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Il particolato atmosferico (o aerosol)

A\

E' formato da particelle solide o liquide di diametro minore a 100 um;

A\

L'intervallo dimensionale va da 10 nm (particolato ultrafine) a 100 pm di diametro

(particelle giganti);

Per fornire un’idea comparativa con la vita

guotidiana I'intervallo dimensionale
equivale a quello tra una formica e una
mongolfiera

O

» E’ caratterizzato da una bassa velocita di deposizione tale da rimane sospeso in

atmosfera per un certo tempo;

\ 4

E’ originato da diversi tipi di sorgenti sia naturali che antropiche;

\ 4

Puo presentare proprieta chimiche, fisiche, termodinamiche e morfologiche molto
differenti sia nel tempo che nello spazio;
» Nel caso di origine antropica la variabilita composizionale e dimensionale & assai piu
elevata;
» Le concentrazioni di particolato atmosferico variano da alcune decine ad alcune centinaia
di pg/ms.
Particelle con dimensioni > 100 um sono rare in atmosfera poiché la loro massa e tale da farle depositare rapidamente al suolo.
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Dimensioni del particolato (1)

€PM25
Combustion particles, organic
HUMAN HAIR compounds, metals, etc.
50-70um < 2.5um (microns)in diameter
(microns) in diameter
© PM1g

Dust, pollen, mold, etc.
<10 um (microns) in diameter

90 um (microns) in diameter
FINE BEACH SAND

Fonti: https://www.epa.gov/pm-pollution/particulate-matter-pm-basics
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Diametro equivalente aerodinamico

Le particelle che costituiscono il particolato atmosferico sono di varia natura e caratterizzate da

diversa densita;

e necessario utilizzare una grandezza che renda confrontabile il diametro equivalente di

particelle con densita diversa;

il diametro aerodinamico equivalente ¢ il diametro di una particella sferica di densita 1 g/cm3

caratterizzata dalla stessa velocita di sedimentazione della particella in esame;

particelle con forma e dimensioni uguali ma con diversa composizione sono caratterizzate da

uno stesso diametro di Stokes ma da un valore diverso del diametro aerodinamico;

il comportamento delle particelle sospese in aria
puo essere descritto unicamente in funzione del
diametro aerodinamico (D,), che per questo
motivo rappresenta la grandezza comunemente

utilizzata per caratterizzare il particolato.

Es.:

PM,, = particolato con D,< 10 um

PM, ¢ = particolato con D,< 2.5 um

irregular
particle

d, =5.0 um

pp = 4000 kg/m
0=1.36

Vre = 2.2 mm/sec

Stokes'
equivalent sphere

dy =43 pm
pp = 4000 kg/m

Vi = 2.2 mm/sec

Aerodynamic
diameter

dg = 8.6 um
pp= 1000 kg/m

Vig = 2.2 mm/sec
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Fonti di particolato atmosferico

Le principali emissioni naturali sono dovute a:

* eruzioni dei vulcani;
* Spray marino;
* incendi delle foreste;
* risollevamento di polveri crostali;

e particolato generato dalle piante.

Le principali fonti antropogeniche sono:

* combustione di combustibili fossili;
* combustione di biomasse;
e agricoltura e allevamento;
e attivita cantieristiche;

* emissioni industriali
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Distribuzione dimensionale modale

G
A
S Marine Organic

Biomass Smoke

: s o 1 pm Pollen 2
Ultrafini Accumulazione Grossdlane
Nucleazione
Volume

0.001 0.01 0.1 11) 10

Diametro del particolato (um)




Composizione chimica del particolato

PM; PM, 5
Rural Urban Rural Urban

Northern
Europe

Central
Europe

Southern
Europe

B Dust 1
. EC Unaccounted NON
CARATTERIZZATO!!!

- NO; NH,*
B so,- Sea Salt

Figure 10. Average composition of PM g and PMj 5 at urban and
rural sites across Europe. OM is calculated as OC - 1.4; this is why ~ OM = Organic Matter

OM contribution to PM is probably underestimated, and this ex- EC = Elemental Carbon

plains part of the unaccounted mass (adapted from Putaud et al., (OM + EC = OC + EC = TC = Total Carbon)
2010).
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Fonti: Atmos. Chem. Phys., 15, 82178299, 2015 www.atmos-chem-phys.net/15/8217/2015/doi:10.5194/acp-15-8217-2015 DITRIESTE




Particolato organico da combustione

La combustione di combustibili fossili e biomasse, da luogo alla formazione di sottoprodotti quali gli IPA,

fuliggini (soot, fly ash), ecc.
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Formazione degli IPA

Gli IPA si formano in condizioni di carenza di ossigeno, per pirosintesi, a T > 500°C (rottura legami C—C e

C—H e deidrogenazione).

