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Lédbedunceazanmbi entale  stata definita come
valori e concetti utili a chiarire e a sviluppare quelle attitudini e tecniche
necessarie alla comprensione e all oappr ez
tra | uomo, | bambuantal buofhi i co circostan

Dalla ormai lontana conferenza delle Nazioni Unite di Stoccolma (1972), alla
conferenza di Rio de Janeiro (1992) fiabpresenteg¢ sempre impellente il
tema della educazione ambientale.

Nel |l 6i sti t ui r@&ducazione RBli® Seillappa Postedilslé (2005
2014), le Nazioni Unite hanno ritenutbevi sia la necessita di sensibilizzare
giovani e adulti di tutto il mondo verso un futuro piu equo ed armonioso,
rispettoso del prossimo e delle risorse del pianeta.

La seione di chimica del nostro Istitutda sempregha sentitamentereduto in

quesb tema tanto da insed le analisi ambientatra le attivita curricolari. E

all 6i nt eospacocttie, gdastol tre ventdanni, anche
Comune di Trevilio, si & occupata di monitorarel territorio trevigliesearia,

acqua e suolo

Questo lavoro ne | 6ultimo esempio.
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Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

Introduzione

E indubitabile come sia accresciuta laensibilita verso le problematiche
ambientalie nei confronti della salutdi tutti gli esseri vivent E in questo
contestacherisulta stringente anche fecessita di garantitgnd a semprepiu
pulita.

Gl i Il nqgui nant i present.i nell 6at mosfera ha
degli esseri viventi e si@imbiente. Questa dipende soprattutto dad i

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

dalle caratteristiche chimiefisiche. A questo si deve aggiungere che se si

hanno informazioni abbastanza precise sulla pericolosita dei singoli inquinanti,

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

basse concentrazioni.

Per raggiungere | 6obiettivo di undaria pi
interventi, sia in ambito nazionale, sia di Unione Europea (definizione degli
stmdard mini mi di qgualit”™ per | dari a), S
fin qui adottate hanno consentito di ottenere una riduzione delle emissioni e di
mi gliorare | a qualit? del | 6at mosf er a, t uf
fissati.
Emissioni da fonti terrestri nell UE-25 di inquinanti disciplinati
dalla direttiva sui limiti nazionali di emissione
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Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

Ne consegue che, in aggiunta ai provvedimenti tendenti alla riduzione delle

emi ssi oni noci ve, di vent i essenziale anch
fine di valutare il rispetto dei valori obiettivo e di quelli limite e per tutelare la

salute della popolazione e degli esistemi.

Le campagne di analisi, svolte negli anni passakal 1993 al 2005 hanno

messo in evidenza c¢ hedabséididi azoto shearidotant o at mo
nel tempo, cos3® come gi~ avvenuto per il
che da anni risultano sensibilmente piu bassi delle soglie di attenzione.

Pertant o, gi 7 negl.] anni scdalksiral Domt er d

inquinamento: il materiale particolatg, in particolare, egli ultimi anni si &
deciso di concentrarsi sulleisuredel PMbs.

Anche inquesta campagna di monitoraggi (2D%i e stabilito di effettuaréd
confronto dei dati raccoltieo quel | i uf ficialdi ril evat.i
per |l a Protezi on e.Edneltrelstta fattaiurearvalutazioheA R P A)
tra le concentrazioni diPMzs PMio e NG in funzione delle condizioni

climatiche.




Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

Il materiale particolato - Particulate Matter *

Tra | e varie sostanze inquinant. present |
che ha il maggiore impatto nelle aree urbane.

Particolate o particolato sospes® pulviscolo atmosfericoo polveri sottili, o

polveri tali sospesgPTS , sono termini che identifi
sostanze sospese in aria (particelle carboniose, fibre, metalli, silice, inquinanti

liquidi o solidi).

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

(da decimi a decine di micron), disperse e sospese soprattutto negli strati
inferiori del | 6at mosfer a. Bench® invisibi
loro insieme, formano una foschia che riduce la visibilita.

Le particelle di particolato possoregarsi tra loro o con inquinanti gassosi
present.i nell 6at mosf er a. Si definiscono
entro la massa di una particella, mentre quelle che semplicemente si legano in

superficie sono dette adbite.

Tutte le particellelovrebbero finire per sedimentare velocemente depositandosi

alla superficie del suolo per effetto della gravita, ma cio e vero per le particelle

pill grosse. La velocita di sedimentaziordelle particelle aumenta con il

quadrato del loro diametro (una peetla con un diametro che é la meta di

guell o di undaltra si deposita quattro v
piccole cadono cosi lentamente che restanosnps@ nsi one nel | 6ari a p
indefinitamente (a meno che non si uniscano a qualcheamente piu grande

che possono incontrare).

Oltre che con questo processo di sedimentezite particelle possono essere

all ontanate dall éaria anche per assorbi me

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

LasiglaPMwoi denti fi ca materiale presente nell 6at mosfer
il cui diametro & uguale o inferio 10 um, ovvero 10 millesimi di millimetro; la sigRiM2.5
identifica materiale presente nell éatmosfera 1in

inferiore a 2,5 pm.

2Vedi Appendice |




Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

Léinsieme dell e pol ver rescompostolaisecandas pese (|
della distribuzione delle dimensioni delle particelle.

Le particelle sospese possono essere campionate medianti filtri di determinate
dimensioni, analizzate quantitativamente ed identificate in base aliboretro
aerodinamico med.

T Particolato grossolanoparticoldao sedimentabile di dimensioni superiori ai
10 em, non in grado di penetrare nel tra

1 PMaio - particolato formato da particell
inferiori a 10 e m,
inalabile, ovvero in grado di penetrare
nel tratto respiratorio superiorea@o e |
laringe).

1 PMa2s - particolato fine con diametr
inferiore a 2,5, & una polvere toracica,
cioe in grado di penetrare nei polmoni. |

T PM1 - particolato ultrafine: diametr
inferiore ad un
respirabile, cioé in grado di penetrare
profondamente neipolmoni fino agli
alveoli.

vere

ol ver e

Figura 1: Apparato respiratorio



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

Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

SCRGENTI

Le particelle presenti nell 6aria derivano
Sono di origini naturali quelle generate da: erosione del suolo; sale marino
(aerosol marino); incendi boschivi; eruzioni vulcaniche; dispersione di psllini;

Sonodovuteale attivit”™ dell uomo: |l a frantumaz
coltivazione dei campi , che causa | a dis
terreno ad opera del vent o; i processi d

pneumatici, freni e asfaftp le emissioni di lavorazione nei processi industriali

e nei cantieri; é

La concentrazione degl:i i nquinant i nel | 6a
1 dalla quantita dei contaminanti presenti nelle emissioni;

1 dal numero e dal concentramento delle sotginquinanti;

1 dalla distanza dai punti di emissione;

1 dalle trasformazioni chimicéisiche alle quali sono sottoposte le sostanze

emesse;

dalla eventuale velocita di ricaduta al suolo;

dall a situazione morfologica dell e aree
1 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 ridurlisuttano assai utili i dati messi

a disposizione da Regione Lombafdi

In questo database e stato possibile trovare informazioni sui settori che danno
origine alle emissioni nell éaria dei wvari

| settori sono cosi suddivisi:

produzione energia e trasformazione combustibili
combustone non industriate

combustione nefindustrig

processi produlttivi

estrazione e distribuzione combustibili

uso di solventi

trasporto su stracla

= =4 =4 -4 & -8 -

% Si stima che le emissioni provenienti da traffico veicolaiecg 30%) derivino per il 75%

dall a combustione; il 10% dall dabrasione del mant
6% dall dusura dei freni.

Léusura dei p n e u AY&0tdiiPM10; 286dirPM2,5 el di PMle a | 5

* La Regione Lombardiha predisposto un sistema informativo per la stima e la gestione delle
emissioni, denominato INEMAR (INventario EMissioni ARia)




Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

atre sorgenti mobili e macchinari
trattamento e smaltimento rifiuti;
agricolturg

altre sorgenti e ssorbimenti

== =a =4 =

Dal | 6 an alrélasii alleemissiond @i bssidi di azoto (NOX}i evince
chequestederivano quasi interamentii trasporti stradali e dalle combustioni
industrialie non industrialiSi osserva una sensibile diminuzione di emigsion
nel settore della combustione industriale.

