., Hulskotte, 
J.H.J., Visschedijk, A.J.H., Schaap, M., A re-
vised estimate of copper emissions from road 

transport in UNECE-Europe and its impact 
on predicted copper concentrations. Atmos. 
Environment, 41, 8697–8710 (2007).

[13] Gietl, J. K., Lawrence, R., Thorpe, A. J., 
Harrison, R. M., Identification of brake wear 
particles and derivation of a quantitative tra-
cer for brake dust at a major road. Atmos. 
Environment, 44, 141–146 (2010).

[14] Stogiannidis, E., Laane, R. Source characte-
rization of polycyclic aromatic hydrocarbons 
by using their molecular indices: an overview 
of possibilities. Reviews of environmental 
contamination and toxicology, 234:49-134 
(2015).

[15] Larsen, R.K., Baker, J.E. Source apportion-
ment of polycyclic aromatic hydrocarbons in 
the urban atmosphere: a comparison of three 
methods. Environ. Sci. Technol., 37:1873–
1881 (2003).

[16] Alam, M.S., Delgado-Saborit, J.M., Stark, 
C., Harrison, R.M. Using atmospheric me-
asurement of PAH and quinone compounds 
at roadside and urban backround sites to as-
sess sources and reactivity. Atmospheric En-
vironment, 77: 24-35 (2013).

[17] Wold, S., Albano, C., Dunn, W., Edlund, 
U., Esbensen, K., Geladi, P., Hellberg, S., 
Johansson, E., Lindberg, W., and Sjöström, 
M. Multivariate data analysis in chemistry. 
Chemometrics, 17–95, Springer (1984).



42

C a r a t t e r i z z a z i o n e  C h i m i C a  d e l  p a r t i C o l a t o

iLboLLettinoDEGLI ESPERTI AMBIENTALIBEABBBBEEEEAAAABEABEA 2021/1-2

MARA GALLETTI (*), 
ANDREA PILERI

Arpa Umbria

(*) m.galletti@arpa.umbria.it

Riassunto - In questo articolo verranno esaminati i dati relativi al monitoraggio di 
PCDD/PCDF e PCB nella matrice aria, campionata in alcuni punti della rete di monito-
raggio della Qualità dell’aria (QA) della regione Umbria, da 10 anni a questa parte. I dati 
di qualità dell’aria verranno messi in relazione a quelli rilevati nelle sorgenti emissive 
più significative per questo tipo di contaminanti. Verrà fatto un breve accenno anche ad 
un sistema di monitoraggio alternativo con licheni sperimentato da un gruppo di ricerca 
dell’Università di Roma “La Sapienza” al quale ha partecipato anche ARPA Umbria for-
nendo il supporto analitico. I dati esaminati, in linea con altri dati di letteratura rilevati 
a livello nazionale, mostrano un andamento decrescente nel tempo, giustificabile con 
le migliori tecnologie messe in campo a livello di emissioni che hanno ridotto sensibil-
mente i livelli di questi contaminanti negli effluenti gassosi sia diffusi che convogliati. 
Lo studio del biomonitoraggio con licheni ha restituito un quadro rispondente a quello 
delineato con il monitoraggio tradizionale confermandone l’affidabilità come strumento 
semplice e poco costoso per sondare la distribuzione spaziale di POPs anche in aree 
molto vaste.

Parole chiave: PCDD/PCDF, PCB, PM10, deposizioni atmosferiche.

Atmospheric monitoring of PCDD/PCDF and PCB in a region of central Italy 
(Umbria).

Summary - This article will examine the data relating to the monitoring of PCDD/PC-
DFs and PCBs in the air matrix sampled in some points of the Air Quality (QA) monitoring 
network of the Umbria region, referring to a time span of about 10 years. The data will be 
related to those detected in the most significant emission sources for this type of contami-
nants. A brief mention will also be made of an alternative monitoring system with lichens 
tested by a research group of the University of Rome “La Sapienza” in which ARPA Umbria 
also participated, providing analytical support. The data examined, in line with other litera-
ture data collected at national level, show a decreasing trend over time. This trend could be 
explained by the best technologies implemented in terms of emissions which have signifi-
cantly reduced the levels of these contaminants in both diffused and conveyed gaseous ef-
fluents. The study of biomonitoring with lichens has returned a picture that corresponds to 
that outlined with traditional monitoring, confirming its reliability as a simple and inexpen-
sive tool for probing the spatial distribution of POPs even in very large areas.

Keywords: PCDD/PCDF, PCB, PM10, atmospheric deposition

Monitoraggio in aria 
ambiente di PCDD, 
PCDF e PCB nella 
regione Umbria
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INTRODUZIONE 

Diossine PCDD (PoliCloroDibenzo-
Diossine), Furani PCDF (PoliCloroDi-
benzoFurani) e PCB (PoliCloroBifenili) 
fanno parte di una classe specifica di com-
posti chiamati POPs (Persistent Organic 
Pollutants) aventi le seguenti caratteristi-
che in comune:
- elevata stabilità chimica, fisica e biolo-

gica, una volta immessi nell’ambien-
te possono rimanerci per anni ed essere 
trasportati anche a grande distanza ri-
spetto al loro punto di emissione

- elevata lipofilicità, tendono ad accu-
mularsi nei tessuti grassi dando luogo 
a fenomeni di bioconcentrazione e bio-
accumulo negli organismi viventi

- elevata tossicità sia acuta che cronica.

Le PCDD/PCDF raccolgono un grup-
po di 210 composti aromatici policloru-
rati a struttura planare, di questi solo 17 
congeneri destano particolare attenzione 
dal punto di vista tossicologico, quelli le 
cui molecole contengono da 4 a 8 atomi 
di cloro nelle posizioni 2,3,7,8. 

I PCB costituiscono un ulteriore grup-
po di 209 congeneri, dei quali 12 presen-
tano proprietà tossicologiche molto simili 
alle diossine e sono pertanto definiti PCB 
“diossina-simili” [1]. 

PCDD/PCDF e PCB pur avendo mol-
te caratteristiche in comune hanno origi-
ni molto diverse (Tab.1)

A causa della loro stabilità e persisten-
za, questi inquinanti, una volta immes-
si nell’ambiente tendono ad accumularsi 
dapprima nella parte organica di suoli e 
sedimenti [2] e successivamente nella ca-
tena alimentare concentrandosi in organi-
smi ed alimenti specie se con elevato con-
tenuto lipidico [3]. 

La principale via d’ingresso di ta-
li contaminanti nell’uomo è rappresen-
tata dall’ingestione (95%) mentre la via 
inalatoria conta soltanto per un 5% [4]. 
Nonostante ciò il loro monitoraggio nei 
vari comparti ambientali è estremamen-
te importante, specie nella matrice aria 
che rappresenta la prima via di ingres-
so delle diossine in ambiente ed il mez-
zo attraverso il quale vengono trasportate 
in aree anche lontane rispetto al punto di 
emissione. 

Di POPs si è occupata la UE con il 
regolamento CE 850/2004 [5] che, con 
l’obiettivo di tutelare la salute umana e 
l’ambiente, partendo dal principio di pre-
cauzione, ha introdotto limitazioni/divie-
ti di produzione e commercializzazione di 
una lista di sostanze tra cui i PCB, men-
tre per i PCDD/PCDF, la cui emissione è 
del tutto indesiderata, sono stati proposti 
piani di azione per la riduzione e il con-
trollo delle loro emissioni. Per tali sostan-
ze sono stati quindi avviati piani di con-
trollo e monitoraggio volti a verificarne i 
livelli nei vari comparti ambientali e se-
guirne il loro andamento nel tempo. 

Tab.1. Principali fonti di emissione di PCDD/PCDF e PCB. 
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In questo ambito, anche la regione 
Umbria ha attivato una serie di controlli 
sui livelli di PCDD/PCDF e PCB sia in 
termini di emissioni che di ricaduta am-
bientale, dapprima affidando le analisi a 
dei laboratori esterni fino a sviluppare nel 
2008, questa linea di attività all’interno 
del proprio laboratorio nel sito di Terni. 
Attualmente ARPA Umbria dispone per 
la misura di tali contaminanti di un triplo 
quadrupolo (GC-MS/MS) e di una massa 
magnetica ad alta risoluzione (DFS) con 
i quali esegue la ricerca di PCDD/PCDF 
e PCB-dl in tutte le matrici ambientali e 
recentemente anche in quelle alimentari.

I primi controlli inerenti alle diossine 
in Umbria risalgono al 2003 e sono relati-
vi al SIN Papigno, ci sono state poi cam-
pagne conoscitive che hanno riguardato 
espressamente il Polo di incenerimento 
dei rifiuti di Maratta ed il Polo Siderur-
gico di Prisciano, entrambi collocati nella 
Conca Ternana [6].

A luglio 2009 a seguito di un incen-
dio di un capannone in cui era stoccata 
una notevole quantità di rifiuti plastici, 
venne avviata un’importante attività di 
monitoraggio dei POPs che ha riguardato 
matrici ambientali ma anche foraggi, ali-
menti di origine animale(IZS) e matrici 
biologiche (studio ISS su siero di donne 
nullipare). L’interpretazione dei dati, resa 
difficoltosa dalla mancanza di conoscen-
za sui valori di fondo di questi contami-
nanti nei vari comparti ambientali, mise 
comunque in evidenza l’elevata criticità 
ambientale della Conca Ternana anche per 
questo tipo di inquinanti.

La criticità riscontrata a seguito 
dell’incendio di Vascigliano unitamente 
alla possibilità di poter effettuare i con-
trolli all’interno dalla propria struttura 
hanno fatto sì che venisse predisposto un 
controllo sistematico di tali contaminanti 
in tutte le principali sorgenti di emissio-
ne e nelle varie matrici ambientali.

Nel presente lavoro vengono raccol-
ti ed elaborati i dati relativi indicativa-
mente agli ultimi 10 anni di monitorag-
gio atmosferico di PCDD/PCDF e PCB 
della regione Umbria. L’attenzione verrà 

focalizzata su una particolare area della re-
gione: La Conca Ternana, segnata da oltre 
un secolo di intensa attività industriale. 

Poiché PCDD/PCDF e PCB, sono 
presenti in ambiente in miscele molto 
complesse con caratteristico tossicologi-
che anche molto diverse tra congenere e 
congenere, ad eccezione di alcuni casi spe-
cifici, tutte le valutazioni che seguiranno 
verranno effettuate sulle concentrazioni 
espresse con indice complessivo di tossi-
cità equivalente (TEQ) che rappresenta la 
somma delle concentrazioni dei singoli 
congeneri normalizzate per i singoli fat-
tori di tossicità equivalente (TEF) calco-
lato rispetto alla 2378TCDD a cui viene 
attribuito un TEF di 1 [7].

LA RETE DI MONITORAGGIO DEL-
LA QUALITA’ DELL’ARIA IN UM-
BRIA 

Fig. 1. Rete di monitoraggio di qualità 
dell’aria in Umbria [8]. 

La rete di monitoraggio della quali-
tà dell’aria della regione Umbria conta 25 
stazioni fisse: 14 Urbane, 9 Industriali e 
2 rurali di fondo, dislocate sul territorio 
regionale così come rappresentato in Fig. 
1. In 13 stazioni, oltre al monitoraggio in 
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continuo di NO
x
, CO, O

3
, PM etc, vie-

ne effettuata la caratterizzazione chimica 
del particolato atmosferico per accertare 
il rispetto dei parametri riportati nel DL-
gs 155/2020 (As, Pb, Ni, Cd e Benzo[a]
Pirene). 

Al fine di ricavare informazioni ag-
giuntive sulla qualità dell’aria anche in 
relazione alle specifiche sorgenti di emis-
sione, oltre ai parametri indicati nel De-
creto, ne vengono determinati altri tra cui 
PCDD/PCDF e PCB.

Oltre al particolato sospeso, in 8 del-
le 25 centraline, sono posizionati anche 
dei deposimetri per il monitoraggio delle 
polveri sedimentabili sulle quali vengono 
determinati, oltre a metalli ed IPA, anche 
PCDD/PCDF e PCB.

Come anche detto nell’introduzione, 
l’attenzione verrà focalizzata sull’area del-
la Conca Ternana ad elevata criticità am-
bientale. In questo territorio, caratteriz-
zato da una orografia e meteorologia po-
co favorevole alla dispersione degli inqui-
nanti, troviamo inseriti in pieno contesto 
urbano, un polo siderurgico per la produ-
zione di acciai speciali, un polo chimico 
e un polo per l’incenerimento dei rifiuti. 
Nella Fig. 2 viene riportata una mappa 

della Conca Ternana in cui sono eviden-
ziati in rosso i poli industriali più signifi-
cativi, in particolare per quanto riguarda 
le emissioni di PCDD/PCDF e PCB pren-
deremo in considerazione il polo incene-
rimento rifiuti (Terni Maratta) e il polo 
siderurgico (Terni Prisciano).

Nel presente lavoro tenteremo di met-
tere in relazione le PCDD/PCDF e PCB 
negli effluenti gassosi convogliati(emis-
sioni) con quanto misurato in ambiente 
nella matrice aria (immissioni).

Dal punto di vista normativo dobbia-
mo fare una distinzione tra le emissioni 
e le immissioni infatti mentre le prime 
devono rispondere ad una normativa ben 
specifica (D.Lgs 152/2006 e s.m.i.) per 
le seconde non esistono normative di ri-
ferimento o limiti di legge nazionali ma 
solo valori guida proposti da alcuni stati 
membri dell’Unione Europea e sviluppati 
sulla base della valutazione del rischio per 
la popolazione esposta.