La tendenza a formare IPA per pirosintesi dipende dalle caratteristiche del combustibile: aromatici >

cicloalcheni > alcheni > alcani.

I
H H C
Ny H-r
H—C—(E—H —_—» H H
H H

—» [PA
calore

Gli IPA sono una frazione minima della massa totale del PM,, (< 0.01 %), ed anche una piccola frazione di

OC, ma sono molto importanti a livello tossicologico perché possono essere cancerogeni (come il BaP) e/o

mutageni.
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Inventario emissioni - EMEP/EEA

(European Monitoring and Evaluation Programme - European Environment Agency)

wwwwwgz)} Topics Countries Dataandmaps Indicators Publications Media Aboutus Q@c

" Putiiicabons EMEP/EEA air poliutant emission Part B sactorsl puadance

Part B: sectoral guidance chapters

[d pOF @ Change language

1. Energy
~17 Ot 2019

2. Industrial processes and product use
— 1702015

3. Agriculture
—17 Ot 2019

5. Waste
~17 Oct 2019

6. Other sources

— 17 0cx 2015

11. Natural sources
~17 Ocz 2019
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Fonti: https://www.eea.europa.eu/publications/emep-eea-guidebook-2019/part-b-sectoral-guidance-chapters DITRIESTE




Inventario emissioni - EMEP/EEA (2)

(European Monitoring and Evaluation Programme - European Environment Agency)
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Esempio di particolato secondario di origine biogenica

L’ossidazione in fase gassosa di BVOCs (VOC di origine biogenica) porta alla formazione di un

gran numero di composti semivolatili.
40% 60%
/E 0O,
BVOC - ; t
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’ o [ fﬁvL° oo] a-pinene o
7 ~ stab
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OH 12.5%% 1,0 \ i
0 "o 55% +0,
s s H0; - OH
& Carene Sabinene +0; 0 (o) 0
. 0 o + 02 gk 0
OH k \
o pinonic sold pinonaldehyde 3 6_\\0\\\
00 ;A ks 0 > "‘O’
ossidanti in l/ ... | acetone, formaidehyde | _ ... (\\S((\ o
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HO\A\ HOOCXACOOH \A\[/ > e et O «7*0:  decomp.| go%
on SO COOH M on 5 : : o
o - ’
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tricarboxylic acid (MBTCA) 2-methylerythritol 10-hydroxy-pinonic acid ‘.-" 00
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COOH other products | ™~ ... 00 RO
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OH OH OH * 2con0% o
Pinic acid 3-hydroxyglutaric acid cis-2-methyl-1,3,4- 2

trihydroxy-1-butene

BSOA = biogenic secondary organic aerosol
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Esempio di particolato secondario di origine biogenica (2)
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Tesi Dottorato A. Tolloi "Emissioni e assorbimento di composti organici in matrici ambientali" (A.A. 2014-15, relatore P. Barbieri, correlatore S. Licen)
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Composizione Chimica - riassunto
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Deposizioni di particolato (e gas)

Le deposizioni secche consistono nel trasporto di gas e particolato dall'atmosfera al suolo in assenza di

precipitazioni. Dipendono da:

Livello di turbolenza atmosferica;

Caratteristiche fisiche della specie (gas, particolato e sue
dimensioni, forma e densita);

Caratteristiche chimiche (es. reattivita e solubilita);
Caratteristiche della superficie su cui si depositano (es.

acqua, suolo, piante, manufatti);

Superfici non reattive possono impedire |'assorbimento o

adsorbimento dei gas. Superfici molto lisce non inglobano

particolato.

In genere la superficie coperta da vegetazione promuove la

deposizione.

.\i" v . . . - .
N diffusione trasporfo reazioni

deposizione
secca

D

. umida

Vv

emissioni

SO \n"_ SO~ HSO.

SOx NO NO; NO. HNO, HNO, ¢ U

HC CO pan NH, H( NGE NG

0, HO. H T

metalli pesanti NH, (T

= o COMPOSTI OrRanici
sorgenti naturali H

. deposizione,

ramout

washout
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Deposizioni di particolato (e gas)

Le deposizioni secche consistono nel trasporto di gas e particolato dall'atmosfera al suolo in assenza di
precipitazioni. Dipendono da:

* Livello di turbolenza atmosferica;

* Caratteristiche fisiche della specie (gas, particolato e sue

= ot T
dimensioni' forma e densrté)’ : diffusione trasporfo reazioni

* Caratteristiche chimiche (es. reattivita e solubilita);
deposizione
SCeCCa

* Caratteristiche della superficie su cui si depositano (es.

