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Lôeducazione ambientale ¯ stata definita come ñprocesso di riconoscimento dei 

valori e concetti utili a chiarire e a sviluppare quelle attitudini e tecniche 

necessarie alla comprensione e allôapprezzamento delle interrelazioni esistenti 

tra lôuomo, la sua cultura e lôambiente biofisico circostanteò 

 

Dalla ormai lontana conferenza delle Nazioni Unite di Stoccolma (1972), alla 

conferenza di Rio de Janeiro (1992) fino al presente, è sempre impellente il 

tema della educazione ambientale. 

Nellôistituire il Decennio dellôEducazione allo Sviluppo Sostenibile (2005-

2014), le Nazioni Unite hanno ritenuto che vi sia la necessità di sensibilizzare 

giovani e adulti di tutto il mondo verso un futuro più equo ed armonioso, 

rispettoso del prossimo e delle risorse del pianeta. 

 

La sezione di chimica del nostro Istituto, da sempre, ha sentitamente creduto in 

questo tema tanto da inserire le analisi ambientali tra le attività curricolari. È 

allôinterno di questo piano che, da oltre ventôanni, anche con il contributo del 

Comune di Treviglio, si è occupata di monitorare nel territorio trevigliese aria, 

acqua e suolo. 

 

Questo lavoro ne ¯ lôultimo esempio.   
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Introduzione 
 

 

È indubitabile come sia accresciuta la sensibilità verso le problematiche 

ambientali e nei confronti della salute di tutti gli esseri viventi. È in questo 

contesto che risulta stringente anche la necessità di garantire unôaria sempre più 

pulita. 

 

Gli inquinanti presenti nellôatmosfera hanno una enorme influenza sulla salute 

degli esseri viventi e sullôambiente. Questa dipende soprattutto dal tipo di 

inquinante, dalla sua concentrazione, dal tempo di permanenza in atmosfera e 

dalle caratteristiche chimico-fisiche. A questo si deve aggiungere che se si 

hanno informazioni abbastanza precise sulla pericolosità dei singoli inquinanti, 

non sono ancora ben note le sinergie che si instaurano da loro miscele, anche a 

basse concentrazioni.   
 

Per raggiungere lôobiettivo di unôaria pi½ pulita sono stati posti in atto diversi 

interventi, sia in ambito nazionale, sia di Unione Europea (definizione degli 

standard minimi di qualit¨ per lôaria), sia a livello internazionale. Le strategie 

fin qui adottate hanno consentito di ottenere una riduzione delle emissioni e di 

migliorare la qualit¨ dellôatmosfera, tuttavia,  senza raggiungere gli obiettivi 

fissati. 

 

Grafico 1: Obiettivi di riduzione delle emissioni in atmosfera, fissati dallôUE  
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Ne consegue che, in aggiunta ai provvedimenti tendenti alla riduzione delle 

emissioni nocive, diventi essenziale anche il continuo monitoraggio dellôaria, al 

fine di valutare il rispetto dei valori obiettivo e di quelli limite e per tutelare la 

salute della popolazione e degli eco-sistemi. 

Le campagne di analisi, svolte negli anni passati - dal 1993 al 2005 - hanno 

messo in evidenza che lôinquinamento atmosferico da ossidi di azoto si è ridotto 

nel tempo, cos³ come gi¨ avvenuto per il biossido di zolfo e lôossido di carbonio 

che da anni risultano sensibilmente più bassi delle soglie di attenzione. 

Pertanto, gi¨ negli anni scorsi, lôinteresse si era spostato verso unôaltra fonte di 

inquinamento: il materiale particolato. E, in particolare, negli ultimi anni si è 

deciso di concentrarsi sulle misure del PM2,5. 

 

Anche in questa campagna di monitoraggi (2012) si è stabilito di effettuare il 

confronto dei dati raccolti con quelli ufficiali rilevati dallôAgenzia Regionale 

per la Protezione dellôAmbiente (ARPA). È inoltre stata fatta una valutazione 

tra le concentrazioni di PM2,5, PM10 e NO2 in funzione delle condizioni 

climatiche.  
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Il materiale particolato - Particulate Matter 
1 

 

 

Tra le varie sostanze inquinanti presenti nellôatmosfera ¯ 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 lôinsieme delle 

sostanze sospese in aria (particelle carboniose, fibre, metalli, silice, inquinanti 

liquidi o solidi).  

 

Il particolato è composto da particelle solide e liquide di vario diametro         

(da decimi a decine di micron), disperse e sospese soprattutto negli strati 

inferiori dellôatmosfera. Bench® invisibili ad occhio nudo, queste particelle, nel 

loro insieme, formano una foschia che riduce la visibilità. 

 

Le particelle di particolato possono legarsi tra loro o con inquinanti gassosi 

presenti nellôatmosfera. 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 gravità, ma ciò è vero per le particelle 

più grosse. La velocità di sedimentazione
2
 delle particelle aumenta con il 

quadrato del loro diametro (una particella con un diametro che è la metà di 

quello di unôaltra si deposita quattro volte pi½ lentamente). Le particelle pi½ 

piccole cadono così lentamente che restano in sospensione nellôaria pressoch® 

indefinitamente (a meno che non si uniscano a qualche componente più grande 

che possono incontrare).  

Oltre che con questo processo di sedimentazione, le particelle possono essere 

allontanate dallôaria anche per assorbimento nelle goccioline di pioggia. 

 

 

 

 

 
                                                           
1
 Per identificare il Particulate Matter  in relazione alle dimensioni, si usa la sigla abbreviata 

PM, seguita dal diametro massimo delle particelle. 

La sigla PM10 identifica materiale presente nellôatmosfera in forma di particelle microscopiche, 

il cui diametro è uguale o inferiore a 10 µm, ovvero 10 millesimi di millimetro; la sigla PM2.5 

identifica materiale presente nellôatmosfera in forma di particelle aventi diametro uguale o 

inferiore a 2,5 µm. 

 
2
 Vedi Appendice I 
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Lôinsieme delle polveri totali sospese (PTS) pu¸ 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 ɛm, non in grado di penetrare nel tratto respiratorio.  

¶ PM10 - particolato formato da particelle 

inferiori a 10 ɛm, ¯ una polvere 

inalabile, ovvero in grado di penetrare 

nel tratto respiratorio superiore (naso e 

laringe). 

¶ PM2.5 - particolato fine con diametro 

inferiore a 2,5, è una polvere toracica, 

cioè in grado di penetrare nei polmoni.  

¶ PM1 - particolato ultrafine: diametro 

inferiore ad un 1 ɛm, ¯ una polvere 

respirabile, cioè in grado di penetrare 

profondamente nei polmoni fino agli 

alveoli.  

Figura 1:  Apparato respiratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://it.wikipedia.org/wiki/Polmoni
http://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Alveoli&action=edit
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SORGENTI 

 

 

Le particelle presenti nellôaria 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;é 

Sono dovute alle attivit¨ dellôuomo: la frantumazione delle pietre nelle cave; la 

coltivazione dei campi, che causa la dispersione nellôaria delle particelle di 

terreno ad opera del vento; i processi di combustione; i residui dellôusura di 

pneumatici, freni e asfalto
3
;  le emissioni di lavorazione nei processi industriali 

e nei cantieri; é .  

 

 La concentrazione degli inquinanti nellôaria ¯ determinata da diversi fattori: 

¶ dalla quantità dei contaminanti presenti nelle emissioni; 

¶ dal numero e dal concentramento delle sorgenti inquinanti; 

¶ dalla distanza dai punti di emissione; 

¶ dalle trasformazioni chimico-fisiche alle quali sono sottoposte le sostanze 

emesse; 

¶ dalla eventuale velocità di ricaduta al suolo; 

¶ dalla situazione morfologica delle aree interessate allôinquinamento; 

¶ dalle condizioni meteorologiche locali e su grande scala. 

 

 

Per comprendere bene quali siano le sorgenti di inquinamento e quindi per 

individuare gli interventi da adottare per ridurlo, risultano assai utili i dati messi 

a disposizione da Regione Lombardia
4
.  

In questo database è stato possibile trovare informazioni sui settori che danno 

origine alle emissioni nellôaria dei vari inquinanti nella Provincia di Bergamo. 

 

I settori sono così suddivisi: 

¶ produzione energia e trasformazione combustibili;  

¶ combustione non industriale;  

¶ combustione nellôindustria; 

¶ processi produttivi;  

¶ estrazione e distribuzione combustibili; 

¶ uso di solventi; 

¶ trasporto su strada; 

                                                           
3
 Si stima che le emissioni provenienti da traffico veicolare (circa 30%) derivino per il 75% 

dalla combustione; il 10% dallôabrasione del manto stradale; il 9% dallôusura dei pneumatici e il 

6% dallôusura dei freni.  

Lôusura dei pneumatici contribuisce al 5-7% di PM10; 2% di PM2,5 e 1% di PM1  

 
4
 La Regione Lombardia ha predisposto un sistema informativo per la stima e la gestione delle 

emissioni, denominato INEMAR (INventario EMissioni ARia) 
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¶ altre sorgenti mobili e macchinari;  

¶ trattamento e smaltimento rifiuti; 

¶ agricoltura;  

¶ altre sorgenti e assorbimenti. 

 

Dallôanalisi dei dati relativi alle emissioni di ossidi di azoto (NOx)
5
 si evince 

che queste derivano quasi interamente dai trasporti stradali e dalle combustioni 

industriali e non industriali. Si osserva una sensibile diminuzione di emissioni 

nel settore della combustione industriale. 

