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Prefazione

La “Sezione di Chimica” fin dalle origini si & occupata di problematiche
analitiche collegate con il mondo industriale e, ben presto, ha allargato 1 propri
interessi a tematiche ambientali. Per diversi anni ha eseguito analisi delle acque
superficiali (rogge), successivamente ha preso in considerazione la possibilita di
svolgere anche il monitoraggio di inquinanti atmosferici.

E anche in seguito all’intesa con il Comune di Treviglio per I’esecuzione dei
monitoraggi, che perdura da quasi vent’anni, che la “Sezione™ ha accresciuto le
proprie capacitd e competenze, sia per il contributo economico che le ha
consentito di aggiornare i laboratori, sia per lo stimolo dato a studenti e docenti
per affrontare le nuove esperienze.

Nell’incontro per la presentazione dell’ultima relazione ambientale, tenutosi in
data 26.04.10, alla presenza dell’Assessore dr.ssa Alice Tura, della dr.ssa
Monica Finardi per il settore. settore Urbanistica, Edilizia Privata, Ecologia ¢
Ambiente, della prof. Franca Masi - Dirigente Scolastico dell’L.T.I. e del prof.
Piermassimo Magni - Responsabile del Laboratorio di Analisi Chimiche -
Tecniche e Strumentali, si & stabilito di continuare, anche per I’anno in corso, il
monitoraggio del materiale particolato nell’aria, concentrandosi sulle
rilevazioni del PMzs.

Come per gli anni passati, la proposta di rinnovare la convenzione & di stimolo a
docenti ¢ studenti: pone infatti in risalto che, fino ad oggi, il lavoro svolto &
stato apprezzato e fornisce motivazioni per un continuo impegno su questa
linea. In particolare, per gli studenti, queste attivitd risultano assai educative
perché permettono loro di venire in contatto, operando sul campo, con quelle
realta ambientali, legate al territorio, che solo uscendo dal ristretto ambito
scolastico possono incontrare.




Inquinamento atmosferico:

monitoraggio del
materiale particolato - PM2,5




Introduzione

Da decenni & evidente la necessita di garantire un’aria piu pulita. Per
raggiungere I’obiettivo sono stati posti in atto diversi interventi, sia in ambito
nazionale, sia di Unione Europea (definizione degli standard minimi di qualita
per I’aria), sia a livello internazionale. Le strategie fin qui adottate hanno
consentito di ottenere una riduzione delle emissioni e di migliorare la qualita
dell’atmosfera, tuttavia, senza raggiungere gli obiettivi fissati.
L’inquinamento dell’aria rappresenta Figura 1. Exalssiont dn Gt tevestel uell CE-25 df vquinaul clsciplingd
un serio pericolo per la salute della | == et Ao
popolazione e degli eco-sistemi, ne
consegue che il continuo monitorag-
gio & necessario per valutare il
rispetto dei valori obiettivo e dei
valori limite fissati, al fine di
garantire la tutela dell’ambiente.
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Grafico 1: Obiettivi di riduzione delle
emissioni in atmosfera, fissati dall’UE,

Le campagne di analisi, svolte negli anni passati - dal 1993 al 2005 -, hanno
messo in evidenza che I’inquinamento atmosferico da ossidi di azoto si ¢ ridotto
nel tempo, cosi come gia avvenuto per il biossido di zolfo e I’ossido di carbonio
che da anni risultano sensibilmente piu bassi delle soglie di attenzione. Pertanto,
gia negli anni scorsi, l'interesse si era spostato verso un’altra fonte di
inquinamento: le polveri fini nell’aria. Lo studio, tuttavia, era limitato alla
comparazione dei valori di inquinamento tra NO; e PMio.

Per la campagna di quest’anno si & deciso di concentrarsi sulle rilevazioni del
PM>;5 al fine di comparare questi dati con quelli del PMio.

Tra le finalita di questa nuova campagna di monitoraggio vi ¢ sempre il
confronto dei dati raccolti con quelli ufficiali rilevati dall’Agenzia Regionale
per la Protezione dell’Ambiente (ARPA) e la comparazione delle
concentrazioni di materiale particolato con le condizioni meteorologiche.
Valutate poi le esperienze degli anni passati, si ¢ deciso di concentrare
I’acquisizione dei dati solo nei pressi dell’Istituto.
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Tl materiale particolato - Particulate Matter '

Tra le varie sostanze inquinanti presenti nell’atmosfera ¢ il particolato quella
che ha il maggiore impatto nelle aree urbane.

Particolato, o particolato sospeso, o pulviscolo atmosferico, o polveri sottili, o
polveri totali sospese (PTS), sono termini che identificano l’insieme delle
sostanze sospese in aria (particelle carboniose, fibre, metalli, silice, inquinanti
liquidi o solidi).

Il particolato & composto da particelle solide e liquide di vario diametro
(da decimi a decine di micron), disperse e sospese soprattutto negli strati
inferiori dell’atmosfera. Benché invisibili ad occhio nudo, queste particelle, nel
loro insieme, formano una foschia che riduce la visibilita.

Le particelle di particolato possono legarsi tra loro o con inquinanti gassosi
presenti nell’atmosfera. Si definiscono assorbite le sostanze che si sciolgono
entro la massa di una particella, mentre quelle che semplicemente si legano in
superficie sono dette adsorbite.

