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Benefici di un approccio scientifico per una Benefici di un approccio scientifico per una 
corretta politica ambientale corretta politica ambientale 

Le decisioni a livello politico sono difficoltose perchLe decisioni a livello politico sono difficoltose perchèè manca una manca una 
comprensione scientifica completa dellcomprensione scientifica completa dell’’atmosfera e dellatmosfera e dell’’impatto delle impatto delle 
attivitattivitàà umaneumane

Sviluppare un approccio di analisi integrato sulla base delle liSviluppare un approccio di analisi integrato sulla base delle linee nee 
discusse riduce ldiscusse riduce l’’incertezza ed i tempi delle decisioniincertezza ed i tempi delle decisioni



Esiste Esiste ilil problema polveri problema polveri ??
I livelli standard di soglia di PMI livelli standard di soglia di PM1010 vengono regolarmente oltrepassati vengono regolarmente oltrepassati nei due nei due 
capoluoghicapoluoghi delldell’’UmbriaUmbria
PG (Fontivegge) media annua (2007) 45 PG (Fontivegge) media annua (2007) 45 μμm/mc m/mc –– 14 superamenti14 superamenti
TR (Carrare) media annua 51 TR (Carrare) media annua 51 μμm/mc m/mc –– 14 superamenti14 superamenti
TR (Le Grazie) media annua 71 TR (Le Grazie) media annua 71 μμm/mc m/mc –– superamenti ? superamenti ? 

Soglie di attenzione Soglie di attenzione superiore (superiore (μμg/mg/m33))

attualeattuale propostaproposta
PM 10 PM 10 4040 1414 mediamedia annualeannuale

5050 3030 nelle 24 orenelle 24 ore



Il PMIl PM22.5.5 èè importante?importante?
CC’è’è un consenso scientifico un consenso scientifico generalegenerale che indica il PMche indica il PM22.5.5 come la come la 
frazione di gran lunga pifrazione di gran lunga piùù pericolosa delle pericolosa delle polveripolveri
La composizione chimica delle particelle La composizione chimica delle particelle èè rilevante per la saluterilevante per la salute
Il numero (e non solo la massa) delle particelle Il numero (e non solo la massa) delle particelle èè rilevante per la rilevante per la 
salutesalute
Anche le fonti lontane possono contribuire notevolmente (problemAnche le fonti lontane possono contribuire notevolmente (problema a 
transnazionale)transnazionale)

Soglie di attenzione Soglie di attenzione superiore propostesuperiore proposte

UEUE EPAEPA
PM 2.5 PM 2.5 1010 1515 μμg/mg/m33 Media Media annualeannuale

3030 5050 μμg/mg/m33 nelle 24 nelle 24 oreore



EffettiEffetti sulla salutesulla salute

PMPM1010

PMPM2.52.5



Inoltre le polveri sottili....Inoltre le polveri sottili....

1. Facilitano la formazione di inquinanti gassosi secondari 
via catalisi eterogenea (OZONO) 

2. Influenzano il budget radiativo della atmosfera 
(EFFETTO SERRA)

3. Concorrono alla formazione di nebbia e foschie

4. Contribuiscono la maggior parte delle deposizioni 
chimiche inquinanti al suolo e nelle acque superficiali

5. Danneggiano strutture e monumenti artistici



Che cosa Che cosa sonosono le polveri sottili?le polveri sottili?
Aerosol: un sistema Aerosol: un sistema multifasemultifase
Particelle solide e liquide Particelle solide e liquide ed il gased il gas che le genera, le trasporta, le che le genera, le trasporta, le 
trasforma.trasforma.

GasGas
SOSO22, NO, COV, NO, COV

EmissioniEmissioni

UltrafiniUltrafini
<0.01 <0.01 μμmm

nucleazionenucleazione

FiniFini
0.010.01--1 1 μμmm

condensazionecondensazione

GrossolaneGrossolane
11--10 10 μμmm

EmissioniEmissioni Deposizione Deposizione 
seccasecca

DeDe
umidaumida

posizione posizione 

Memoria chimica delle fontiMemoria chimica delle fonti



Diametro   ,  Diametro   ,  μμm m 

urbane urbane 
nuovenuove

urbane urbane 
invecchiateinvecchiate

ruralirurali
trasporto atrasporto a
lunga distanzalunga distanza

Che informazioni contiene la distribuzione Che informazioni contiene la distribuzione 
dimensionale?dimensionale?