      
Grafico 2: settori sorgente e relative % di emissioni di NOx in provincia di Bergamo(1997-2008) 

 

Passando a esaminare la ripartizione delle emissioni di particolato fine (PM10), 

si può rilevare come queste non 

abbiano avuto grandi fluttua-

zioni allôinterno dei rispettivi 

settori.  

Dai dati riferibili allôanno 2008 

si vede come il traffico stradale 

risulti responsabile di circa un 

terzo (33%) delle emissioni 

complessive, mentre la restante 

quota è attribuibile prevalente-

mente ai processi di combu-

stione civili (38%) e ai processi 

produttivi (16%). 

 
Grafico 3: settori sorgente e relative % di  

emissioni di PM10 in Provincia di Bergamo (2008) 

                                                           
5
 Gli ossidi di azoto (NOx) sono indicatori di inquinamento. Più grande è la loro concentrazione, 

maggiore ¯ da ritenersi lôinquinamento atmosferico nel suo complesso. 
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La lettura delle emissioni in atmosfera nella Provincia di Bergamo, espresse in 

t/anno, pone in evidenza una discreta diminuzione degli ossidi di azoto, mentre 

la stessa cosa non si può dire per il materiale particolato. 
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Grafico 4:  Emissioni in atmosfera degli NOx e del PM10 nella Provincia di Bergamo, espresse 

in t/anno, dal 1997 al 2008 (dati: INEMAR ARPA Lombardia) 

 

 

 

 

Grafico 5:  Emissioni per settore di NOx, nella Provincia di Bergamo, espresse in t/anno, dal 

1997 al 2008 (dati: INEMAR ARPA Lombardia) 
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Grafico 6:  Emissioni per settore del PM10, nella Provincia di Bergamo, espresse in t/anno, dal 

1997 al 2008 (dati: INEMAR ARPA Lombardia) 

 

 

Grafico 7:  Emissioni per settore del PM2,5, nella Provincia di Bergamo, espresse in t/anno, dal 

2003 al 2008 (dati: INEMAR ARPA Lombardia) 

 

Grafico 8:  Rapporto tra le emissioni in atmosfera di PM2,5 e PM10 (anni 2003-2008)  

dati: INEMAR ARPA Lombardia 
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VARIABILI  METEOROLOGICHE    

 

Le variabili meteorologiche sono importanti per i livelli di inquinamento 

perché:  

¶ regolano la velocità con cui gli inquinanti vengono trasportati e si 

disperdono in aria (velocità del vento, flussi turbolenti di origine termica o 

meccanica)
6
 o portati al suolo (rimozione da parte delle precipitazioni 

atmosferiche che contribuiscono a dilavare lôaria dai contaminanti presenti);  

¶ definiscono la quota massima fino alla quale gli inquinanti si diluiscono 

(lôaltezza di rimescolamento è connessa alla quota della prima inversione 

termica)
7
;     

¶ determinano la possibilità 

di innesco (e la velocità) 

di reazioni chimiche che 

portano alla formazione 

in atmosfera degli inqui-

nanti secondari,  come 

lôozono (intensit¨ della 

radiazione solare e alta 

temperatura). 

Figura 2: Vista sulla pianura, dalle colline bergamasche 

(evidente  strato di foschia). 

                                                           
6
 Se si prende in considerazione la dispersione in atmosfera degli inquinanti emessi dal traffico 

è 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 così il rimescolamento. 

La circolazione parzialmente canalizzata in senso orizzontale nello strato dôaria pi½ vicino al 

suolo trasporta gli inquinanti da una strada alle strade vicine.  

La circolazione dellôaria allôinterno delle strade realizza il trasporto di inquinanti verso lôalto: 

dal livello più 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 gi¨ presente ai livelli superiori verso il suolo. Lôinterazione 

della circolazione turbolenta negli strati pi½ bassi dellôatmosfera, ovvero appena sopra i tetti, 

con le strutture turbolente di circolazione dell'aria allôinterno delle strade determina lôentit¨ dei 

flussi di sostanze inquinanti che si verificano a livello dei tetti. Inoltre, la struttura turbolenta del 

movimento atmosferico allôinterno 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 già presente in atmosfera. 

 
7
 Vedi Appendice II 
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In genere le concentrazioni dei contaminanti dellôaria sono minori quando il 

vento è almeno moderato e lôatmosfera è 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 è in presenza di inversioni termiche. 

Di solito le zone più 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 dellôaria: 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 

 

Lôapparato respiratorio ¯ quello pi½ esposto agli effetti degli inquinanti 

atmosferici. Come già descritto per il materiale particolato, sono le particelle 

sottili e, ovviamente, le gassose che riescono ad arrivare in profondità 

nellôapparato respiratorio, con conseguenti patologie a carico bronchiale e 

polmonare. 

 

Dal punto di vista sanitario, il particolato è sempre dannoso, tuttavia, in 

confronto a quelle più piccole, le particelle di maggiori dimensioni non 

rappresentano un grave problema per la salute dellôuomo per una serie di 

ragioni. 

Data la velocità con cui sedimentano le particelle, il tempo di esposizione 

dellôuomo per inalazione ¯ assai ridotto. 

Quando sono inalate, le particelle più grosse vengono efficientemente filtrate 

dal naso e dalla gola e generalmente non arrivano ai polmoni. Al contrario, le 

particelle più piccole, una volta inalate, di solito finiscono per giungere ai 

polmoni, dove vengono adsorbite alla superficie delle cellule; tali particelle 

sono dette respirabili. 

Lôarea superficiale per unit¨ di massa delle particelle pi½ grandi ¯ minore di 

quella delle particelle più fini e corrispondentemente risulta quantitativa-mente 

ridotta la loro capacità di trasportare i gas adsorbiti nelle diverse parti del 

sistema respiratorio e di catalizzarvi reazioni chimiche e biochimiche. 

Gli effetti sulla salute umana possono essere di due tipi, acuti o cronici:  

¶ acuti, quando insorgono dopo un breve periodo di esposizione (ore o giorni) 

ad elevate concentrazioni di inquinanti;  

¶ cronici, se si manifestano dopo un lungo periodo (anni o decenni) ad 

esposizioni non necessariamente elevate ma continue. 

Entrambi sono maggiormente attribuibili al particolato fine ed ultrafine (PM10 e 

in particolare PM2.5) che è in grado di raggiungere laringe, trachea, polmoni, e 

qui rilasciare parte delle sostanze inquinanti che trasporta (ad esempio 

idrocarburi policiclici aromatici, SOx e NOx). 

http://it.wikipedia.org/wiki/SOx
http://it.wikipedia.org/wiki/NOx
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Gli effetti causati dal particolato ultrafine e fine si manifestano sotto forma di 

patologie acute e croniche a carico dellôapparato respiratorio (asma, bronchiti, 

enfisema, allergia, tumori) e cardiocircolatorio (aggravamento dei sintomi 

cardiaci nei soggetti predisposti). 

 

Lo studio degli effetti dannosi a breve termine dellôinquinamento atmosferico 

urbano, ha portato queste considerazioni: 

¶ esiste associazione tra le variazioni di breve periodo dellôinquinamento 

urbano e la mortalità anticipata (prematura) della popolazione ad esso 

esposta;  

¶ anche a basse dosi lôeffetto sulla mortalit¨ anticipata ¯ evidente; 

¶ i soggetti anziani (età > 65 anni) e quelli con grave deperimento organico 

sono i più colpiti; 

¶ la specificit¨ dellôassociazione ¯ sostenuta dagli studi di mortalità che hanno 

evidenziato come i rischi relativi associati alle patologie respiratorie e 

cardiovascolari siano sempre maggiori. 
 

Si ¯ stimato che, oggi nellôUE, lôimpatto sulla salute dovuto alla presenza del 

PM2,5 determini una perdita nellôaspettativa di vita statistica di oltre 8 mesi. 

 

In provincia di Bergamo, i principali problemi di salute legati allôinquinamento 

atmosferico sono legati soprattutto ai livelli di PM10 (e relativi inquinanti 

adsorbiti quali gli IPA) in città e lungo le principali arterie di traffico 

(soprattutto nel periodo invernale o comunque in periodi di scarse precipitazioni 

e di scarsa ventilazione) ed, in minor misura, a livelli di Ozono (periodo estivo) 

e alla persistente criticità da NO2. 

 

Un recente studio sugli esiti sanitari attribuibili a esposizione a PM10 > 30ɛg/m
3
 

ha fornito i seguenti dati: 

 

Evento 

%  su    

totale 

eventi 

Numero casi 

attribuibili/anno  

tra la popolazione 

delle città dello 

studio OMS-Italia  

Numero casi 

attribuibili/anno  

tra la popolazione 

della Provincia di 

Bergamo 
Mortalità totale (sogg. età>30 aa.) 4,07 3472 319 
Ricoveri Patologie Respiratorie 3,00 1887 324 
Ricoveri Patologie Cardiovascolari 1,07 2710 271 
BPCO (età >25 aa.) 14,01 606 210 
Bronchiti acute (età <15 aa.) 4,06 31524 13 
Attacchi dôasma (et¨ <15 aa.) 8,01 31524 3500 

Fonte: A.S.L. di Bergamo 

 

 
 

http://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Allergie&action=edit
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Per quanto riguarda il contenuto di metalli nelle frazioni dimensionali di 

materiale particolato si riportano i dati di uno studio condotto dallôIstituto 

Superiore di Sanità nel periodo 1999-2001. In questo lavoro si è stata valutata la 

presenza di quegli elementi di interesse igienico-sanitario (Cd, Cr, Fe, Mn, Ni, 

Pb, V, Zn). 