Tutte le particelle dovrebbero finire per sedimentare velocemente depositandosi
alla superficie del suolo per effetto della gravita, ma cid ¢ vero per le particelle
pitt grosse. La velocita di sedimentazione® delle particelle aumenta con il
quadrato del loro diametro (una particella con un diametro che ¢ la meta di
quello di un’altra si deposita quattro volte pit lentamente). Le particelle pit
piccole cadono cosi lentamente che restano in sospensione nell’aria pressoché
indefinitamente (a meno che non si uniscano a qualche componente pit grande
che possono incontrare).

Oltre che con questo processo di sedimentazione, le particelle possono essere
allontanate dall’aria anche per assorbimento nelle goccioline di pioggia.

! Per identificare il Particulate Matter in relazione alle dimensioni, si usa la sigla abbreviata
PM, seguita dal diametro massimo delle particelle.

La sigla PMio identifica materiale presente nell’atmosfera in forma di particelle microscopiche,
il cui diametro & uguale o inferiore a 10 pm, ovvero 10 millesimi di millimetro; la sigla PMaz.s
identifica materiale presente nell’atmosfera in forma di particelle aventi diametro uguale o
inferiore a 2,5 pm.

*Vedi Appendice I




L’insieme delle polveri totali sospese (PTS) pud essere scomposto a seconda
della distribuzione delle dimensioni delle particelle.

Le particelle sospese possono essere campionate medianti filtri di determinate
dimensioni, analizzate quantitativamente ed identificate in base al loro diametro
aerodinamico medio.

 Particolato grossolano - particolato sedimentabile di dimensioni superiori ai
10 wm, non in grado di penetrare nel tratto respiratorio.

e PMio - particolato formato da particelle
inferiori a 10 pm, ¢ wuna polvere
inalabile, ovvero in grado di penetrare
nel tratto respiratorio superiore (naso e
laringe).

e PM2s5 - particolato fine con diametro
inferiore a 2,5, ¢ una polvere toracica,
cio¢ in grado di penetrare nei polmoni.

e PMi - particolato ultrafine: diametro
inferiore ad un 1 pm, ¢ una polvere
respirabile, cioé¢ in grado di penetrare |
profondamente nei polmoni fino agli
alveoli.

Figura 1: Apparato respiratorio




SORGENTI

Le particelle presenti nell’aria derivano da fonti naturali o antropiche.

Sono di origini naturali quelle generate da: erosione del suolo; sale marino
(aerosol marino); incendi boschivi; eruzioni vulcaniche; dispersione di pollini;...
Sono dovute alle attivita dell’uomo: la frantumazione delle pietre nelle cave; la
coltivazione dei campi, che causa la dispersione nell’aria delle particelle di
terreno ad opera del vento; i processi di combustione; i residui dell’usura di
pneumatici, freni e asfalto3; le emissioni di lavorazione nei processi industriali
e nei cantieri; ... .

Distribuzione percentuale delle emissioni i Provincia di Bergamo 202,
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Grafico 2: Distribuzione percentuale delle emissioni in Provincia di Bergamo (2003)

La concentrazione degli inquinanti nell’aria ¢ determinata da diversi fattori:

¢ dalla quantita dei contaminanti presenti nelle emissioni;

o dal numero e dal concentramento delle sorgenti inquinanti;

e dalla distanza dai punti di emissione;

e dalle trasformazioni chimico-fisiche alle quali sono sottoposte le sostanze
emesse;

« dalla eventuale velocita di ricaduta al suolo;

e dalla situazione morfologica delle aree interessate all’ inquinamento;

e dalle condizioni meteorologiche locali e su grande scala.

7 Si stima che le emissioni provenienti da traffico veicolare (circa 30%) derivino per il 75%
dalla combustione; il 10% dall’abrasione del manto stradale; il 9% dall’usura dei pneumatici e il

6% dall’usura dei freni.
L’usura dei pneumatici contribuisce al 5-7% di PM10; 2% di PM2.5 e 1% di PM1




VARIABILI METEOROLOGICHE

Le wvariabili meteorologiche sono importanti per i livelli di inquinamento

perché:

e regolano la velocita con cui gli inquinanti vengono trasportati e si
disperdono in aria (velocita del vento, flussi turbolenti di origine termica o
meccanica)’ o portati al suolo (rimozione da parte delle precipitazioni
atmosferiche che contribuiscono a dilavare 1’aria dai contaminanti presenti);

e definiscono la quota massima fino alla quale gli inquinanti si diluiscono
(I"altezza di rimescolamento ¢ connessa alla quota della prima inversione
termica)’;

¢ determinano la possibilita
di innesco (e la velocita)
di reazioni chimiche che
portano alla formazione
in atmosfera degli inqui-
nanti secondari, come
I’ozono (intensita della
radiazione solare e alta
temperatura).

Figura 2: vista sulla pianura, dalle colline bergamasche
(evidente strato di foschia).

* Se si prende in considerazione la dispersione in atmosfera degli inquinanti emessi dal traffico
& necessario considerare quattro tipi di processi collegati fra loro per descrivere il
comportamento.

Dopo il rilascio delle sostanze dalle marmitte, gli inquinanti sono inglobati nelle onde
turbolente generate dai veicoli, che possono accelerarne cosi il rimescolamento.