NOX (1997 NOX {2008) o bl
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Grafico 2: settori sorgente e relative % di emissioni di NOx in provincia di Bergaataoos)

Passando a esaminare la ripartizione delle emissioni di particolato fine (PM10),
si puorilevare come quste non

Whiofames snerpae

abbiano avuto grandi fluttua PMio (2008) vbrrese s
zioni all dinterno dei ri s pret iy
settori. o i ————

Dai dat i riferi
si vedecome il traffico stradale
risulti responsabile di circa un
terzo (33%) delle emissioni
complessive, mentre la restante«
guota e attribibile prevalente
mente ai processi di combu
stione civili 38%) e aiprocessi : o

produttivi (16%). R—
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Grafico 3: settori sorgente e relative % di
emissioni di PNyin Provincia di Bergam@2008)

® Gli ossidi di azoto (N§) sono ndicatori di inquinamentdPiu grande & la loro concentrazione,
maggi or e ~  dimamentotaenaséerice nel stoG@omplgsso.




Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

La lettura delle emissioni in atmosfera nella Provincia di Beoyaspresse in
t/anno, pone in evidenza una discreta diminuzione degli ossidi di azoto, mentre
la stessa cosa non si puo dire per il materiale particolato.

Emissioni in Provinciadi Bergam
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Grafico 4. Emissioni in atmosfera degli NOx e del PMlla Provincia di Bergamo, espresse
in t/anno, dal 1997 al 2008 (dati: INEMAR ARPA Lombardia)

Emissioni NOx in Provincia di Bergamo
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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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Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

Emissioni PM1o in Provincia di Bergamo
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Grafico 6: Emissioni per settore del RN nella Provicia di Bergamo, espresse in t/anno, dal
1997 al 2008 (dati: INEMAR ARPA Lombardia)

Emissioni PM2;s in Provincia di Bergamo
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Grafico 7: Emissioni per settore del R nella Provincia di Bergamo, espresse in t/anno, dal
2003 al 2008 (dati: INEMAR ARPA Lombardia)

Rapporto PM2,5 / PM1o - Emissioni in Provincia di Bergamo
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Grafico 8: Rapporto tra lemissioni in atmosfera di PAs e PMLo (anni 20032008)
dati: INEMAR ARPA Lombardia
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Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

VARIABILI METEOROLGICHE

Le variabili meteorologiche sono importanti per i livelli di inquinamento

perché:

1 regolano la velocitd con cui gli inquinanti vengono toatgti e Si
disperdono in aria (velocita del vento, flussi turbolenti di origine termica o
meccanicd) o portati al suolo (rimozione da parte delle precipitazioni
atmosferiche he contri bui scono a dil avare | 6ar.

1 definiscono & quota massima fino alla quale gli inquinanti si diluiscono
(Il 6al tezza diéconnessa slla guota ohedlen driraeversione
termica”;

T determinano la possibilit3
di innesco (e la velocita
di reazioni chimiche che
portano alla formazione
in atmosfera degli inqui
nanti secondari, come
| ozono (in
radiazione solare e altg
temperatura).

Figura 2: Vista suila pianura, dalle coline bergamasche
(evidente strato di fosch).

® Se si prende in considerazione la dispersione in atmosfera degli inquinanti emessi dal traffico
€ necessario considerare quattro tipi di processi collegati fra loro per descrivere |l
comportamento.

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

La circolazione parzial mente canalizzata in senso
sudo trasporta gli inquinanti da una strada alle strade vicine.
La circolazione dell éaria alldinterno delle strad

dal livello piu inquinato dei pedoni o dei veicoli ai livelli meno inquinati verso i tetti e
eventualmente anche sopra, ma realizza anche un trasporto in senso contrario (verso il basso)

del l'ivell o di i nguinamento residuo gi " presente
dell a circolazione t ur b onbsératoavermappgeha sopsti tetd, t i pi % bae
con |l e strutture turbolente di circolazione dell'’
flussi di sostanze inquinanti che si verificano a livello dei tetti. Inoltre, la struttura turbolenta del

movimentoat mosf erico all édinterno del PBL gioca un ruo

degli inquinanti emessi da sorgenti differenti in diversi quartieri e per la loro successiva
interazione con il livello di inquinamento residuo, ovvero gia presente in atmosfera

"Vedi Appendice Il
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Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

I n genere | e concentrazi omirorigandoilcont amin
vento € almeno moderato @tmosfera é instabile nei bassi strati. Al contrario,

le concentrazioni degli inquinanti sono elevate in presenza di nebbia persistente

oppure in assenza di vento o quando si € in presenza di inversioni termich

Di solito le zone piu soggette ai fenomeni di inquinamento sono le zone urbane

ed industriali, soprattutto se si trovano in aree dove sono presenti dei naturali

i mpedi ment i alla circolazione dell 6ari a:
che presem@no 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

Léapparato respiratori o  que lahto pi % es
atmosferici. Come gia descritto per il materiale particolatmo leparticelle

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

nell apparato respiratori o, con consegue
polmonare.

Dal punto di vista sanitario, il particolato € sempre dannoso, tuttavia, in
confronto a quelle piu piccole, le particelle di maggiori dimensioni non

rappresentano un grave problema per Il a
ragioni.

Data la velocita con cui sedimentale particelle, il tempo di esposizione
del |l 6uomo per inalazione ~ assai ridotto.

Quando sono inalate, le particelle piu grosse veagefficientemente filtrate

dal naso e dalla gola e generalmente non arrivano ai polmoni. Al tontea

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

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

sono dette respirabili.

Léarea superficiale per wunit”™ di massa d

guelladelle particelle piu fini e corrispondentemente risulta quantitatigate

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

sistema respiratorio e di caraarvi reazioni chimiche e biochimiche.

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

1 acut, quando insorgono dopo un breve periodo di esposizione (ore o giorni)
ad elevate concentrazioni di inquinanti;

1 cronid, se si manifestano dopo un lungo periodo (anni o decenni) ad
esposizioni non reessariamente elevate ma continue.

Entrambi sono maggiormente attribuibili al particolato fine ed ultrafine;{feM

in particolare PM5s) che € in grado di raggiungere laringe, trachea, polmoni, e

qui rilasciare parte delle sostanze inquinanti che traspatd esempio

idrocarburi policiclici aromaticiSOxe NOX).

13


http://it.wikipedia.org/wiki/SOx
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Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

Gli effetti causati dal particolato ultrafine e fine si manifestano sotto forma d

patol ogi e acute e croniche a carico del |l ¢
enfisema, allergia tumori) e cardiocircolatorio (aggravamento dei sintomi

cardiai nei soggetti predisposti).

Lo studio degl:i effetti dannosi a breve
urbano, ha portato queste considerazioni:

7 esiste associazione tra |l e variazioni |
urbano e la mortalita anticipatgprematura) della popolazione ad esso

esposta;

anche a basse dosi | 6effetto sulla morta

1 i soggetti anziani (eta > 65 anni)geelli con grave deperimento organico
sSono i piu colpiti;

71l a specificit”™ deldaghsudisionortalaazchechameo =~ s ost e
evidenziato come i rischi relativi associati alle patologie respiratorie e
cardiovascolari siano sempre maggiori

Si ~ stimato che, 0gagi nel |l 6 UE, | 61 mpatt c
PM2,5determiniunaperdia nel | 6aspettativa di vita st
In provincia di Bergamo principal:] problemi di salut

atmosferico sono legati soprattutto ai livelli di PM(e relativi inquinanti
adsorbiti quali gli IPA) in citta e lurgg le principali arterie di traffico
(soprattutto nel periodo invernale o comunque in periodi di spaesitazioni

e di scarsa ventilazione) ed, in minor misura, a livelli di Ozono (periodo estivo)
e alla persistente criticita da NO

Un recente studisugli esiti sanitari attribuibila esposizione a P> 3 g 7 m
ha fornito i seguenti dati:

Numero casi Numero casi

% su attribuibili/anno attribuibili/anno
Evento totale tra la popolazione tra la popolazione

eventi delle citta dello della Provincia di

studio OMS-Italia Bergamo

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

Fonte: A.S.L. di Bergamo
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Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

