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ENVIRONMENT PARK 
Parco Scientific0 e Tecnologico per I'ambiente 

Environment Park nasce nel 1996 per iniziativa della Regione Piemonte, della Provincia di Torino, del 
Comune di Torino e dellUnione Europea e rappresenta un'esperienza originale nel panorama dei 
Parchi Scientifici e Tecnologici in Europa per aver saputo coniugare innovazione tecnologica ed eco 
efficienza, accogliendo al suo interno aziende specializzate ed Enti di ricerca in questi due settori in 
forte crescita. 
Environment Park si configura anche come polo di eccellenza per le imprese dell'Information and 
Communication Technology, coerentemente con la vocazione tecnologica dell'area torinese e 
dell'intera regione piemontese. 
Uno dei settori di punta delle attivita del Parco e il trasferimento, nei confronti delle piccole e medie 
imprese della regione, di soluzioni avanzate e tecnologie innovative, unito alla diffusione delle best 
practices pi6 significative nell'ambiente, attraverso progetti speciali, attivita di formazione specifica e 
I'organizzazione di eventi a tema. 
Environment Park svolge inoltre attivita di supporto alla creazione di nuove imprese, fornendo 
assistenza nella fase di start up. 
La realizzazione del Parco si inserisce anche all'interno di un ampio progetto urbanistico di 
rivalutazione della citta ridisegnando un pezzo della Torino del futuro nella zona cosiddetta Spina 3, 
come previsto dal Piano Strategic0 di Torino Internazionale. 
Nel suo complesso, il parco dispone di circa 30.000 mq di laboratori, uffici, centri di servizio in un 
contest0 edilizio caratterizzato da soluzioni a basso impatto ambientale. 
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1 Introduzione 

Le attivita antropiche, costituite dal trasporto su strada, dalle attivita produttive, dagli 

impianti termici per generazione di calore ed energia elettrica, costituiscono e costituiranno 

ancora per molto tempo le sorgenti principali degli inquinanti primari e dei precursori di quelli 

secondari. 

L'inquinamento da polveri sott~li non riguarda solo le grandi citta. Recenti rilevazioni di 

Legambiente nell'ambito della campagna di monitoraggio "la Carovana delle Alpi" hanno 

messo in evidenza come i fumi, in particolare quelli dei motori diesel, contribuiscano in 

maniera determinante ad innalzare i livelli di inquinamento dell'aria anche in ambienti alpini 

caratterizzati dalla presenza di grandi vie di comunicazione. 

Per evitare 

in proposte 

che il problema si amplifichi 6 necessario che anche i Comuni montani investano 1 
I e progetti capaci di monitorare e ridurre lo smog fonte di danno per la salute dei 

Y 
cittadini e il turismo dell'area. I1 

' I  



2 Inquadramento territoriale 

Proprio al centro del caratteristico 

ventaglio di valli che si aprono a 

raggiera intorno a Torino, I'Alta Valle 

Susa costituisce un territorio verde, 

circondato da catene di alte 

montagne; una valle nell'estremo 

angolo nord-occidentale d'Italia, che c 

si inserisce come un tassello tra le 

regioni francesi della Savoie e delle 

Hautes Alpes, con le quali condivide France 

una comune storia e cultura. 

Comuni limitrofi nord: Modane (Francia) 
ovest: Brianson (Francia) 
est: Oulx, Salbertrand, Exilles 
sud: Oulx, Brianson (Francia) 

I I  Comune di Bardonecchia 6 situato in Alta Valle Susa, nell'area occidentale della Provincia di 

Torino e dista dal capoluogo circa 90 km; il territorio comunale occupa la vasta conca che 

costituisce il fronte della valle della Dora Riparia; quest'area ha un'arnpiezza pari a 179,5 

kmq, e si apre al cer~tro di un grande anfiteatro di cime abbastanza elevate (molte SI-lperano 

i 3.000 m, con quota massima di 3.505 m), in cui convergono quattro valli disposte a 

ventaglio: le valli di Rochemolles, del Frkjus, della Rho e di Melezet con la Valle Stretta, dalle 

quali scendono gli omonimi torrenti. La conca forma la testata della Val Bardonecchia, ram0 
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sinistro dell'alta Valle della Dora Riparia a monte della confluenza, ad Oulx, con il ram0 

destro, Valle della Ripa; nel tronco di 9 km fra la piana di Oulx e Bardonecchia, diretto 

mediamente SE-NO, la larghezza della Val Bardonecchia si mantiene quasi uniforme, di circa 