Poiché l’obiettivo di questa relazio-
ne non è l’analisi dei dati rispetto ai li-
miti emissivi, ma solo il loro confronto 
con quanto ritrovato in atmosfera, a titolo 
di esempio verranno riportati dati relati-
vi ad alcuni controlli svolti in due degli 

Fig. 2. Mappa della Conca Ternana
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impianti ritenuti più significativi per 
ciò che riguarda le emissioni di PCDD/
PCDF:
- Camino E52 (Forno5) Acciai Speciali 

Terni AST 
-  Camino E1 Termovalorizzatore ACEA 

(E1) (pulper da cartiera)

E’ importante ricordare che:
-  in entrambi gli impianti sono presenti 

sistemi di abbattimento dei microin-
quinanti organici con carboni attivi 

 -  in entrambi gli impianti sono stati in-
stallati dal 2013, sistemi di campiona-
mento in continuo di microinquinanti 
(DECS).

Nei grafici che seguono vengono rap-
presentati i livelli di concentrazione di 
PCDD/PCDF e in alcuni casi di PCB, ri-
levati nel corso dei controlli effettuati da 
ARPA sui flussi gassosi convogliati dei 
camini sopra riportati.

I livelli di PCDD/PCDF negli effluen-
ti gassosi del termovalorizzatore (Fig. 3), 
si sono mantenuti sempre su valori pros-
simi agli 0.01ng-I-TEQ/Nm3 quindi ben 
al di sotto del limite di emissione fissa-
to a 0.1ng-I-TEQ/Nm3, questo limite 
da giugno 2019 è stato ridotto a 0,05 ng 
I-TEQ/Nm3. Ad aprile 2019 a seguito di 
un prelievo con campionatore isocineti-
co automatico di lungo periodo (DECS) e 
successiva analisi dell’aliquota filtro+resi-
na, viene registrato un innalzamento dei 
livelli di PCDD/PCDF, dato successiva-
mente confermato dal controllo ufficiale 
di ARPA. Da qui sono scaturite una serie 
di verifiche per capire le cause di tale in-
nalzamento sulla base delle quali ACEA 
ha attivato delle azioni correttive che han-
no riportato i livelli delle diossine verso 
valori maggiormente cautelativi.

In termini di portata volumetrica, le 
emissioni in atmosfera del polo siderurgi-
co risultano essere di gran lunga più im-
portanti rispetto a quelle del termovalo-
rizzatore, nonostante ciò il limite emissi-
vo consentito per le PCDD/PCDF fino al 
2018 era di 0.4 ng-I-TEQ/Nm3. 

Nel 2016 l’introduzione di sistemi 
di abbattimento dei microinquinanti or-
ganici con iniezione di carboni attivi ha 
consentito di ridurre notevolmente il li-
vello di questi inquinanti nei flussi gasso-
si convogliati (Fig. 4.) e quindi a Gennaio 
2019 il limite emissivo per tutti i camini 
di AST è stato ridotto a 0,1 ng(I-TEQ)/
Nm3.

PCDD/PCDF E PCB NELLE DEPO-
SIZIONI ATMOSFERICHE

Con il termine di deposizione atmo-
sferica si intende l’insieme di i processi 
chimico-fisici attraverso i quali le sostan-
ze inquinanti, presenti nell’aria sotto for-
ma di particelle, aerosol o gas, passano al 
suolo, ai vegetali, ai corpi idrici e ad altri 
tipi di superfici. I processi di deposizio-
ne comprendono le “deposizioni umide” 
che avvengono attraverso le precipitazio-
ni atmosferiche (pioggia, neve, nebbia) e 
le “deposizioni secche” che avvengono per 
azione della sedimentazione gravitaziona-
le. Il loro monitoraggio risulta estrema-
mente utile per valutare il trasferire degli 
inquinanti dall’atmosfera ad altri com-
parti ambientali, nel caso delle PCDD/
PCDF questa modalità di immissione 
nell’ambiente rappresenta uno dei princi-
pali meccanismi di contaminazione della 
catena alimentare. Per questo motivo, il 
monitoraggio di microinquinanti organi-
ci nelle deposizioni atmosferiche riveste 
particolare importanza nella valutazione 
dell’impatto sull’ambiente delle emissio-
ni di PCDD/PCDF da parte delle varie 
sorgenti [9].

Non esistendo una normativa specifi-
ca o limiti di legge nazionale per PCDD/
PCDF in atmosfera, alcuni stati dell’u-
nione europea, hanno proposto valori gui-
da sviluppati a partire dai valori di «do-
se tollerabile giornaliera». Considerando 
una dose tollerabile giornaliera variabile 
da 1 a 4 pg TEQ/Kg di peso corporeo (da-
ti OMS), si è arrivati a definire i seguenti 
valori guida per le deposizioni atmosferi-
che (Tab. 2).
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Tab. 2. Valori guida per PCDD/PCDF e 
PCB-dl nelle deposizioni atmosferiche [10].

Assunzione 
giornaliera di 
PCDD/PCDF 

Kg TEQ/Kg pc

Deposizione 
su base annua 
(pgTEQ/m2d)

Deposizione su 
base mensile 
(pgTEQ/m2d)

4 14 27

3 10 20

1 3,4 6,8

2 8,2 21

Nella Fig. 5 vengono riportate le con-
centrazioni medie rilevate nelle depo-
sizioni della regione Umbria aggregate 
per tipologia di stazione. Possiamo nota-
re come le concentrazioni di diossine non 

sembrano risentire in modo significativo 
della presenza di insediamenti urbani e/o 
industriali a differenza dei PCB che sem-
brano strettamente collegati all’attività 
industriale.

Anche prendendo a riferimento l’area 
della Conca Ternana con tutte le sue cri-
ticità, I dati rilevati in Umbria rientrano 
perfettamente nei valori guida riportati 
in Tab. 2 e sono allineati con quelli misu-
rati in altri siti nazionali (Tab. 3). 

Nei grafici raccolti in Fig. 6, viene va-
lutato l’andamento temporale di PCDD/
PCDF nelle deposizioni atmosferiche. Per 
alcuni punti della rete abbiamo collezio-
nato dati già dal 2013, ma per omoge-
neità di trattamento abbiamo riportato 

Fig. 3. Concentrazioni di PCDD/PCDF in ng-I-TEQ/Nm3 relativi al camino E1 del termova-
lorizzatore ACEA.

Fig. 4. Concentrazioni di PCDD/F in ng-I-TEQ/Nm3 e PCB µg/Nm3 relativi al camino E52 
di AST.
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solo quelli dal 2017 ad oggi. I dati sono 
stati inseriti come concentrazioni medie 
trimestrali.

Per tutti i punti considerati osservia-
mo un andamento decrescente nel tempo. 
Il sito di Prisciano, le cui concentrazioni 
di PCDD/PCDF e PCB sono generalmen-
te superiori agli altri punti della rete, re-
gistra anche il maggior decremento per le 
PCDD/PCDF.

 PCDD/PCDF E PCB NEL PM10

Anche per il particolato fine PM
10

 non 
sono stati definiti limiti di legge ma so-
lo valori guida. In Italia la Commissio-
ne Tossicologica Consultiva Nazionale ha 

espresso un limite massimo ammissibile 
per PCDD/F in aria ambiente di 40 fgI-
TEQ/m3 e di 120 fg I-TEQ/m3 in am-
bienti di lavoro. La Commissione tede-
sca(LAI), considerata la bassa assunzione 
inalatoria di PCDD/F, ha proposto un li-
mite di 150 fg WHO-TEQ/m3 della som-
ma PCDD/PCDF+PCBdl [11].

Nell’istogramma di Fig. 7 vengo-
no riportate le concentrazioni medie di 
PCDD/PCDF e PCB fin qui rilevate nel 
PM

10
 della regione Umbria, I dati sono 

stati aggregati per tipologia di stazione. 
Possiamo notare come anche per il PM

10
 

le concentrazioni di diossine non sembra-
no risentire in modo significativo della 
presenza di insediamenti urbani e/o indu-
striali e anche la concentrazione di PCB 
non è strettamente collegata all’attività 
industriale. I dati medi rilevati sono ben 
al di sotto dei valori guida e ben allineati 
con quelli di altri siti nazionali ed europei 
(Tab. 4).

Nei diagrammi di Fig. 8 vengo-
no riportati gli andamenti temporali di 
PCDD/PCDF e PCB nel PM

10
 di alcuni 

punti della rete. I dati, riferiti a campioni 
trimestrali corrispondenti indicativamen-
te ai periodi stagionali autunno, inverno, 
primavera ed estate, mostrano soprattut-
to per le diossine, nelle stazioni di fondo 

Fig. 5. Istogramma delle concentrazioni di PCDD/PCDF e PCB nelle deposizioni atmosfe-
riche della regione Umbria.

Tab. 3. Concentrazione di PCDD/PCDF 
nelle deposizioni di altri siti nazionali [11].
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urbano, un andamento tipico stagiona-
le con dei picchi invernali riconducibili 
alla minore circolazione atmosferica e al 
contributo della sorgente riscaldamento 
domestico.

Anche per questa matrice possia-
mo osservare un decremento temporale 
in tutte le stazioni e ciò potrebbe essere 
imputato ad una serie di interventi mes-
si in campo negli ultimi anni soprattutto 
nell’area della Conca Ternana. In tale area, 

l’apertura di una procedura di infrazione 
con la UE per i superamenti di PM

10
, ha 

imposto una serie di interventi finalizza-
ti alla riduzione degli stessi attraverso: li-
mitazioni del traffico, limitazioni nell’u-
tilizzo di sistemi di riscaldamento a bio-
masse poco efficienti (caminetti e stufe a 
pellet di vecchia generazione) 5 giorni su 
7 nei periodi invernali, divieto di fuochi 
all’aperto, oltre ad una serie di incentivi 
per il rinnovo del parco macchine e per 

Fig. 7. Istogramma delle concentrazioni di PCDD/PCDF e PCB nel PM10 della regione Um-
bria.

Fig. 6. Andamento temporale delle concentrazioni di PCDD/PCDF e PCB in alcune delle 
deposizioni atmosferiche della rete regione umbra.
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Tipo stazione
Periodo 

di campionamento
PCDD/PCDF 
fg-I-TEQ/m3

Mantova Remota -- 1.9-6.3

Mantova Rurale estate 4.4

Mantova Rurale inverno 195

Mantova Urbana/industriale estate 5-6.2

Mantova Urbana/industriale inverno 62-75

Roma Urbana inverno 48-87

Roma Fondo urbano Annuale 11-38

Italia centrale Remota Annuale 3.0(WHO)

Terni Fondo urbano estata 0.7-3.0

Terni Fondo urbano inverno 5.7-29

Terni Urbana/industriale estate 0.6-3.7

Terni Urbana/industriale inverno 3-23

Perugia Urbana estate 0.6-2.5

Perugia Urbana inverno 5-10.8

Svizzera Urbana Annuale 0.2-54

Olanda Urbana Annuale 4-99

United Kingdom Urbana Annuale 1-108

Germania Urbana Annuale 49

Tab. 4. Confronto delle concentrazioni di PCDD/PCDF in fg-I-TEQ/m3 nel PM10 della re-
gione Umbria con altri siti nazionali ed europei [12, 13, 14 e 15].

Fig. 8. Andamento temporale delle concentrazioni di PCDD/PCDF e PCB nel PM10 relativo 
ad alcuni dei punti della rete regionale umbra della QA.
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Fig. 9. Profili delle PCDD/PCDF nelle due emissioni: camino E1 termovalorizzatore ACEA 
e camino E52 AST.

impianti domestici a biomasse di nuova 
generazione. Non dobbiamo inoltre di-
menticare che un maggior controllo re-
so possibile dall’installazione di sistemi 
di campionamento in continuo (DECS) 
e il miglioramento dei sistemi di abbat-
timento dei microinquinanti organici a 
carboni attivi sugli effluenti gassosi più 
significativi, hanno ridotto notevolmente 
i livelli di tali contaminanti negli effluen-
ti stessi.

CONFRONTO DEI PROFILI DI 
PCDD/PCDF E PCB

Nella Fig. 9 vengono messi a confron-
to i profili dei congeneri negli effluenti 
gassosi relativi al camino E1 del termo-
valorizzatore e al camino E52 di AST. I 
due profili sono ben riconoscibili in quan-
to le emissioni di AST sono caratterizza-
te da PCDF a basso grado di clorurazione 
mentre il termovalorizzatore risulta ricco 
di PCDD ad alto grado di clorurazione e 
ciò è in accordo con altri profili ricavati 
dalla letteratura [16,17]. In tutti i grafici 
che seguiranno i profili sono stati ottenuti 
calcolando la percentuale di ogni singolo 
congenere rispetto alla somma totale de-
gli stessi.

Questi profili sono stati confrontati 
con quelli delle PCDD/PCDF misurati 
rispettivamente nel PM

10
 e nelle deposi-

zioni atmosferiche campionate nelle cen-
traline più prossime ai rispettivi impian-
ti. Le diverse condizioni/modalità di cam-
pionamento dei flussi gassosi convoglia-
ti rispetto all’aria ambiente, potrebbero 
giustificare almeno in parte la diversità 
dei profili nel PM

10
 (Fig. 10), inoltre, l’e-

missione di fumi caldi ad alta quota de-
termina il trasporto anche a lunga distan-
za e un rimescolamento con altre possi-
bili sorgenti di combustione prima della 
ricaduta al suolo, per cui il profilo delle 
PCDD/PCDF nel PM

10
 è difficilmente ri-

conducibile ad una particolare sorgente. 
Stesse considerazioni valgono per i 

profili delle PCDD/PCDF nelle deposi-
zioni atmosferiche (Fig. 11).

Considerazioni del tutto analoghe 
possono essere fatte per i PCB (Fig. 12, 
13 e 14).

In termini di profili di PCDD/PCDF 
in relazione alle sorgenti di emissioni una 
risposta migliore la forniscono i licheni. 
Nel grafico di Fig. 15 vengono riportati 
i profili di PCDD/PCDF misurati nel li-
chene (Evernia(E.) prunastri), trapiantati 
in prossimità dei due impianti industriali 



C a r a t t e r i z z a z i o n e  C h i m i C a  d e l  p a r t i C o l a t o

52iLboLLettinoDEGLI ESPERTI AMBIENTALIBEABBBBEEEEAAAABEABEA 2021/1-2

Fig. 11. Profili delle PCDD/PCDF nelle deposizioni campionate nei siti industriali di Ma-
ratta e Prisciano.