La circolazione parzialmente canalizzata in senso orizzontale nello strato d’aria pill vicino al
suolo trasporta gli inquinanti da una strada alle strade vicine.

La circolazione dell’aria all’interno delle strade realizza il trasporto di inquinanti verso I’alto:
dal livello piu inquinato dei pedoni o dei veicoli ai livelli meno inquinati verso i tetti ed
eventualmente anche sopra, ma realizza anche un trasporto in senso contrario (verso il basso)
del livello di inquinamento residuo gia presente ai livelli superiori verso il suolo. L’interazione
della circolazione turbolenta negli strati pit bassi dell’atmosfera, ovvero appena sopra i tetti,
con le strutture turbolente di circolazione dell'aria all’interno delle strade determina ’entita dei
flussi di sostanze inquinanti che si verificano a livello dei tetti. Inoltre, la struttura turbolenta del
movimento atmosferico all’interno del PBL gioca un ruolo fondamentale nel rimescolamento
degli inquinanti emessi da sorgenti differenti in diversi quartieri e per la loro successiva
interazione con il livello di inquinamento residuo, ovvero gia presente in atmosfera.

* Vedi Appendice II
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In genere le concentrazioni dei contaminanti dell’aria sono minori quando il
vento & almeno moderato e ’atmosfera ¢ instabile nei bassi strati. Al contrario,
le concentrazioni degli inquinanti sono elevate in presenza di nebbia persistente
oppure in assenza di vento o quando si ¢ in presenza di inversioni termiche.

Di solito le zone pitt soggette ai fenomeni di inquinamento sono le zone urbane
ed industriali, soprattutto se si trovano in aree dove sono presenti dei naturali
impedimenti alla circolazione dell’aria: ad esempio le valli chiuse da montagne,
che presentano sempre problemi di ristagno per la ridotta ventilazione
atmosferica; oppure allo stesso modo le aree localizzate in avvallamenti o
depressioni del terreno.

EFFETTI SULLA SALUTE

Dal punto di vista igienico, il particolato & sempre dannoso.

Gli effetti sulla salute umana possono essere di due tipi, acuti e cronici,
entrambi maggiormente attribuibili al particolato fine ed ultrafine (PMyg e in
particolare PM;s) che & in grado di raggiungere laringe, trachea, polmoni, e qui
rilasciare parte delle sostanze inquinanti che trasporta (ad esempio idrocarburi
policiclici aromatici, SOx e NOx).

Gli effetti causati dal particolato ultrafine e fine si manifestano sotto forma di
patologie acute e croniche a carico dell’apparato respiratorio (asma, bronchiti,
enfisema, allergia, tumori) e cardiocircolatorio (aggravamento dei sintomi
cardiaci nei soggetti predisposti).

Si & stimato che, oggi nel’UE, I'impatto sulla salute dovuto alla presenza del
PM2,5 determini una perdita nell’aspettativa di vita statistica di oltre 8 mesi.

In confronto a quelle pit piccole, le particelle di maggiori dimensioni non
rappresentano un grave problema per la salute dell’uomo per una serie di
ragioni.

« Data la velocita con cui sedimentano le particelle, il tempo di esposizione
dell’uomo per inalazione € assai ridotto.

» Quando sono inalate, le particelle pit grosse vengono efficientemente
filtrate dal naso e daila gola ¢ generaimente non arrivano ai polmoni. Al
contrario, le particelle pin piccole, una volta inalate, di solito finiscono per
giungere ai polmoni, dove vengono adsorbite alla superficie delle cellule;
tali particelle sono dette respirabili.

» L’area superficiale per unita di massa delle particelle pitl grandi & minore di
quella delle particelle pidt fini e corrispondentemente risulta
quantitativamente ridotta Ia loro capacita di trasportare i gas adsorbiti nelle
diverse parti del sistema respiratorio e di catalizzarvi reazioni chimiche e
biochimiche.
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Normativa legislativa

Il Decreto Ministeriale del 2 Aprile 2002, N. 60 ha recepito la direttiva
1999/30/CE del Consiglio del 22 aprile 1999 concernente i valori limite di
qualita dell’aria ambiente per il biossido di zolfo, il biossido di azoto, gli ossidi
di azoto, le particelle e il piombo e la direttiva 2000/69/CE relativa ai valori
limite di qualita dell’aria ambiente per il benzene ed il monossido di carbonio.

Le definizioni sono riportate al Capo I - Art. 2 del decreto e nell’Allegato XI
(appendice).

Le disposizioni relative al materiale particolato sono riportate al Capo IV -
Articoli 17+24 e negli Allegati (I, VI, VHI, IX, X, XI e XII) al D.M.