6 km, fra le creste subparallele spartiacque dei due versanti laterali. I I  fondovalle si restringe 

gradualmente da valle verso monte, mentre la sua pendenza va allmentando nello stesso 

senso: da circa 1% di media dopo la piana di Oulx, a 2% sotto Bardonecchia. 

I I  territorio comunale ha forma allungata da sud-ovest a nord-est, ed 6 attraversato dalla 

Dora di Melezet e dal torrente Rochemolles, dalla cui confluenza nasce la Dora di 

Bardonecchia, in corrispondenza della sede comunale. 

I:I capoluogo si sviluppa sul conoide alluvionale, urbanizzandolo completamente, formato 

dalla confluenza della Dora di Melezet, Torrente Rho, torrente Frkjus e il torrente 

Rochemolles; e suddiviso in due borghi: il Borgo Vecchio ed il Borgo Nuovo. Bardonecchia 6 

ubicata all'imbocco dei due trafori del Frkjus, autostradale e ferroviario, ed e raggiungibile sia 

in auto, mediante I'autostrada A32 Torino Bardonecchia, che in treno; grazie alla comoda 

accessibilita, la localita e diventata luogo privilegiato per il turismo, soprattutto invernale, 

legato alla presenza degli impianti sciistici dislocati in 4 zone ben distinte (Campo Smith - 
Colomion, Les Arnauds, Melezet - Valle Stretta, Fregiusia - Jafferau). 

Nei periodi di alta stagione si contano, a fronte di una popolazione residente a Bardonecchia 

di 3.000 abitanti, 40.000 presenze turistiche. 



3 I1 clima 

L'Alta Valle Susa endo-alpina risulta chiusa alla penetrazione delle correnti atlantiche umide, 

che giungono sul suo territorio impoverite di umidita avendo scaricato le piogge sulle prealpi 

francesi. 

Le perturbazioni che apportano precipitazioni sulla valle si originano dall'incontro di masse 

d'aria fredda di origine nordatlantica con le masse d'aria caldo-umida provenienti dalle 

regioni nordafricane. Durante il period0 invernale le perturbazioni- - di origine atlantica 

provenienti da occidente scaricano, appunto, buona parte delle loro precipitazioni nevose sul 

versante francese, e le masse d'aria ormai asciutta si riscaldano per corrlpressione nella loro 

discesa lungo le pendici italiane causando la formazione di un vento caldQ e secco, il 

cosiddetto "Fohn". 

In  particolare, second0 uno studio proposto dall'IPL.4 (Istituto per le piante da legno e 

I'ambiente), la stazione di Bardonecchia, ubicata nel settore settentrionale delle Alpi Cozie, 

rientra nel Distretto Climatico Endalpico, sottodistretto asciutto, caratterizzato da piovosita 

inferiori ad 800 mm/anno con periodo di aridita estiva. Inoltre il territorio del Comune 6 

corltraddistinto da un particolare clima che in base alla classificazione di Bagnouls e Gaussen 

rientra nella regione Axerico freddo, sottoregione Temperato freddo. 