Per quanto riguarda il contenuto di metaiklle frazioni dimensionali di

materiale particolatesi riportano i dati di uno studie ondott o dal |l 61 st
Superiore di Sanitael periodo 19992001 In questo lavoro si stata valutata la

presenza di quegli elementi di interesse igiesianitario(Cd, Cr, Fe, Mn, Ni,

Pb,V, Zn).

| campionamenti sono stati effettuati in tre zomsinte:

7 sSito 1: postazione urbana (sito orientabtraffico)u bi cat a presso | 01
Superiore di Sanita (2 km Niispetto al centro cittadino) ad una distanza di
circa 8 mda una strada caratterizzata da traffico medtio (20/25000
veicoli giornalieri), ma quasi sempre scorrevole;

7 Sito 2: postazime urbana (sito dbackgroundurbano) ubicata in una zona
residenziale della citta (Bm N rispetto al centro cittadino e a 2 km NW
rispettoalsi t ol) all 6i nterno di un ciraampi o parc
200 m dalla piu vicina strada con traffico inse;

7 sito 3:postazione ubicata nel Parco RegionaleMenti Simbruini a 950 m
s.l.m. (sito di fondo) a circa,2 km dal piu vicino paesino di fondo valle, a
13 km dal piu vicino piccolo paese (Subiaco) e a circa 50 Kndalla
periferia di Roma.

Concentazioni medie annue (tra parentesi i valori minimi e massimi) espresse irf dgle

specie metalliche rilevate nel PMe nel PMo, in due siti di prelievo ne

Roma e in un sito di fondo

I'st. Sup. Sanita Villa Ada Monti Simbruini
orientato al traffico backgroundurbano fondo
(n.=118,prelievi di 24 h) (n.=63, prelievi di 24 h) (n.=18, prelievi di 168 h)
metallo PM 25 PM 10 PM 25 PM 10 PM 25 PM 10
(ng/m?) (ng/m’) (ng/m°) (ng/m®) (ng/m®) (ng/m?)

Cadmi 0,482 0,616 0,363 0,442 0,113 0,146

admio (0,0582,82) | (0,0784,11) = (0,0101,963)  (0,0772,03) | (0,0330,256)  (0,0770,30)

C 1,98 4,05 1,65 3,72 0,35 0,65

romo (0,2419,21) | (0,43016,2)  (<0,0410,15)| (0,56159) @ (0,180,72) | (0,241,33)

F 353 1293 263 769 152 208

€rro (<125884) | (1553530) | (<1251153) | (1341912) | (<125376) | (<125531)
8,45 17,7 6,45 13,6 2,55 4,06

Manganese sipa30)  (0.91761) @ (028029.2)  (1,3659,2) = (0.46L7.15) | (0.77-7.67)

Nichel 3,14 6,66 4,63 7,65 0,75 1,48

Iche (0,47316,1) = (0,85334,6) = (0,48234,0)  (1,4543,1) @ (<0,401,37) @ (0,5422,67)

Piombo 53,7 67,9 23,8 30,3 2,3 3,08

(5,83205) | (6,00258) @ (<0,886,6) @ (1,7898,7)  (0,965) | (1,347,42)

. 2,49 3,76 <2 2,34 10,9 26,0
Vanadio (<2-8,26) = (<2-13,6) = (<25,31) | (<2-7,28)  (<2-134) = (<2-263)
Zinco 34,6 59,2 41,7 65,2 2,91 6,97

(4,58250) | (13,2300) @ (7,65178) @ (17,6241) (<0,86,84) (1,7014,5)
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Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

Per diverse specie metalliche la World Health @igation (WHQ ha indicato

valori guidao valori di rischio unitarioUR), per orientare le valutazioni di
gual i t”™ del $p@ssirin termini di copcemaiziami, si rifexiscono a
sostanze potenzialmente non cancerogene; i secondi valgono per le sostanze di
riconosciuta attivita cancerogena ed esprimono il rischio individuale di persone
esposte dalla nascita, e per la durahadvita, alla concentrazione diri’g/m3

d e Igénte di rischio.

Valori guida e valori di rischio unitario (UR) della WHO e valori limite indicati
nella proposta di Direttiva europea

Metallo Valori guida / Valori limite europei @
rischio unitario della WHO

Cadmio 5 ng/nt 50 ng/nt
Cromo (VI) 4x10% UR -
Manganese 0,15ng/n? -

Nichel 3,8x10* UR 20" ng/n?
Piombo 0,5 mg/m? 0,5nmg/m?
Vanadid” 1 ng/n?’ -

(a) media annuale delle medie di 24 h rilevake) valori indicati nella proposta di direttiva
europea;(c) il valore guida é riferito alla media di 24 h.
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Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

Normativa legislativa

Nella omunicazione della Commissione al Consiglio e al Parlamento Europeo
del 21 settembre 2005eniva evidenziato che onostante i notevoli

miglioramentiregs t r at i , | 6i nqui namweadtwere gravimo s f er i ¢
ripercussioni. Per far fronte a questa situazione | sesto programma d
comunitario a favoneodavd 6bhambnenessit” d i
strategia temat itcmeo sd welrli &cicaggpuhgerd dvetieen t doi  ah

di gualit”™ dell éaria che non comportino
per | a sal ute u m&eniaa akresippmpostd adttingh Stain t e
membri di procedere ad un monitoraggio piu globade ldzelli di PM2s

nell éaria ambiente delle zone wurbane.

Il recenteDecreto Legislativo N.155 del 13/08/201Bha recepito la direttiva

guadro sulla qual.it”™ dell éaria 2008/50/ CE
Il decreto stabilisce i valori limite per le concentraziondidersi inquiranti, tra

i quali: biossido di azotoPMio e PM 5 e introduce per la prima voltaun

valore limite della concentrazione dPMzs che viene fissato &2 5 €,g/ m
prevedendo che questo limite vemgggiurio entro il 31.12.2015.

Peril PMz2sil D.Lgs. fissal 6 o b i euna suavriduziahe anche nel caso i cui

valori risultassero inferiori a quelli fissati.

Introduce, inoltre, deroghai limiti di PMio, NO, per un periodo di tempo
limitato, nel caso sia stato approntato piano di risanamento secondo doan
previsto dalla norma, e, per il RM qualora sussiséno condizioni
meteorologiche sfavorevoli.

Prevede anchehe alcune staziordeterminino lacomposizionedel materiale
particolatq al fine di poter stimare in modo piu approfondito la sua peridalosi
e le dinamiche di formazione

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

nel |l dar i a iaoninivaoretlimite 8 unpvalomebiettivo, le regioni

debbanopr ovvedere a predisporr.,al fipeg dini per I
conseguiregli obiettivi fissati

Per le aree, invece, in cui i livelli di inquinastanoinferiori ai valori limite, le
regioni devono adottareompatibimentecon lo sviluppo sostenibilanisure
necessariper preservare lamiglioregd i t © del | 6ari a.
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Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

Le tabelle seguenti riportano | e
previsedalD. Lgs. 15510.
Valore limite Periodo di Legislazione
mediazione
.. 50 ug/nt
Valore limite per la -
PM protezione deplla salute (da non superare pit ., , ore D. Lgs. 155 del}
10 Umana di 35 volte per anno 13.08.2010
civile)
Valore limite per la D. Lgs. 155 delf
PM1g protezione della salute 40 ug/n® Anno civile 13.08.2010
umana
Valore limite per la 25 La/nt D. Lgs. 155 delf
PM;, s protezione della salute Hg Anno civile 13.08.2010
' umana
Valore limite Periodo di Legislazione
mediazione
- 200 pg/n?
Valore limite per la N
protezione deFI)Ia salute (da non superare piu 1 ora D. Lgs. 155 delf
umana di 18 volte per anno 13.08.2010
civile)
Valorelimite per la D. Lgs. 155 delf
NOZ protezione della salute 40 pg/nt Anno civile 13.08.2010
umana
. . D. Lgs. 155 delj
- 400 pg/n? 1 ora (rilevati su 3 ore
Soglia di allarme consecutive) 13.08.2010

18
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Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

Metodo analitico

Il metodo di riferimento pel campionamento e la misurazione del §Mome

indicato al paragrafo I, sezione |V, dell
N. 60, prevede che la raccolta del particolato su filtro e la determinazione della

Ssua massa per via gravimetrica.