Capo I - Articole 2 (Definizioni)

Al fini del decreto s’intende per:

a) “ossidi di azoto”: la somma di monossido di azoto effettuata in parti per miliardo ed
espressa come biossido di azoto in microgrammi per metro cubo;

b) PMie: la frazione di materiale particolato sospeso in aria ambiente che passa aftraverso un
sistema di separazione in grado di selezionare il materiale particolato di diametro aerodinamico
di 10 pm, con una efficienza di campionamento pari al 50%;

¢} PMzs: la frazione di materiale particolato sospeso in area ambiente che passa attraverso un
sistema di separazione in grado di selezionare il materiale particolato di diametro aerodinamico
di 2,5 nm, con una efficienza di campionamento pari al 50%;

d) misurazione in siti figsi: una misurazione effettuata a norma dell’articolo 6, comma 7, del
decreto legislativo 4 agosto 1999, N.351;

e) evento naturale: eruzioni vulcaniche, attivitd sismiche, attivitd geotermiche, incendi
spontanei, eventi di elevata ventosita, risospensione atmosferica (quale si verifica ad esempio in
condizioni di persistente siccita accompagnata da stabilitd atmosferica) e trasporto di materiale
particolato naturale da regioni aride;

f) livello: concentrazione nell’aria ambiente di un inquinante in un dato periodo di tempo,
espressa secondo "unita di misura indicata negli allegati da I a VI.

Allegato XI - Appendice (Definizioni)

- Diametro aerodinamico delle particelle: il diametro di una particella sferica con densita di
I g/em’ che sotto ’azione della forza di gravita e in calma d’aria e nelle stesse condizioni di
temperatura, pressione e umidita relativa, raggiunge la stessa velocitd finale della particella
considerata.

— Frazione toracica: la frazione in massa delle particelle malate che penetrano oltre la laringe,
secondo la definizione riportata nella Norma Europea EN 481 e 1SO/DIS 7708 rev.

~  PM:o; operativamente si intende per PMio la frazione di materiale particolato prelevata
dall’atmosfera mediante un sistema di separazione a impatto inerziale la cul efficienza di
campionamento, per una particella con diametro aerodinamico di 10 pum, risulti pari al 50%. 11
metodo di riferimento definisce I'insieme delle specifiche costruttive e operative dei sistemi di
campionamento della frazione PMio ¢ 1 protocolli della fase di misura di massa del materiale
particellare,




Allegato III - Valori limite per il materiale particolato (PM1o)

Valori limite per il Periodo di Valore limite Margine di tolleranza Data alla quale
materiale particolato (PMi0) mediazione il valore deve
essere raggiunto
1. Valore limite 24 ore 50 ug/ m*PMio  50% del valore limite, 1° gennaio 2005
di 24 ore per la da non superare  pari
protezione della pitdi35 volte  a25 pg/m’, all’entrata
salute umana per anno civile  in
vigore della direttiva
99/30/CE (19/7/99).
Tale valore ¢ ridotto il
1° gennaio 2001 e
successivamente ogni 12
mesi, secondo una
percentuale annua
costante, per
raggiungere
; lo 0% il 1° gennaio 2005
75!
=
2. Valore limite Anno civile 40 pg/m® PMio  20% del valore limite, 1° gennaio 2005
annuale per la pari
protezione della a8 pg/ m’, all’entrata in
salute umana vigore della direttiva
99/30/CE (19/7/99).
Tale valore ¢ ridotto il
1° gennaio 2001 e
successivamente ogni 12
mesi, secondo una
percentuale annua
costante, per
raggiungere
lo 0% il 1° gennaio 2005
1. Valore limite 24 ore 50 ug/ m*PMio  Da stabilire in base ai 1° gennaio 2010
di 24 da non superare  dati. in modo che sia
ore per la pit di 7 volte equivalente al valore
protezione della I’anno limite della fase I
salute umana
«
g 2. Valore limite Anno civile 20 pg/m® PMio 10 pg/ m® al 1° gennaio 1° gennaio 2010
;5 annuale per la 2005 con riduzione ogni

protezione della salute
umana

12 mesi successivi,
secondo una percentuale
annua costante, per
raggiungere lo 0% il

1° gennaio 2010

(1) Valori limite indicativi da rivedere con successivo decreto sulla base della futura normativa comunitaria.
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Comunicazione della Commissione al Consiglio e al Parlamento Europeo
del 21 settembre 2005.

Nonostante i notevoli miglioramenti registrati, I’inquinamento atmosferico continua ad avere
gravi ripercussioni. Per far fronte a questa situazione nel sesto programina d’azione comunitario
a favore dell’ambiente s’invocava la necessitd di formulare una strategia tematica
sull’inquinamento atmosferico al fine di “raggiungere livelli di qualitd dell’aria che non
comportino rischi o Impatti negativi significativi per la salute umana e per I'ambiente”.

La Commissione ha voluto stabilire se fa normativa in vigore fosse sufficiente a realizzare gli
obiettivi del sesto programma per Dambiente entro la data del 2020, prendendo in
considerazione le emissioni e I'impatto futuri sulla salute ¢ sull’ambiente sulla base dei migliori
dati scientifici e sanitari disponibili. Dall’analisi & emerso che le ripercussioni negative
persisteranno nonostante ['attuazione efficace della normativa vigente.

Per il PM2s viene proposto un livello massimo di 25 pg/m’ che non dovrebbe rappresentare
alcun onere aggiuntivo se non nelle zone piit inquinate dell’UE. Questo valore & stato scelto
tenendo conto delle incertezze che caratterizzano le nostre attuali conoscenze sui rischi del
PMzs. Si propene inoltre che gli Stati membri procedano ad un monitoraggio pin globale dei
livelli di PMz,5 nell’aria ambiente delle zone urbane.