. deposizione, ) rainou

~umida.

acqua, suolo, piante, manufatti); v

. ) . ) . ) emissioni washout
Superfici non reattive possono impedire I'assorbimento o o2 s0: $0% il
Oy NU NOS NO. HNO, HNO, 4 3
. . . . . . KGO0, v \h‘ ”(f NO. NO.
adsorbimento dei gas. Superfici molto lisce non inglobano ¥ .. 0 HO, H s
i . metalh pesants o
. & :g -— 2 mnq\vsu‘:ganlm \l.l‘ u-

particolato. i — 1 1 Sorgent natural Y
[ .; pem |

In genere la superficie coperta da vegetazione promuove la

deposizione.

Le deposizioni umide consistono nella rimozione (scavenging) per mezzo di umidita, tramite nuvole,
nebbia, pioggia e neve. Oltre a processi di aggregazione fisica a livello di condensazione di droplets,
avvengono spesso anche trasformazioni chimiche delle specie coinvolte. Si distinguono in:

* rainout = rimozione a livello della nuvola attraverso nucleazione;

* washout = abbattimento al di sotto della nuvola per impatto della precipitazione con le sostanze UNIVERSITA

DEGLI STUDI

presenti in troposfera. DITRIESTE




Interazione del particolato con 'uomo

La valutazione del rischio, indotto dall’inalazione di aria contenente materiale particolato in
sospensione, viene condotta utilizzando, come criterio principale, la possibilita di ogni singola
particella di raggiungere e depositarsi nelle diverse regioni dell’apparato respiratorio.

Il danno puo essere:

DIRETTO INDIRETTO
dovuto all'inalazione del dovuto alla composizione chimica
particolato del particolato (presenza di

sostanze nocive)

Il rischio per la salute e legato ad episodi di inquinamento
» ACUTI (esposizione ad elevate concentrazioni per un

AN ] Inalabile

58 um - 9.0 um

O e |
=3 4.7 um - 5.8 um .
aa— Toracica

33 um-4.7 um

breve periodo)
» CRONICI (esposizione su lungo periodo)

2.1 ym- 33 pm

LI pm - 2.1 pm

065 um - 1.1 um Respirabile




Effetti del particolato

Interazione con gli organismi viventi (piante, animali, Uomo)

This moth spends the day motionless on birch trunks,
invisible to predatory birds (A, white typica shape). The
black form, carbonaria (B), became the majority in
polluted areas after the industrial revolution in the 19th
century. [Source: Photos © Olaf Leillinger; License CC-
BY-SA-2.5 & GNU FDL
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Effetti del particolato

Interazione con gli organismi viventi (piante, animali, Uomo)

This moth spends the day motionless on birch trunks,
invisible to predatory birds (A, white typica shape). The
black form, carbonaria (B), became the majority in
polluted areas after the industrial revolution in the 19th
century. [Source: Photos © Olaf Leillinger; License CC-
BY-SA-2.5 & GNU FDL

Interazione con i beni architettonici (annerimento e
degradazione)

Per approfondimenti:

https://www.isprambiente.gov.it/it/pubblicazioni/rapporti/resolveuid UNIVERSITA

DEGLI STUDI
/d4053452f1a44dafab2a18e9bbd73ef2 DITRIESTE




Effetti del particolato

Interazione con gli organismi viventi (piante, animali, Uomo)

This moth spends the day motionless on birch trunks,
invisible to predatory birds (A, white typica shape). The
black form, carbonaria (B), became the majority in
polluted areas after the industrial revolution in the 19th
century. [Source: Photos © Olaf Leillinger; License CC-
BY-SA-2.5 & GNU FDL

Interazione con i beni architettonici (annerimento e Interazione con la luce solare
degradazione) (cambiamenti climatici)

Per approfondimenti: IVERSITA
https://www.isprambiente.gov.it/it/pubblicazioni/rapporti/resolveuid UN S

DEGLI STUDI
/d4053452f1a44dafab2a18e9bbd73ef2 : DITRIESTE




Normativa europea comparto atmosferico

La normativa di riferimento in ambito comunitario per la tutela della qualita dell’aria &
costituita dalla Direttiva 2008/50/CE

E’ anche in vigore la Direttiva 2004/107/CE che concerne I'arsenico, il cadmio, il mercurio, il
nickel e gli idrocarburi policiclici aromatici nell’aria ambiente.

Direttiva 2016/2284/UE (cosi detta Direttiva NEC: National Emission Ceilings) che stabilisce gli
impegni di riduzione delle emissioni per le emissioni atmosferiche antropogeniche degli Stati
membri di biossido di zolfo, ossidi di azoto, composti organici volatili non metanici, ammoniaca
e particolato fine (PM, :).