Fini  Fini  

GrossolaneGrossolane Si, Al, Ti, FeSi, Al, Ti, Fe
CaCOCaCO33, NaCl, NaClPb, Cd, V, CrPb, Cd, V, Cr

SolfatiSolfati
CarbonioCarbonio



Tecniche moderne per lo studio delle polveriTecniche moderne per lo studio delle polveri

SpettrometriaSpettrometria di massa a tempo di volodi massa a tempo di volo

Caratterizzazione della singola particellaCaratterizzazione della singola particella

S8

S5
S3



In alternativa: campionamentoIn alternativa: campionamento

PTSPTS
PMPM1010PMPM2.52.5

reale



Tecniche Tecniche analitiche integrateanalitiche integrate
Analisi chimica: Analisi chimica: 

Fluorescenza a raggiFluorescenza a raggi--X (XRF), PIXEX (XRF), PIXE
Spettroscopia atomica (ICPSpettroscopia atomica (ICP--AES, ICPAES, ICP--MS)MS)
SpettrofotometriaSpettrofotometria (UV(UV--VIS)VIS)
CromatografiaCromatografia ionica (IC)ionica (IC)
Gas Cromatografia Massa (GCGas Cromatografia Massa (GC--MS)MS)
Cromatografia Liquida (HPLC)Cromatografia Liquida (HPLC)

Analisi MorfologicaAnalisi Morfologica

Microscopia Elettronica (SEM, TEM)Microscopia Elettronica (SEM, TEM)



Caratterizzazione chimica e morfologica di polveri Caratterizzazione chimica e morfologica di polveri 
sottili in alcuni centri urbani in Umbriasottili in alcuni centri urbani in Umbria
resp. scient.: Beatrice Moroni, David Cappellettiresp. scient.: Beatrice Moroni, David Cappelletti

ARPA UmbriaARPA Umbria
Dip. Di Dip. Di IngegneriaIngegneria CivileCivile eded AmbientaleAmbientale (UNIPG)(UNIPG)
Dip. Dip. ScienzeScienze delladella Terra (UNIPG)Terra (UNIPG)
C.U.M.E. (UNIPG)C.U.M.E. (UNIPG)
I.S.T.M. I.S.T.M. –– CNR (PG)CNR (PG)

CampionamentoCampionamento
AnalisiAnalisi chimicachimica preliminarepreliminare non non invasivainvasiva ((Mic.OtticaMic.Ottica e XRF)e XRF)
CaratterizzazioneCaratterizzazione chimicachimica (ICP(ICP--AES, IC, UVAES, IC, UV--VIS)VIS)
ValidazioneValidazione incrociataincrociata datidati metallimetalli (ARPA (ARPA vsvs DICA)DICA)
CaratterizzazioneCaratterizzazione morfologicamorfologica, , analisianalisi didi singolasingola particellaparticella, , 
distribuzionidistribuzioni dimensionalidimensionali (SEM(SEM--EDX, image processing)EDX, image processing)



Campagna di campionamentoCampagna di campionamento

TERNITERNI
campionamentocampionamento dedicatodedicato PMPM1010 e PMe PM2.52.5 ((filtrifiltri in PTFE)in PTFE)
tettotetto delldell’’edificioedificio ARPA (Terni ARPA (Terni centrocentro) ) 
sitosito urbanourbano ((fondofondo))

PERUGIAPERUGIA
campionamentocampionamento stocasticostocastico didi PMPM1010 e PMe PM2.52.5 ((filtrifiltri in PTFE)in PTFE)
centralinacentralina didi Piazza del Piazza del BacioBacio ((StazioneStazione didi FontiveggeFontivegge) ) 
sitosito orientatoorientato al al trafficotraffico veicolareveicolare