Il valore diconcentrazione di massa del materiale particolato ¢ il risultato finale

di un processo che include la separazione granulometrica della fraziBive

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
i ngresso, preleva ari a, attraverso unobapj|
successivo separatore a impatto inerziale.

La frazione PM cosi ottenuta viene trasportata su un mezzanfétra
temperatura ambiente. La determinazione della quantita di massa viene eseguita
calcolando la differenza fra il peso del filtro campionato e il peso del filtro
bianco.

| sistemi per il rilevamento automatico del particolad@fo, PVe,5) delle reti
Lombarde sono costituiti da un inlet, dove viene posizionata la testa di

campi onamento che permette | 6ingresso nel
cui diametro € inferiore a quello critico (10; 2,50 1 um).

Al di sotto del | 6i mn Hetetminazione deltaonvassa i | Si s
particolata che, nella rete lombarda, € fondamentalmente di due tipi:

Attenuazione Beta che misura | 6attenuazione di p &

sorgente radioattiva (generalmeft€ o **’Pm) da parte del campione su cui &
depositato il particolato. La misura é relativa, vale a dire che viene valutata la
di fferenza tra | 6attenuazi one del fasci
successivamente quella determinata dal particolato atmosferico raccolto sul
filtro campionato.

Microbilancia Inerziale Oscillant@eom ©), che misura direttamente la massa
raccolta su un filtro misurando i corrispondenti cambi di frequenza di un
elemento affusolato su cui € appoggiato il filtro. Questo elemento vibra ad una
frequenza dipendente dalleies proprieta 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 cosst atore v
flow controll er o) e dalla pompa, che <co.
apparato di campionamento, sono utilizzate per calcolare il valore di
concentrazione atmosferica (ug/m3) e per fornire indicazioni riguardo alle

oscillazioni del flusso di campm@amento.
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Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

Per quanto riguarda il PM sono consentiti metodi provvisori di
campionamento e misurazione con sistemi dotati di certificazione equivalente a
guella per il campionamento e la misura deliBMvviamente usando teste di
frazionamento idonee ahpicolato piu fine.

Figura 3: Strumento per il campionamento del PM (Hazst EPAM5000)

I metodo gravimetrico richiede necessariamente Ilunghi tempi di
campionamento, che mal si prestano alle caratteristiche scolastiche.

Undal ter nat gravemetried é date tad chetodi ottici; € possibile
eseguire la misurazione del PM sfruttando tecniche di diffusione di luce (Light
Scattering).

Lo strumento utilizzato per il monitoraggio del P{igura 3) misura la
guantita di radiazione diffusa dallerpeelle in sospensione investite da una
radiazione infrarossa.

Un fotorivelatore, posizionato con un angolazioftedi) 90° rispetto alla
radiazione incidente (lo), misura la quantita di luce diffusa (Is) che risulta
essere direttamente proporzionale alla concentrazione di particelle.
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Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

Il segnale elaborato, opportunamente compensato da rumori e derive, fornisce
immediatamente ed in continuo la concentrazione di particolato.

Figura 4: Schema del principio di funzionamento ottico

Léari a aspirata attraversa un di sposi ti:
selezionare particelle aventi diverso diametro aerodinamico.

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

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

possibile eseguire misure deVikb, del PM,50 del PM.

8.
A 5

[ o=

Figura 5: Di spositivo per | daspirazione dell 6ari a
(A - Impactor Jet; B Impction Cup; G Impactor Sleeve)

Inoltre, per eseguire la determinazione gravimetrica, € possibile introdurre, in
un apposito alloggiamento posibdi sotto della cella per la misurazione ottica,

un filtro (opportunamente condizionato) in grado di trattenere il particolato.

In tal caso e necessario effettuare una misura del flusso di aria aspirata mediante
un flussometro (in dotazione).
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Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

HAZ-DUST

& li

Figura6: Vi sta dell éall oggiamento del filtro

Figura 7: Microbilancia per pesare i filtri
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Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

Figura 8: filtro nuovo diltri con raccolta di materiale particolato

Zone campionate

Tutti i campionamentsono stati fatti irprossimitad e | | 6 1 st i t ut o.

Figure 9 e 10 campionamento
all 6esterno dell 6i
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Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

Dati analitici e grafici

Le tabellee i grafici riportati di seguito mostrano i dati acquisiti ed elaborati nel
2011, messi a cordnto con quelli degli anni precedenti.
| valori degli inquinanti sono espressi irg/m®.
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Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

Grafico9a: esempio di raccolta dafdurante le ore di lezione)

PM2,5- Mer, 16 Mag 2012
100
0
60
pg/m’
40
e
-l
20 s——F
ols a ~ = ~ :
K '“\/ .._M.:,. ’ ..\. v, -
0 W X gy i & '*-_,.._,_.\ s ,\3""‘_.'- V“‘._'..
VR 1000 1030 "no iL30 12:00 1230 1300 1330 1400
orario
orario ng/m?
9:37 inizio 109 valore massimo
1337 fine 0 valore minimo
intervallo dati: 1 minuto 8 valore medio
durata monitoraggiot:00
Grafico 9b: esempio di raccolta datiel corso delle 24 ore
PM2,5- Mar, 13 -14 Nov 2012
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Valori misurati diPM2,5nei due giorni: 56 e 61mg/nT
Valori di riferimento del PMo nei due giorni: 64 e 62ng/nt
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Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

Grafico 10: confronto tra le cooentrazionidi PM1o e di PM2,5nel 2009
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Grafico1l: confronto tra le cooentrazionidi PM1o edi PM2,5nel 2010
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Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

Grafico12: confronto tra le conentrazionidi PM1o edi PM2,5nel 2011
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Grafico 13: confronto tra le conentrazionidi PMi10o e di PM2,5nel 2012
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Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

Di seguito, sno riportati dei grafici ¢ h e mostrano | 6andamen
concentrazioni diPM10o e di NG n e | cor so cheé&lmetoronan o e
confrontoconle condizioni meteorologiche.

Grafico 14: confronto tra le concentrazioni di PMe di NQ - dati ARPA- anno 206

Concentrazioni di PM10 e di NO2 - anno 2006

valore limite NO2

—NO2

—PM10

A valore limite PM10
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Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

Grafico 15: confronto tra le concentrazioni di PMe di NG - dati ARPA- anno 2007

Concentrazioni di PN e NO2 - anno 2007

vaione Bmite NOZ

Grafico 16: confronto tra le concentrazioni di PM e di NG - dati ARPA- anno 2008

Concentrazioni di PN e NO2 - anno 2008

valore Bmke MNOZ

il
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Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

Grafico 17: confronto tra le concentrazioni di PMe di NG - dati ARPA- anno 2009

Concentrazionidi PMio e NOz2 - anno 2009
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Grafico 18: confronto tra le concentrazioni di PMe di NQ - dati ARPA- anno2010
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Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

Grafico 19: confronto tra le concentrazioni di PMe di NG - dati ARPA- anno 2011

Concentrazionidi PMio e NO2 - anno 2011

250

200 — valore limite NO2
. 150 ——NO2
|1 AN MVH | AA\M MMI ||

50

valore limite PM10

Jagve |
0
ANV AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN
o o™ o™ g% 0 @8 @ g 0= @ e @8

Grafico 20: confronto tra le concentrazioni di PMe di NG - dati ARPA- anno 2012

Concentrazion! di PMw @ NOz - anno 2012
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Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

Grafico 21a: confronto tra le concentrazioni di PM e di NG - dati ARPA-
anno: 2A1 (I semestre)

Concentrazionidi PMio e NO2 - 1° semestre 2011
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Grafico 21b: confronto tra le concentrazioni di Pide di NQ - dati ARPA-
anno: 2.1 (Il semestre)

Concentrazionidi PM1o e NO2 - 2° semestre 2011
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Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

Grafico 22a: confronto tra le concentrazioni di Pide di NG - dati ARPA-
anno: 2A2 (I semestre)