Per quel che concerne il regime delle precipitazioni, va segnalato che nella Valle della Dora 

Riparia si assiste ad una significativa riduzione delle precipitazioni da valle verso monte, con 

tassi inferiori a 1000 mm annui sotto I'isoipsa dei 2000 m s.1.m.; questo carattere di 

piovosita, che pub essere definita medio - bassa, 6 in parte dovuto alla notevole ventosita 

della zona, a forte prevalenza da ovest, che apporta un effetto evaporante, determinando be1 

tempo e offrendo alla valle un notevole numero di giorni sereni. Generalmente i venti 

apportatori di pioggia giungono dall'est el nel loro cammino verso ovest, arrivano nella media 

valle ormai impoveriti di umidita. La ripartizione stagionale locale delle precipitazioni 6 quella 

tipica "piemontese d'alta montagna", con tassi stagionali cosi elencati in ordine decrescente: 

auturlno, primavera, estate, inverno; questo tip0 di regime pluviometrico 6 detto 

sublitoraneo. IVella tabella 1 sono riportati i regimi pluviometrici stagionali caratteristici del 

territorio bardonecchiese. - 



Tabella 1 11 
1 Stagione 1 Precipitazioni medie I Numero giorni di pioggia I 

II 

Primavera 

Estate 

(mm) 

150-200 

I I 

I I I I 

Regime pluviometrico del territorio del Comune di Bardonecchia 
II 

150-200 

Autunno 

- - - - II 
Secondo uno studio climatic0 realizzato dalla Regione Piemonte, i valori medi ann~~al i  nel 

24-26 

1 I I 

period0 1951-1986 sono i seguenti: 737.8 mm con 89.1 giorni di pioggia; nelllambito di tale 1 '  

It 

24-26 

200-250 

Inverno 

1 
20-22 

Tabella 2 

150-200 

- 
I 

Tempi di ritorno (anni) I Precipitazioni massime (mm) I 

20-22 

studjo; . - sono - stati ricavati i dati relativi alle precipitazioni di massima intensiti della durata di 
-- - - - --- - - . - 

- - 
24ore per alcurii ternpi di ritorno mostrati nella tabella 2. 1 

L I I 

Precl;itazioni di max WensitP di 24 ore per alcuni tempi di ritorno 

Dal punto di vista termometrico, la media annuale delle temperature registrate a 

Bardonecchia 6 pari a 8OC, notevolmente superiore rispetto a quella registrata a Oulx, 

anomala in eccesso rispetto alle altre stazioni delle Alpi Cozie e Marittime; sono tali anche i 

massimi estivi annui, che spesso superano i 30°C, mentre il minimo assoluto misurato 6 pari 

a -20°C (ma a Rochemolles diga si 6 arrivati a -26,7OC). :1:1 regime termometrico 6 

relativamente mite, in particolare, se rapportato alla quota della stazione, circa 1300 m 

s.1.m.; nella tabella 3 e nella figura 1 sono riportati i valori di temperature medie mensili nel 

periodo 1951-1986, tratti dalla collana di Studi Climatologici in Piemonte "Distribuzione 

regionale di piogge e temperature" (1998). 



Tabella 3 

1 Temperatura media I Gradi C 

I Gennaio I 1,3 O I 
I Luglio 1 18,O O 1 
I I I 

Temperature medie nel period0 1951 -1 986 

I 

Figura 1 

Annua 

L'analisi degli indici climatici sintetici che correlano i dati relativi alle temperature, alle 

precipitazioni ed alla quota della stazione, fornisce ulteriori approfondimenti relativamente 

alla caratterizzazione climatica del Comune in oggetto. 
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Q = quota della stazione 

Pluviofattore di Lang 

dove: 

P = piovosita media annua 

T = temperatura media annua 

- I I  valore 40 segna il limite tra climi aridi, dove i suoli non sono soggetti a dilavamento, e 

climi umidi con dilavamento sempre piir accentuato; 

- I valori compresi tra 40 e 60 non indicano un sensibile accumulo di humus; 
- Per valori superiori a 60 I'accumulo di humus awiene in tutti i suoli. 

I n  evoluzione al fattore climatic0 di Lang, viene proposto nel 1926 I'indice di Aridita di 

Demartonne, che dovrebbe correggere le imprecisioni formali e sostanziali del semplice 

Pluviofattore proposto da Lang . 