 

I campionamenti sono stati effettuati in tre zone distinte: 

¶ sito 1: postazione urbana (sito orientato al traffico) ubicata presso lôIstituto 

Superiore di Sanità (2 km NE rispetto al centro cittadino) ad una distanza di 

circa 8 m da una strada caratterizzata da traffico medio-alto (20/25 000 

veicoli giornalieri), ma quasi sempre scorrevole; 

¶ sito 2: postazione urbana (sito di background urbano) ubicata in una zona 

residenziale della città (4 km N rispetto al centro cittadino e a 2 km NW 

rispetto al sito1) allôinterno di un ampio parco urbano (Villa Ada), a circa 

200 m dalla più vicina strada con traffico intenso;  

¶ sito 3: postazione ubicata nel Parco Regionale dei Monti Simbruini a 950 m 

s.l.m. (sito di fondo) a circa 2,2 km dal più vicino paesino di fondo valle, a 

13 km dal più vicino piccolo paese (Subiaco) e a circa 50 km E dalla 

periferia di Roma. 

 
Concentrazioni medie annue (tra parentesi i valori minimi e massimi) espresse in ng/m

3
 delle 

specie metalliche rilevate nel PM2,5 e nel PM10, in due siti di prelievo nellôarea urbana di 

Roma e in un sito di fondo 

 

Ist. Sup. Sanità 

orientato al traffico  
(n.=118, prelievi di 24 h) 

Villa Ada  

background urbano  
(n.=63, prelievi di 24 h) 

Monti Simbruini  

fondo  
(n.=18, prelievi di 168 h) 

metallo 
PM 2,5 

(ng/m
3
) 

PM 10 

(ng/m
3
) 

PM 2,5 

(ng/m
3
) 

PM 10 

(ng/m
3
) 

PM 2,5 

(ng/m
3
) 

PM 10 

(ng/m
3
) 

Cadmio 
0,482 

(0,058-2,82) 
0,616 

(0,078-4,11) 
0,363 

(0,010-1,963) 
0,442 

(0,077-2,03) 
0,113 

(0,033-0,256) 
0,146 

(0,077-0,30) 

Cromo 
1,98 

(0,241-9,21) 

4,05 

(0,430-16,2) 

1,65 

(<0,04-10,15) 

3,72 

(0,56-15,9) 

0,35 

(0,18-0,72) 

0,65 

(0,24-1,33) 

Ferro 
353 

(<125-884) 
1293 

(155-3530) 
263 

(<125-1153) 
769 

(134-1912) 
152 

(<125-376) 
208 

(<125-531) 

Manganese 
8,45 

(0,510-43,0) 

17,7 

(0,91-76,1) 

6,45 

(0,280-29,2) 
13,6 

(1,36-59,2) 
2,55 

(0,461-7,15) 
4,06 

(0,77-7,67) 

Nichel 
3,14 

(0,473-16,1) 
6,66 

(0,853-34,6) 
4,63 

(0,482-34,0) 
7,65 

(1,45-43,1) 
0,75 

(<0,40-1,37) 
1,48 

(0,542-2,67) 

Piombo 
53,7 

(5,83-205) 
67,9 

(6,00-258) 
23,8 

(<0,8-86,6) 
30,3 

(1,78-98,7) 
2,3 

(0,9-6,5) 
3,08 

(1,34-7,42) 

Vanadio 
2,49 

(<2-8,26) 
3,76 

(<2-13,6) 
<2 

(<2-5,31) 
2,34 

(<2-7,28) 
10,9 

(<2-134) 
26,0 

(<2-263) 

Zinco 
34,6 

(4,58-250) 
59,2 

(13,2-300) 
41,7 

(7,65-178) 
65,2 

(17,6-241) 

2,91 

(<0,8-6,84) 
6,97 

(1,70-14,5) 
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Per diverse specie metalliche la World Health Organization (WHO)  ha indicato 

valori guida o valori di rischio unitario (UR), per orientare le valutazioni di 

qualit¨ dellôaria. I primi, espressi in termini di concentrazioni, si riferiscono a 

sostanze potenzialmente non cancerogene; i secondi valgono per le sostanze di 

riconosciuta attività cancerogena ed esprimono il rischio individuale di persone 

esposte dalla nascita, e per la durata della vita, alla concentrazione di 1 mg/m
3 

dellôagente di rischio. 

Valori guida e valori di rischio unitario (UR) della WHO e valori limite indicati 

nella proposta di Direttiva europea 

 

Metallo  Valori guida / 

rischio unitario della WHO  

Valori limite europei  
(a)

 

Cadmio  5 ng/m
3
  5

(b)
 ng/m

3
 

Cromo (VI)  4 x 10
-2
 UR  - 

Manganese  0,15 mg/m
3
 - 

Nichel  3,8 x 10
-4
 UR  20

(b)
 ng/m

3
 

Piombo  0,5 mg/m
3
 0,5 mg/m

3
 

Vanadio
(c)

  1 mg/m
3
 - 

(a) media annuale delle medie di 24 h rilevate; (b) valori indicati nella proposta di direttiva 

europea; (c) il valore guida è riferito alla media di 24 h.  
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Normativa  legislativa 

 

 

Nella comunicazione della Commissione al Consiglio e al Parlamento Europeo 

del 21 settembre 2005 veniva evidenziato che nonostante i notevoli 

miglioramenti registrati, lôinquinamento atmosferico continuava ad avere gravi 

ripercussioni. Per far fronte a questa situazione, nel sesto programma dôazione 

comunitario a favore dellôambiente, sôinvocava la necessit¨ di formulare una 

strategia tematica sullôinquinamento atmosferico al fine di ñraggiungere livelli 

di qualit¨ dellôaria che non comportino rischi o impatti negativi significativi 

per la salute umana e per lôambienteò. Veniva altresì proposto a tutti gli Stati 

membri di procedere ad un monitoraggio più globale dei livelli di PM2,5 

nellôaria ambiente delle zone urbane. 

 

Il recente Decreto Legislativo N.155 del 13/08/2010 ha recepito la direttiva 

quadro sulla qualit¨ dellôaria 2008/50/CE. 

Il decreto stabilisce i valori limite per le concentrazioni di diversi inquinanti, tra 

i quali: biossido di azoto, PM10 e PM2,5 e introduce, per la prima volta, un 

valore limite della concentrazione di PM2,5 che viene fissato a. 25 ɛg/m
3
, 

prevedendo che questo limite venga raggiunto entro il 31.12.2015. 

Per il PM2,5 il D.Lgs. fissa lôobiettivo di una sua riduzione anche nel caso i cui 

valori risultassero inferiori a quelli fissati.  

 

Introduce, inoltre, deroghe ai limiti di PM10, NO2 per un periodo di tempo 

limitato, nel caso sia stato approntato un piano di risanamento secondo quanto 

previsto dalla norma, e, per il PM10, qualora sussistano condizioni 

meteorologiche sfavorevoli. 

 

Prevede anche che alcune stazioni determinino la composizione del materiale 

particolato, al fine di poter stimare in modo più approfondito la sua pericolosità  

e le dinamiche di formazione. 

 

Il decreto stabilisce che per le zone in cui i livelli di inquinanti presenti  

nellôaria ambiente superino un valore limite o un valore-obiettivo, le regioni 

debbano provvedere a predisporre piani per la qualit¨ dellôaria, al fine di 

conseguire  gli obiettivi fissati.  

 

Per le aree, invece, in cui i livelli di inquinanti siano inferiori ai valori limite, le 

regioni devono adottare, compatibilmente con lo sviluppo sostenibile, misure 

necessarie per preservare la migliore qualit¨ dellôaria. 
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Le tabelle seguenti riportano le concentrazioni limite per gli inquinanti dellôaria 

previste dal D. Lgs. 155/10. 

 

 
 Valore limite Periodo di 

mediazione 

Legislazione 

PM10 
Valore limite per la 

protezione della salute 

umana 

50 µg/m
3
  

(da non superare più 

di 35 volte per anno 

civile) 

24 ore 

 

D. Lgs. 155 del 

13.08.2010 

 

PM10 
Valore limite per la 

protezione della salute 

umana 

40 µg/m
3 
 Anno civile 

D. Lgs. 155 del 

13.08.2010 

 

PM2,5 
Valore limite per la 

protezione della salute 

umana 

25 µg/m
3
  

 
Anno civile 

D. Lgs. 155 del 

13.08.2010 

 

 
 Valore limite Periodo di 

mediazione 

Legislazione 

NO2 

Valore limite per la 

protezione della salute 

umana 

200 µg/m
3
  

(da non superare più 

di 18 volte per anno 

civile) 

1 ora 

 

D. Lgs. 155 del 

13.08.2010 

 

Valore limite per la 

protezione della salute 

umana 

40 µg/m
3 
 Anno civile 

D. Lgs. 155 del 

13.08.2010 

 

Soglia di allarme 
400 µg/m

3
  

 

1 ora (rilevati su 3 ore 

consecutive) 

D. Lgs. 155 del 

13.08.2010 
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Metodo  analitico 

 

 

Il metodo di riferimento per il campionamento e la misurazione del PM10, come 

indicato al paragrafo I, sezione IV, dellôAllegato 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. 