Fig. 10. Profili delle PCDD/PCDF nel PM10 campionato nei siti industriali di Maratta e Pri-
sciano. 
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Fig. 12. Profili dei PCB nelle due emissioni: camino E1 termovalorizzatore ACEA e camino 
E52 AST.

Fig. 13. Profili dei PCB nel PM10 campionato nei due siti industriali di Maratta e Prisciano.
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Fig. 15. Profili delle PCDD/PCDF nei licheni trapiantati in due punti della rete di biomoni-
toraggio con licheni nella conca ternana.

Fig. 16. Profili dei PCB nei licheni trapiantati in due punti della rete di biomonitoraggio con 
licheni nella conca ternana.

Fig. 14. Profili dei PCB nelle deposizioni campionate nei due siti industriali di Maratta e 
Prisciano.
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oltre che in altri 21 punti della Conca 
Ternana. Lo studio condotto dall’Univer-
sità “La Sapienza di Roma” ha avuto tra 
gli obiettivi quello di testare questa tipo-
logia di licheni come sistemi di biomo-
nitoraggio atmosferico per i microinqui-
nanti organici. 

I risultati ottenuti hanno confermato 
l’affidabilità dell’utilizzo di questo parti-
colare lichene come strumento di biomo-
nitoraggio per stimare la distribuzione 
spaziale dei POPs [18].

CONCLUSIONI

L’atmosfera costituisce un importante 
veicolo di trasporto di sostanze sia natu-
rali che antropiche a breve e a lunga di-
stanza. Le sostanze una volta emesse in at-
mosfera vi permangono per periodi più o 
meno lunghi in relazione alla loro quota/
temperatura di emissione, alla granulo-
metria, alla reattività, alla meteorologia 
etc., da essa vengono rimosse per deposi-
zione secca e umida entrando così nei vari 
comparti ambientali, dando luogo talvol-
ta a fenomeni di accumulo. E’ il caso spe-
cifico dei POPs e quindi di PCDD/PCDF 
e PCB considerati in questo articolo e per 
i quali abbiamo riassunto i risultati di cir-
ca 10 anni di monitoraggio nelle emissio-
ni ed immissioni in atmosfera della regio-
ne Umbria. 

Il monitoraggio di PCDD/PCDF e 
PCB nella matrice aria sia in termini di 
emissione che immissioni ha restituito 
valori confortanti rispetto ai relativi limi-
ti di legge o valori guida e con un trend in 
continuo miglioramento:
-  per quanto riguarda le emissioni, nei 

due casi presi in considerazione, il 
monitoraggio in continuo mediante 
DECS e l’introduzione di sistemi di 
abbattimento aggiuntivi (iniezione di 
carboni attivi) ha prodotto una notevo-
le riduzione di questi inquinanti negli 
effluenti gassosi tanto da consentire un 
adeguamento dei limiti autorizzativi.

- Il monitoraggio di PCDD/PCDF nel-
le immissioni (polveri sedimentabili e 

sospese), ha mostrato un trend in di-
minuzione con concentrazioni medie 
ben al di sotto dei valori guida ed in li-
nea con altri dati di letteratura. L’anda-
mento temporale riscontrato è comune 
a molte altre realtà italiane ed europee 
ed è frutto di una serie di azioni mes-
se in campo a livello locale e globale 
con l’intento di ridurre le emissioni di 
POPs per quanto possibile [19, 20].
Nel caso delle diossine, soprattutto 

nel PM
10

, si evidenzia una netta stagiona-
lità con picchi invernali riconducibili alla 
minore circolazione atmosferica e al con-
tributo aggiuntivo della sorgente riscal-
damento domestico specie se alimentato a 
biomasse [13, 14].
- L’analisi dei profili dei congeneri molto 

specifica per le due tipologie di emis-
sioni considerate, risulta di fatto poco 
utile ai fini dell’attribuzione delle pos-
sibili sorgenti al particolato che si mi-
sura in atmosfera ambiente. In gene-
rale sia nel PM

10
 che nei deposimetri 

si osserva una prevalenza dei congeneri 
con alto grado di clorurazione, in par-
ticolare OCDD, rispetto al totale dei 
congeneri analizzati il che, come ri-
sulta dalla letteratura [21, 22], è tipi-
co delle impronte di generici processi 
di combustione a cui concorrano una 
molteplicità di sorgenti quali traffi-
co, riscaldamento domestico, emissio-
ni dell’area industriale, nessuna netta-
mente prevalente sulle altre.

-  Lo studio del biomonitoraggio con li-
cheni ha restituito un quadro rispon-
dente a quello delineato con il moni-
toraggio tradizionale per cui in futuro 
potrebbe essere impiegato per esegui-
re in modo semplice ed economico in-
dagini sulla distribuzione spaziale dei 
POPs in aree anche molto vaste.
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Riassunto - ARPA Lombardia ha svolto a Bormio in Alta Valtellina a 1225 m s.l.m. una 
campagna di rilevamento del PM10 e del benzo(a)pirene, dal 5 ottobre 2017 al 30 aprile 
2018 in due siti per approfondire l’impatto della combustione da legna. A fronte di con-
centrazioni di PM10 minori rispetto a quelle degli altri siti regionali, il B(a)P rilevato è tra 
i più elevati della Lombardia. La stima della media annuale di B(a)P ha confermato la 
differenza tra i siti, evidenziando la certezza del superamento del limite per la stazione 
nel centro storico e una probabilità del 27% per quello in zona residenziale. Attraverso 
l’applicazione di tecniche di source apportionment (PMF5) è stato ricostruito il contri-
buto delle diverse sorgenti. Nei due siti si sono ottenuti risultati confrontabili, con un 
significativo contributo della sorgente Combustione di Biomassa, i cui profili mostrano 
come più dell’90% della varianza degli IPA è associata a questa sorgente.

Parole Chiave: PM10, benzo(a)pirene, combustione legna, levoglucosano.

Impact of wood combustion on particulate matter and benzo(a)pyrene in Bor-
mio, a town in the Rhaetian Alps

Summary - ARPA Lombardia has done a PM10 and benzo(a)pyrene measurement campai-
gn in Bormio, in Alta Valtellina at 1225 m s.l.m., from 5th October 2017 till 30th April 2018, in 
two sites, to study wood combustion impact. In spite of very low PM10 concentrations, B(a)
P measurements are among the highest of Lombardy. The estimated B(a)P annual mean 
values have confirmed the differrence in the two sites, showing a clear limit exceeding for 
the old town site and a 27% probability for the one in the residential area. By applying sour-
ce apportionment techniques (PMF5), the contribution of the different sources has been 
reconstructed. Comparable results have been found in the two sites, with a significant con-
tribution of the biomass burning source, whose profiles show that more than 90% of PAH 
variance is due to this source.

Keywords: PM10, benzo(a)pyrene, wood combustion, levoglucosan.
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INTRODUZIONE

Bormio, in provincia di Sondrio, è una 
località ad elevata vocazione turistica si-
tuata alla quota di 1225 m s.l.m. in alta 
Valtellina. Il comune consta di 4160 abi-
tanti (dato ISTAT 2019) e si estende per 
una superfice di 41.44 km2. Nell’abitato 
di Bormio è presente una stazione della 
rete di rilevamento della qualità dell’a-
ria (RRQA) che monitora con continui-
tà oltre che gli inquinanti gassosi normati 
(NO

2
, O

3
, SO

2
, CO e Benzene) anche le 

frazioni PM
10

 e PM
2.5

 del particolato so-
speso. È da oltre un decennio che le con-
centrazioni di PM

10
 rispettano i limiti di 

legge previsti dal Decreto Legislativo 155 
del 2010; anche per il PM

2.5
, che a Bormio 

è rilevato dal 2017, si registra il rispetto 
della normativa [1]

Tuttavia, avendo effettuato dal 2013 
ad oggi diverse campagne per la deter-
minazione degli idrocarburi policicli-
ci aromatici (IPA) nel PM

10
, si è eviden-

ziato che nonostante le concentrazioni di 
massa medie annuali del PM

10
 siano tra le 

più basse tra quelle registrate in Regione 
Lombardia, le concentrazioni in partico-
lare di Benzo(a)pirene (B(a)P) nel perio-
do invernale si attestano invece tra le più 
elevate, con concentrazioni medie giorna-
liere che talvolta superano 10 ng/m3. Le 
stime effettuate indicano con elevata pro-
babilità il mancato rispetto del limite di 
legge sulla media annuale di questo in-
quinante (1 ng/m3).

Con questo lavoro si è voluto inda-
gare se il sito della stazione della RRQA 
di Bormio fosse davvero rappresentativo 
della qualità dell’aria dell’abitato oppu-
re fosse influenzato da qualche particola-
re sorgente locale di B(a)P nei pressi della 
postazione di misura. Inoltre, si è volu-
to stimare quantitativamente il contri-
buto delle possibili sorgenti di IPA attra-
verso l’applicazione di una delle tecniche 
di porzionamento delle sorgenti (source 

apportionment - SA) oramai consolidata 
e che fa uso dell’algoritmo di fattorizza-
zione a elementi positivi prodotta e reso 
disponibile dall’Agenzia per la Protezione 
dell’Ambiente degli Stati Uniti (PMF5 
dell’US-EPA) [2].

MATERIALI E METODI

La campagna di monitoraggio è stata 
effettuata dal 5 ottobre 2017 al 30 aprile 
2018 in due siti di misura (Fig. 1); presso 
la stazione della qualità dell’aria di Bor-
mio e presso il vicino impianto termale. 
La misura giornaliera del PM

10
 è stata ef-

fettuata, in entrambi i siti, mediante cam-
pionatori sequenziali dotati di apposita 
testa di prelievo per tale frazione (flusso 
di prelievo 2.3 m3/h). La concentrazione 
in massa giornaliera del particolato atmo-
sferico, raccolto su filtri in Teflon (PTFE), 
è stata determinata mediante metodo gra-
vimetrico, descritto nella norma UNI EN 
1234:2014 e indicato come riferimento 
dalla legislazione vigente [3]. 

Sui campioni di PM
10

 raccolti sono 
state condotte specifiche analisi in labo-
ratorio per la determinazione della com-
ponente elementale, degli IPA e del 
levoglucosano.

Mediante lo spettrometro a raggi X 
di fluorescenza (ED-XRF - Energy Di-
spersive X-Ray Fluorescence, Panalytical 
Epsilon 5) è stato possibile determinare 
la concentrazione dei seguenti elementi 
con numero atomico Z > 111: alluminio 
(Al), silicio (Si), zolfo (S), cloro (Cl), po-
tassio (K), calcio (Ca), titanio (Ti), cromo 
(Cr), manganese (Mn), ferro (Fe), nichel 
(Ni), rame (Cu), zinco (Zn), bromo (Br), 
rubidio (Rb), piombo (Pb), vanadio (V). 
La determinazione degli IPA è stata effet-
tuata mediante cromatografia liquida ad 
alta prestazione (HPLC) con detector UV-
VIS. Il levoglucosano, uno zucchero ani-
dro che si forma a seguito della decom-
posizione termica della cellulosa durante 

1 Z e il numero atomico, che indica il numero di protoni all’interno 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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la sua combustione, viene determinato in 
Cromatografia Ionica (IC, Metrohm-881 
Compact IC pro) mediante l’utilizzo di 
un detector amperometrico (IC-PAD, 
Metrohm). I campioni di PM

10
 analizzati 

in cromatografia ionica sono stati estratti 
con acqua demineralizzata in bagno a ul-
trasuoni per un’ora.

CONTESTO TERRITORIALE

La stazione della qualità dell’aria di 
Bormio fa parte del Piano di Valutazio-
ne regionale della qualità dell’aria (PdV) 
[3] (Fig. 2). Il sito è all’interno del cen-
tro storico costituto da piccole abitazioni 
in legno e pietra, ma anche da antichi e 
imponenti palazzi. Per valutare la rappre-
sentatività su tutto il territorio comunale 
delle misure effettuate nella stazione fissa, 
è stato individuato un secondo punto di 
campionamento in un ampio prato nella 
zona residenziale, in prossimità delle Ter-
me di Bormio, al confine del centro stori-
co e ad una distanza di circa 500 metri in 
direzione Nord-Ovest rispetto alla stazio-
ne RRQA (Fig. 3). 

Al fine di individuare le possibili sor-
genti emissive locali, è stato utilizzato 

l’inventario regionale delle emissioni 
INEMAR 2017 (INventario EMissioni 
ARia) [4], dal quale si è ricavata la stima 
delle principali fonti sul territorio comu-
nale, rilevando la netta differenza rispet-
to alla Regione Lombardia: la maggiore 
incidenza del macrosettore Combustione 
non industriale, che nel caso di Bormio si-
gnifica per lo più combustione di biomas-
sa, sul carico emissivo totale per il PM

10
 

e soprattutto per il B(a)P (Fig. 4). La ri-
sospensione della polvere del suolo dovu-
ta al macrosettore Trasporto è l’altra fonte 
prevalente del particolato. 

Tuttavia, l’inventario costituisce un 
mero “database anagrafico” delle sorgenti 
presenti sul territorio con relativa stima 
delle quantità emesse; esso non tiene con-
to dell’interazione che le sostanze posso-
no avere con l’atmosfera, ma anche della 
meteorologia e dell’orografia del territo-
rio entrambi fortemente caratterizzanti il 
comune di Bormio. 

I livelli di concentrazione degli in-
quinanti atmosferici misurati in un sito 
dipendono, infatti, dalla quantità e dalle 
modalità di emissione degli stessi nell’a-
rea oggetto dello studio. Nondimeno, le 
condizioni meteorologiche influiscono sia 

Fig. 1. Siti di misura.