Gli indici climatici sopra riportati hanno permesso di classificare il territorio di Bardonecchia 

come segue: 

- Indice di Gams: per valori compresi tra i 50° ed i 70° le aree analizzate rientrano 

totalmente nella zona intralpina caratterizzata da un'elevata continentalita; 
- Pluviofattore di Lang: tale fattore 6 superiore a 60, pertanto I'area analizzata risulta 

caratterizzata da un sensibile accumulo di humus; 
- Indice di Demartonne: tale indice, complementare all'indice di Gams, conferma quanto 

desunto da quest'ultimo: I'area in questione rientra all'interno del clima temperato umido 

con deflusso idrico endo-exoreico di transizione. 

(Fonte: CFA VS) 



4 Normativa di riferimento 

La normativa italiana in materia di qualita dell'aria prevede limiti per gli inquinanti 

quantitativamente pic rilevanti dal punto di vista sal-~itario ed ambientale. 

La normativa quadro 6 rappresentata dal D.Lgs 351199 ed attuata, per i valori limite di alcuni 

inquinanti dal D.M. 6012002 e dal D.Lgs 183/2004. 

:[I Decreto Legislativo 04/08/1999 n. 351 (attuazione della direttiva quadro 96162lCE) 

definisce i principi fondamentali per la diminuzione dell'inquinamento atmosferico 

prevedendo la fissazione di valori limite e di soglie di allarme per alcune sostanze inquinanti 

nonch6 del valore obiettivo per I'ozono al fine di evitare, prevenire o ridurre gli effetti 

dannosi per la salute umana e per I'ambiente nel suo complesso. I I  decreto prevede inoltre 

I'individuazione dei metodi e criteri di valutazione comuni che permettano di distinguere 

nell'ambito del territorio nazionale le zone in cui 6 opportuno conservare la qualita dell'aria, 

perch6 6 buona, da quelle in cui 6 necessario migliorarla. 

I I  Decreto Ministeriale n. 60 del 2 aprile 2002 recepisce la direttiva 1999/30/CE, del 

Consiglio del 22 aprile 1999, concernente i valori limite di qualita dell'aria ambiente per 

biossido di zolfo, biossido di azoto, gli ossidi di azoto, le particelle e il piombo e la direttiva 

2000/69/CE relativa ai valori limite di qualita dell'aria ambiente per il benzene e il monossido 

di carbonio. 

Con riferimento a tale legislazione gli inquinanti normati sono i seguenti: 

- Biossido di zolfo espresso come SO2 

- Biossido di azoto espresso come NO2 

- Ozono espresso come 03 

- Monossido di Carbonio espresso come CO 

- Piombo (Pb) 

- Fluoro (F) 

- Particelle Sospese Totali (PST) 

- Idrocarburi totali (HC) escluso il metano espressi come C 

- Benzene (8) 

- Idrocarburi policiclici aromatici con riferimento al benzo(a)pirene (BP) 
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- Frazione respirabile delle particelle sospese (PMlo) 

La normativa i~idividua per i vari composti inquinanti degli standard di qualita, generalmente 

sotto forma di soglie di superamento o livelli massimi, relativamente sia al lungo periodo che 

ad episodi critici in alcuni casi distinti per popolazione clmana ed ecosistemi. 

I n  particolare, vengono introdotte - le seguenti definizioni: 
- - - - - -- 

Valori limite di qualita dell'aria: limiti massimi di accettabilita delle concentrazioni e limiti 

-- -- 
-- - - 

massimi di esposizione - - - -  relativi ad inquinanti nell'ambiente esterno (DPR 203 del 24/05/88); 

Valofiguida - di qualiti dell'aria: limiti delle concentraziol-~i e lin-~iti di esposizione relativi 

ad inquinanti nell'ambiente esterno d-&nati: 

a) alla pievenzione a lungo termine in materia di salute e protezione dell'ambiente; 

b) a cosiituire paramzri di riferimento per I'istituzione di zone specifiche di protezione 

ambientale per le quali e nece~ar ia una particolare tutela della qualita dell'aria (DPR 203 del 
- .  - -- 

24/5/88); A - 
- 

0biet6vi di qualita: individuaooao0il valore medio annuale di riferimento da raggiungere e -- 
rispettare a partire da una determinata data (DM del 25/11/94). Questi standard, cosi come i 

livelli di protezione per la salute e per gli ecosistemi, vengono generalmente definiti 

attraverso indicatori di lungo periodo (medie annuali, esposizioni accumulate, ...) e quindi 

individuano le condizioni medie di non pericolosita dei diversi composti inquinanti che 

possono essere presenti in atmosfera. Come evidenziato nelle definizioni stesse, alcuni di 

questi standard non rappresentano vincoli immediati da rispettare; quanto condizioni di 

riferimento a cui tendere. 