 

Il valore di concentrazione di massa del materiale particolato è il risultato finale 

di un processo che include la separazione granulometrica della frazione di PM, 

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 unôappropriata testa di campionamento e un 

successivo separatore a impatto inerziale.  

La frazione PM così ottenuta viene trasportata su un mezzo filtrante a 

temperatura ambiente. La determinazione della quantità di massa 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 (PM10, PM2,5) delle reti 

Lombarde sono costituiti da un inlet, dove viene posizionata la testa di 

campionamento che permette lôingresso nel campionatore solo alle particelle il 

cui diametro è inferiore a quello critico (10; 2,5 o 1 µm). 

Al di sotto dellôinlet si trova il sistema di determinazione della massa 

particolata che, nella rete lombarda, è fondamentalmente di due tipi: 

Attenuazione Beta, che misura lôattenuazione di particelle Ç prodotte da una 

sorgente radioattiva (generalmente 
14

C o 
147

Pm) da parte del campione su cui è 

depositato il particolato. La misura è relativa, vale a dire che viene valutata la 

differenza tra lôattenuazione del fascio Ç attraverso il filtro bianco e 

successivamente quella determinata dal particolato atmosferico raccolto sul 

filtro campionato. 

Microbilancia Inerziale Oscillante (Teom ©), che misura direttamente la massa 

raccolta su un filtro misurando i corrispondenti cambi di frequenza di un 

elemento affusolato su cui è appoggiato il filtro. Questo elemento vibra ad una 

frequenza dipendente dalle sue proprietà 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 ñmass 

flow controllerò) e dalla pompa, che costituiscono la parte finale di ogni 

apparato di campionamento, sono utilizzate per calcolare il valore di 

concentrazione atmosferica (µg/m³) e per fornire indicazioni riguardo alle 

oscillazioni del flusso di campionamento. 
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Per quanto riguarda il PM2,5 sono consentiti metodi provvisori di 

campionamento e misurazione con sistemi dotati di certificazione equivalente a 

quella per il campionamento e la misura del PM10, ovviamente usando teste di 

frazionamento idonee al particolato più 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. 

Unôalternativa al metodo gravimetrico è data dai metodi ottici; è 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 

quantità di radiazione diffusa dalle particelle in sospensione investite da una 

radiazione infrarossa.  

Un fotorivelatore, posizionato con un angolazione (q )  di 90° rispetto alla 

radiazione incidente (Io), misura la quantità 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.  
 

 

 

 

 
  IO           IT 
 

 

 
 

                        IS (q) 

 

 
Figura 4: Schema del principio di funzionamento ottico 

 

 

Lôaria aspirata attraversa un dispositivo che pu¸ essere configurato per 

selezionare particelle aventi diverso diametro aerodinamico.  

Montando il solo tubo di aspirazione è possibile eseguire la misura delle polveri 

totali sospese (PTS); introducendo nel tubo di aspirazione dedicati impattatori è 

possibile eseguire misure del PM10, del PM2,5 o del PM1. 

 

 
 
Figura 5: Dispositivo per lôaspirazione dellôaria  

(A - Impactor Jet;  B - Impction Cup;  C - Impactor Sleeve) 

  

 

Inoltre, per eseguire la determinazione gravimetrica, è 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 è necessario effettuare una misura del flusso di aria aspirata mediante 

un flussometro (in dotazione). 
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    Figura 6: Vista dellôalloggiamento del filtro 

 

 

 
         

Figura 7: Microbilancia per pesare i filtri 
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    Figura 8: filtro nuovo e filtri con raccolta di materiale particolato  

 

 

Zone  campionate 
 

Tutti i campionamenti sono stati fatti in prossimità dellôIstituto. 

 

 

 
 
Figure 9 e 10: campionamento  

allôesterno dellôistituto 
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Dati  analitici  e  grafici    
 

 

Le tabelle e i grafici riportati di seguito mostrano i dati acquisiti ed elaborati nel 

2011, messi a confronto con quelli degli anni precedenti. 

I valori degli inquinanti sono espressi in  mg/m
3
. 
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Grafico 9a: esempio di raccolta dati (durante le ore di lezione) 

 

 
 

 

orario   mg/m
3
  

9:37 inizio 109 valore massimo 

13:37 fine 0 valore minimo 

 intervallo dati: 1 minuto 8 valore medio 

 durata monitoraggio: 4:00   

 

Grafico 9b: esempio di raccolta dati nel corso delle 24 ore 

 

 
 

orario   mg/m
3
  

08:52 inizio 193 valore massimo 

7:20 fine 0 valore minimo 

 intervallo dati: 1 minuto 57 valore medio 

 durata monitoraggio: 22:27   

Valori misurati di PM2,5 nei due giorni:  56 e 61mg/m
3
 

Valori di riferimento del PM10 nei due giorni:  64 e 62mg/m
3
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Grafico 10:  confronto tra le concentrazioni di PM10 e di PM2,5 nel 2009 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafico 11:  confronto tra le concentrazioni di PM10 e di PM2,5 nel 2010 
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Grafico 12:  confronto tra le concentrazioni di PM10 e di PM2,5 nel 2011 
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Grafico 13:  confronto tra le concentrazioni di PM10 e di PM2,5 nel 2012 
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Di seguito, sono riportati dei grafici che mostrano lôandamento delle 

concentrazioni di PM10 e di NO2 nel corso dellôanno e che le mettono a 

confronto con le condizioni meteorologiche. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafico 14: confronto tra le concentrazioni di PM10 e di NO2 -  dati ARPA - anno 2006 
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Grafico 15: confronto tra le concentrazioni di PM10 e di NO2 -  dati ARPA - anno 2007 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Grafico 16: confronto tra le concentrazioni di PM10 e di NO2 -  dati ARPA - anno 2008 
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Grafico 17: confronto tra le concentrazioni di PM10 e di NO2 -  dati ARPA - anno 2009 
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Grafico 18: confronto tra le concentrazioni di PM10 e di NO2 -  dati ARPA - anno 2010 
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Grafico 19: confronto tra le concentrazioni di PM10 e di NO2 -  dati ARPA - anno 2011 
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Grafico 20: confronto tra le concentrazioni di PM10 e di NO2 -  dati ARPA - anno 2012 
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Grafico 21a: confronto tra le concentrazioni di PM10 e di NO2 -  dati ARPA -  

anno: 2011 (I semestre) 
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Grafico 21b: confronto tra le concentrazioni di PM10 e di NO2 -  dati ARPA -  

anno: 2011 (II semestre) 
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Grafico 22a: confronto tra le concentrazioni di PM10 e di NO2 -  dati ARPA -  

anno: 2012 (I semestre) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Grafico 22b: confronto tra le concentrazioni di PM10 e di NO2 -  dati ARPA -  

anno: 2012 (II semestre) 
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Grafico 23a:  confronto tra le conc. di PM10 -  dati ARPA - e le temperature 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Grafico 23b:  confronto tra le conc. di NO2 -  dati ARPA - e le temperature 
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Grafico 24a:  confronto tra le conc. di PM10 e di NO2 -  dati ARPA - e le giornate di pioggia 

 

 
 

 

 

 

  

 

 

Grafico 24b:  confronto tra le conc. di PM10 e di NO2 -  dati ARPA - e le giornate di pioggia 
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Grafico 25a:  confronto tra le conc. di PM10 e di NO2 -  dati ARPA - e le giornate di vento 

 

 

 
  

 

 

 

 

Grafico 25b:  confronto tra le conc. di PM10 e di NO2 -  dati ARPA - e le giornate di vento 
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Commento ai dati 
 

 

Va senzôaltro posto in risalto che i dati acquisiti sono, per buona parte, misure 

eseguite nel corso della mattinata, durante le ore di attività scolastica.  

Le concentrazioni di materiale particolato sono misurate ad intervalli di             

un minuto e memorizzate dallo strumento; la traduzione (elaborazione ed 

analisi) dei numerosi dati in grafici, di fruibile lettura, è eseguita in un secondo 

tempo. La comparazione con i dati ufficiali (media delle 24 ore) può essere fatta 

solo con campionamenti di parecchie ore.  

 

I Grafici 9a e 9b - Pag. 25 - sono un esempio di come vengono registrati ed 

elaborati i dati delle concentrazioni di particolato.  

Si pu¸ notare che nellôarco della giornata possono manifestarsi fluttuazioni, 

anche sensibili. 

 

Per comprendere quali siano i rapporti tra i vari PM, analizzando i dati di 

località nelle quali venivano eseguite entrambe le misure, si è trovato che il 

rapporto tra la concentrazione media di PM2,5 e quella del PM10 è risultato del 

78% nellôanno 2009, dellô80% nel 2010, e 77% nel 2011 e 81% nel 2012.  

Il Grafico 8 - Pag. 11, che prende in considerazione dati di fonte INEMAR, 

evidenzia il rapporto tra le concentrazioni di PM2,5 / PM10 nella Provincia di 

Bergamo negli anni che vanno dal 2003 al 2008. Il rapporto va dal 86%  

nellôanno 2003 al 83% nel 2008. 

 

I Grafici 10 ÷ 13 - Pagg. 26 e 27 mettono a confronto le rilevazioni del PM2,5 

(dati acquisiti presso lôistituto) con quelli del PM10, di Treviglio e quelli del 

PM2,5 misurati nel vicino comune dei Casirate (dati rilevati dallôAgenzia 

provinciale). 

 

Tante sono state le comparazioni tra i numerosi dati tabulati. Tra queste, resta 

interessante la valutazione tra  i due inquinanti: PM10 e NO2. 