Bormio terme
Bormio 

stazione RRQA
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sulla dispersione o accumulo degli inqui-
nanti sia sulla loro formazione, attraverso 
processi chimici e fisici, in atmosfera. 

Le condizioni meteorologiche di Bor-
mio durante la campagna di monitoraggio 
hanno favorito la dispersione degli inqui-
nanti: la stagione invernale è stata carat-
terizzata da un profilo anemologico dina-
mico con medie giornaliere quasi sempre 

maggiori di 1 m/s e precipitazioni scarse, 
spesso a carattere nevoso tra dicembre e 
febbraio, che hanno comportato un accu-
mulo complessivo di neve di 85 cm. 

La rosa del vento in Figura 5, rileva-
ta presso la stazione meteo dell’eliporto, 
mostra come a Bormio, durante la cam-
pagna di misura, il vento abbia soffiato in 
prevalenza da Nord-Ovest, ovvero dalla 

Fig. 2. Sito di misura di Bormio stazione 
RRQA

Fig. 3. Sito di misura di Bormio Terme.

Fig. 4. INEMAR 2017 - Stima delle emissioni di PM10 e B(a)P ripartite per macrosettore e 
per combustibile.
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Valdidentro. Con minore frequenza sono 
stati registrati venti da Ovest, Est e Sud-
Est con velocità medie orarie, nella mag-
gior parte dei casi, maggiori di 2 m/s. I 
venti provenienti da Nord e Nord-Est so-
no stati, invece, principalmente di debole 
intensità. 

Tutto ciò, unito alla persistenza di 
temperature medie invernali rigide, qua-
si sempre sotto lo 0°C, che ha determi-
nato l’aumento delle emissioni dovute al 
riscaldamento domestico, è importate per 
contestualizzare i risultati della campa-
gna di monitoraggio.

RISULTATI

La campagna di misura a Bormio si è 
realizzata con il campionamento giorna-
liero del PM

10
 presente in aria. Si è consi-

derata come stagione di interesse, quella 
fredda indicata con invernale, il periodo 
da ottobre 2017 ad aprile 2018, per un 
campionamento di oltre sei mesi, su due 
posizioni di misura.

Le concentrazioni medie giornaliere 
di PM

10
 determinate nei due siti di Bor-

mio risultano essere ben correlate (coeffi-
ciente R2=0.93) (Fig. 6).

 La normativa [3] prevede un valore 
limite sulla media giornaliera di 50 µg/
m3 da non superare più di 35 volte all’an-
no. Nella campagna di monitoraggio a 
Bormio della durata di 206 giorni nel si-
to stazione RRQA e 186 giorni nel sito 
Bormio Terme, non si è verificato alcun 
superamento di questo limite. Per una va-
lutazione dei livelli di PM

10
, si sono con-

frontate le misure di Bormio con quelle 
di Sondrio (Tab. 1): i dati della località al-
pina sono decisamente inferiori rispetto a 
quelli del capoluogo della provincia, tra i 
più bassi di tutta la regione Lombardia, in 
gran parte del periodo di monitoraggio. 

A differenza dei comuni situati nel 
fondovalle ed in Pianura Padana, dove la 
stabilità atmosferica tipica della stagione 
invernale può portare a periodi di accu-
mulo degli inquinanti, a Bormio si os-
servano periodiche situazioni nelle quali, 
per l’azione del vento, si ha la rimozione e 

Fig. 5. Rosa del 
vento a Bormio

Tab. 1. Dati statistici del PM10 a Bormio e Sondrio.
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dispersione degli inquinanti, con partico-
lare riferimento al PM

10
.

Idrocarburi Policiclici Aromatici 
(IPA) nel PM10 

Per una migliore comprensione dei fe-
nomeni legati alla formazione del PM

10
, 

non è sufficiente la sua quantificazio-
ne (concentrazione di massa), ma è utile 
un’analisi chimica dello stesso. Per que-
sto motivo è stata determinata una com-
ponente chimica del PM

10
, rilevante per 

quanto concerne il rischio per la salute 
umana, costituita dagli IPA.

Gli IPA si producono durante i proces-
si non ottimali di combustione (combu-
stione incompleta). La loro determinazio-
ne è quindi fondamentale sia nella valuta-
zione della quantità sia nella qualità delle 
combustioni. Tra gli idrocarburi policiclici 
aromatici misurati, la normativa indica un 
valore obiettivo per la salvaguardia della 
salute umana per il B(a)P, pari a 1 ng/m³ 

come concentrazione media annuale [3]. In 
Fig. 7 sono riportati gli andamenti tem-
porali del B(a)P determinati a Bormio nei 
due siti di misura. Da una prima analisi 
emerge che vi è un analogo andamento tra 
le concentrazioni medie giornaliere di B(a)
P misurate nei due siti. D’altra parte, si os-
servano valori più elevati presso la stazione 
fissa della RRQA (Tab. 2).

Il confronto tra i valori di PM
10

 e di 
B(a)P rilevati presso la stazione RRQA 
(Fig. 8), come anche nel sito di Bormio 
Terme, evidenzia due periodi distinti: 
in entrambi i siti da novembre 2017 al-
la prima metà di marzo 2018, si osser-
va una significativa corrispondenza tra i 
valori medi giornalieri di PM

10
 e di B(a)

P: quest’ultimo aumenta o diminuisce in 
analogia con il PM

10
 (settore viola del gra-

fico). Questo periodo coincide con il pe-
riodo più freddo della campagna di mo-
nitoraggio. Non vi è invece corrispon-
denza nella prima parte (ottobre 2017) e 

Fig. 6. Medie giornaliere di PM10 a Bormio nei due siti di misura.
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nell’ultima parte del monitoraggio (dal-
la seconda metà di marzo a tutto aprile 
2018) (settori verdi del grafico). In que-
sti periodi le temperature a Bormio so-
no state sensibilmente maggiori rispet-
to a quelle registrate nella parte centrale 
dell’inverno e questo ha determinato una 
diminuzione di alcune fonti di emissione.

 Il B(a)P è un inquinante tipicamen-
te emesso nelle combustioni e questa cor-
rispondenza con il PM

10
 nel periodo 1° 

novembre - 15 marzo, indica nella sorgen-
te combustione una delle principali cause 
dell’inquinamento invernale a Bormio. 

Dal confronto delle concentrazioni di 
B(a)P di Bormio e del resto della Regio-
ne, emerge che i valori di B(a)P a Bormio 
sono più alti (linea blu in Fig. 9) rispetto 
alla mediana di quelli misurati sull’intero 
territorio regionale (linea rossa).

Per la corretta valutazione dei livelli 
di concentrazione di B(a)P riscontrati a 

Fig. 7. Medie giornaliere di B(a)P a Bormio nei due siti di misura.

Tab. 2. Dati statistici del B(a)P a Bormio.
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Bormio, è stata stimata la media annua-
le riferita all’anno 2017, considerando le 
acquisizioni della campagna di misura. 
Questa modalità di stima risulta rappre-
sentativa dal momento che è stata effet-
tuata sulla base dei valori rilevati in un 
periodo (stagione invernale) in cui que-
sto inquinante risulta particolarmente 

incidente a causa della presenza delle sue 
fonti emissive. Rapportando per i 14 siti 
appartenenti alla RRQA della Lombardia 
il valore della concentrazione media an-
nuale 2017 di B(a)P alla concentrazione 
media calcolata sui giorni della campa-
gna di misura di Bormio, si è determi-
nata la retta di interpolazione mediante 

Fig. 8. Confronto PM10 e B(a)P a Bormio stazione RRQA.

Fig. 9. Confronto delle medie mensili del B(a)P Bormio e B(a)P RRQA.
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regressione lineare classica. Il coefficien-
te di correlazione R2=0.94 indica una 
correlazione altamente significativa. Ciò 
ha permesso la stima della concentrazio-
ne media annuale per Bormio stazione 
RRQA (Fig. 10), per l’anno 2017, che è 

risultata pari a 1.48 ng/m³ con una incer-
tezza di 0.17 ng/m3 che indica il supera-
mento del valore limite.

Le misure di B(a)P dell’altro sito di 
campionamento, Bormio Terme (Fig. 11), 
hanno determinato una concentrazione 

Fig. 10. Fig. 11. 

Fig. 12. IPA nei due siti di Bormio. Concentrazione media percentuale. L’errore indicato è 
riferito alla deviazione standard della media.
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media annuale di 0.90 ng/m³ con la stessa 
incertezza del caso precedente; da ciò se-
gue una probabilità del 27% per il supe-
ramento del valore limite nell’anno 2017. 

Seguendo le indicazioni della nor-
mativa [3], al fine di verificare la costan-
za dei rapporti nel tempo e nello spazio 
tra il benzo(a)pirene e gli altri Idrocarbu-
ri Policiclici Aromatici di rilevanza tossi-
cologica, l’analisi degli IPA nel PM

10
 ha 

riguardato anche la determinazione del-
le concentrazioni di benzo(a)antracene, 
benzo(b)fluorantene, benzo(k)fluorante-
ne, benzo(j)fluorantene, indeno(1,2,3,c,d)
pirene e dBenzo(a,h)antracene. In Fig. 12 

sono riportati i valori di concentrazione 
media, espressi come percentuale rispet-
to la somma degli IPA misurati, nei due 
siti di misura. Le differenze tra i valori di 
Bormio stazione RRQA e Bormio Terme 
risultano statisticamente irrilevanti. Ciò 
indica che nei due siti stiamo trattando la 
stessa tipologia di sorgente emissiva.

Levoglucosano nel PM10 
Il levoglucosano contenuto nel PM

10
 è 

uno zucchero che rappresenta un traccian-
te specifico della combustione della legna 
(biomassa) perché si forma a seguito del-
la decomposizione termica della cellulosa 

Fig. 13. Levoglucosano a Bormio nei due siti di misura.
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durante la sua combustione. A causa del 
consumo di legna per il riscaldamento 
residenziale, la concentrazione di levo-
glucosano è in genere alta durante i mesi 
invernali, mentre rimane al di sotto dei 
limiti di rilevabilità strumentale duran-
te i mesi estivi. In Fig. 13 sono riportati 
gli andamenti delle concentrazioni medie 
giornaliere di levoglucosano determina-
ti a Bormio nei due siti di misura della 
campagna invernale, che risultano essere 
generalmente confrontabili, a parte alcu-
ni episodi nel mese di febbraio. 

Le osservazioni fatte sopra per i valo-
ri di PM

10
 e di B(a)P valgono anche nel 

confronto tra PM
10

 e levoglucosano. An-
che in questo caso si individuano due pe-
riodi distinti: in entrambi i siti, da novem-
bre 2017 alla prima metà di marzo 2018, 
si osserva una corrispondenza tra i valori 
medi giornalieri di PM

10
 e il levoglucosa-

no. Questa corrispondenza è invece ridotta 
o non si osserva nella prima parte (ottobre 
2017) e nell’ultima parte (dal 15 marzo in 
poi) del periodo di monitoraggio.

Per valutare la frazione di polveri 
sottili presenti in aria a Bormio dovu-
ta all’utilizzo della legna, sono da consi-
derare, nel PM

10
, sia i valori assoluti sia 

i valori percentuali di levoglucosano. La 

Tab. 3. Dati statistici invernali del levoglucosano a Bormio e Milano.

Tab. 4. Statistiche essenziali degli elementi rilevati nei due siti.

Fig. 14. Confronto delle medie delle concentrazioni elementali assolute nella fase inver-
nale della campagna.
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concentrazione media di levoglucosa-
no ed il rapporto percentuale levogluco-
sano-PM

10
 nel periodo dal 1° novembre 

2017 al 15 marzo 2018 nei due siti di mi-
sura di Bormio e nella stazione di Milano 
via Pascal sono indicati in Tab. 3.

I valori misurati a Bormio, in entram-
bi i siti, rilevano una considerevole in-
fluenza della combustione della biomassa 
legnosa sulla qualità dell’aria.

Il confronto fra Bormio e Milano mo-
stra una equivalenza nei valori medi mi-
surati nel periodo critico e, viceversa, una 
caratterizzazione di Bormio nella percen-
tuale di levoglucosano nel PM

10
 con il 4% 

e 3% nei due siti di Bormio rispetto all’ 
1.5% di Milano. La situazione rilevata a 
Bormio è analoga a quanto osservato an-
che in altri siti alpini italiani [5]. La per-
centuale di levoglucosano presente nelle 
polveri sottili a Milano è raffrontabile con 
un contributo al PM

10
 del 24% da parte 

della combustione delle biomasse nel pe-
riodo invernale. I valori della percentua-
le di levoglucosano a Bormio indicano un 
contributo alla massa del PM

10
, dovuto 

all’utilizzo della legna, ben maggiore.

Gli elementi nel PM10 
I filtri campionati, con i quali è sta-

ta determinata la concentrazione di massa 
del PM

10
, sono stati sottoposti a spettro-

metria XRF per individuare la presenza e 
la relativa concentrazione degli elementi. 
Dai dati raccolti a Bormio elementi quali 
P, V, Br, Cr e Pb sono stati, nella gran par-
te dei campioni analizzati, al disotto del 
limite di rilevabilità strumentale (lmr) in 
entrambi i siti.

Nella Tab. 4 sono riportate alcune sta-
tistiche essenziali degli elementi. Tra tutti 

gli elementi rilevati, gli unici per i quali è 
definito dalla normativa un valore medio 
annuale che non deve essere superato sono 
il piombo, con un valore limite di 0.500 
µg/m³ e il nichel con un valore obiettivo di 
0.020 µg/m³ [3]. Tali valori sono ampia-
mente rispettati in entrambi i siti.

Gli elementi risultati frequentemente 
al di sotto del proprio lmr non sono sta-
ti utilizzati nelle successive elaborazioni.

Le medie delle concentrazioni ele-
mentali di entrambi i siti insieme alla de-
viazione standard di ciascuna media, non 
risultano differenti significativamente nei 
due siti, se non per il potassio. 