Direttiva 2010/75/UE relativa alle emissioni industriali (prevenzione e riduzione integrate
dell’inquinamento).

Fonti: http://europa.eu/legislation_summaries/environment/air_pollution/ev0002_it.htm
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=celex%3A32015L1480

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=uriserv:0J.L_.2016.344.01.0001.01.ENG&toc=0J:L:2016:344:TOC
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/en/TXT/?uri=CELEX%3A32010L0075

. UNIVERSITA
' DEGLI STUDI
DITRIESTE




D.Lgs. 155/2010

"Attuazione della direttiva 2008/50/CE relativa alla qualita dell'aria ambiente e per un'aria pit pulita in Europa"

1 - Principi e finalita
2 - Definizioni
3 - Zonizzazione del territorio
4 - Classificazione di zone e agglomerati ai fini della valutazione della qualita dell'aria ambiente
5 - Valutazione della qualita dell'aria ambiente
6 - Casi speciali di valutazione della qualita dell'aria ambiente
7 - Stazioni di misurazione in siti fissi di campionamento
8 - Valutazione della qualita dell'aria ambiente e stazioni di misurazione in siti fissi di campionamento in relazione
all'ozono
9 - Piani e misure per il raggiungimento dei valori limite e dei livelli critici, per il perseguimento dei valori obiettivo e
per il mantenimento del relativo rispetto
10 - Piani per la riduzione del rischio di superamento dei valori limite, dei valori obiettivo e delle soglie di allarme
11 - Modalita e procedure di attuazione dei piani
12 - Obbligo di concentrazione dell'esposizione e obiettivo nazionale di riduzione dell'esposizione per il PM2,5
13 - Gestione della qualita dell'aria ambiente in relazione all'ozono
14 - Misure per il superamento delle soglie di informazione e di allarme
15 - Esclusioni
16 - Inquinamento transfrontaliero
17 - Qualita della valutazione in materia di aria ambiente
18 - Informazione del pubblico
19 - Relazioni e comunicazioni
20 - Coordinamento tra Ministero, regioni ed autorita competenti in materia di aria ambiente
21 - Abrogazioni
22 - Disposizioni transitorie e finali
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Limiti per gli inquinanti in aria ambiente

Valori limite e valori obiettivo
Periodo di mediazione Valore limite
16 350 pg/m” da non superare pill di 24 volte
r anno civile
biossido di zolfo (SO,) PE
1 giomo 125 pg/m® da non superare pill di 3 volte
per anno civile
1ora 200 pg/m” da non superare pill di 18 voite
biossido di azoto (NO,) ™ per anno civile
anno civile 40 pg'm?
ossidi di azoto (NO,) anno civile 30 pgm®
11 -
benzene (C¢H;) anno civile 5 pg/m? Valori di riferimento per O,
g . - media massima giornaliera 3 e soglia di allarme - media
monossido di carbonio (CO) I 10 mg/m
calcolata sulle & ore oraria di 240 pg/m3
; 50 ug’mE' da non superare pill di 35 volte . lia diinf i i i
particolato PM10 11 1 giormo Mt soglia di |r-1 or-ma2|one ;nedla
e 40 pg/m’ oraria di 180 pg/m
particolato PM2,5 [ anno civile 25 pg/m® *  valore obiettivo - media
piombo PR 0.5 pgm? trascinata su/8 ;Jre di 120
ug/m
arsenico anno civile 6 ng/'m?
aduiiof¥ PE— e Per quanto riguarda il valore
— obiettivo, esso non dovrebbe
nichel ® anno civile 20 ng/m? n .. . L
essere superato in piu di 25 giorni
benzo(a)pirene ¥ anno civile 1 ng/m’ durante un anno solare.
[1]Valore imite

[2] Livello crtico per la protezione della vegetazione
[3] Valore cbiettivo nfento al tenore fotale di ciascun inguinante presente nella frazione PM 10 del matenale particolato UNIVERSITA

i DEGLI STUDI
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Valori guida definiti da OMS

L’OMS ha indicato i seguenti valori guida (“Air quality guidelines for particulate matter, ozone, nitrogen
dioxide and sulfur dioxide”, WHO, 2006):

PM, c: 10 pg/m?3 come media annuale e 25 pg/m?3 come media giornaliera;

PM,,: 20 pg/m3 come media annuale e 50 pg/m?3 come media giornaliera.

O;: 100 pg/m3 come media per esposizioni di 8 ore

SO,:
- 500 pg/m?3 come valore medio per 10 minuti

- 20 pg/m?3 come valore medio per esposizioni di 24 ore.

- 200 pg/m3 come media oraria

- 40 pg/m3 come media annuale
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