Maggio 2006 – Aprile 2007



Stato di avanzamento dei lavori (febStato di avanzamento dei lavori (feb--07)07)

60 campioni di TR (maggio60 campioni di TR (maggio--dicembre 2006)dicembre 2006)
30 campioni di PG (giugno30 campioni di PG (giugno--settembre 2006)settembre 2006)
XRF su tutti i campioniXRF su tutti i campioni
SEM su 12 campioni selezionati TRSEM su 12 campioni selezionati TR
IC su circa 30 campioni selezionati di TR e PG (solfati, nitratiIC su circa 30 campioni selezionati di TR e PG (solfati, nitrati, cloruri), cloruri)
ICPICP--AES su tutti i campioniAES su tutti i campioni
Na, K, Ca, Mg, Ba, Cd, Ni, Fe, Cr, Ir, Ti, Pb, Al, SnNa, K, Ca, Mg, Ba, Cd, Ni, Fe, Cr, Ir, Ti, Pb, Al, Sn
Campionamento specifico per SEM su filtri PC a TR (febCampionamento specifico per SEM su filtri PC a TR (feb--07)07)



Trattamento del campioneTrattamento del campione

analisi non invasiva analisi non invasiva XRFXRF

trasferimento su policarbonato trasferimento su policarbonato SEMSEM

solub. in acqua ultrapura solub. in acqua ultrapura ICIC

digestione microdigestione micro--onde onde ICPICP--AESAES

Scelta accurata del tipo di supporto (PTFE)Scelta accurata del tipo di supporto (PTFE)



Validazione incrociata ARPA Validazione incrociata ARPA vsvs DICADICA

PbPb FeFe ZnZn MnMn

2727--30 giu30 giu 77 813813

801801

490490

282282

ARPAARPA

2828--30 giu30 giu 1212

1313<90<90

4444

<90<90

DICADICA

8282

1818

77

1111

2121--23 lug23 lug 44 ARPAARPA

1313--18 lug18 lug 99 DICADICA

PerugiaPerugia



BiodisponibilitaBiodisponibilita’’ e deposizione chimicae deposizione chimica
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Similitudini PG Similitudini PG vsvs TR: matrice chimica di baseTR: matrice chimica di base

solfatisolfati nitratinitrati cloruricloruri CaCa

PM25:PM10PM25:PM10 1.41.4 0.210.21

0.170.17

TRTR

1.41.4

0.870.870.330.33

0.250.25 PGPG0.720.72

Rapporto Ca/S ~ 1 PM10
Ca/S ~ 0.2 PM2.5

Solfati>nitrati 



Differenze PG Differenze PG vsvs TR: (alcuni) metalli (ng/mTR: (alcuni) metalli (ng/m33))
CrCr NiNi SnSn PbPb

estateestate 2020 3232

3131

20*20*

39 39 (3)(3)

37 37 (7)(7)

PM2.5PM2.5

2828

556060

5353

3636

PM10PM10

3434

1111

500*500*

15 15 (54)(54)

20 20 (68)(68)

Valori limite Valori limite 
europeieuropei

autunnoautunno 37 37 (2)(2) PM2.5PM2.5

38 38 (4)(4) PM10PM10

TerniTerni

Roma Roma –– traffico (ISS 2003)traffico (ISS 2003)



CrCr NiNi SnSn PbPb

estateestate 2020 3232

3131

20*20*

39 39 (3) (3) (10)(10)

37 37 (7) (7) (12)(12)

PM2.5PM2.5

2828

556060

5353

3636(8)(8)

PM10PM10

3434(12)(12)

1111

500*500*

15 15 (54) (54) (7)(7)

20 20 (68) (68) (13)(13)

Valori Valori 
limite limite 

europeieuropei

autunnoautunno 37 37 (1)(1) (8)(8) PM2.5PM2.5

38 38 (4) (4) (9)(9) PM10PM10

TerniTerni

Perugia (P.Bacio)Perugia (P.Bacio)