Statodi attenzione: situazione di inquinamento atmosferico che, se persistente, determina 

il rischio che si raggiunga lo stato di allarme (DIY 15/04/94). 

Stato di allarme: situazione di inquinamento atmosferico che, se persistente, determina 

una potenziale condizione di superamento dei limiti massimi di accettabilita e di rischio 

sanitario per la popolazione (DM 15/04/94). 

Livelli di attenzione e di allarme: le concentrazioni di inquinanti atmosferici che 

determinano lo stato di attenzione e lo stato di allarme (DM 15/04/94). I livelli di attenzione 

e di allarme farlno riferimento ad indicatori di breve periodo (medie orarie e giornaliere) e 

vengono utilizzati per identificare situazioni critiche di carattere episodico. 

Per quanto riguarda il parametro ozono, con il Decreto Legislativo n.183 del 2 1  maggio 

2004, la normativa italiana ha recepito la direttiva 2002/3/CE per cui sono state abrogate le 



disposizioni concernenti I'ozono previste dal D.P.C.M. 28/3/83, D.M. 15/4/94 e dal D.M. 

16/5/96. Nei limiti riferiti alla prevenzione a breve termine sono previste soglie di 

informazione e di allarme come medie orarie. A lungo termine sono previsti obiettivi per la 

protezione della salute umana e della vegetazione calcolati sulla base di piir anni di 

monitoraggio. 

E' poi da ricordare, la Legge Regionale n. 43 del 07 aprile 2000 (disposizioni per la 

tutela dell'ambiente in materia di inquinamento atmosferico) che rappresenta una prima 

attuazione del Piano Regionale per il risanamento e la tutela della qualita dell'aria ed il 

recente Decreto Legislativo n.152 del 3 agosto 2007 "Attuazione della direttiva 

2004/107/CE concernente I'arsenico, il cadmio, il mercurio, il nichel e gli idrocarburi policiclici 

aromatici nell'aria-ambiente", oltre che le "Linee guida per la predisposizione delle reti di 

monitoraggio della qualita dell'aria" predisposte dalllAPAT (Agenzia per la protezione 

delllAmbiente e per i servizi Tecnici'') con riferimento al D.M. 60 del 02/04/2002, che 

suggeriscono i criteri di selezione delle postazioni di monitoraggio. 

Infine il Dlgs 26 giugno 2008 n. 120 che modifica ed integra il decreto legislativo 3 

agosto 152 di attuazione della direttiva 2004/107/CE relativa all'arsenico, cadmio, mercurio, 

nichel e gli idrocarnuri policiclici aromatici nell'aria ambiente" . 

Nelle tabelle 4 e 5 sono indicati i valori di riferimento previsti dalla normativa attualmente 

vigente. 
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Tabella 4 

INQUINANTE LIMITE PARAMETRO VALORE D I  SUPERAMENTI DATA PER IL 

I I I RIFERIMENTO CONCESSI RISPElTO DEL I 
I I I I I UMITE 

Ozono espresso 

come 03  

Soglia di Media oraria 180 pg/m3 

informazione 

Soglia di allarme Media oraria 240 pg/m3 
I I I I 

Valore bersaglio Media su 8 ore 120 pg/m3 (1) 25 giorni per 2010 

per la protezione I massima I 1 anno civile come 1 1 
della salute 1 giornaliera I I media su 3 anni ( I 
umana I I I I I 

I vegetazione I da maggio a I I I I 

Valore bersaglio 

per la protezione 

della 

I per la protezione I valori di 1 ora I I I I 

AOT40.calcolato 

sulla base dei 

valori di 1 ora 

~biet t ivo a 

lungo termine 

I della I da maggio a I I I I 1 vegetazione 1 luglio' I I I I 

18,000 pg/rn3 
*h media 
su 5 anni (2) 

luglio 

AOT40 calcolato 

sulla base dei 

2010 

6,000 pg/m3*h 
(2) 

(2): per AOT40 si intende la somma delle differenze tra le concentrazioni orarie superiori a 80 pg/m3 ed il valore 

Benzo (a) pirene 

di 80 pg/m3 , rilevate in un dato periodo di tempo, utilizzando solo i valori orari rilevati ogni giorno tra le 8.00 e le 

20.00. 