Per avere una indicazione di quan-
to le concentrazioni dei diversi elementi 
presenti nel particolato atmosferico risul-
tino alterate per la presenza di emissio-
ni antropiche, sono stati calcolati i fatto-
ri di arricchimento che esprimono quan-
to un elemento in aria, risulti arricchito 
rispetto alla sua naturale concentrazione 
nel terreno. Il FA è il rapporto tra la con-
centrazione in aria di un elemento e quel-
la dell’elemento di riferimento diviso l’a-
nalogo rapporto tra le concentrazioni nel 
suolo dell’elemento considerato e l’ele-
mento di riferimento [6]:

Il FA è stato calcolato usando come 
riferimento il Silicio (considerato aven-
te unica sorgente il terreno), utilizzan-
do la composizione elementale del suolo 
media. In Tab. 5 sono riportati i fattori 
di arricchimento per i due siti, calcolati 

Tab. 5. Confronto tra siti dei Fattori di Arricchimento.
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utilizzando come riferimento le concen-
trazioni determinate nel suolo dell’area di 
Milano, non avendo a disposizione misure 
locali. 

Dalla tabella è possibile evidenziare 
che i fattori di arricchimento nei due si-
ti risultano simili in ordine di grandezza, 
con FA elevati per S e Cl; lo zolfo prende 
parte nella formazione di particolato se-
condario inorganico, in particolare di sol-
fato d’ammonio; il cloro ha varie origini 
sia naturali che antropiche legate ad at-
tività industriali e nel periodo invernale 
può essere un indicatore non specifico del-
la combustione da legna, oltre ad essere 

dovuto allo spargimento del sale per lo 
scioglimento del ghiaccio nelle strade. 
Gli elementi come Al, Si, Ca, Ti, Mn e Fe 
presentano FA prossimi all’unità confer-
mando quindi una chiara origine natura-
le (o perlomeno crostale), mentre i fattori 
di arricchimento di K, Ni, Cu, Zn, e Rb 
suggeriscono la presenza di sorgenti di 
natura mista, sia antropica che naturale, 
riconducibili a processi di combustione, 
per esempio della legna.

Il potassio è un tracciante non specifico 
delle combustioni di biomasse, ma in assen-
za di esse ha natura terrigena. Per ricercar-
ne le sorgenti antropiche durante il perio-
do invernale, è stata calcolata la correlazio-
ne tra il levoglucosano e la frazione di ori-
gine antropica del potassio calcolato come 

La buona correlazione tra il potassio 
non terrigeno ed il levoglucosano a Bor-
mio, nei due siti (Figure 15 e 16), eviden-
zia la presenza di combustioni di biomas-
se nel periodo invernale.

Quanto supposto fin qui circa le pos-
sibili sorgenti del particolato trova con-
ferma nell’analisi a cluster mostrata nel-
le Fig. 17 e 18 tra le concentrazioni ele-
mentali assolute, benzo(a)pirene ed il 
levoglucosano.

Dalle figure precedenti, risulta chiara-
mente identificato il cluster della combu-
stione di biomassa, in quanto contiene il 
levoglucosano che ben correla con la com-
ponente antropica del potassio e con il 
B(a)P. Anche la correlazione con il rubidio 
e lo zinco è riconducibile allo stesso tipo 
di sorgente. Un altro cluster formato da 
Al, Si, Ti, Fe e Ca, ma anche Mn a Bormio 
Terme, descrive la componente terrigena, 
legata quindi alla risospensione. Nichel e 
rame individuano la componente da traf-
fico legata all’usura delle parti meccani-
che degli automezzi. Rimangono separa-
ti dal resto, e pertanto hanno fonti emis-
sive diverse, lo zolfo, che come già detto 

Fig. 15. Correlazione tra la componente non terrigena del potassio 
e il levoglucosano a Bormio RRQA.

Fig. 16. Correlazione tra la componente non terrigena del potassio 
e il levoglucosano a Bormio Terme.
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ha natura secondaria, ed il cloro che ha 
origini varie sia naturali che antropiche. 
Tutto ciò è concorde con quanto è risulta-
to dalle correlazioni precedentemente vi-
ste ed è un’ulteriore evidenza di come le 
emissioni di B(a)P a Bormio siano da at-
tribuirsi principalmente alle combustioni 
di biomassa. Inoltre, dal dendrogramma 
è possibile rilevare quanto dedotto pre-
cedentemente dall’analisi dei fattori FA, 
e cioè che Al, Si, Ca, Ti, Fe e Mn hanno 
come sorgente prevalente la risospensione 
(natura terrigena), mentre tutti gli altri 
elementi hanno diverse sorgenti antropi-
che o formazione prettamente secondaria, 
come lo zolfo. 

Confronto tra i dati dei due siti di mi-
sura

 Il campionamento nei due siti di 
Bormio stazione RRQA e Bormio Ter-
me è stato effettuato con l’intento di 

Fig. 17. Analisi a cluster delle medie delle concentrazioni elementali assolute, del B(A)P e 
del levoglucosano rilevate a Bormio RRQA.

Fig. 18. Analisi a cluster delle medie delle concentrazioni elementali assolute, del B(A)P e 
del levoglucosano rilevate a Bormio Terme.

Fig. 19. PM10 
nei due siti di 
Bormio.
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Fig. 20. Benzo(a)pi-
rene nei due siti di 
Bormio.

Fig. 21. Levogluco-
sano nei due siti di 
Bormio.

Fig. 22. Rosa dell’in-
quinamento relativa 
al B(a)P.
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individuare l’omogeneità o meno dell’in-
quinamento atmosferico, su una più am-
pia frazione del territorio comunale.

I valori di PM
10

, levoglucosano e, in 
maniera più marcata, benzo(a)pirene nel 
sito di Bormio RRQA nel centro storico 
sono risultati superiori rispetto a quel-
li rilevati presso il sito di Bormio Terme 
nella zona periferica della città (Fig. 19, 
20 e 21). I valori più alti, in particolare, 
di levoglucosano, essendo un tracciante 
della combustione della legna, indicano 
una maggiore influenza delle combustio-
ni di biomassa nella parte di territorio co-
munale valutata con la cabina fissa della 
RRQA. Nondimeno, l’analisi delle con-
centrazioni di B(a)P in funzione della di-
rezione del vento (Rosa del B(a)P Fig. 22) 
mostra come la maggior differenza nei va-
lori dei due siti di questo inquinante at-
mosferico si abbia quando il vento pro-
viene da nord-ovest. In questa situazione 
(vedi Figura 1, posizione dei siti di misu-
ra) il punto di campionamento di Bormio 
stazione RRQA risulta sottovento ad una 
porzione di abitato superiore rispetto al 
punto di campionamento di Bormio Ter-
me; quest’ultimo sito presenta quindi una 
tendenza a rilevare concentrazioni inferio-
ri rispetto al sito del centro storico. 

Analisi di source apportionment del 
PM10 

Come esposto nei capitoli precedenti, 
i dataset di speciazione chimica, raccolti 
nei due siti di Bormio sono composti da 
elementi, IPA e Levoglucosano. Questi 
dataset sono stati ulteriormente elabora-
ti attraverso l’applicazione di tecniche di 
source apportionment. Queste tecniche 
permettono una valutazione anche quan-
titativa del contributo delle sorgenti, pri-
marie e secondarie, alle concentrazioni di 
PM rilevate. 

L’analisi si basa su dati ambientali 
(concentrazione delle diverse specie nel 
PM) misurati nel punto recettore per ri-
salire, sotto la basilare ipotesi di conser-
vazione della massa, al numero, alla ti-
pologia ed al contributo delle diverse 
sorgenti di emissione che determinano 

la situazione ambientale osservata [7].
L’equazione di base sottostante l’algo-

ritmo di calcolo è la seguente:

Dove Cij è la concentrazione della i-e-
sima specie nel j-esimo campione, aik è 
la frazione di massa della specie i-esima 
emessa dalla k-esima sorgente, Skj è il 
contributo della k-esima sorgente al j-e-
simo campione e Nk è il numero delle 
sorgenti.

Il modello a recettore multivariato ap-
plicato in questa campagna è la PMF, nel-
la sua ultima released (versione PMF5), 
sviluppato dall’Agenzia per la Protezione 
dell’Ambiente Americana (U.S. Environ-
mental Protection Agency). Il modello è 
accessibile liberamente dal sito internet 
dell’EPA [8]. 

Generalmente l’analisi PMF viene ap-
plicata a database di speciazione chimi-
ca completa, cioè database che conten-
gono informazioni sulle componenti del 
PM

10
 (in particolare frazione carboniosa, 

frazione ionica e frazione elementale). A 
Bormio sono stati misurati “solo” gli ele-
menti, gli IPA e il levoglucosano e non 
sono quindi disponibili informazioni sul 
comportamento della frazione carboniosa 
e della frazione ionica.

In questa campagna il maggior inte-
resse è però volto alla sorgente Combu-
stione di Biomassa, che ha come traccian-
te univoco il levoglucosano. Questo per-
mette di separare in modo solido questa 
sorgente dalle altre che concorrono alla 
formazione del PM

10
.

Per verificare la possibilità di eviden-
ziare il contributo della Combustione 
di Biomassa a partire dalla misura della 
frazione elementare e del levoglucosano 
nel PM

10
, alcuni test sono stati effettua-

ti su un database in cui fosse disponibile 
la speciazione completa. Tale database è 
stato analizzato prima nel suo complesso 
(“Speciazione completa”) e poi conside-
rando solo gli elementi, il levoglucosano e 
gli IPA (“Speciazione parziale”), come nel 
caso della campagna in oggetto, in modo 
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da valutare eventuali differenze tra i due 
approcci.

Come database di test è stato utilizza-
to il database di Milano – via Pascal com-
posto dalla componente elementale con 
numero atomico Z > 11 (misurata con la 
tecnica spettrometria a raggi X di fluo-
rescenza a dispersione di energia - ED-
XRF), dalla componente ionica (misura-
ta in cromatografia Ionica), dalla compo-
nente carboniosa (misurata con la tecnica 
TOR/TOT) e dagli IPA (misurati con la 
tecnica GC/MS) nel PM

10
. Per il test è sta-

to utilizzato il periodo corrispondente al-
la campagna di Bormio.

L’applicazione della PMF al database 
di speciazione completa mostra sostan-
zialmente l’identificazione di sette fat-
tori, cui sono state assegnate le seguen-
ti categorie di sorgenti: Traffico Exhaust, 

Traffico non Exhaust, Solfato Secondario, 
Cloro, Combustione di Biomassa, Suolo 
(ovvero la componente naturale della ri-
sospensione di polvere dal suolo) e Nitra-
to Secondario.

Il database di speciazione chimi-
ca completa è stato ri-sottoposto ad una 
seconda analisi PMF nella quale è stato 
ridotto il numero di fattori fino a 4, in 
modo da studiare la stabilità del fattore 
Combustione di Biomassa. Nella soluzio-
ne a 4 fattori, il contributo della Combu-
stione di Biomassa risulta ancora coerente 
con quanto trovato nell’analisi precedente 
nella quale sono stati presi in considera-
zione 7 fattori.

Le altre sorgenti risolte nella solu-
zione a 7 fattori si riuniscono, in questa 
seconda analisi a 4 fattori, in un primo 
“macrofattore” nominato “secondario” 
che raggruppa solfato secondario e nitrato 
secondario ed un secondo “macrofattore” 
che raggruppa il risollevamento di polve-
re dal suolo ed il traffico (contributo pri-
mario). Il Cloro rimane invece separato. 
Sommando i contributi in massa delle di-
verse sorgenti risolte nell’analisi a 7 fatto-
ri, ritroviamo la massa dei “macrofattori” 
ottenuti nella soluzione a 4 fattori. 

L’ analisi PMF è stata quindi applicata 
nuovamente al database parziale di Mila-
no – Via Pascal, utilizzando le stesse e sole 
specie chimiche misurate a Bormio (com-
ponente elementale, IPA e levoglucosano); 
sono stati identificati quattro fattori, cui 
sono stati assegnati i seguenti nomi: Com-
bustione di Biomassa, Secondario, Cloro e 
Suolo + Traffico. Il contributo della sor-
gente Combustione di Biomassa ottenuto 
utilizzando solo la speciazione parziale è ri-
sultato ancora confrontabile con quanto ot-
tenuto utilizzando la speciazione completa.

Avendo quindi verificato che l’analisi 
PMF applicata ad un database di specia-
zione chimica non completa è solida per 
quanto riguarda la determinazione della 
componente Combustione di Biomassa 
tracciata essenzialmente dal levoglucosa-
no, l’analisi PMF è stata applicata ai dati 
raccolti a Bormio nei due siti.

Fig. 23. Apporzionamento del PM10 ricostruito a Bormio Terme e a 
Bormio RRQA (12 ottobre 2017 – 30 aprile 2018).

Fig. 24. Apporzionamento del PM10 ricostruito a Bormio Terme e a 
Bormio RRQA (1° dicembre 2017 – 28 febbraio 2018).
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In entrambi i siti della campagna di 
Bormio sono stati identificati il fatto-
re Combustione di Biomassa, il Traffico, 
la componente secondaria, il Suolo, ed il 
Cloro. In Fig. 23 è mostrato il contributo 
della combustione di biomassa al PM

10
 nei 

due siti della campagna, nell’intero perio-
do della Campagna (12 ottobre 2017– 30 
aprile 2018). Il contributo della Com-
bustione della Biomassa risulta confron-
tabile nei due siti. In Fig. 24 è mostra-
to il contributo della combustione della 

biomassa come media sul solo trimestre 
invernale (1°dicembre 2017 – 28 febbra-
io 2018) pari al 38% e 40% nei due siti 
di misura. Si nota quindi un aumento del 
contributo di tale sorgente alla massa del 
PM

10
 nel periodo centrale dell’inverno.