Nei Grafici 14 ÷ 22 - Pagg. 28 ÷ 33 sono rappresentate le concentrazioni di 

NO2 e PM10, dal 2006 - rilevate dallôAgenzia Regionale per la Protezione 

dellôAmbiente.  

Risulta evidente da tutti i grafici che durante la stagione fredda le 

concentrazioni di inquinanti siano sempre superiori alla media annuale.  

 

I Grafici 23a e 23b - Pag. 34, fanno risaltare lôandamento inverso tra le misure 

delle concentrazioni di inquinanti e la temperatura. 

Infine, come si può osservare anche dai grafici (Grafici 24a, 24b, 25a e 25b -         

Pag. 35÷36), non sempre pioggia e/o vento portano ad un decremento dei valori 

di tutti gli inquinanti dellôaria. Talvolta accade che questi abbiano andamenti 

contrapposti.  
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Nel 2006, i giorni nei quali il PM10 ha superato il valore limite di 50 mg/m
3
 sono 

stati 144, di cui 34 con un livello superiore a 100 mg/m
3
 e 4 con un livello 

superiore a 150 mg/m
3
. Il valore medio annuale è 54 mg/m

3
. 

Al contrario, il biossido di azoto non ha mai raggiunto il valore limite dei 200 

mg/m
3
. I giorni di superamento del livello di 100 mg/m

3
 sono stati 25; in 2 giorni 

è stato superato il valore di 150 mg/m
3
. Il valore medio annuale è 50 mg/m

3
. 

 

Nel 2007, i giorni nei quali il PM10 ha superato il valore limite di 50 mg/m
3
 sono 

stati 107, di cui 17 con un livello superiore a 100 mg/m
3
. Il valore medio 

annuale è 43 mg/m
3
. 

Il biossido di azoto ha superato in 2 giorni il valore limite dei 200 mg/m
3
.           

I giorni di superamento del livello di 100 mg/m
3
 sono stati 51; in 6 giorni è stato 

superato il valore di 150 mg/m
3
. Il valore medio annuale è 67 mg/m

3
. 

 

Nel 2008, i giorni nei quali il PM10 ha superato il valore limite di 50 mg/m
3
 sono 

stati 82, di cui 14 con un livello superiore a 100 mg/m
3 

e addirittura 2 con un 

livello superiore a 150 mg/m
3
. Il valore medio annuale è 39 mg/m

3
. 

Il biossido di azoto ha superato in 1 giorni il valore limite dei 200 mg/m
3
.            

I giorni di superamento del livello di 100 mg/m
3
 sono stati 102; in 11 giorni è 

stato superato il valore di 150 mg/m
3
. Il valore medio annuale è 88 mg/m

3
. 

 

Nel 2009, i giorni nei quali il PM10 ha superato il valore limite di 50 mg/m
3
 sono 

stati 78, di cui 10 con un livello superiore a 100 mg/m
3 

e 1 con un livello 

superiore a 150 mg/m
3
. Il valore medio annuale è 37 mg/m

3
. 

Il biossido di azoto ha superato in 5 giorni il valore limite dei 200 mg/m
3
.            

I giorni di superamento del livello di 100 mg/m
3
 sono stati 114; in 22 giorni è 

stato superato il valore di 150 mg/m
3
. Il valore medio annuale è 86 mg/m

3
. 

 

Nel 2010, i giorni nei quali il PM10 ha superato il valore limite di 50 mg/m
3
 sono 

stati 90, di cui 4 con un livello superiore a 100 mg/m
3 

e nessuno con un livello 

superiore a 150 mg/m
3
.   Il valore medio annuale è 36 mg/m

3
. 

Il biossido di azoto non ha mai ha superato il valore limite dei 200 mg/m
3
.          

I giorni di superamento del livello di 100 mg/m
3
 sono stati 30; in 3 giorni è stato 

superato il valore di 150 mg/m
3
. Il valore medio annuale è 59 mg/m

3
. 

 

Nel 2011, i giorni nei quali il PM10 ha superato il valore limite di 50 mg/m
3
 sono 

stati 90, di cui 10 con un livello superiore a 100 mg/m
3 
e nessuno con un livello 

superiore a 150 mg/m
3
.   Il valore medio annuale è 40 mg/m

3
. 

Il biossido di azoto non ha mai ha superato il valore limite dei 200 mg/m
3
. 

I giorni di superamento del livello di 100 mg/m
3
 sono stati 80; in 7 giorni è stato 

superato il valore di 150 mg/m
3
. Il valore medio annuale è 77 mg/m

3
. 
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Nel 2012, i giorni nei quali il PM10 ha superato il valore limite di 50 mg/m
3
 sono 

stati 70, di cui 14 con un livello superiore a 100 mg/m
3 

e 2 con un livello 

superiore a 150 mg/m
3
.   Il valore medio annuale è 37 mg/m

3
. 

Il biossido di azoto non ha mai ha superato il valore limite dei 200 mg/m
3
.          

I giorni di superamento del livello di 100 mg/m
3
 sono stati 61; in 8 giorni è stato 

superato il valore di 150 mg/m
3
. Il valore medio annuale è 70 mg/m

3
. 

 

 

PM10 media 

annuale 

mg/m3 

concentrazione  

Ó 25 mg/m3 

giorni 

concentrazione. 

Ó 35 mg/m3 

giorni 

concentrazione 

Ó 50 mg/m3 

giorni 

concentrazione 

Ó 100 mg/m3 

giorni 

concentrazione 

Ó 150 mg/m3 

giorni 

2006 54 287 234 144 34 4 

2007 43 246 170 107 17 - 

2008 39 245 148 82 14 2 

2009 37 233 140 78 10 1 

2010 36 222 139 90 4 - 

2011 40 255 165 90 10 - 

2012 37 224 132 70 14 2 

 

NO2 media 

annuale 

mg/m3 

concentrazione  

Ó 100 mg/m3 

giorni 

concentrazione  

Ó 140 mg/m3 

giorni 

concentrazione  

Ó 150 mg/m3 

giorni 

concentrazione  

Ó 200 mg/m3 

giorni 

2006 50 25 4 2 - 

2007 67 51 9 6 2 

2008 88 102 23 11 1 

2009 86 114 30 22 5 

2010 59 30 6 3 - 

2011 77 80 15 7 - 

2012 70 61 14 8 - 

 

Nelle colonne (in rosso) sono riportate le soglie di valutazione superiore (70% 

del valore limite) e le soglie di valutazione inferiore (50% del valore limite) 
 

Grafico 26:  concentrazioni medie annuali di PM10 e di NO2 -  dati ARPA  
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Se si confrontano le concentrazioni medie annue negli ultimi sei anni si osserva 

certa variabilità del biossido di azoto mentre, dopo una iniziale diminuzione 

delle concentrazioni di PM10, si nota una stabilizzazione del valore negli ultimi 

anni: Grafico 26 - Pag. 39.  
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Sezione II 
Determinazioni del cromo esavalente nelle acque destinate al 

consumo umano 
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Introduzione 
 

 

Il monitoraggio continuo del cromo esavalente nellôacqua si ¯ reso necessario a 

causa di una fuoriuscita di inquinante, originata nel comune di Ciserano, che ha 

pesantemente inquinato la falda sottostante. 

Lôevento ha mostrato da subito la sua gravit¨: in prossimit¨ del luogo 

dellôincidente lôacqua della falda presentava una concentrazione di cromo 

elevata (un campione di acqua, prelevato in data 31.08.2000, aveva una 

concentrazione di cromo esavalente pari a 25 mg/L  - il D.M. 471/99  come il 

più recente D. Lgs. 152/06 fissano il valore di riferimento per le acque 

sotterranee  a 0,005 mg/L).  

 

Lôinquinante, quando raggiunge la falda, si propaga presumibilmente con la 

classica forma di pennacchio aumentando lôarea di inquinamento e diminuendo, 

nel contempo, la sua concentrazione. Va anche detto che lôinquinante penetra in 

profondità, contaminando le falde più profonde. 

 

Col tempo, anche grazie agli interventi di bonifica messi in atto negli anni 

successivi allo sversamento, la concentrazione di cromo nellôacqua della falda ¯ 

andata via via diminuendo. Negli anni passati, dal 2002 al 2004, anche il nostro 

laboratorio di analisi si è occupato di misurare le concentrazioni di cromo nel 

pozzo di spurgo W55, testandone la continua e costante diminuzione. 

 

Lôincarico propostoci per questa campagna di analisi ambientali ¯ quello di 

continuare il monitoraggio del cromo esavalente nellôacqua immessa nella rete 

idrica di Treviglio. Un ulteriore obiettivo è quello di migliorare ulteriormente il 

limite di rivelabilità. 
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Il cromo 
 

 

Il cromo (simbolo Cr, numero atomico 24, massa atomica 51,996, densità (a 

20°C) 7,14 g/cm
3
, punto di fusione 1857 °C, punto di ebollizione 2672 °C) 

esiste in diversi stadi di ossidazione tra 0 e 6, ma il Cr(III) e il Cr(VI) 

rappresentano gli stati di ossidazione più comuni. 

 

Il cromo
8
 è uno tra gli elementi maggiormente presenti nella crosta terrestre - 

21° posto come abbondanza e si trova in aria
9
, acqua, suolo e negli organismi 

viventi. La concentrazione media osservata nella crosta continentale varia da 80 

a 200 mg/kg, il valore medio di cromo contenuto nel suolo è di 40 mg/kg. 
 