Concentrazioni di PMio e NOz - 1° semestre 2012
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Grafico 22b: confronto tra le concentrazioni di PMe di NG - dati ARPA-
anno: 2a.2 (Il semestre)

Concentrazion| di PMso e NOz - 2° semestre 2012
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Aria: monitoraggio demateriale particolato (PM2,5)

Grafico23a: confronto trale conc di PM10- dati ARPA- e le temperature

PM1o - temperature giornaliere a Treviglio - anno 2012
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Grafico 23b: confronto tra le conadi NO, - dati ARPA- e le temperature
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Aria: monitoraggio demateriale particolato (PM2,5)

Grafico 24a: confronto tra le conadi PM1oe di NG - dati ARPA- e le giornate di pioggia
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Grafico 24b: confronto tra le conadi PM1oe di NG - dati ARPA- e le giornate di pioggia
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Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

Grafico 25a: confronto tra le conadi PM1oe diNO, - dati ARPA- e le giornate di vento

PMi1o / velocita del vento a Treviglio - 1° trimestre 2012
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Grafico 25b: confronto tra le conadi PM1oe di NG - dati ARPA- e le giornate di vento

PMao / velocita del vento a Treviglio - 4° trimestre 2012
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Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

Commento al dati

Va senz6al t roehe pdatsacquisiti sono, per buara tparte, misure
eseguite nel corso della mattinata, durante le ore di attivita scolastica.

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

| 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 nell darco dell a giorna
anche sensibili

Per comprendere quali siano i rapporti traari PM, analizzando i dati di
localita nelle quali venivano eseguite entrambe le misure, si & trovato che il
rapporto tra la concentrazione media diF\ quella del PNl é risultato del

7% nell danno 200,877%de 201e8BMeLDRel 2010
Il Grafico 8- Pag. 11, che prende in considerazione dati di fonte INEMAR,
evidenzia il rapporto tra le concentrazioni di 284 PM10 nella Provincia di
Bergamonegli anni che vanno dal 2003 al 2008. Il rapporto va dal 86%
nell danno 220083 al 83% nel

| Grafici 10+ 13 - Pagg. 26 e Z7 mettono a confronto le rilevazioni del R

(dat i acqui siti pr es si@ di Trévigle e quelludelo ) con Q!
PM25 misurati nel vicino comune dei Casiratet(da r i | evat i dal | 6 A
provinciale)

Tante sono state le comparazioni tra i numerosi dati tabulati. Tra grestee

interessante la valutazione traduie inquinanti: Pbe NG;.

Nei Grafici 14 + 22 - Pagg. 28 + 33 sono rappresentate le concentrazioni di
NO, e PMuo, dal 2006- rilevate dd | 6 Agenzi a Regional e per
del |l 6Ambi ent e.

Risulta evidenteda tutti i grafici che durante la stagione fredda le
concentrazioni di inquinansiano sempre superiori alla media annuale.

| Grafici 23ae23b-Pag.34, f anno r i s ainvergotrale miuaen d a me nt
delle concentrazioni di inquinanti e la temperatura.

Infine, come si puo osservare anche dai graf@iafici 24a, 24b, 25a e 25b

Pag.35+36), non sempre pioggia e/o vento portano ad un decremento dei valori
dituttigliinqui nant i del | 6ari a. Talvolta accade
contrapposti.
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Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

Nel 2006 i giorni nei quali il PMo ha superatd valore limite di 50ngy/m® sono
stati 144, di cui 34 con un livello superiore a 18§m® e 4 con un livello
superiore a 1569/, Il valore medio annuale & S#y/m’.

Al contrario, il biossido di azoto non ha mai raggiunto il valore limite dei 200
ng/m°. | giorni di superamen del livello di 100ng/m® sono stati 25; in 2 giorni

& stato superato il valore di 166/m°. Il valore medio annuale & 5&/m°.

Nel 2007, i giorni nei quali il PMo ha superatd valore limite di 50ng/m® sono
stati 107, di cui 17 con un livello supere a 100ng/m®. Il valore medio
annuale & 48y/nr.

Il biossido di azoto ha superato in 2 giorni il valore limite dei 2@0m’.

| giorni di superamento del livello di 10f/m® sono stati 51; in 6 giorni & stato
superato il valore di 156g/m">. Il valore medio annuale & &@/m".

Nel 2008, i giorni nei quali il PMo ha superatd valore limite di 50ng/m® sono
stati 82, di cui 14 con un livello superiore a 18§ m® e addirittura2 con un
livello superiore a 156g/m’. Il valore medio annualé 39gy/nr.

Il biossido di azoto ha superato in 1 giorni il valore limite dei 2@0m’.

| giorni di superamento del livello di 1G@y/m® sono stati 102; in 11 giorni &
stato superato il valore di 15@/m". Il valore medio annuale & 8&/m".

Nel 2009, i giorni nei quali il PMo ha superatd valore limite di 50ng/m® sono
stati 78, di cui 10 con un livello superiore a 18§/m° e 1 con un livello
superiore a 156g/m®. Il valore medio annuale & 3@/m°.

Il biossido di azoto ha superato % giorni il valore limite dei 200vg/n’.

| giorni di superamento del livello di 10@y/m® sono stati 114; in 22 giorni &
stato superato il valore di 15@/m". Il valore medio annuale & 8@/m".

Nel 2010, i giorni nei quali il PMo ha superatd valore limite di 50ng/m® sono
stati 90, di cui 4 con un livello superiore a 18§m’ e nessuno con un livello
superiore a 156g/m°. 1l valore medio annuale & 3&/m".

Il biossido di azoto non ha mai ha superato il valore limite dei ragen’.

| giorni di superamento del livello di 10fy/m® sono stati 30; in 3 giorni & stato
superato il valore di 156g/m’>. Il valore medio annuale & 5&/n".

Nel 2011, i giorni nei quali il PMo ha superatd valore limite di 50ng/m® sono
stati 90, dicui 10 con un livello superiore a 18®/m®e nessuno con un livello
superiore a 156g/m°. 1l valore medio annuale & 4@/nm".

Il biossido di azoto non ha mai ha superato il valore limite den200r°.

| giorni di superamento del livello di 10fy/m® sono stati 80; in 7 giorni & stato
superato il valore di 156g/m’>. Il valore medio annuale & /.
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Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

Nel 2012, i giorni nei quali il PMo ha superatd valore limite di 50ngy/m® sono
stati 70, di cui ¥ con un livello superiore a 106g/m® e 2 con un ivello
superiore a 156g/m°. |l valore medio annuale3¥ ng/m".
Il biossido di azoto non ha mai ha superato il valore limite dei ragén’.

| giorni di superamento del livello di 16fly/m® sono statb1; in 8 giorni & stato
superato il valoreli 150nmg/m®. Il valore medio annuale & frg/m.

PM1o media concentrazione concentrazione, concentrazione concentrazione concentrazione
annuale O g O agnr O &y’ O 1ng/o7 O 1ng/o°
my/m’ giorni giorni giorni giorni 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 concentrazione concentrazione concentrazione concentrazione
annuale O 1ng/oP O 1o O 1ng/oP O 2ng/o°
my/m’ giorni giorni giorni 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 leglie di valutazione superiore (70%

del valore limite) de soglie di valutazionmferiore (50% del valore limite)

Grafico 26. concentrazioni medie annuali PMio e di NQ - dati ARPA
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Aria: monitoraggio delmateriale particolato (PM2,5)

Se si confrontao le concentrazioni medie annnegli ultimi sé annisi osserva
certa variabilita del biossiddi azotomentre, dopo una iniziale diminuzione
delle concentrazioni di PM, si nota una stabilizzazione del valore negli ultimi
anni: Grafico 26 - Pag. 39.
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Acqua: cromo esavalente

Sezime |l
Determinazioni del cromo esavalent@elle acque destinate al
coNsumo umano
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Acqua: cromo esavalente

Introduzione

! monitoraggio continuo del cromo esaval
causa di una fuoriuscita di inquinante, origina@hcomune di Ciserano, che ha

pesantemente inquinato la falda sottostante.

Loevento h a mostrato da subito |l a sua
del | 6i ncidente | 6acqua della falda prese
elevata (un campione di acqua, pvel® in data 31.08.2000, aveva una
concentrazione di cromo esavalente pari a 25 mgilLD.M. 471/99 come il

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

sotterranee a 0,005 mg/L).