In Fig. 25 è mostrato l’andamento 
giornaliero della sorgente Combustio-
ne di Biomassa. Tale sorgente presenta 
un contributo confrontabile nei due siti 
sia in termini di media sul periodo (4.5 
µg/m3 a Bormio RRQA e 4.4 µg/m3 a 

Fig. 25. Contributo giornaliero al PM10 della sorgente Combustione di Biomassa nei due 
siti della campagna (Bormio Terme e Bormio RRQA).

Fig. 26. Profilo della sorgente Combustione di Biomassa nei due siti della campagna (Bor-
mio terme e Bormio RRQA).
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Bormio Terme), sia in termini di anda-
mento giornaliero.

Per completezza in Fig. 26 è mostra-
to il profilo del fattore riconosciuto co-
me Combustione di Biomassa nei due siti 
della campagna. Anche i due profili sono 
confrontabili.

In entrambi i siti più dell’90% del-
la varianza spiegata degli IPA conside-
rati è associata alla sorgente combustio-
ne di biomassa. Questi sembrano quindi 
associati principalmente alla combustio-
ne della legna e non al traffico veicolare a 
Bormio nel periodo invernale.

CONCLUSIONI

La quantificazione e l’analisi delle 
polveri fini presenti in atmosfera nei due 
punti di campionamento di Bormio nel-
la stagione invernale ottobre 2017 – apri-
le 2018 hanno mostrato una situazione 
articolata.

La concentrazione di PM
10

 è modu-
lata dalla capacità o meno dell’atmosfera 
di disperdere questo inquinante attraver-
so l’azione del vento. Bormio a 1225 me-
tri s.l.m. risente positivamente di venti in 
quota che spesso non si propagano nel fon-
dovalle Valtellinese ed in Pianura Padana.

Il PM
10

 non ha mai superato, nel pe-
riodo di studio, il valore limite di 50 µg/
m3 della concentrazione media giornaliera 
stabilita dalla normativa ed ha avuto, ne-
gli oltre sei mesi di campionamento, un 
valore medio di 14 µg/m3.

L’analisi chimica del particolato at-
mosferico raccolto ha permesso, tra l’al-
tro, l’analisi di un importante componen-
te del PM

10
, il benzo(a)pirene, un idrocar-

buro per il quale è definito dalla normati-
va un valore obiettivo per la salvaguardia 
della salute umana di 1 ng/m3 da non su-
perare con la concentrazione media annua-
le. La stima della media per l’anno 2017 
del B(a)P è stata superiore o prossima al 
valore obiettivo nei due siti (1.5 ng/m3 nel 
sito di misura di Bormio stazione RRQA 
e di 0.9 ng/m3 nel sito di Bormio Terme). 

Il B(a)P viene rilasciato quando si 

è in presenza di una cattiva combustio-
ne (combustione incompleta), ad esem-
pio nelle caldaie per il riscaldamento do-
mestico che utilizzano combustibili poco 
raffinati, nelle stufe e nei camini a legna, 
oltre che dal traffico veicolare.

Il levoglucosano, tracciante specifi-
co della combustione della biomassa, ha 
avuto valori in buona corrispondenza con 
il PM

10
 nel periodo più freddo della cam-

pagna di misura. La concentrazione e la 
percentuale di levoglucosano presenti nel 
PM

10
 indicano la considerevole influenza 

dell’utilizzo della legna all’inquinamento 
da polveri sottili nell’aria di Bormio.

Questa valutazione è supportata quan-
titativamente dall’applicazione delle tec-
niche modellistiche di Source Apportion-
ment e conferma le stime dell’inventario 
sulle emissioni INEMAR. 

L’analisi di sensibilità dei risultati 
della PMF effettuata su un Dbase ridot-
to in termini di specie monitorate è stata 
provata a partire da un dataset completo 
e via via ridotto in termini specie, man-
tenendo però il tracciante specifico della 
sorgente di interesse: le combustioni di 
biomassa. Il contributo per questa sor-
gente si è mantenuto stabile. Pertanto, i 
risultati del SA sul sito di Bormio appaio-
no solidi per la sorgente di maggior inte-
resse: Combustioni di biomassa.

La differenza tra i valori di PM
10

, B(a)P 
e levoglucosano tra i due siti di campio-
namento con Bormio stazione RRQA più 
inquinato di Bormio Terme, si giustifica 
dal fatto che il sito di Bormio Terme è 
spesso sopravvento ad una porzione di ter-
ritorio comunale urbanizzato. 

Il sito della stazione della RRQA si 
conferma quindi rappresentativo ai fini 
dell’esposizione degli abitanti di Bormio 
rispetto al sito più periferico.
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Riassunto – Questo lavoro presenta le principali attività svolte dall’Istituto Nazionale 
per la Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA) sul tema della valutazione del contri-
buto naturale alla composizione del particolato sospeso.
In particolare, viene spiegato l’approccio di standardizzazione per la dimostrazione e la 
sottrazione dei superamenti attribuibili a fonti naturali ai sensi della direttiva 2008/50/CE 
sulla qualità dell’aria ambiente. Vengono inoltre discusse le attività di studio e valutazio-
ne della presenza in aria di pollini allergenici e spore fungine, condotte da POLLnet, la 
rete di monitoraggio aerobiologico delle Agenzie regionali e provinciali del SNPA.

Parole chiave: materiale particolato, sorgenti naturali, monitoraggio pollinico, inquina-
mento atmosferico

The natural contribution to atmospheric particulate matter: evaluation of on the 
biological and abiological component of the aerosol

Summary – This work presents the main activities carried out by the Italian National In-
stitute for Environmental Protection and Research (ISPRA) on the topic of evaluating the 
natural contribution to the composition of suspended particulate matter.
In particular, the standardization approach for the demonstration and subtraction of exce-
edances attributable to natural sources under the Directive 2008/50 / EC on ambient air 
quality is explained. The study activities and the evaluation of the presence of suspended 
allergenic pollens and fungal spores, conducted by POLLnet, the aerobiological monitoring 
network of the regional and provincial Agency of SNPA, are also discussed.

Keywords: particulate matter, natural sources, pollen monitoring, air pollution
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1. INTRODUZIONE

In un periodo come questo, in cui le 
nostre abitudini, le nostre paure, le no-
stre vite sono sconvolte da una particella 
biologica, è interessante affrontare il tema 
del Il contributo naturale al particolato 
atmosferico. Per farlo si può partire da un 
evento di 200 anni fa.

È il 1815, in Europa è in corso il Con-
gresso di Vienna, a giugno Napoleone 
verrà definitivamente sconfitto a Water-
loo; l’Italia non esiste ancora, è divisa in 
regni, ducati e stato pontificio. La rivolu-
zione industriale (la prima) è in corso solo 
in Inghilterra, nel resto d’Europa le atti-
vità produttive sono più vicine a quelle 
del medioevo che a quelle dei giorni no-
stri. Charles Darwin è un bambino di 6 
anni.

Quell’anno, dall’altra parte del mon-
do, in Indonesia, erutta il vulcano Tam-
bora, l’emissione di polveri e di ceneri è 
tale da spargersi nei mesi successivi in 
tutta l’atmosfera terrestre. Nell’anno suc-
cessivo, il 1816, il clima cambia, i raccolti 
vengono danneggiati, nevica a maggio, le 
persone, letteralmente, muoiono di fame. 
Molti italiani emigrano in America ma 
lì trovano che, per lo stesso motivo, gli 
americani si stanno spostando nel West. Il 
1816 è ricordato come l’anno senza estate, 
una catastrofe ambientale che ha cambia-
to la storia recente, causata da un evento 
emissivo di particolato naturale.

Il particolato atmosferico, che coni i 
suoi superamenti del valore limite è il te-
ma constante delle discussioni sull’inqui-
namento atmosferico nelle aree urbane, è 
infatti composto da una miscela comples-
sa e variabile di costituenti chimici che 
vanno consideranti singolarmente. Alcu-
ni hanno origine antropica, altri naturale.

In breve, le principali caratteristiche 
variabili del particolato possono essere ri-
assunte da questi quattro punti:

 
• Dimensioni variabili su 5 ordini di 

grandezza (da circa 0,002 a 100 µm in 
diametro aerodinamico);

• Diversità di forma e composizione;

• Variabilità del tempo trascorso dal 
momento del rilascio alla deposizione;

• Le particelle di aerosol possono tra-
sformarsi sia immediatamente dopo 
l’emissione, sia durante la loro vita in 
sospensione, con profonde modifica-
zioni della struttura fisica e chimica 
originaria.

Questi aspetti, nei fatti, limitano la 
significatività della misura della concen-
trazione di massa di PM

10
 e PM

2.5
, impor-

tantissima per il suo valore storico di co-
noscenza, per la ricostruzione degli anda-
menti sul lungo periodo ma che non è in 
grado di evidenziare la natura complessa 
dei campioni prelevati.

Se noi, ad esempio, poniamo su un 
piano cartesiano la scomposizione nelle 
due frazioni granulometriche principali 
del materiale particolato: la frazione coarse 
e la frazione fine (v. Fig. 1) si vede chia-
ramente come a parità di concentrazione 
di massa le due componenti posso esse-
re molto diverse e dare come risultato la 
stessa concentrazione di massa misurata, 
che è il valore che viene confrontato col 
limite di legge.

Fig. 1. Rappresentazione delle frazioni Co-
arse e fine in una serie di dati di PM10 di una 
stazione di Fondo Urbano (V. Ada, Roma).
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Questa differenza di composizione in 
massa riflette la differente natura e una 
differente origine delle particelle campio-
nate nelle stazioni di monitoraggio.

2. LA COMPONENTE NATURALE 
DEL PARTICOLATO ATMOSFERICO

Un elenco, non esaustivo, dei princi-
pali contributi naturali al particolato at-
mosferico può essere il seguente [1]:
• Trasporto di particelle naturali da re-

gioni aride: le polveri di origine de-
sertica possono avere un forte impatto 
sulla visibilità atmosferica e la compo-
sizione dell’aerosol, nonché sui livelli 
di PM. La polvere sahariana può con-
tribuire più del 60% per il totale PM

10
 

nei paesi del Mediterraneo nel corso 
di un evento di forte inquinamento da 
polveri. Ciò può portare a superamenti 
della concentrazione media giornalie-
ra di 50 µg/m3. Sebbene questi even-
ti vengano rilevati con una frequenza 
molto più elevata nel dominio del Me-
diterraneo, anche l’Europa centrale e 
settentrionale ne sono sporadicamente 
influenzate. Questo trasporto a lunga 
distanza di particelle minerali è avvia-
to da massicci processi di risospensione 
nelle zone aride in Nord Africa. Even-
ti naturali con livelli elevati di PM

10
 

sono più frequenti nei periodi prima-
verili ed estivi. Le particelle di polve-
ri sahariane possono rappresentare una 
frazione sia del PM

10
 che del PM

2,5
.

• Spray marino: l’aerosol marino si ca-
ratterizza in base alla sua origine e si 
distingue per due differenti tipologie 
una di origine primaria, principal-
mente sale marino (una frazione delle 
particelle di zolfo organico primario), 
e una di origine secondaria, costituita 
principalmente da solfato di sale mari-
no e materia organica, entrambi pro-
dotti mediante conversione da gas a 
particelle. Il sale è quantitativamente 
un importante contributo per la massa 
dell’aerosol marino. 

• Eruzioni vulcaniche, attività sismi-
ca e geotermica: gli eventi vulcanici, 

sismici e geotermici possono sporadi-
camente causare livelli elevati di PM

10
. 

In Europa ciò è dovuto principalmente 
ad alcune isole dell’area mediterranea e 
all’Islanda. La cenere fine può rappre-
sentare un’importante fonte locale. I 
vulcani emettono anche SO

2
, che con-

tribuisce alla formazione di particelle 
secondarie.

• Incendi boschivi (di origine naturale): 
gli incendi boschivi sono per lo più 
provocati dagli esseri umani (oltre il 
90% secondo l’EEA). È molto diffici-
le dimostrare che un incendio boschi-
vo non è stato provocato dagli esseri 
umani. Gli incendi boschivi possono 
influenzare i livelli di PM e una com-
bustione incompleta può causare il ri-
lascio di quantità notevoli di CO. So-
prattutto nelle regioni aride, le calde 
condizioni estive con forti venti pos-
sono aumentare notevolmente l’incen-
dio, facendo sì che i pennacchi viaggi-
no su lunghe distanze.

• Risospensione: diversi processi su su-
perfici dure causano risospensione di 
polveri che può contribuire in modo 
significativo al carico di particelle tra-
sportate dall’aria. Le particelle risospe-
se possono essere di origine sia natu-
rale che antropica e il fenomeno può 
essere causato da azioni sia naturali 
che umane, la turbolenza atmosferica 
è principalmente causata dal passaggio 
dei veicoli. L’abrasione del manto stra-
dale e il degrado dei pneumatici sono 
fonti comuni di particolato risospeso.

• Particelle biologiche primarie: le par-
ticelle di Aerosol Biologico Prima-
rie (Primary biological aerosol particles, 
PBAP) comprendono materiale che 
originariamente deriva da processi 
biologici senza variazione della com-
posizione chimica del materiale. In-
cludono singole unità come pollini, 
spore, batteri e virus, nonché mate-
riale frazionato come detriti vegetali. 
Pollini e spore possono essere presenti 
nell’atmosfera in quantità molto gran-
di. La distribuzione spaziale dei PBAP 
dipende fortemente dalle condizioni 
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atmosferiche di trasporto; nelle aree 
urbane è prevalente la formazione di 
particelle più piccole come l’aerosol 
batterico, mentre le regioni rurali for-
niscono una grande quantità di pollini 
e spore. Sebbene il PBAP non mostri 
una chiara tendenza stagionale, alcu-
ne singole specie, come il polline pri-
maverile, hanno il proprio andamento 
stagionale. 

 I pollini sono tipicamente di dimen-
sioni pari o superiori a 10 µm, mentre 
le spore, i batteri e i virus sono estre-
mamente piccoli ma spesso abbondan-
ti in concentrazioni elevate. Il con-
tributo ai livelli di massa del PM

10
 è 

limitato nel periodo invernale e può 
costituire il 5% del PM

10
 nell’aria am-

biente nei periodi in cui la vegetazione 
è particolarmente attiva. 