 

 
        Sistemi red-ox del cromo 

 

La distribuzione dei composti di Cr(III) e Cr(VI) dipende dal potenziale redox, 

dal pH, dalla presenza composti ossidanti o riducenti, dalle cinetiche di  

reazione redox, dalla formazione di complessi di Cr(III) o di sali insolubili di 

Cr(III), e dalla  concentrazione totale di cromo.  

Nellôambiente, il Cr(VI) si trova soprattutto come  CrO4
2-

 o HCrO4
-
 e il Cr(III) 

come Cr(OH)n
(3-n)+

. Nel suolo predomina la forma Cr(III) .   

                                                           
8
 Fonte U.S. EPA ñToxicological Review Of Hexavalent Chromiumò - Settembre 2010 

 
9
 La presenza di cromo nellôaria ¯ influenzata dalla presenza di sorgenti inquinanti industriali. 
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Il Cr(VI) può essere facilmente ridotto a Cr(III) dalla materia organica. 

In acqua,  il Cr(III) è un ione positivo che forma idrossidi e complessi; nelle 

acque di superficie, il rapporto tra Cr(III) e Cr(VI) varia molto. In generale,  i 

sali di Cr(VI) sono più solubili di quelli di Cr(III );  ciò determina una più facile 

dispersione dei primi. 

I composti di cromo trivalente sono generalmente solubili in ambiente acquoso 

acido, mentre precipitano flocculando in ambiente neutro o alcalino. 

In aria, cromo è presente nella forma di aerosol.  

 

Livelli ambientali ed esposizione umana
10

 

Aria   

Nellôaria dellôartico, sono state misurate concentrazioni di cromo di 5÷70 

pg/m
3
. Nelle aree non industrializzate,  le concentrazioni di cromo general-

mente non superano i 10 ng/m
3
, mentre nelle aree urbane sono da 2 a 4  volte 

più alte.  

Acqua   

La concentrazione media di cromo in nellôacqua piovana è di 0,2÷1 mg/L.  

Nellôacqua di mare
11

 le concentrazioni misurate sono di 0,04÷0,5 mg/L. 

Il contenuto naturale di cromo totale nelle acque di superficie è approssimati-

vamente 0,5÷2 mg/L. In generale, la concentrazione di cromo in nelle acque 

sotterranee è bassa (<1 mg/L). 

Cibo   

Cibo contiene cromo a concentrazioni che variano da <10 a 1300 mg/kg.  

Le concentrazioni più alte sono state trovate in carne, pesce, frutta, e vegetali.  

Assunzione per ingestione  

Il cibo contribuisce al 93ï98% della quantità totale di cromo assunta e lôacqua 

al 1.9÷7% (il contributo proveniente dallôaria è trascurabile).  

Lôacqua può contribuire in modo sostanziale al quantitativo di cromo assunto 

quando la concentrazione di Cr totale è > di 25 mg/L. 

Con la dieta ne viene introdotta una quantità giornaliera compresa tra i 50 e i 

100 µg.  

 

 

                                                           
10

 Fonte WHO (World Health Organization) : Chromium in Drinking-water 

 
11

 Nelle acque oceaniche il cromo disciolto è presente principalmente come cromo esavalente, 

che rappresenta il 95% del Cr, mentre il contributo del Cr(VI) sarebbe attorno al 75-93%.  

Il cromo disciolto nelle acque oceaniche proviene in larga misura (> 99%) dagli apporti fluviali 

(da 1 a 8×10
8
 mol/anno), mentre gli input atmosferici e idrotermali sono inferiori allo 0,2%. 

Nelle acque oceaniche lôossidazione del Cr(III) potrebbe avvenire ad opera del perossido di 

idrogeno, che è un ossidante molto più energico dello O2 e degli ossidi di Mn(IV). 
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Quando si parla di cromo necessario per il metabolismo ci si riferisce esclusiva-

mente al cromo trivalente. Diete carenti di cromo causano alterazioni del 

metabolismo degli zuccheri e dei grassi. 

Il Food and Nutritional Board del National Research Council raccomanda una 

dose giornaliera di Cr(III)
 
- via orale - di 50÷200 mg.   

LôEuropean Food Information Council considera adeguate, sia per adolescenti 

che per adulti,  assunzioni giornaliere di cromo trivalente pari a 30÷100 mg. 

Il Cr (III) è ritenuto un micronutriente essenziale, tuttavia eccedenze nella sua 

assunzione possono determinare stati patologici. 

Contrariamente, il Cr(VI) non ha ruoli biologici noti ed è considerato tossico 

(da dieci a cento volte superiore). 

LôU.S. EPA (U.S. Environmental Protection Agency) stabilisce che il valore di 

riferimento limite giornaliero per non avere effetti tossici sullôorganismo ¯ per il 

Cr(VI) - via orale - di 5 g/kg. 

 

Le concentrazioni di cromo, tali da determinare rischi di esposizione per lôuomo 

e per lôambiente, derivano da attività industriali in cui il cromo viene impiegato. 

Infatti, il cromo e i composti chimici che lo contengono sono usati in diversi 

settori industriali. Tra i principali: 

- produzione di cromo metallico (presente negli acciai e leghe speciali); 

- cromatura galvanica e non; 

- concia delle pelli; 

- produzione di inibitori della corrosione, vernici, coloranti; 

- produzione di svariati altri materiali, tra i quali vanno soprattutto 

menzionati farmaci, vitamine, anabolizzanti (come agente ossidante). 

 

Informazioni tossicologiche. 

Lo I.A.R.C. (International Agency for Research on Cancer) cataloga il Cr(VI) 

nel Gruppo 1 di sostanze tossiche ñCarcinogenic to humansò, mentre il Cr 

metallico e il Cr(III) sono catalogati nel Gruppo 3 (non classificabile come 

cancerogeno nellôuomo).  

Secondo U.S. EPA - IRIS, nonostante le possibilità di interconversione fra 

Cr(III) e Cr(VI) impongano cautela nellôaffrontare il problema, non sono stati 

dimostrati rischi di cancerogenesi da Cr(III) neppure per via inalatoria. 

 

U.S. EPA - IRIS (Integrated Risk Information System) non riporta effetti critici 

per assunzione orale di Cr(VI) a lungo termine.  

 

La penetrazione del Cr(VI), sia essa per via inalatoria, digerente o cutanea,  

risulta assai superiore a quella del Cr (III). 

 

La dose letale (LD50 orale) valutata su ratti è di 20÷250 mg di Cr(VI) per kg di 

peso e di 185÷615 mg di Cr(III) per kg di peso, basato su prove con bicromati e  

composti di cromo trivalente (Fonte: WHO - World Health Organization). 
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Effetti sullôuomo 

 

Esposizione acuta   

Lôingestione di 1÷5 g di Cr(VI) dà luogo ad effetti acuti e severi come  

disordini gastrointestinali, predisposizioni emorragiche e convulsioni. La morte  

può seguire per shock cardiovascolare. 

 

Mutagenicità   

Nei lavoratori esposti a  Cr(VI) sono state rilevate aberrazioni cromosomiche   

 

Carcinogenicità   

Da studi epidemiologici, è stata trovata unôassociazione tra esposizione 

professionale a composti di Cr(VI) e mortalità a causa di cancro di polmone.  

Lôapparato respiratorio rappresenta il principale bersaglio dellôazione tossica e 

cancerogena del Cr(VI); lôesposizione professionale, acuta e cronica, avviene 

soprattutto per assorbimento mediante inalazione. 

Lôingestione sarebbe invece meno critica, in quanto stomaco ed intestino hanno 

unôalta capacit¨ riducente. 
 
 

In generale i composti del Cr (quali anidride cromica, bicromato di potassio e 

cromato di potassio), se assorbiti, vengono eliminati dal rene, ove determinano 

degenerazioni dei tubuli contorti, con albuminuria e glicosuria, cui può 

conseguire nefrosi.  

Lôassorbimento di una dose unica da 5 g di bicromato di potassio provoca 

nellôuomo la morte per lesione renale. 

Lôeliminazione del Cr avviene principalmente per via urinaria (65% entro 24 ore). 

È noto che i composti tioesteri e glutationi del cromo esavalente giocano un 

ruolo importante nella mutagenesi e nella carcirogenesi.  

 

Secondo le evidenze sperimentali il cromo esavalente non appare reagire con il 

DNA in vitro, mentre il cromo trivalente appare reagire debolmente con la 

formazione di complessi DNA-Cr(III).  

Il Cr(III) mostra unôaffinit¨ per le proteine molto maggiore del Cr(VI); il Cr(III) 

si lega infatti alle proteine plasmatiche, specie alla transferrina libera, e solo una 

piccola parte di esso resta allo stato libero nei liquidi dellôorganismo e tende ad 

accumularsi nel fegato, nella milza, nel midollo osseo, nei reni. 

 

Il Cr(VI), raggiunto il torrente ematico, penetra nei globuli rossi, ove viene 

ridotto dallôenzima glutatione reduttasi a Cr(III) e, con questa valenza, si lega 

allôemoglobina senza per altro competere col ferro dellôeme. 
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Lôazione nociva del Cr(VI) ¯ dovuta al suo energico potere ossidante. Cr(VI) a 

contatto con i tessuti ossida i gruppi tiolici, SH, di cisteina e metionina 

(aminoacidi molto importanti per la struttura e la funzione biologica delle 

proteine), provocando la formazione di ñponti disolfuroò, S=S, con conseguente 

alterazione della struttura delle molecole proteiche, e contemporanea riduzione 

del Cr(VI) a Cr(III). 