Per tutti gli Stati membri viene proposto un obiettivo di riduzione provvisorio e comune per
tutti pari al 20%, che dovra essere raggiunto tra il 2010 e il 2020 ¢ che verra riesaminato non
appena saranno disponibili maggiori informazioni ricavate dal monitoraggio della qualith
dell’aria.

11



Metodo analitico

1 metodo di riferimento per il campionamento e la misurazione del PMio, come
indicato al paragrafo [, sezione IV, dell’Allegato N. XI ad D.M. 2 aprile 2002
N. 60, prevede che la raccolta del particolato su filtro e la determinazione della
sua massa per via gravimetrica.

I1 valore di concentrazione di massa del materiale particolato ¢ il risultato finale
di un processo che include la separazione granulometrica della frazione PMio,
la sua accumulazione sul mezzo filtrante e la relativa misura della massa con il
metodo gravimetrico.

Un sistema di campionamento, operante a portata volumetrica costante in
ingresso, preleva aria, attraverso un’appropriata testa di campionamento € un
successivo separatore a impatto inerziale.

La frazione PMio cosi ottenuta viene trasportata su un mezzo filtrante a
temperatura ambiente. La determinazione della quantitd di massa PMio viene
eseguita calcolando la differenza fra il peso del filtro campionato e il peso del
filtro bianco.

I sistemi per il rilevamento automatico del particolato (PMio, PM2,5) delle reti
Lombarde sono costituiti da un inlet, dove viene posizionata la testa di
campionamento che permette I’ingresso nel campionatore solo alle particelle il
cui diametro & inferiore a quello critico (10; 2,5 0 1 um).

Al di sotto dell’inlet si trova il sistema di determinazione della massa
particolata che, nella rete lombarda, é fondamentalmente di due tipi:
Attenuazione Beta, che misura [*attenuazione di particelle 8 prodotte da una
sorgente radioattiva (generalmente ¢ o ""Pm) da parte del campione su cui &
depositato il particolato. La misura & relativa, vale a dire che viene valutata la
differenza tra Dattenuazione del fascio B attraverso il filtro bianco e
successivamente quella determinata dal particolato atmosferico raccolto sul
filtro campionato.

Microbilancia Inerziale Oscillante (Teom ©), che misura direttamente ia massa
raccolta su un filtro misurando i corrispondenti cambi di frequenza di un
elemento affusolato su cui € appoggiato il filtro. Questo elemento vibra ad una
frequenza dipendente dalle sue proprietd geometriche e meccaniche e dalla
massa del filtro. Man mano che le particelle sono raccolte dal filtro la frequenza
di oscillazione naturale dell'elemento diminuisce.

Le informazioni prodotte dal contatore volumetrico (o in alternativa il “mass
flow controller™) e dalla pompa, che costituiscono la parte finale di ogni
apparato di campionamento, sono utilizzate per calcolare il wvalore di
concentrazione atmosferica (ug/m?®) e per fornire indicazioni riguardo alle
oscillazioni del flusso di campionamento.
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Per quanto riguarda il PMa2s sono consentiti metodi provvisori di
campionamento e misurazione con sistemi dotati di certificazione equivalente a
quella per il campionamento e la misura del PMio, ovviamente usando teste di
frazionamento idonee al particolato piu fine.

Figura 3: Strumento per il campionamento del PM (Haz-Dust EPAM-5000)

Il metodo gravimetrico richiede necessariamente lunghi tempi di
campionamento, che mal si prestano alle caratteristiche scolastiche.
Un’alternativa al metodo gravimetrico ¢ data dai metodi ottici; ¢ possibile
eseguire la misurazione del PM sfruttando tecniche di diffusione di luce (Light
Scattering).

Lo strumento utilizzato per il monitoraggio del PM (Figura 3) misura la
quantita di radiazione diffusa dalle particelle in sospensione investite da una
radiazione infrarossa.

Un fotorivelatore, posizionato con un angolazione (8)di 90° rispetto alla
radiazione incidente (Io), misura la quantita di luce diffusa (Is) che risulta
essere direttamente proporzionale alla concentrazione di particelle.
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Il segnale elaborato, opportunamente compensato da rumori e derive, fornisce
immediatamente ed in continuo la concentrazione di particolato.

Figura 4: Schema del principio di funzionamento ottico

L’aria aspirata attraversa un dispositivo che pud essere configurato per
selezionare particelle aventi diverso diametro aerodinamico.

Montando il solo tubo di aspirazione & possibile eseguire la misura delle polveri
totali sospese (PTS); introducendo nel tubo di aspirazione dedicati impattatori ¢
possibile eseguire misure del PM1o, del PM25 o del PM1.

e,

C

Figura 5: Dispositivo per [’aspirazione dell aria
(A - Impactor Jet; B - Impction Cup; C - Impactor Sleeve)

Inoltre, per eseguire la determinazione gravimetrica, ¢ possibile introdurre, in
un apposito alloggiamento posto al di sotto della cella per la misurazione ottica,
un filtro (opportunamente condizionato) in grado di trattenere il particolato.

In tal caso & necessario effettuare una misura del flusso di aria aspirata mediante
un flussometro (in dotazione).

14
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Figura 6: Vista dell’alloggiamento del filtro

Figura 7: Microbilancia per pesare i filtri
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Figura 8: filtro nuovo

Zone campionate

Figura 9: raccolta di particolato su filtro

I campionamenti hanno riguardato I’esterno dell’Istituto.