• Aerosol biogenici organici secondari: 
gli aerosol secondari sono formati da 
complesse reazioni chimiche alle qua-
li contribuiscono sia i VOC biogeni-
ci che i VOC antropogenici. I VOC 
emessi dalla vegetazione e i loro pro-
dotti di degradazione contribuiscono 
alla frazione organica dell’aerosol se-
condario. L’interazione più importante 
dei VOC biogenici è con composti che 
possono avere sia origine antropica che 
naturale (NO

x
 e O

3
). 

 L’Aerosol Organico Secondario (SOA) 
formato dall’ossidazione dei VOC è 
una frazione comune del PM e può es-
sere importante in particolare durante 
il periodo estivo nelle aree verdi.

Tra tutte queste diverse sorgenti, la 
SNPA si occupa in modo sistematico in 
particolare del trasporto di particelle na-
turali da regioni aride e delle particelle 
biologiche primarie.

3. IL TRASPORTO DI PARTICELLE 
NATURALI DA REGIONI ARIDE

Il trasporto di particolato atmosferico 
da zone aride del pianeta è, a livello glo-
bale, la più abbondante sorgente naturale 
di particolato, dopo lo spray marino. Esso 

ha un impatto sul clima [2], sull’inqui-
namento atmosferico, in particolare sui 
livelli di particolato atmosferico e conse-
guentemente sulla salute umana e sugli 
ecosistemi. 

Nell’area del Mediterraneo, il partico-
lato proveniente da zone aride del conti-
nente africano è stimato in 105 - 106 kT 
ogni anno [3]. In letteratura sono ampia-
mente descritti gli scenari meteorologici 
che causano il trasporto di grandi masse 
d’aria, arricchite di particolato per il pas-
saggio sulle regioni desertiche africane 
verso l’area del Mediterraneo ed anche, 
attraverso l’oceano Atlantico, verso l’area 
caraibica e gli Stati Uniti. 

L’impatto sulla qualità dell’aria am-
biente, favorito nel bacino mediterraneo 
dai lunghi tempi di residenza del partico-
lato in atmosfera per lo scarso grado di pre-
cipitazioni atmosferiche, può essere note-
vole: come già detto, nel corso di un forte 
evento di trasporto, il 60% e anche più del 
PM

10
 totale nell’area del Mediterraneo può 

essere dovuto all’African dust [4]. 
L’African dust, oltre a provocare l’in-

nalzamento dei livelli delle concentrazio-
ni di PM

10
, ha effetti sulla composizione 

granulometrica e chimica del particolato. 
Essendo composto di particelle con di-
mensioni comprese nell’intervallo 1-25 
µm, l’African dust influenza sia la frazio-
ne coarse (PM

10
-PM

2.5
) che la frazione fi-

ne (PM
2.5

) con un contributo maggiore 
sulla frazione coarse [5, 6]. In particolare, 
uno studio eseguito in Spagna indica che 
il maggior contributo dell’African dust è 
nelle frazioni di particolato con diametro 
aerodinamico equivalente compreso tra 
2-3 µm e 5-7.5 µm [7]. 

L’African dust è costituito principal-
mente da silicati e carbonati (la compo-
sizione precisa dipende dalla regione di 
origine); di conseguenza alcuni metodi di 
quantificazione del contributo dell’Afri-
can dust, oltre che metodi di validazione 
come quella prevista nelle linee guida eu-
ropee, si basano sulla determinazione di 
Ca, Al

2
O

3
, Fe

2
O

3
, K, Mg, Si, ione carbo-

nato nel particolato. 
Un recente studio [8], svolto 
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nell’ambito del progetto Life MED-PAR-
TICLES1 e basato su analisi di particolato 
raccolto dal 2001 al 2011 nel bacino del 
Mediterraneo (19 siti di fondo localizzati 
nella penisola iberica, nella Francia meri-
dionale, in Italia, in Bulgaria, in Grecia, a 
Creta e Cipro), descrive l’impatto del tra-
sporto di particolato dalle zone desertiche 
africane sul PM

10
 nel bacino mediterra-

neo. Di seguito si riportano i principali 
risultati dello studio che, utilizzando per 
la stima dell’African dust il metodo ripor-
tato nelle linee guida europee e già svi-
luppato da alcuni autori del lavoro, con-
ferma e arricchisce le informazioni prove-
nienti dalle numerose indagini già effet-
tuate sull’area mediterranea. 

Innanzitutto lo studio conferma un 
gradiente positivo da nord a sud dei gior-
ni di evento di African dust: in un anno 
i giorni di evento contribuiscono in mi-
sura pari al 17-18 % nel Nord del baci-
no (Centro e Nord-Est Spagna, Sud-Est 
Francia, Nord Italia) e del 30-37% nel-
la parte meridionale (37% e 34% rispet-
tivamente in Sicilia e Cipro). Frequenze 
intermedie e simili tra loro sono state re-
gistrate nel Sud della penisola iberica, in 
Italia Centrale e nel Nord della Grecia. 

L’impatto dell’African dust è conside-
revolmente più elevato nella parte orien-
tale rispetto a quella occidentale; le più 
elevate concentrazioni medie annuali di 
African dust, dell’ordine di 7 – 8 µg/m3, si 
registrano infatti ad Est (rispettivamente 
a Creta e Cipro) e le più basse, di circa 
1 µg/m3, nella Spagna NE, in Francia SE 
e nel Nord Italia. L’African dust è quindi 
una componente dominante nel Sud Est 
della Spagna, a Creta e Cipro (35-43% del 
PM

10
); è rilevante nel Sud Ovest e Cen-

tro della Spagna, Sardegna, Sicilia e nella 
Grecia meridionale (19-25% del PM

10
) ed 

è meno importante nella parte Nord del 
bacino e nei siti prossimi a grandi aree ur-
bane (6-10% del PM

10
). 

L’impatto dell’African dust nell’area 
del Mediterraneo è presente lungo tutto 

l’anno; ad occidente l’impatto è più alto 
nei mesi tra maggio e ottobre e in mar-
zo; ad Est, l’impatto maggiore è tra i me-
si di novembre e maggio. La parte cen-
tro-meridionale del Mediterraneo, dove 
si distende la penisola italiana, è un’area 
di transizione tra Est e Ovest del Medi-
terraneo, dove l’African dust non mostra 
una stagionalità caratteristica, anche se 
un impatto debolmente maggiore è pre-
sente durante l’estate. A Sud Ovest l’A-
frican dust rappresenta il 50% di massa di 
PM

10
 in estate e il 10% in inverno; a Sud 

Est rappresenta anche l’80% di massa di 
PM

10
 nel periodo febbraio-aprile (il 10% 

in estate); al Centro Sud, in estate il 35-
50% del PM

10
 è mediamente attribuito 

all’African dust. Un trend simile si ripete 
nella parte Nord del bacino ma con con-
tributi minori.

Gli eventi estremi, quelli cioè con un 
contributo di African dust > 100 µg/m3 
non sono molto frequenti nel bacino me-
diterraneo; la loro frequenza è comunque 
più elevata nella parte Sud Est (2-5% dei 
giorni di evento). Eventi intensi-modera-
ti (30-99 µg/m3) sono presenti in tutto il 
bacino mediterraneo con una frequenza 
decrescente da sud a nord: il 15-25%, il 
10-15% e il 5-10% degli eventi sono in-
tensi-moderati rispettivamente al Sud, al 
Centro e al Nord. Episodi a bassa intensità 
(1-10 µg/m3) prevalgono nella parte Nord 
del Mediterraneo centrale e occidentale. 

La differenza che si osserva tra la parte 
occidentale e orientale del bacino medi-
terraneo dipende da differenti modalità di 
generazione e di meccanismi di trasporto 
delle masse d’aria. Ad occidente, a causa 
di un complicato meccanismo di traspor-
to, anche per la presenza della barriera rap-
presentata dalla catena montuosa dell’At-
lante (2500 km di estensione e 4000 m di 
altitudine), le masse d’aria viaggiano ad 
elevate altitudini. Ad Est del Mediterra-
neo il trasporto delle masse d’aria, indot-
to da movimenti ciclonici, è più semplice 
e avviene a livello di superficie, anche se 

1 Vedi nota 3
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lo scenario può presentarsi più complesso 
per l’aggiunta di masse d’aria che si ca-
nalizzano a Sud della catena dell’Atlan-
te generando brevi e intensi episodi e per 
l’aggiunta, in estate, di masse d’aria che, a 
causa di forti moti convettivi nelle regio-
ni sorgenti, si dispiegano ad elevate alti-
tudini (nella parte più orientale del Medi-
terraneo, gli elevati livelli di African dust 
registrati a Cipro sono determinati anche 
dai contributi provenienti dal Negev e 
dai deserti del Medio-Oriente). 

Generalmente non c’è chiara relazione 
tra l’intensità e la frequenza degli eventi, 
ad eccezione che nella parte orientale del 
Mediterraneo dove i due parametri mo-
strano un andamento simile. L’area cen-
tro occidentale del Mediterraneo presenta 
gli eventi più intensi nei mesi di febbra-
io-marzo e ottobre-novembre. 

Per quanto riguarda la variabilità in-
terannuale, in generale nell’area centra-
le e meridionale del bacino mediterraneo 
(Centro e Sud Spagna, Italia centrale e Si-
cilia, Grecia e Cipro) non si osserva alcun 
trend del contributo relativo all’African 
dust. Un trend decrescente del contributo 
dell’African dust, è invece evidente a par-
tire dal 2006 nella parte Nord Ovest del 
bacino mediterraneo. 

Episodi particolarmente intensi so-
no stati registrati nel 2004, con picchi 
di African dust di 150 µg/m3 (Sud Spagna 
150), 200 µg/m3 (Grecia) e 300 µg/m3 
(febbraio, Sicilia). Nel 2008 eventi par-
ticolarmente intensi sono stati registrati 
a Cipro con un contributo di 100 µg/m3 
durato 12 giorni. 

Numerosi sono gli studi che analizza-
no i fenomeni di intrusione di particolato 
di origine africana nel nostro paese e che 
ne stimano quantitativamente il contri-
buto ai livelli di PM

10
. Le indagini, i cui 

risultati sono coerenti con quanto già de-
scritto per l’intero bacino mediterraneo, 

sono generalmente riferite a limitati pe-
riodi di tempo o ad aree limitate o a po-
chi punti di campionamento distribuiti 
lungo tutta la penisola [9]. Molti sono gli 
studi realizzati sull’isola di Lampedusa 
che, per la sua posizione geografica al cen-
tro del Mediterraneo meridionale, rappre-
senta una sorta di sito “sentinella” per i 
fenomeni di trasporto di African dust nella 
nostra penisola [24-29]. L’identificazione 
e la quantificazione dell’African dust sono 
ottenuti attraverso l’applicazione del me-
todo europeo [10, 11] o attraverso l’uso 
integrato di diversi strumenti modellisti-
ci, dati satellitari e misure chimico-fisiche 
puntuali [12, 15, 16, 19-22, 30]. Molte 
indagini sono state realizzate, o sono in 
corso di realizzazione, nell’ambito di am-
pi progetti come, il progetto PATOS2 
della regione Toscana, il progetto Life 
DIAPASON3, il progetto Life AIRUSE4 
e il già citato progetto Life MED-PAR-
TICLES5. I risultati più recenti sul tema 
“African dust” sono stati oggetto di pre-
sentazioni al 7th International Workshop on 
Sand/Duststorms and Associated Dustfall6 
(Frascati, RM, 2-4 dicembre 2013) e alla 
più recente International Conference on AT-
MOSPHERIC DUST7 (Castellaneta Mari-
na, TA, 1-6 giugno 2014).

4. LE ATTIVITÀ DELL’ISPRA E 
DELLE AGENZIE PER LA VALU-
TAZIONE DEL TRASPORTO DI 
PARTICELLE NATURALI DA RE-
GIONI ARIDE

Il tema del trasporto di materiale par-
ticolato da lunga distanza alle concentra-
zioni rilevate dalle stazioni di monitorag-
gio del PM

10
 è stato affrontato per la pri-

ma volta negli anni ’90, su spinta di alcu-
ni paesi del Sud Europa come la Spagna 
che avevano notato un contributo siste-
matico alle alte concentrazioni registrate 

2 http://servizi.regione.toscana.it/aria/index.php?idDocumento=18348
3 http://www.diapason-life.eu/index.php?option=com_content&view=article&id=127&Itemid=628&lang=it
4 http://airuse.eu/it/news/
5 Vedi nota 7 
6 http://dustworkshop2013.enea.it/index.php
7 http://www.dust2014.org/
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dalle reti di monitoraggio urbane, che po-
teva portare a frequenti superamenti del li-
mite di legge giornaliero che non potevano 
essere gestiti (e quindi ridotti) da politiche 
ambientali di controllo e riduzione delle 
emissioni antropiche.

La discussione che ne seguì portò ne-
gli anni successivi a normative e linee gui-
da che affrontavano, in modo sempre più 
definito, questo fenomeno. Già nella Di-
rettiva Comunitaria 199930/EC si parla-
va di contributo sahariano al PM

10
 e della 

possibilità di sottrarlo alle concentrazioni 
giornaliere. Questa opzione è stata ribadi-
ta e definita meglio nella successiva diret-
tiva quadro 2008/50/EC e nel 2011 sono 
state pubblicate delle linee guida europee 
per la dimostrazione e la sottrazione dei 
superamenti attribuibili a fonti naturali ai 
sensi della direttiva 2008/50/EC (EC SEC 
(2011) 208 (18/2/2011) Guidelines.

Queste linee guida rappresentano, da 
allora, la base comune da seguire per iden-
tificare e quantificare il contributo al PM

10
 

di polveri desertiche e sono pensate per es-
sere semplici e facilmente applicabili dagli 
enti tecnici di tutti i paesi europei, anche 
quelli dotati di minori mezzi strumenta-
li. Hanno, di conseguenza, il limite di non 
definire nel dettaglio tutti i passaggi ope-
rati e lasciano aperte alcune possibilità di 
scelta che, se non standardizzate, possono 
ridurre la reale confrontabilità dei risultati.