A questa specifica azione sembra attribuibile la capacità del Cr(VI) di 

attraversare le membrane biologiche. 

Il Cr(III) non ha potere ossidante, ma può legarsi stabilmente alle proteine 

dando origine a complessi cromo-proteina dotati di potere allergenico, cioè 

capaci di suscitare una reazione immunitaria da parte dellôorganismo, con 

conseguenti foci infiammatori. 

 

È lecito ritenere che nellôorganismo il cromo si trovi solo nella forma trivalente, 

tanto che vi sia entrato come Cr(III), attraverso soluzioni di continuo della cute 

o della mucosa respiratoria o ingerito con gli alimenti, ovvero come Cr(VI), 

poich® questôultimo va certamente incontro a riduzione. 
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Normativa legislativa 
 

 

La legislazione in materia fissa diversi valori limite che appaiono tra loro 

contraddittori: in qualche caso distingue la concentrazione di Cr totale e Cr(VI) , in 

altri casi fissa il solo Cr totale. 

 

Il D.M. N. 471 del 25 ottobre 1999 stabilisce i criteri, le procedure e le modalità 

per la messa in sicurezza, la bonifica e il ripristino ambientale dei siti inquinati. 

Nella fattispecie, il decreto disciplina i limiti di accettabilità della 

contaminazione delle acque superficiali e delle acque sotterranee in relazione 

alla specifica destinazione dôuso dei siti  

I valori limite accettabili nelle acque sotterranee sono:  

 Cr totale éééééé... 50 mg/L;   Cr(VI)  éééééééé 5 mg/L  

 

Il Decreto Legislativo N. 31 del 2 febbraio 2001 ha recepito la direttiva 

98/83/CE del Consiglio del 3 novembre 1998 relativa alla qualità delle acque 

destinate al consumo umano. Il decreto disciplina la qualità delle acque 

destinate al consumo umano al fine di proteggere la salute umana dagli effetti 

negativi derivanti dalla contaminazione delle acque, garantendone la salubrità e 

la pulizia. 

Per il cromo, il parametro di riferimento è: 

 Cr  ééééééé 50 µg/L  
 

Il D. Lgs. N. 152 del 3 aprile 2006  ñNorme in materia ambientaleò disciplina 

la tutela delle acque dallôinquinamento e la gestione delle risorse idriche. 

Il decreto, al fine di una valutare ñlo stato di saluteò dei corpi idrici superficiali  

indica i parametri da controllare e tra questi il cromo stabilendone il valore di 

riferimento
12

:  

Cr totale éééééé... 50 mg/L 

Il decreto fissa anche la qualit¨ dellôacqua per acque superficiali destinate alla 

produzione di acqua potabile. Per il cromo il parametro è: 

 Cr totale éééééé... 50 mg/L 

Lo stesso decreto fissa la concentrazione soglia di contaminazione per le acque 

sotterranee e i limiti di emissioni degli scarichi idrici. 

Concentrazione soglia di contaminazione per le acque sotterranee:  

 Cr totale éééééé... 50 mg/L;   Cr(VI)  éééééééé 5 mg/L  

Scarico in acque superficiali:    

 Cr totale éééééé.... 2 mg/L;   Cr(VI)   ééééé..... 0,2 mg/L  

Scarico in rete fognaria:  

 Cr totale éééééé.... 4 mg/L;   Cr(VI)   ééééé..... 0,2 mg/L  

                                                           
12

 Valore derivato dal D. Lgs. N. 31/01, acque destinate al consumo umano. 
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Nel 1958, in relazione alle acque potabili, sulla base di misure di precauzione 

per la salute, lôOrganizzazione Mondiale della Sanità (OMS-WHO) 

raccomandò una concentrazione massima ammissibile per il cromo esavalente 

di 50 mg/L. Questo limite, negli anni, è stato messo in discussione più volte.  

Nel 1993, valutata la cancerogenicità del cromo esavalente, il dato fu messo in 

discussione ma non si ritenne dovesse determinare rischi per la salute, quindi 

non si considerò opportuno modificarlo fino a che nuove informazioni 

supplementari non richiedessero una rivalutazione del parametro.  

Nel 2004, in un documento che riporta le linee guida per la qualit¨ dellôacqua 

potabile, in relazione al cromo, la WHO riconfermò  le precedenti indicazioni. 

 

Nel 1998, il Sistema Integrato delle Informazioni del Rischio (IRIS) 

dellôAgenzia Americana per la Protezione Ambientale (US EPA) classificò il 

cromo esavalente cancerogeno per inalazione ma, in base alle informazioni 

scientifiche, non cancerogeno per ingestione. 

Nel 2010, lôEPA, in uno studio di revisione tossicologica del cromo esavalente, 

riguardante gli effetti sulla salute causati da ingestione, giunge alla 

considerazione che, nellôacqua potabile, il livello massimo di cromo, in tutte le 

forme, potesse essere pari a 100 mg/L. Lôagenzia, in base a ulteriori 

informazioni scientifiche, rivaluterà regolarmente il rischio per la salute umana 

del Cr (VI) nellôacqua potabile.  

 

Nel luglio 2011, lôOEHHA (Office of Environmental Health Hazard 

Assessment) dellôAgenzia per la Protenzione Ambientale della California 

Cal/EPA, preso atto dello studio fatto nel Programma Nazionale di Tossicologia 

(2007) dal quale emersero tumori gastrointestinali in ratti e topi (maschi e 

femmine) alimentati con acqua contenente cromo esavalente e dei dati 

provenienti dalla Cina che evidenziavano aumentate percentuali di cancro allo 

stomaco in persone che hanno bevuto acqua con alti livelli di Cr(VI), fissa un 

PHG, cio¯ un obiettivo per il livello di contaminante nellôacqua da bere che non 

dia rischi significativi per la salute. 

 

Un PHG (Public Health Goal) non è un livello regolatore ma è un livello di 

protezione, un obiettivo a cui tendere per tutelare la salute pubblica. 

Il livello di contaminante - Cr(VI) - nellôacqua potabile che non determini rischi 

per la salute umana è fissato a 0,02 mg/L. Questo è il valore per cui si ritiene 

che il livello di rischio di sviluppare un cancro è valutato in ñuno su un 

milioneò. Vuole dire che per ogni milione persone che bevono, per 70 anni,  due 

litri di acqua al giorno con quel livello di cromo esavalente, non più di una 

persona potrebbe sviluppare un cancro per esposizione a Cr(VI). Tale fattore di 

rischio è considerato dagli scienziati come ñrischio trascurabileò.   
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La legge dello stato di California, in relazione alla fornitura di acqua potabile, 

costringe il Dipartimento per la Salute Pubblica di California a fissare ciascun  

Livello Massimo del Contaminante (MCL) vicino ai corrispondenti PHG. 

A questo valore, se tecnicamente ed economicamente fattibile, si deve tendere, 

ponendo particolare attenzione agli aspetti legati alla salute: la legge dello stato, 

quando sviluppa un PHG, proibisce di considerare i soli problemi economici. 

 

Il livello di contaminante fissato dal PHG non va considerato come confine tra 

ñsicurezzaò e ñpericoloò. È possibile bere acqua con concentrazioni superiori. 
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Metodo analitico 
 

 

La determinazione del cromo può essere fatta con diverse tecniche: il cromo 

totale mediante tecniche di spettroscopiche di assorbimento atomico o di 

emissione; il Cr(VI) con spettrofotometria o HPLC.  

Il Cr(III) viene comunemente determinato dalla differenza tra i due valori.   

 

La determinazione del Cr (VI) è stata eseguita per via spettrofotometrica tramite 

reazione con difenilcabazide in soluzione acida. 

 

La colorazione rosso-violetta che si ottiene deriva dalla specie chelata che si 

forma tra il Cr(III),formato dalla riduzione del Cr(VI) con la difenilcarbazide, e 

il difenilcarbazone, formatosi dallôossidazione della difenilcarbazide. 

 

 NHīNHīC6H5    N=NīC6H5 
O=C      O=C 
 NHīNHīC6H5    NHīNHīC6H5 
 
        difenicarbazide            difenicarbazone 

 

Indicando la difenicarbazide con H4L e il difenilcarbazone con H2L, la reazione 

è la seguente: 

 

Cr2O7
2-

 + 3 H4L + 8 H
+
  Ÿ  2Cr

3+
 + 3H2L + 7 H2O 

 

Interferenze:  la reazione con difenilcarbazide  è quasi specifica per il cromo.             

Il molibdeno esavalente e i sali di mercurio reagiscono con la difenilcarbazide 

per formare complessi colorati, ma con intensità inferiore rispetto a quella del 

cromo allo specifico pH.  

Possono essere tollerate concentrazoni di Hg e Mo fino a 200mg/L.  

Il vanadio interferisce fortemente, ma concentrazioni fino a 10 volte quelle del 

cromo non determinano problemi.  

Il ferro, in concentrazioni superiori a 1 mg/L, può dare origine a una 

colorazione gialla, ma il colore dato dallo ione ferrico non è forte e  non origina 

difficolt¨ se le assorbanze sono misurate alla lunghezza dôonda appropriata.  

 

Il campione, prelevato secondo le norme previste per il campionamento, 

preferibilmente in bottiglie di polietilene, deve essere analizzato entro breve 

tempo e, quando non possibile, conservato in frigorifero ed analizzato entro 2-3 

giorni. 