Léinqguinant e, g u a rsidppopagaapgegumibiimenee cdnda f al d a,
classica forma di pennacchi o aumentando |
nel cont empo, |l a sua concentrazione. Va a
profondita, contaminando le falde piu profonde.

Col tempo, anchgrazie agli interventi di bonifica messi in atto negli anni
successi Vvi all o sversament o, |l a concentra
andata via via diminuendo. Negli anni passati, dal 2002 al 2004, anche il nostro

laboratorio di analisi si € occaf di misurare le concentrazioni di cromo nel

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

Léincarico propostoci per guest a
continuare il monitoraggiodelr o mo e s av al e n tsa nellaeaetel
idrica di Treviglio.Un ulteriore obiettivo € quello anigliorare ulteriormentd
limite di rivelabilita.

agn

amp
acqua
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Acqua: cromo esavalente

Il cromo

Il cromo (simbolo Cr, numero atomico 24, massa atomica 51,996, densita (a
20°C) 7,14 g/cty punto di fusionel857 °C, punto di ebollizione 2672 °C)
esiste in diversi stadi di ossidaziot&a 0 e 6 ma il Cr(lll) e il Cr(VI)
rappresentano gli stati di ossidazione piu comuni

Il cromd® & uno tra gli elementi maggiormente presenti nella crosta terrestre
21° posb come abbondanza e si trova in 3ricqua, suolo e negli organismi
viventi. La concentrazione media osservata nella crosta continentale varia da 80
a 200 mg/kgil valore mediadi cromo contenuto nel suolo e di 40 mg/kg

1.2
0.8
S 04 ot
N o
(V)
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0.4}
0.8 )
0

Sistemi reebx delcromo

La distribuzionedei composti diCr(lll) e Cr(VI) dipendedal potenzialeredox,
dal pH, dalla presenzacomposti ossidanti o riducentidalle cinetiche d
reaziore redox, dalla formazione dicomplessi di Qill) o di sali insolubili di
Cr(lll), e dalla concentrazione totale di cromo.

NellGambientejl Cr(VI) si trovasoprattutto come Crf o HCrO, eil Cr(lll)
come Cr(OH)*™*. Nel suolo predomina la forma @H) .

8 Fonte US. EPA fiToxicological Review Of Hexavalent ChromigmSettembre 2010

®Lapresenzadiromon e |l | dar i a alapieseriza di songentaingainamti induesiri
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Acqua: cromo esavalente

Il Cr(VI) puo essere facilmente ridottdCa(lll) dalla materiaorganica

In acqua, il Cr(lll) & un ione positivo che forma idrossidi e complessille
acque di superficie, il rapportoa Cr(lll) e CVI) varia molto. In generale,i

salidi Cr(VI) sono piu solubili di quelli dCr(lll); cio determina una piu facile
dispersioe dei primi.

| composti di cromo trivalente sono generalmente solubili in ambiente acquoso
acido, mentre precipitano flocculando in ambiente neutro o alcalino.

In aria, cromo é presente nella forma di aerosol.

Livelli ambientali ed esposizione umafa

Aria

Ne briad el | ¢ sona stateomisurate concentrazioni di cromo €705
pg/nt. Nelle aree nonindustrializzate, le concentrazionidi cromo general
mente non superanolD ng/ni, mentre nellearee urbane soma2 a4 volte

piu alte.

Acqua

La cancentrazione media di cromorne | | 6 a ¢ q @da0,2plinglLy a n a
Nel | 6 ac q'lilacomténtrancmmiirate sono di,04+0,5 nyl/L.

Il contenuto naturale di cromo totahelle acque di superficie € approssimati
vamente (b+2 ny/L. In generale, la carentrazione di cromo imelle acque
sotterrane@ bassa (<by/L).

Cibo

Cibo contiene cromo a concentrazioni elagano da <10 a 130@y/kg.

Le concentrazioni piu alte sono state trovate in carne, pesce, frutta, e vegetali
Assunzione per ingestione

Il cibo contribuisce aB3i 98% dellaquantitatotaledi cromoassunteel 6 ac q u a
al 1.9+7% (i contributoprovenientedd #&riéé trascurabile).

L 6 a cpyacantribuirein modo sostanzialal quantitativo di cromo assunto
guandda concentrazione di Gotale e > di 25 ng/L.

Con la dieta ne viene introdotta una quantita giornalterapresa tra i 50 e i
100 pg.

° FonteWHO (World Health Organizatior)Chromium i Drinking-water

™ Nelle acque oceaniche il cromo disciolto & presente principalmente come cromo esavalente

che rappresenta il 95% del @nentre il contributo del Cr(VI) sarebbe attorno al9%4

Il cromo disciolto nelle acque oceaniche proviene igdamisura (> 99%) dagli apporti fluviali

(da 1 a 8x1Hmol/anno), mentre gli input atmosferici e idrotermali sono inferlo 0,2%.

Nell e acque oceaniche | dossidazione del Cr(111)
idrogeno, che & un ossidamelto pit energico dello £e degli ossidi di Mn(1V).
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Acqua: cromo esavalente

Quando si parla di cromo necessario per il metabolismo ci si riferisce eselusiva

mente al cromo trivalente. i€e carenti di cromo causano alterazioni del

metaolismo degli zuccheri e dei grassi.

Il Food and Nutritional Board del National Research Council raccomanda una

dose giornaliera di Cr(lIBvia orale- di 50+-200ng.

L6OEuropean Food Information Counci l consi
che per adlti, assunzioni giornaliere di cromo trivalente pari a 30190

[l Cr (lll) & ritenutoun micronutriente essenzialgjttavia eccedenze nella sua
assunzion@ossono determinare stati patologici.

Contrariamente, iCr(VI) non ha ruoli biologici noti ee considerato tossico

(da dieci a cento volte superipre

L 6 U. S.(U.SEmEhvironmental Protection Agencstabilisce che il valore di
riferimento |imite giornaliero per non av
Cr(VI) - via orale-di 5 - g/kg.

Le concentrazionidiromgtaida det er mi nare rischi di esp
e per |,deavanbdaattivita éndustrali in cui il cromoviene impiegato.
Infatti, il cromo e i composti chimici che lo contengono sono usati in diversi
settori indugriali. 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 duavanno soprattutto
menzionati farmaci, vitamine, anabolizzanti (come agente ossidante).

Informazioni tossicologiche.

Lo I.A.R.C. (International Agency for Research on Canaataloga il Cr(VI)
nel Gruppo 1 di sostanze tossicfi@arcinogenic to humaasmentre il Cr
metallico e il Cr(lll) sono catalogati neGruppo 3 (non classificabile come
cancerogeno nell uomo) .

Secondo U.S. EPA IRIS, nonostante le possibilita di interconversione fra
Cr(lll) e Cr(VI) impongano cautela nédffrontare il problema, an sono stati
dimostrati rischi di cancerogenesi da Cr(lll) neppure per via inalatoria.

U.S. EPA- IRIS (Integrated Risk Information System) non riporta effetti critici
perassunzione orald Cr(VI) a lungo termine.

La penetrazione del Cr(VI), sia espar via inalatoria, digerente o cutanea,
risulta assai superiore a quella del Cr (I11).

La dose letaleLDs, oralg) valutaa suratti € di 20250 mg di Cr(VI) per kgli
peso ei 185-615 mg diCr(lll) per kg di peso, basato su prove con bicromati e
conmposti di cromo trivalentéonte WHO - World Health Organization
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Acqua: cromo esavalente

Effetti sul |l 6uomo

Esposizione acuta

Ldngestione di 25 g di Cr(VI) da luogo ad effetti acuti e severi come
disordinigastrointestina) predisposizioni emorragiche convulsionilLa morte
puo seguire per shock cardiovascolare.

Mutagenicita
Nei lavoratori esposti &r(VI) sono state rilevataberrazioni cromosomtie

Carcinogenicia
Da studi epidemiologici,é stata trovatau ra€sociazione tra esposizione
professionale aomposti di C(VI) e mortalita a causa di cancro di polmone.