(3): la frequenza di campionamento e pari ad un prelievo ogni z giorni, ove z=3-6; z pub essere maggiore di 7 in 

(1): la media mob~le trascinata 6 calcolata ogni ora sulla base degli 8 valori relativi agli intervalli h+(h-8). 

Obiettivo di 

qualiti 

(D.M. 25/11/94) 

ambienti rurali; in nessun caso z deve essere pari a 7. 

(4): il periodo di mediazione e I'anno civile (1 gennaio-31 dicembre). 

Media mobile 

valori giornalieri 

(3) 

1 ng/ ,3 (4) 
- - 



Tabella 5 

LIMITE PERIOD0 DI VALORE DI SUPERAMENTI DATA PER IL  
INQUI NANTE MEDIAZIONE RIFERIMENTO CONCESSI RISPElTO DEL 

LIMITE 

Biossido di Valore limite orario 1 ora 350 pg/m3 24 volte/anno 1-gen-05 
Zolfo per la protezione della civile 

(SO21 
salute umana 

Valore limite 24 ore 125 yg/m3 3 volte/anno 1-gen-05 
giornaliero per la civile 

protezione della salute 
umana 

Valore limite per la Anno civile 20 M/ m3 19-lug-01 
protezione degli 

ecosistemi Inverno (1  ott-31 
mar) 

Soglia di allarme 3 ore consecutive 500 pg/m3 - 

Biossido di Valore limite orario 1 ora 200 pg/m3 18 volte/anno 1 gen-10 
azoto (N02) per la protezione della civile 
e Ossidi di salute umana (NO21 

azOto (Nox) Wore  limite annuale Anno civile 40 W/m3 - 1 gen-10 
per la protezione della 

salute umana (N02) 

Soglia di allarme 3 ore consecutive 400 pg/m3 - 

Valore limite annuale Anno civile 30 ~ g / m 3  19-lug-01 
per la protezione della 

vegetazione (NO) 

Monossido di Valore limite per la Media massima 10 mg/m3 1-gen-05 
carbonio protezione della salute giornaliera su 8 

(CO) umana ore 

Piombo (Pb) Valore limite annuale Anno civile 0,5 pg/ m3 1-gen-05 
per la protezione della 

salute umana 

Particelle Valore limite 24 ore 5 0 ~ ~ ~ 3  35volteJanno 1 gen-05 
(PM 10) giornaliero per la civile 

Fase 1 
protezione della salute 

umana 

Valore limite annuale Anno civile 40 pg/ m3 1 gen-05 
per la protezione della 

salute umana 
- -- 

Benzene Valore limite annuale Anno civile 5 pg/ m3 1 gen-10 
per la protezione della 

salute umana 



4.1 Riferimenti normativi relativi al particolato atmosferico 

Per quanto riguarda la frazione fine e respirabile del particolato atmosferico (PMlo e di PMZt5) 

e necessario ricordare anche i seguenti limiti legislativi (tabella 6) 

Tabella 6 

Per quanto riguarda la frazione PMlo del particolato atmosferico, riel. 2006 sono state definite 

dal WHO (World Health Organization) le linee guida relative a particolato atmosferico, ozono, 

biossido di azoto e biossido di zolfo per la protezione della salute umana (tabella 7). 