Il metodo indicato può essere sintetiz-

zato da quattro passaggi fondamentali:
1. Identificazione degli episodi di intru-

sione di polvere sahariana;
2. selezione delle stazioni di riferimento 

regionali di fondo;
3. quantificazione del contributo delle 

polveri sahariane nelle stazioni di rife-
rimento e la concentrazione giornalie-
ra di PM

10
 nelle stazioni appartenenti 

alle zone regionali in superamento dei 
limiti di legge;

4. sottrazione dei superamenti imputabi-
li a fonti naturali ai sensi della Diretti-
va 2008/50/EC.

Su questa base l’ISPRA ha definito, 
su mandato del Ministero dell’Ambiente, 
una proposta di sistematizzazione di quei 
punti delle linee guida lasciati aperti alla 
libera interpretazione degli utenti, come 
la fase di identificazione degli episodi di 
intrusione per la quale è stato scelto un si-
stema basato sulla combinazione di risul-
tati di due modelli: l’NMMB/BSC Dust 
model e HYSPLIT back-trajectories model (v. 
Fig. 2).

Sulla base del modello HYSPLIT è 
stato realizzato un tool in ambiente GIS 
che individua su celle 30x30 km2 le tra-
iettorie che partendo dalle aree desertiche 
del continente africano intercetteranno le 
celle contenenti le stazioni di monitorag-
gio del PM

10
 delle reti regionali italiane.

È stata poi affrontata la selezione del-
le stazioni di riferimento regionali di fon-
do, vero punto debole delle Linee Guida 
europee, perché non viene indicato chia-
ramente un criterio di scelta, ma il testo 
raccomanda semplicemente di scegliere 
fra le stazioni rurali di fondo quella che, 
caso per caso, sia rappresentativa del fe-
nomeno registrato nei punti di misura in 
superamento del limite (tipicamente ur-
bani, di traffico).

Questa incertezza ha portato, negli 
anni, diverse regioni a seguire scelte auto-
nome con una conseguentemente ridotta 
confrontabilità dei risultati.

È stato quindi definito un criterio di 
similarità che permettesse una selezione 

Fig. 2. Schema del 
metodo seguito da 
ISPRA per l’identifi-
cazione degli episodi 
di intrusione di pol-
vere sahariana.
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univoca della stazione di riferimento per 
una data area, questo criterio è basato sui 
seguenti punti:
1. definizione della massima sovrapposi-

zione tra i giorni di evento individua-
ti nella Candidate Reference Station 
(CRS) e nella stazione urbana (US) che 
supera il valore limite giornaliero EC;

2. calcolo della massima correlazione tra 
le serie di dati del CRS e gli Stati Uni-
ti considerati;

3. calcolo della distanza minima tra la 
stazione CRS e US;

4. calcolo della minima differenza di ele-
vazione tra CRS e US;

5. selezione delle stazioni con la massima 
copertura dei dati;

6. calcolo della minima distanza 
interquartile.

Sulla base di questi criteri è sempre 
possibile calcolare un Indice di Rappre-
sentatività (RI) associato alla stazione di 
fondo candidata sulla cui base è possibile 
scegliere, in modo univoco, la stazione di 
fondo da utilizzare per il processo di iden-
tificazione e quantificazione.

Una diversa scelta della stazione di 
riferimento cambierebbe in modo signi-
ficativo la valutazione finale del contri-
buto sahariano al numero di giorni di 
superamento del valore limite europeo e 
se la rappresentatività spaziale della sta-
zione di riferimento scelta fosse bassa, 
il numero reale di episodi risulterebbe, 
inevitabilmente, sotto o sovrastimato.

Sulla base dei dati delle reti regionali 
è possibile calcolare che una scelta della 

stazione di riferimento non basata su cri-
teri obiettivi può portare a una discrepan-
za nel riconoscimento degli eventi di in-
trusione superiore al 30% (v. Fig. 3).

Riguardo alla quantificazione del con-
tributo delle polveri sahariane alla concen-
trazione giornaliera di PM

10
 nelle stazioni 

in superamento dei limiti di legge, le Linee 
Guida lasciano aperta la possibilità di de-
finire in autonomia il valore di percentile 
da adottare per la stima della concentrazio-
ne media in assenza di eventi di intrusione.

Su questo punto si è scelto, in via cau-
telativa, di adottare sempre il 50° per-
centile, considerato che valori più bassi 
avrebbero portato a frequenti sovrastime.

valutazione del contributo di origi-
ne sahariana alle concentrazioni di PM

10
 

in Italia, per un periodo di 6 anni [12], 
ma questa esperienza ha successivamen-
te costituto la base di un nuovo proget-
to ancora in corso nell’ambito dell’accor-
do tra Agenzia Spaziale Italiana e ISPRA 
che renderà disponibile a tutte le Agen-
zie Ambientali un sistema automatizzato 
e standardizzato per l’identificazione e la 
quantificazione del contributo naturale al 
materiale particolato PM

10
.

5. PARTICELLE BIOLOGICHE 
PRIMARIE

Il contributo delle particelle di ori-
gine biologica al materiale particolato 
è spesso meno considerato rispetto alle 
componenti di origine antropica e natu-
rali inorganiche. Eppure questa compo-
nente riveste una notevole importanza 

Fig. 3. Differenti stime degli eventi di intrusione in base alla scelta della stazione di rife-
rimento.
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nella determinazione di una buona qua-
lità dell’aria, perché queste particelle, in 
particolare pollini e spore fungine che 
concorrono in modo significativo alla 
massa totale dell’aerosol atmosferico, in-
teragiscono con la meteorologia e con gli 
altri inquinanti di origine antropica se-
condo uno sistema ciclico che può essere 
sintetizzato dai seguenti passaggi princi-
pali [13]:
1. Le piante emettono gas nell’atmosfe-

ra che influenzano la qualità dell’aria 
e possono causare particolato e forma-
zione di nubi. 

2. Le piante e i funghi producono pollini 
e spore che possono influire sulla salute 
umana.

3. Il calore e la luce del sole influenzano la 
produzione di polline. La pioggia e l’u-
midità causano il rilascio di particelle 
subpolliniche. Il clima influenza la di-
spersione e la trasformazione di entram-
bi gli inquinanti chimici e biologici. 

4. Onde di calore o di freddo insieme ad 
alte concentrazioni di inquinanti pos-
sono avere effetti sinergici sulla salute 
umana. 

5. L’ozono troposferico è formato da ossi-
di di azoto e idrocarburi e ha in parte 
origini biogeniche attraverso reazioni 
fotochimiche. 

6. Gli inquinanti gassosi possono in-
fluenzare le piante e il polline e au-
mentare gli effetti allergenici. 

7. Gli inquinanti chimici e biologici in-
fluenzano congiuntamente la salute 
degli esseri umani, gli inquinanti chi-
mici possono agire come adiuvanti e 
incrementare le reazioni allergiche. 

8. Le particelle da inquinamento chi-
mico e bioaerosol possono causare 
formazione di nubi e influenzare la 
meteorologia.

L’interazione tra pollini e spore fun-
gine e gli inquinanti antropogenici porta 
ad aggravare gli effetti sulla salute umana 
che le varie specie allergeniche di per sé 
provocano.

L’interrelazione tra inquinanti atmosfe-
rici e pollini allergenici nell’indurre aller-
gia respiratoria è basata sull’evidenza che 
l’inquinamento atmosferico può interagire 
con i pollini, portando ad un aumento nel 
rilascio di antìgeni con allergenicità mo-
dificata. L’inquinamento atmosferico può 
interagire con le particelle che trasporta-
no allergeni delle piante. Queste particelle 
sono in grado di raggiungere le vie aeree 
periferiche con l’aria inalata e indurre l’a-
sma nei soggetti sensibili. Gli inquinanti 
atmosferici, in particolare l’ozono, il mate-
riale particolato e il biossido di zolfo, han-
no un effetto infiammatorio sulle vie aeree 
dei soggetti sensibili, provocando un au-
mento della permeabilità, una più facile 
penetrazione degli allergeni pollinici nel-
le mucose e una maggiore interazione con 
le cellule del sistema immunitario. Studi 
scientifici mostrano che soggetti predispo-
sti presentano un’aumentata reattività del-
le vie respiratorie indotta dall’inquinamen-
to atmosferico e una maggiore reattività 
bronchiale agli allergeni pollinici inalati.

Alcuni inquinanti atmosferici sem-
brano avere un effetto immunologico 
adiuvante sulla sintesi delle immunoglo-
buline E (IgE) in soggetti atopici, in par-
ticolare le particelle originate dai motori 
diesel che possono interagire in atmosfera 
con i pollini [14].

I principali meccanismi di aumento 
della risposta a allergeni pollinici dovuti 
a inquinanti atmosferici sono: 
1. Aumento della permeabilità epiteliale;
2. Infiammazione delle vie aeree indotta 

da inquinanti atmosferici che innesca 
la successiva risposte agli allergeni; 

3. Accresciuto stress ossidativo nelle vie 
aeree di soggetti sensibili.

In aggiunta, studi recenti hanno mo-
strato come gli inquinanti antropici pos-
sono interagire con i granuli pollinici, 
rompendoli e favorendo il rilascio degli al-
lergeni in essi contenuti [15], o anche che 
sui granuli pollinici di grandi dimensioni 
rimangano adese nanoparticelle di origine 
antropica favorendone il trasporto.
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Fig. 4. La rete di monitoraggio aerobiologico POLLnet e le stazioni del Centro di monito-
raggio aerobiologico e ambientale dell’Università di Roma Tor Vergata (Fonte: Elaborazio-
ne ISPRA su dati POLLnet e Università di Tor Vergata). 



C a r a t t e r i z z a z i o n e  C h i m i C a  d e l  p a r t i C o l a t o

88iLboLLettinoDEGLI ESPERTI AMBIENTALIBEABBBBEEEEAAAABEABEA 2021/1-2

Fig. 5. Valori di riferimento delle concentrazioni polliniche e di sporulazione della rete 
POLLnet (http://www.pollnet.it/valori_di_riferimento_it.asp).
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7. LE ATTIVITÀ DELL’ISPRA E 
DELLE AGENZIE PER LA VALU-
TAZIONE DELLE PARTICELLE 
BIOLOGICHE PRIMARIE

Sullo studio e il monitoraggio dei pol-
lini allergenici e le spore fungine è attiva 
da oltre venti anni la rete per il monito-
raggio aerobiologico dell’SNPA denomi-
nata POLLnet.

A questa rete partecipano 19 delle 21 
Agenzie costituenti il Sistema con 62 sta-
zioni di monitoraggio attualmente attive 
(v. Fig. 4). Fino a tutto il 2019 è stata ope-
rativa la stazione Vercelli (VC1), mentre tra 
la fine del 2019 e il 2020 sono state aperte 
le stazioni di Ancona (AN1), Trapani (TP2) 
e Cagliari (CA7). Nel 2021 è prevista l’a-
pertura della stazione di Siracusa (SR2). 

Per ciascuna stazione, per tutto l’anno 
solare, vengono emessi bollettini settima-
nali con le concentrazioni in atmosfera e 
le tendenze a breve termine dei principali 
pollini allergenici e spore fungine. 

Il campo di attività della rete POL-
Lnet è il monitoraggio e lo studio, in tutti 
i suoi molteplici aspetti, della componen-
te biologica del particolato aerodisperso 
presente in atmosfera. Grazie a questo ap-
proccio multidisciplinare l’informazione 
prodotta è utile a perseguire più obiettivi:
• In campo ambientale a integrare il 

monitoraggio della qualità dell’aria, 
alla stima della biodiversità di specie 
vegetali, alla rilevazione di fenomeni 
legati ai cambiamenti climatici;

• In campo sanitario a produrre infor-
mazioni di estrema utilità nella dia-
gnostica, nella clinica, nella terapia, 
nella ricerca e nella prevenzione di pa-
tologie allergiche respiratorie.

Ulteriori impieghi sono previsti an-
che in ambito agronomico e nella tutela 
dei beni artistici. L’attività di POLLnet è 
inoltre aperta alla ricerca e all’innovazio-
ne tecnologica ed è quindi suscettibile di 
vedere ulteriormente accresciute nel tem-
po la completezza e qualità dell’informa-
zione prodotta con conseguenti nuove va-
lenze in campi ora non coinvolti.

Al momento non aderiscono alla re-
te POLLnet le regioni Lombardia e La-
zio. Conseguentemente in questa, come 
in precedenti pubblicazioni SNPA, i da-
ti della Lombardia non sono rappresenta-
ti, mentre gli indicatori aerobiologici per 
Roma e il Lazio sono stati messi a dispo-
sizione dal Centro di monitoraggio aero-
biologico e ambientale dell’Università di 
Roma Tor Vergata (http://polline.uniro-
ma2.it) (v. Fig. 4).

In assenza di standard di riferimento 
sanitari o normativi, per le oltre trenta fa-
miglie e generi che vengono monitorati 
dagli operatori della rete, sono stati defi-
niti dei valori di rifermento delle concen-
trazioni rilevate che forniscono una chiave 
d’interpretazione dei valori rilevati quoti-
dianamente (v. Fig. 5).

La rete POLLnet pubblica settimanal-
mente sul proprio sito i bollettini pollini-
ci delle principali specie allergeniche rile-
vati nelle sue stazioni.

Oltre a questa attività di servizio, la 
rete POLLnet porta avanti con regolari-
tà studi di approfondimento e progetti di 
ricerca che riguardano lo sviluppo di mo-
delli previsionali, la spazializzazione del-
le concentrazioni di particolari taxa, l’ag-
giornamento dei calendari pollinici e gli 
effetti dei cambiamenti climatici sugli 
osservabili aerobiologici.
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