Figure 9 e 10: campionamento
all’esterno dell istituto
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Dati analitici e grafici

Le tabelle e 1 grafici riportati di seguito mostrano i dati acquisiti ed elaborati nel
2010, messi a confronto con quelli degli anni precedenti.
I valori degli inquinanti sono espressi in pg/m’.

17



PM2,5 - Gio, 20 Mag 2010
100 -
s i
30 4 |
i
50 * -~
/
pg/m? ' N
40 - - /n‘
p e, on, o, ;
LI .
- - P L . |
an T PRI T L h i |
’P .-W ' *‘\4\\' ‘4-. . }
LY S Y W,
[ °’ e ! " \\._‘ " }
330 a0 30 1000 1030 1100 1130 12:00 1230 1300 1330 |
orario
z 3 -
orario pg/m -
8:46 inizio 66 valore massimo
13:03 fine 0 valore minimo
intervallo dati: 1 minuto 18 wvalore medio
durata monitoraggio: 4:17
Grafico 3B: esempio di raccolta dati (durante le ore di lezione)
fr ?
PM25 - Mar, 30 Nov 2010 §
* |
{ ENT ;
an i
suy
|
FO0 - ‘
B ¥ ‘
me !
He 400 C
- K
AN . |"ln
2ud ') ¥ - E
L A RET . i i e i
i ) S . ',4.\.)..'4...‘,4 ¥, U b "" ¥R C (o ’::?,.. = i
00 w30 L L0:30 R 11:30 12:00 1230 13:00 13:30 14:00
i
orario |
- 3
orario pg/m

8:59 inizio

13:58 fine
intervallo dati: 1 minuto
durata monitoraggio: 4:59

822 valore massimo
0 valore minimo
53 wvalore medio

18



Grafico 4: confironto tra le concentrazioni di PMI0 e di PM2,5 nel 2009
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Grafico 54: confronto tra le concentrazioni di PMI10 e di PM2,5 nel 2010
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Grafico 3B: confronto tra le concentrazioni di PM10 e di PM2,5 nel 2010 - [ semestre
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Grafico 5C: confronto tra le concentrazioni di PM10 e di PM2,5 nel 2010 - 11 semesire
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Sono riportati, di seguito, dei grafici che mettono a confronto le concentrazioni
di PM10 e di NO; a partire dall’anno 2003.
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Grafico 6: confronto tra le concentrazioni di PM10 e di NO, - dati ARPA -
anno: 2003 (I semestre)
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Grafico 7: confronto tra le concentrazioni di PM10 e di NO, - dati ARPA -
anno: 2004 (I semestre)

Concentrazioni di PM10 e di NO2 - | semestre 2004

250 +

valore limite NO2

200 4
-~ NO2

\ /\ —PM10
Y i valore limite PM10

Vv
/l\.'\

150

pg/m’

100 -

50

21



Grafico 8: confironto tra le concentrazioni di PM10 e di NO, - dati ARPA -
anno: 2005 (I semestre)
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Grafico 9: confronto tra le concentrazioni di PMI0 e di NO,; - dati ARPA -
anno: 2006 (I semestre)
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Grafico 10: confronto tra le concentraziont di PMI0 e di NO, - dati ARPA -
anno: 2007 (I semestre)
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Grafico 11: confronto tra le concentrazioni di PM10 e di NO, - dati ARPA -
anno: 2007 (Il semestre)
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Grafico 12: confronto tra le concentrazioni di PM10 e di NO, - dati ARPA -
anno: 2008 (I semestre)
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Grafico 13: confronto tra le concentrazioni di PM10 e di NO, - dati ARPA -
anno: 2008 (I semestre)
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Grafico 14: confionto tra le concentrazioni di PM10 e di NO; - dati ARPA -
anno: 2009 (I semestre)
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Grafico 15: confironto tra le concentrazioni di PM10 e di NO; - dati ARPA -
anno: 2009 (I semestre)
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Grafico 16: confronto tra le concentrazioni di PM10 e di NO; - dati ARPA -
anno: 2010 (I semestre)
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Grafico 17: confronto tra le concentrazioni di PM10 e di NO; - dati ARPA -
anno: 2010 (1l semestre)
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Grafico 18: confironto tra le concentrazioni di PM10 e di NO, - dati ARPA - anno 2006

Concentrazioni di PM10 e di NO2 - anno 2006

250 -

200 - S valore limite NO2

150 1 —NO2

pghm?

100 - —PM10

valore limite PM10

Grafico 19: confronto tra le concentrazioni di PMi0 e di NO, - dati ARPA - anno 2007
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Grafico 20: confronto tra le concentrazioni di PM10 e di NO, - dati ARPA - anno 2008
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Grafico 21: confronto tra le concentrazioni di PMI0 e di NO; - dati ARPA - anno 2009
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Grafico 22: confronto tra le concentrazioni di PM10 e di NO, - dati ARPA - anno 2010
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Grafico 23: confronto tra le conc. di PM10 e di NO; - dati ARPA -
condizioni meteorologiche
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Grafico 24A: confronto tra le conc. di PMI0 e di NO; - dati ARPA - e le giornate di pioggia
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Grafico 24B: confronto tra le conc. di PMI0 e di NO, - dati ARPA - e le giornate di pioggia
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Grafico 254: confironto tra le conc. di PM10 e di NO, - dati ARPA - e le giornate di vento
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Grafico 25B: confironto tra le conc. di PM10 e di NO, - dati ARPA - e le giornate di vento
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Grafico 26A:

confironto tra le conc. di PM10 e di NO; - dati ARPA - ¢ le temperature medie
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Grafico 26B: confronto tra le conc, di PM10 e di NO, - dati ARPA - e le temperature medie
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Commento ai dati

Va senz’altro posto in risalto che i dati acquisiti sono, per buona parte, misure
eseguite nel corso della mattinata, durante le ore di attivita scolastica.