Differenze PG Differenze PG vsvs TR: (alcuni) metalli (ng/m3)TR: (alcuni) metalli (ng/m3)



Terni Terni -- Metalli (ng/mMetalli (ng/m33): andamento stagionale): andamento stagionale

TerniTerni
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CaratterizzazioneCaratterizzazione morfologicamorfologica: Terni: Terni

PM10
Terni
Luglio 2006

10μm

gesso

silicio

quarzo

leghe metalliche



CaratterizzazioneCaratterizzazione delledelle singolesingole particelleparticelle

10μm

Morfologia
bastoncello (crisotili)

MgO = 0,57
Al203 = 8,95
SiO2 = 76,55
SO3 = 0,99
K2O = 2,57
CaO = 2,02
BaO = 4,84
ZnO = 3,50

Composizione chimica
Si (80%), Al, Ba, Zn (Mg assente)
Fonte
industriale



CaratterizzazioneCaratterizzazione delledelle singolesingole particelleparticelle
Morfologia
sferette < 1μm
Composizione chimica
lega metallica Fe, Ni, Zn
Fonte
industriale

Fe2O3 = 41,7
NiO = 44,16
ZnO = 14,14



DatiDati morfometricimorfometrici: PG e TR molto : PG e TR molto differentidifferenti

Perugia (2005) Terni

1,08 1,08 μμmm0,09 0,09 μμmm



Un approccio scientifico per una corretta politica Un approccio scientifico per una corretta politica 
ambientale ambientale 

Monitoraggio a lungo termine (decine di anni) della Monitoraggio a lungo termine (decine di anni) della 
abbondanza delle polveri, della loro composizione abbondanza delle polveri, della loro composizione 
chimica e morfologia, delle dinamiche gas/particellachimica e morfologia, delle dinamiche gas/particella
Caratterizzazione del territorioCaratterizzazione del territorio
1.1. RealtRealtàà urbaneurbane
2.2. Zone industrialiZone industriali
3.3. Siti di fondo ed aree incontaminate ad alto pregio Siti di fondo ed aree incontaminate ad alto pregio 

ambientale ambientale 
4.4. Siti di alta quotaSiti di alta quota
Approccio di analisi integrato (chimica e morfologia)Approccio di analisi integrato (chimica e morfologia)



Benefici di un approccio scientifico per una Benefici di un approccio scientifico per una 
corretta politica ambientale corretta politica ambientale 

1.1. TrendsTrends realistici per valutare lrealistici per valutare l’’efficacia dei efficacia dei 
provvedimenti di politica ambientaleprovvedimenti di politica ambientale

2.2. Dati di input per i modelli statistici/Dati di input per i modelli statistici/previsionaliprevisionali
3.3. Dati di input critici per gli studi epidemiologici e di effetti Dati di input critici per gli studi epidemiologici e di effetti 

sulla salutesulla salute
4.4. PossibilitPossibilitàà di tracciare le fontidi tracciare le fonti



ProgettiProgetti in in corsocorso e e sviluppisviluppi futurifuturi

CampionamentoCampionamento e e monitoraggiomonitoraggio didi polveripolveri nelnel Parco Parco deidei SibilliniSibillini
ValoriValori didi fondofondo in in unauna zonazona ad alto ad alto pregiopregio ambientaleambientale e e turisticoturistico

MonitoraggioMonitoraggio didi un un sitosito specificospecifico industrialeindustriale a Ternia Terni
ContatoreContatore didi particelleparticelle
AnalisiAnalisi chimichechimiche
CampionamentiCampionamenti susu filtrifiltri PC per SEMPC per SEM

ProgettoProgetto polveripolveri indoor/outdoorindoor/outdoor
FacoltaFacolta’’ didi ingegneriaingegneria
NuovoNuovo campionatorecampionatore PMPM1010, PM, PM2.52.5, PM, PM1.01.0

AnalisiAnalisi chimicachimica elementareelementare
AnalisiAnalisi delladella frazionefrazione organicaorganica (IPA, GC(IPA, GC--MS)MS)
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