Léapparato respiratorio rappresenta il pr
cancerogena del Cr(VI); | 6esposi zione pr
soprattutto per assorbimento mediantdazione.

L6éingestione sarebbe invece meno critica,
undalta capacit”™ riducent e.

In generale i composti del Cr (quali anidride cromica, bicromato di potassio e
cromato di potassio), se assorbiti, vengono elimindtretee,ove determinano
degenerazioni dei tubuli contorti, con albuminuria e glicosucia puo
conseguire nefrosi.

Léassorbimento di una dose unica da 5 g
nell 6uomo | a morte per | esione renal e.
Loel i mi nazi enamncigpanentedper via winaie®% entro 24 ore)

E 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 apjpaiies con il
DNA in vitro, mentre il cromo trivalente appare reagire debolmente con la
formazione di complessi DNAr(111).

I 1 Cr(l1ll) mostra unéaffinit”™ per | e prot
si lega infatti alle proteine plasmaticheese alla transferrina libera, e solo una
piccola parte di esso resta allo stato |

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

Il Cr(VI), raggiunto il torrente ematico, penetra nei globwssi, ove viene
ridotto dall dédenzima glutatione reduttasi
all 6emogl obina senza per altro competere

46



Acqua: cromo esavalente

Léazione nociva del Cr(Vl)  dovuta al s u
contatto con i d@ssuti ossida i gruppi tiolici, SH, di cisteina e metionina

(aminoacidi molto importanti per la struttura e la funzione biologica delle
proteine), provocando |l a formazione di np
alterazione della struttura delle molexz@roteiche, e contemporanea riduzione

del Cr(VI1) a Cr(lll).

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

attraversare le membrane biologiche.

Il Cr(lll) non ha potere ossidante, ma puo legarsi stabilmente alle proteine

dando ongjine a complessi cromaroteina dotati di potere allergenico, cioé

capaci di suscitare una reazione i mmuni-t
conseguenti foci inflammatori.

Elecito ritenere che nell d6organismo il cr
tanto che vi sia entrato come Cr(lll), attraverso soluzioni di continuo della cute
o della mucosa respiratoria o ingerito con gli alimenti, ovvero come Cr(VI),
poich® questoéultimo va certamente incontr
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Acqua: cromo esavalente

Normativa legislativa

La legislazione in materidissa diversi valori limite che appaiono tra loro
contraddittori:in qualche caso distingue la concentrazione di&de Crvi), in
altri casifissa il soloCr iotaie

I D.M. N. 471del 25 ottobre1999stabilise i criteri, le procedure e le modalita
per la messa in sicurezza, la bonifica e il ripristino ambientale dei siti inquinati.
Nella fattispecie, il decretodisciplina i limiti di accettabilita della
contaminazione delle acque superficiali e delle acquersatee in relazione
alla specifica destinazionéigo dei siti
| valori limite accettabili nelle acque sotterranee sono:

Criotaeé ¢ € 6 ¢ ¢ . 50ny/L; Criviyeeeeecéeeeé 5ngll

Il Decreto Legislativo N. 31 del 2 febbraio 200ha recepitola direttiva
98/83/CE del Consiglio del 3 novembre 19@fativa alla qualé delle acque
destinate al consumo umandl decreto disciplina la qualita delle acque
destinate al consumo umano al fine di proteggere la salute umana dagli effetti
negativi derivanti dalla contaminazione delle acque, garantendone la salubrita e
la pulizia.

Per il cromo, liparametro di riferimente:

Il D. Lgs. N. 152del 3 aprile 2006 fiNorme in materia ambientdle di sci pl i na
la tutela delle acque déhguinamento e la gestione delle risorse idriche.
! decreto, al fine di una valutare Al o s
indica i parametri da contralte e tra questi il cromo stabilendone il valore di
riferimento™
Criotaeé ¢ 6 6 ¢ ¢ . 50ng/L
I 1 decreto fissa anche |l a qualit”™ dell é6ac
produzione di acqua potabile. Per il cromo il parametro é:

Lo stesso decreto fissa concentrazione soglia di contaminaziqrer le acque
sotterranee elimiti di emissioni degli scarichi idrici.
Concentrazione soglia di contaminazigre¥ le acque sotterranee:

Criotaeé ¢ ¢ 6 ¢ 6 . 5ONy/L; Crv)eeeeceéce 5ngll
Scarico in acque superficiali:

Crioraeé ¢ ¢ 66 ¢. .2 mglL Crvl)y eééee...0,2mg/L
Scarico in rete fognaria:

Criotaeé ¢ 6 6 ¢ ¢ . .4 mglL,; Crvl)y eééee...0,2mg/L

2y/alore derivato dal D. Lgs. N. 31/01, acque destinate al consumo umano.
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Acqua: cromo esavalente

Nel 1958 in relazione alle acque potabifiulla base dmisure diprecauzione

per | a  Qrgahiazaziene Mdndiale della Sanit?tOMS-WHO)

raccomandaina concentrazione massima ammissibile per il cromo esavalente

di 50ng/L. Questo limite, negli anni, e stato messo in discussione piu volte.

Nel 1993, valuta la cancerogenicita del cromo esavalente, il dato fu messo in
discussione ma non si ritenne dovesse determinare rischi per la salute, quindi

non si considerd opportuno modificarlo fino a che nuove informazioni
supplementari non richiedessero una rivaeidne del parametro.

Nel 20014, in un documento che riporta |e
potabile, in relazione al cromo, la WHO riconfermo le precedenti indicazioni.

Nel 1998, il Sistema Integrato delle Informazioni del RischlRIS)

d e Agenzia Americana per la Protezione Ambientale (US E&Agsificoil

cromo esavalentecancerogeno peinalazionema, in base alle informazioni

scientifiche, non cancerogeno per ingestione.

Nel 2 BPA,0n, unol stidio di revisione tossicologica del cooasavalente,

riguardante gli effetti sulla salute causati da ingestione, giunge alla
considerazi one c hildvello massirodi arcntpinduttepleo t ab i | e,
forme potesse essere pari H00 ng/L. Ldagenza, in base a ulteriori

informazioni scientifiche, vialuteraregolarmentel rischio per la salute umana

del Cr (VI) nell 6acqua potabile.

Nel luglio 2011, é OEHHA (Of fice of Environment al
Assessment) del | 6 Aape Ambieatale pdella Calif@ania Pr ot e n
Cal/EPA, preso attdello studio fatto neProgramma Nazionald Tossicologia

(2007) dal qualeemerserctumori gastrointestinalin ratti e topi (maschi e

femmine) alimentati conacqua cotenente cromo esavalente e dei tla

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 l'ivell o di
dia rischi sigificativi per la salute.

Un PHG (Public Health Goal) non ¢é uinello regolatorema e un livello di

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

Il livello di contaminante Cr(VI)-nel | 6acqua potabile che nor
per la salute umana é fissat®,82 ng/L. Questo e il valore per cui si ritiene

che il livello di rischio di sviluppare un cancré valutéo in fi u nso un

mi | i.¥uole dire che per ogni milione persone che beypao70 anni, due

litri di acquaal giornocon quel livello di cromcesavaénte,non piu di una

persongpotrebbe svilupparan cancroperesposizione &r(VI1). Tale fattore di
rischio € considerato dagli scienziaticome i schi o trascurabil eo.
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Acqua: cromo esavalente

La legge dello stato di Californi& relazione alla fornitura di acqua potabile,
costringe il Dipartimento per I8alute Pubblica di California fissare ciascun
Livello Massimo del Contaminante (MClzcino ai corrispondentPHG.

A questo valore, se tecnicamesi® economicamente fattibjlei deve tendere,
ponendo particolare attezie agli aspetti legati alla salute: émbe @llo statq
guando sviluppa un PH@roibiscedi considerare soli problemi economici.

Il livello di contaminante fissato d&HG non va considerato come confine tra
fisicurezza e 0 p.& pdssbibelber acqua con concentrazioni superiori.
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Acqua: cromo esavalente

Metodo analitico

La determinazione del cromo pu0 essere fatta con diverse tecniche: il cromo
totale mediante tecniche di spettroscopiche di assorbimento atomico o di
emissione; iICr(VI) con spettrofotometria o HPLC.