 

La vetreria da laboratorio deve essere lavata con HNO3 1+1 e successivamente 

risciacquata più volte, prima con acqua normale, poi con acqua pura. 
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Reagenti: 
Dato che le concentrazioni dellôanalita che si deve cercare sono molto basse, ¯ necessario 

scegliere con cura, sia la qualit¨ dei reattivi, sia quella dellôacqua. 

I reagenti utilizzati devono essere puri, di grado analitico e preparati con acqua bidistillata. 
 

Soluzione standard di Cr  

Essiccare del potassio dicromato (K2Cr2O7) per 2 ore a 110°C.  

Pesare, accuratamente, å 141,5 mg  di dicromato, quindi sciogliere in 

acqua e diluire a 1000 mL (1 mL å 5,00 mg di Cr). 

 

Soluzione di acido solforico 

Preparare una soluzione 1+1di acido solforico concentrato (d = 1,84)  

 

Soluzione di difenilcarbazide 

Sciogliere 250 mg di 1,5-difenilcarbazide in 50 mL di acetone.  

Conservare in bottiglia scura. 

 

Materiali e strumenti utilizzati:  

Vetreria da laboratorio (classe A) 

Cella in vetro ottico cammino 10 cm. 

Spettrofotometro UV-Vis (Perkin Elmer Lambda 2) 

 

Procedimento: 

Realizzare una retta di calibrazione  prelevando opportune aliquote di soluzione 

standard diluita di Cr (VI) in matracci tarati da 100 mL, quindi portare a volume 

con acqua.  

Addizionare 1 mL della soluzione di acido solforico e 2 mL di soluzione di 

difenilcarbazide.  

Attendere 10 minuti per lo sviluppo del colore, poi eseguire allo 

spettrofotometro le misure di assorbanza, contro il bianco, alla lunghezza 

dôonda di 543 nm. 

 

La determinazione della concentrazione di Cr (VI) nel campione si esegue 

trattando, come per la calibrazione, 100 mL di campione opportunamente 

filtrato su membrana filtrante 0,45 mm. 
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Zone campionate 
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La scelta dei punti di campionamento ¯ stata fatta con lôintento di fornire 

informazioni il più possibile rappresentative. 

Partendo dal dato di fatto che lôinquinate ricercato proviene da nord e 

supponendo la rete idrica sia alimentata prevalentemente da pozzi della zona, si 

è pensato fosse utile eseguire due punti di campionamento in prossimità del 

confine settentrionale. 

Per il resto si sono fatti prelievi in diversi punti della città, tra i quali la frazione 

Geromina e presso il nostro istituto. 

 

I prelievi sono iniziati nel mese di novembre e terminati a marzo. Nel primo 

campionamento si è presa lôacqua dalle fontanelle distribuite nei parchi o 

giardini, negli altri, essendo state chiuse per il gelo le fontane, i prelievi sono 

stati fatti in luoghi privati o pubblici, per lo più in prossimità delle fontanelle 

dalle quali ¯ stata presa lôacqua nel primo campionamento. 

 

 

 
 

 
 

operazioni di campionamento 
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Dati analitici  
 

 

Le concentrazioni di cromo esavalente misurate sono riportate nelle tabelle e 

seguenti e illustrate nel grafico  

 

 

campione 

n° 

luogo  del  campionamento 06.11.12 

mg/L 
1 via Crippa (fontanella) 1,9 

2 via Terni (Orobica pesca) 1,7 

3 via Tricolore (fontanella) 2,1 

4 via T. Tasso (fontanella) 3,5 

5 via Colleoni (scuola media T. Grossi) 1,1 

6 via Battaglie (fontanella) 8,2 

7 Castel Cerreto (corte residenziale) 1,6 

8 Geromina (fontanella) <1,0 

9 via dei Mulini (fontanella) 3,2 

10 viale del Partigiano (fontanella) 11,1 

11 Stazione C.le (fontanella) 14,4 

12 via Piave (fontanella) 3,0 

13 via Caravaggio (ITIS) 3,0 

 

 

campione 

n° 

luogo  del campionamento 18.12.12 05.02.13 12.03.13 

mg/L mg/L mg/L 

1 via Crippa (cimitero) 1,6 <1,0 1,4 

2 via Terni (Orobica pesca) <1,0 1,9 1,5 

3 P.za Cameroni (bar) 2,3 4,7 2,6 

4 via T. Tasso (bar) 3,3 4,5 3,1 

5 via Colleoni (scuola media T. Grossi) 3,2 3,7 3,5 

6 via Battaglie (cascina Battaglie)  9,9 5,2 

7 Castel Cerreto (corte  residenziale) 1,3 2,2 1,8 

8 Geromina (bar) 1,3 1,7 1,3 

9 Largo V. Emanuele II (bar) 1,2 1,1 <1,0 

10 P.za del Popolo  (bar) 2,7 5,0 6,1 

11 Stazione C.le (bar) 4,6 6,2 6,2 

12 via Pasteur (bar) 5,0 4,6 6,4 

13 via Caravaggio (ITIS) 1,3 1,1 1,6 
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Il grafico riporta le concentrazioni misurate di cromo (VI) , espresse in mg/L, 

misurate nel 2011-2012. 

 

 
 

 

 

Campione N. Punto campionamento 

1 via Crippa 

2 via Tricolore / piazza Cameroni 

3 via T. Tasso 

4 via Colleoni 

5 via Battaglie 

6 Castel Cerreto 

7 Geromina 

8 via dei Mulini / largo V. Emanuele 

9 via Cellini 

10 viale del Partigiano / piazza del Popolo 

11 via Piave 

12 via De Amicis / via Pasteur 

13 via Caravaggio (ITIS) 

14 via A. Moro (PIP) 
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Il grafico riporta le concentrazioni misurate di cromo (VI) , espresse in mg/L, 

misurate nel 2011-2012. 

 

 
 

 

 

Campione N. Punto campionamento 

1 via Crippa 

2 via Terni 

3 via Tricolore / viale Cavour 

4 via T. Tasso 

5 via Colleoni 

6 via Battaglie 

7 Castel Cerreto 

8 Geromina 

9 via dei Mulini / viale V. Emanuele 

10 viale del Partigiano / piazza del Popolo 

11 Stazione C.le 

12 via Piave / via Pasteur 

13 via Caravaggio (ITIS) 

 

 

 

 

Risultano significativi tutti quei valori che stanno al di sopra della fascia in 

basso (zona nella quale di non è possibile quantificare la concentrazione di 

cromo). 
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Particolare attenzione nel lavoro ¯ stata posta per determinare: lôincertezza da 

attribuire ai dati analitici, il limite di rivelabilità e la regione di quantificazione. 

Il D.Lgs. 31/2001 prevede che il metodo di analisi utilizzato debba essere in 

grado, al minimo, di misurare concentrazioni uguali al valore di parametro con 

una esattezza, una precisione ed un limite di rivelabilità del 10% del valore di 

riferimento, cioè 5 mg/L.  

 

Lôesattezza ¯ lôerrore sistematico nonch® la differenza fra il valore principale di 

numerose misurazioni ripetute e il valore vero. 

 

La precisione ¯ lôerrore casuale ed ¯ generalmente espressa come la deviazione 

standard (nellôambito di un singolo gruppo di campioni e fra gruppi) 

dellôintervallo di variabilità dei risultati intorno alla media.  

La precisione accettabile è pari al doppio della deviazione standard relativa. 

Per limite di rivelabilità si intende la minima concentrazione o quantità di 

analita che può essere misurata.   

 

Diverse sono le procedure per determinare il limite di rivelabilità.  

Il D.Lgs. 31/2001 prevede che questo debba corrispondere a tre volte la 

deviazione standard relativa, tra lotti di un campione naturale oppure a cinque 

volte la deviazione standard relativa, tra lotti di un bianco. 

 

Comunemente il limite di rivelabilità è determinato dalla concentrazione (o 

quantit¨) di campione per la quale il rapporto segnale/rumore ¯ pari a 3é6;             

o, come nel caso di calibrazioni, il valore ottenuto per interpolazione tra la retta 

di regressione con il valore della curva di confidenza superiore in 

corrispondenza dellôintercetta 

 

Il limite di quantificazione è il valore di concentrazione o quantità di campione 

al di sotto della quale non ¯ possibile quantificare lôanalita. 

 

Normalmente il limite di rivelabilità è espresso da (mb+3sb), il limite di 

quantificazione da (mb+10sb).  

I valori inferiori al limite di rivelabilità sono considerati nulli (non rivelabili), 

quelli tra il limite di rivelabilità e quello di quantificazione non quantificabili 

(indicano la presenza dellôanalità, ma non la sua dosabilità), per quelli nella 

regione di quantificazione è corretto fornire un valore.  

 

La regione di quantificazione è la regione nella quale è corretto definire la 

misura come risultato.  

 

Va inoltre ricordato che al diminuire della concentrazione misurata e quindi del 

segnale aumenta anche lôincertezza del dato. 
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Commento ai dati 
 

 

 

 
Distretti nei quali è stato suddiviso il territorio cittadino con evidenziati i punti di prelievo 

 

 

Anche in questo lavoro appare evidente come i campioni prelevati in località 

Battaglie abbiano ancora concentrazione più alte. Si sono inoltre trovati due 

valori piuttosto alti anche nel campionamento di novembre 2012 in viale del 

Partigiano e presso la Stazione centrale.  

 