Le concentrazioni di materiale particolato sono misurate ad intervalli di
1 minuto € memorizzate dallo strumento; la traduzione (elaborazione ed analisi)
dei numerost dati in grafici, di fruibile lettura, & eseguita in un secondo tempo.
La comparazione con i dati ufficiali (media delle 24 ore) pud essere fatta solo
con campionamenti di parecchie ore.

I Grafici 34 e 3B - Pag. 18 - sono un esempio di come vengono registrati ed
elaborati i dati delle concentrazioni di particolato.

Si pud notare che nell’arco della giornata possono manifestarsi fluttuazioni,
anche sensibili.

Per comprendere quali siano 1 rapporti tra i vari PM, analizzando i dati di
localita nelle quali venivano eseguite entrambe le misure, st & trovato che il
rapporto tra la concentrazione media di PM2,5 e quella del PMI10 & risultato del
78% nell’anno 2009, dell’80% nel 2010.

I Grafici 5 A,B e C — Pagg. 19 e 20 mettono a confronto le rilevazioni del
PM2,5 (dati acquisiti presso I’istituto) con quelli del PM1o, di Treviglio e quelli
del PM2,5 misurati nel vicino comune dei Casirate (dati rilevati dall’Agenzia
provinciale)

Tante sono state le comparazioni tra i numerosi dati tabulati. Tra queste resta
interessante la valutazione tra i due inquinanti: PMio ¢ NO;.

Nei Grafici 6 + 22 - Pagg. 21 + 29 sono rappresentate le concentrazioni di NO;
e PMio - rilevate dall’ Agenzia Regionale per la Protezione dell’ Ambiente.

Se si confrontano le concentrazioni medie annue negli ultimi cinque anni si
osserva contenuta variabilitd del biossido di azoto e una leggera, ma continua,
decrescita del PMio, Grafico 27 - Pag. 35.

Risulta altresi evidente da tutti i grafici che durante la stagione fredda le
concentrazioni di inquinanti sono superiori alla media annuale.
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Nel 2006, i giorni oltre il valore limite di 50 }.!.g/m3 sono stati 139, di cui 33 con
un livello superiore a 100 ;,Lg/m3 e 4 con un livello superiore a 150 ng/m’.
11 valore medio annuale & 54 pg/m’.

Al contrario, il biossido di azoto non ha mai raggiunto il valore limite dei 200
pg/m’. I giorni di superamento del livello di 100 pg/m’> sono stati 24; in 2 giorni
& stato superato il valore di 150 pg/m’. Il valore medio annuale & 50 ng/m’,

Nel 2007, i giorni oltre il valore limite di 50 pg/m’ sono stati 107, di cui 17 con
un livello superiore a 100 pg/m?’. 11 valore medio annuale & 43 pg/m’.

Il biossido di azoto ha superato in 2 giomi il valore limite dei 200 pg/m’.
I giorni di superamento del livello di 100 ].Lg/m3 sono stati 51; in 6 giorni € stato
superato il valore di 150 pg/m’. Il valore medio annuale & 67 pg/m’.

Nel 2008, 1 giorni oltre il valore limite di 50 ;.Lg/m3 sono stati 82, di cui 14 con
un livello superiore a 100 pg/m’ e addirittura 2 con un livello superiore a 150
ug/m3. 11 valore medio annuale & 39 pg/m’.

1 biossido di azoto ha superato in 1 giorni il valore limite dei 200 pg/m’.
I giorni di superamento del livello di 100 pg/m’ sono stati 102; in 11 giorni &
stato superato il valore di 150 pg/m’. 1l valore medio annuale & 88 pg/m’,

Nel 2009, i giorni oltre il valore limite di 50 pg/m> sono stati 78, di cui 10 con
un livello superiore a 100 ;Ltg/m3 e 1 con un livello superiore a 150 pg/m’. 11
valore medio annuale & 37 pg/m’.

I biossido di azoto ha superato in 5 giorni il valore limite dei 200 ug/m3.
I giorni di superamento del livello di 100 pg/m3 sono stati 114; in 22 giomi €
stato superato il valore di 150 pg/m’. 11 valore medio annuale & 86 pg/m’.

Nel 2010, 1 giorni oltre il valore limite di 50 j.Lg/m3 sono stati 90, di cui 4 con un
livello superiore a 100 pug/m’ ¢ nessuno con un livello superiore a 150 ng/m’.
11 valore medio annuale & 36 pg/m’.