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

La determinazione del Cr (VI) e stata eseguita per via spettrofotometrica tramite
reazione con difenilcabazide in soluzione acida.

La cobrazione rosswioletta che si ottiene deriva dalla specie chelata che si
forma tra il Cr(lll)formato dalla riduzione del Cr(VI) con la difenilcarbazide

il difenilcarbazonef or mat o s i dal | 6ossi dazione del | a
NHT NHgHL N = NTgHs
O:C\ O:C\
NHT NHgHL NHT NHgHL
difenicarbazide difenicarbazone

Indicando la difenicarbazide conylHe il difenilcarbazone con #, la reazione
e la seguente:

Cr,OZ +3HL+8H Y 2Cr"+3H,L + 7H,0

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

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

per formare complessi colorati, ma con intensita inferiore rispetto a qletlla

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 fg puo dare origine a una

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

di fficolt”™ se |l e assorbanze sono misurate

Il campione, prelevato secondo le norme previste per il campiotame
preferibilmente in bottiglie di polietilene, deve essere analizzato entro breve
tempo e, quando non possibile, conservato in frigorifero ed analizzato ehtro 2
giorni.

La vetreria da laboratorio deve essere lavata con HINQ e successivamente
risdacquata piu volte, prima con acqua normale, poi con acqua pura.
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Acqua: cromo esavalente

Reagenti:
Dato che | e concentrazioni del Il 6analita che si
scegliere con cura, sia |l a qualit”™ dei reattivi,
| reagenti utilizati devono essere puri, di grado analitico e preparati con acqua bidistillata.
Soluzione standard di Cr
Essiccare del potassio dicromata@0-;) per 2 ore a 110°C.
Pesar e, accuratament e, a4 141,5 mg di
acqgua e diluire agd®00 mL (1 mL & 5,00

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

Soluzione di difenilcarbazide
Sciodiere 250 mg di 1,5lifenilcarbazide in 50 mL di acetone.
Conservare in bottiglia scura.

Materiali e strumenti utilizzati:
Vetreria da laboratori@lasse A)
Cella in vetro ottico cammino 10 cm.
Spettrofotometro UWis (Perkin Elmer Lambda 2)

Procedimato:

Realizzare una retta di calibrazione prelevando opportune aliquote di soluzione
standard diluita di Cr (V1) 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
déonda 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 0,48n.
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Acqua: cromo esavalente

Zone campionate
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Acqua: cromo esavalente

La scelta dei punti di campi onamento
informazioni il piu possibile rappresentative.
Partendo dal dat o di fatto cdree | i nqui n

supponendo la rete idrica sia alimentata prevalentemente da pozzi della zona, si
e pensato fosse utile eseguire due punti di campionamento in prossimita del
confine settentrionale.

Per il resto si sono fatti prelievi in diversi punti della citta, yuali la frazione
Gerominae presso il nostro istituto.

| prelievi sono iniziati nel mese diovenbre e terminati a marzo. Nel primo
campionamento si @resal agqua dalle fontanelle stribuite nei parchi o
giardini, negli altrj essendtate chiusger il gelole fontane,i prelievi sono

stati fatti in luoghi privati o pubbliciper lo piu in prossimita delle fontanelle
dall e quali — ofimdctampiopanerdoa | 6acqua nel

operazioni di campionamento
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Acqua: cromo esavalente

Dati analitici

Le concentraziondi cromo esavalente misurate sono riportate nelle tabelle e
seguenti e illustrate nel grafico

campione luogo del campionamento 06.11.12
n° ny/L
1 via Crippa(fontanella) 19
2 via Terni(Orobica pesca) 1,7
3 via Tricolore(fontanella) 2,1
4 via T. Tass(fontanella) 3,5
5 via Colleoni(scuola media T. Grossi) 1,1
6 via Battaglie(fontanella) 8,2
7 Castel Cerret(corte residenziale) 16
8 Gerominafontanella) <1,0
9 via dei Mulini (fontanella) 3,2
10 viale del Partigian@fontanella) 11,1
11 Stazione C.l&fontanelly 14,4
12 via Piave(fontanella) 3,0
13 via Caravaggig@iTiS) 3,0

campione luogo del campionamento 18.12.12 05.02.13 12.03.13
n° ny/L ny/L ny/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 Cameronbar) 2,3 47 2,6
4 via T. Tassbar) 3.3 45 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 Cerretgeorte residenziaje 1,3 2,2 1,8
8 Gerominabar) 1,3 1,7 1,3
9 Largo V. Emanuele Ifbar) 1,2 1,1 <1,0
10 P.za del Popolgpar) 2,7 5,0 6,1
11 Stazione C.lgbar) 4.6 6,2 6,2
12 via Pasteu(bar) 5,0 4.6 6,4
13 via Caravag_;io (ITIS) 1,3 1,1 1,6
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Acqua: cromo esavalente

Il grafico riporta le concentrazioni misurate di cromwy), espresse imy/L,
misurate nel 2012012,

'3 N
Concentrazioni di cromo esavalente (2011-2012)
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Campione N. [Punto campionamento
1 via Crippa
2 via Tricolore / pazza Cameroni
3 via T. Tasso
4 via Colleoni
5 via Battaglie
6 Castel Cerreto
7 Geromina
8 via dei Mulini / largo V. Emamiele
9 via Cellini
10 viale del Partigiano /ipzza del Popolo
11 via Piave
12 via De Amicis / via Pasteur
13 via Caravaggio (ITIS)
14 via A. Moro (PIP)
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Acqua: cromo esavalente

Il grafico riporta le concentrazioni misurate di cromwy), espresse imy/L,
misurate ne2011-2012.

f A
Concentrazioni di cromo esavalente (2012-2013)
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Campione N. | Punto campionamento

1 via Crippa

2 via Terni

3 via Tricolore / wale 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 /ipzza 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 e possibile quantifimareoncentrazione di
cromo).
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Acqua: cromo esavalente

Particol are attenzione nel l avoro  statze
attribuire ai dati analitici, il limite di rivelabilita e la regione di quantificazione.

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

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

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

riferimento, cioé 5 mg/L.

Lédesattezza | 06er ifferenea fra il valorepnregipalecio nonc h ®
numerose misurazioni ripetute e il valore vero.

La precisione | 6errore casuale ed g
standard (nell 6ambito di un singol o g
del | 6i nt eabilitaadéi tisaltatidntorne ala media.

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

Per limite di rivelabilita si intende la minima concentrazione o quantita di

analita che pud essere misurata.

en
r u

Diverse sono le paedure per determinare il limite dvelabilita.

Il D.Lgs. 31/2001 prevede chguesto debba corrispondere @& wolte la
deviazione standard relativlia lotti di un campione naturale opplaeinque
volte la deviazione standard relativa lotti di un bianco.

Comunemente il limite di rivelabilita & determinato dalla concentrazione (o
guantit ™) di campi one per l a quale il ra
0, come nel caso di calibrazioni, il valore ottenuto per interpolazione trdda re

di regressione con il valore della curva di confidenza superiore in
corrispondenza dell 6intercett a

Il limite di quantificazione ¢ il valore di concentrazione o quantita di campione
al di sotto della quale non =~ possibile q

Normdmente il limite di rivelabilita € espresso dayp{3sy), il limite di
guantificazione danf+10sp).

| valori inferiori al limite dirivelabilita sono considerati nullinon rivelabili)

guelli tra il limite dirivelabilita e quello di quantificazionaon quantificabili
(indicano | a p masa hazsaa dosabllith)operngadlliinglla
regione di quantificazione é corretto fornire un valore.

La regione di quantificazione € la regione nella quale € corretto definire la
misura come risultato.

Vainoltre ricordato cheal diminuire della cocentrazione misurata e quindi del
segnal e aumenta anche | 6incertezza del da
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Acqua: cromo esavalente

Commento ai dati

Distretti nei qualie stato addivi® il territorio cittadino con evidenziati i punti di prelievo

Anche in questo lavoro appare evidente come i campia@ievati in localita
Battaglie abbiano ancora concentrazione piu alte. Si sono inoltre trovati due
valori piuttosto alti anche nel campionamento di novembre 2012 in viale del
Partigiano e presso la Stazione centrale.
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