Il biossido di azoto non ha mai ha superato il valore limite dei 200 pg/m’.
I giorni di superamento del livello di 100 ug/m3 sono stati 30; in 3 giorni & stato
superato il valore di 150 p.g/m3. 11 valore medio annuale & 59 pg/m’.
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PMio media annuale ' conc. > 50 pg/m® | conc. > 100 pg/m’ ! conc. > 150 ug/m3 ‘

ug/m’ giorni giorni . giorni
2006 54 139 ; 33 4
2007 43 f 107 ! 17 -
2008 39 | 82 3 14 2
2009 37 ‘ 78 ‘ 10 1
2010 36 90 | 4 -
NO2 media annuale | conc. > 100 pg/m’®  conc.> 150 pg/m® | conc. > 200 png/m’ ‘

ug/m’ ‘ giorni giorni giorni
2006 50 ? 24 2 -
2007 67 ' 51 6 2
2008 88 ! 102 11 1
2009 86 114 22 5
2010 59 | 30 3 -

Grafico 27: concentrazioni medie annuali di PM10 e di NO, - dati ARPA
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Infine, come si pud osservare anche dai grafici (Grafici dal 23 al 268 -
Pag. 29+32), non sempre pioggia e/o vento portano ad un decremento dei valori
di tutti gli inquinanti dell’aria. Talvolta accade che questi abbiano andamenti
contrapposti. Una maggiore correlazione si puo individuare se si confrontano le
concentrazioni degli inquinanti con le temperature.
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Conclusioni

Tutti i campionamenti sono stati eseguiti all’esterno, in prossimita del
laboratorio. La decisione di operare in questo modo & stata presa perché, in
precedenti campagne di rilevamento del materiale particolato nell’aria, si era
constatato che si perdeva parecchio tempo per consentire lo “warm up” dello
strumento, ogni volta che veniva cambiata la postazione di campionamento. Cio
¢ in contrasto con le esigenze didattiche.

Nel corso del 2010, sono stati fatti monitoraggi in 121 giomi, per un totale di
567 ore di campionamento e sono stati acquisiti ed analizzati circa 34 000 dati.

Tutti i temi di carattere ambientale risultano interessanti per gli studenti, ma
quelli di stretta attualita, come questo, li appassionano maggiormente.

Gli allievi hanno operato con responsabilita, hanno approfondito il tema con
ricerche, hanno potuto confrontarsi con problemi reali e mettere in pratica le
cognizioni di chimica ¢ di trattamento dei dati apprese nel corso degli studi.

Va dichiarato che detti argomenti ben si inseriscono nella programmazione
didattica, contribuiscono alla formazione degli studenti favorendo un
responsabile inserimento nella Societa.

Un ringraziamento particolare va all’ Amministrazione Comunale, unitamente ai
Dirigenti e a tutti quanti operano nell’Ufficio Ecologia e Ambiente per la
cortesia, la disponibilita e la solerzia mostrata.
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Appendice 1

La legge di Stokes permette di calcolare la velocitda di sedimentazione per
particelle sferiche aventi un diametro superiore a I pm.

v=g d*(p1-p,)/18n

v = velocita di sedimentazione cmy/s

g = accelerazione di gravita 981 cm/s®

d = diametro della particellacm

p; = densita della particella 1 glem®

p; = densita dell’aria

1} = viscosita dellaria 1,70x10™ gfem s

Non essendo nota la densitd delle particelle, si assegna convenzionalmente la densita arbitraria
di 1 giem®.

Nel calcolo pud essere trascurata la densitd dell’aria essendo questa estremamente inferiore a
quella della particella; pertanto, poiché p,>>p,, (p;-p,) risulta approssimativamente uguale a p;.

La sedimentazione delle particelle aventi un diametro inferiore a 1 um devia
rispetto alla legge di Stokes. Particelle estremamente piccole sono soggette ai
moti Browniani {moti causali dovuti alla collisione con molecole d’aria) € non
obbediscono alla legge di Stokes.
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Appendice 1I

L’inversione termica €& un fenomeno atmosferico e meteorologico che
impedisce il normale rimescolamento delle masse d’aria. E piu frequente
durante I’inverno quando la temperatura dell’aria, anziché decrescere (6-7 °C ogni
1000 m), aumenta con la quota.

L’inversione termica rappresenta una sorta di vero e proprio limite allo sviluppo
verticale delle nubi mentre, al suolo, favorisce la formazione di nebbia e
costituisce un forte ostacolo alla dissoluzione della nebbia stessa e degli
inquinanti presenti.

Si tratta quindi di un fenomeno che causa ristagni di aria che favoriscono
I’inquinamento nelle cittd, con formazione di strati di nebbie e concentrazione
degli inquinanti (smog).

L’inversione termica pud verificarsi sia in quota, sia al suolo; in questo ultimo
caso si verifica prevalentemente a causa dell’eccessivo raffreddamento del
suolo che causa un raffreddamento degli strati pidt prossimi ad esso, con
I’effetto di strati d’aria pit freddi al suolo che in quota.

Questo avviene di frequente durante I’inverno nelle notti serene e caratterizzate
da assenza di vento, subito dopo il tramonto. Questo fenomeno & detto
inversione termica di tipo radiativo e in genere termina col riscaldamento
mattutino della superficie terrestre; se questo non avviene gli inquinanti si
possono accumulare anche per piti giorni consecutivi, con tutti i problemi che
cid comporta.
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