Va lore 
massimo 

accettabile 
w/m3 

120 
70 
50 

Paese 

CANADA 

USEPA - giugno 2005 
proposta di standard 

STANDARD CEE 
1999/30/CEE 
(obiettivo di qualiti 
per il2005) 

D.P.C.M 28/03/1983 

ITALIA 
D.M. 15/04/94 

ITALIA 
D.M. 25/11/94 
ITALIA 
D.M. n.60 del 
02/04/02 

Indicatore 

TSP 

PMlo 

Frazione di PM 
con diametro 
compreso tra 2,5 

Periodo di 
mediazione 

media giornaliera 
media annuale 

media giornaliera 

e 10 pm tra 60 e 85 
pg/m3, se si 
considera il 99O 

Valore Guida 
IN/m3 

150 
60 

- range compreso 
tra 50 e 70 
pg/m3, se si 
considera il 98O 
percentile 

- range compreso 

- 

PM2 5 

PM l o  

TSP 

TSP 

PMl0 
PMlo 
Benzo(a)pirene 

PMl0 

PMlo 

media giornaliera 
media annuale 

media giornaliera 
medb annuale 

media delle 24 h di 
un anno 

media giornaliera 

media delle 24 ore 
media delle 24 ore 
media delle 24 h di 
un anno 
media giornaliera 

- 

25 - 35 
15 

50 
30 

150 

150 
livello di 
attenzione 
- 
40 
1 ng/m3 

40 w m 3  

50 pg/m3 



Tabella 7 

Per quanto riguarda invece le concentrazioni delle polveri respirabili PM2.5, i confronti con 

limiti legislativi che si possono effettuare (tabelle 8 e 9) sono con gli obiettivi di qualiti 

proposti dalllEnvironmental Protection Agency relativi alla concentrazione di PM2.5 espressa 

come media annuale e media giornaliera e con le recenti linee guida del WHO. 

Tabella 8 

Sulla base degli studi scientifici piir accreditati negli USA 6 stata proposta una revisione degli 

standard di qualiti dell'aria con particolare riferimento al particolato atmosferico. 

lVel mese di giugno del 2005 sono stati individuati nuovi valori guida relativi alla frazione 

PIY2,5 e le proposte sono due: 

- standard annuale pari a 15 pg/m3 e standard giornaliero nel range 35 - 25 pg/m3 

- standard annuale nel range 14 to 12 pg/m3, e standard giornaliero nel range 30 - 40 

1.1g/m3 

(EPA-452/R-05-005 June 2005) 

Anche per quanto riguarda la frazione respirabile PM2,5 del particolato atmosferico, il WHO 

(World Health Organization) ha definito nel 2006 le linee guida in merito alla concentrazione 

media giornaliera ed annuale (tabella 9). 
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Valore massimo 

accettabile 

w I m 3  

50 

20 

Indicatore 

PMl0 

Paese 

USEPA 

Periodo di mediazione 

media giornaliera 

media annuale 

Indicatore 

PM2.5 

Periodo di mediazione 

media giornaliera 

media annuale 

Valore massimo 

accettabile 

w/m3 

65 

15 



Tabella 9 

E' necessario inoltre far presente che il gruppo CAFE (Clean Air for Europe) della 

Conimissione Europea ha proposto un valore di PM2.5 pari ii 35 ualm3 come media 

giornaliera da non superare per piir di 35 giorr~i all'anno (Second Position Paper on 

Particulate Matter - CAFE Working Group - Agosto 2003). 

indicatore 

pIy2.5 

Periodo di mediazione 

media giornaliera 

media ar~nuale 

Valore massimo accettabile 

KJ1m3 

25 

10 



5 Descrizione delle sostanze inquinanti 

Nel corso delle due campagne di monitoraggio sono stati misurati i parametri meteorologici 

convenzionali (pressione atmosferica, direzione e velocita del ve~ito, terr~peratura e un'lidita 

relativa, radiazione solare globale, radiazione solare netta, precipitazioni) e quei parametri 

per i quali la normativa attualmente in vigore prevede dei limiti. Mediante mezzo mobile sono 

stati analizzati: ozono (O3), ossidi di azoto (NOx), biossido di zolfo (SOz), monossido di 

carbonio (CO), frazione fine del particolato atmosferico (PMlo), benzene, toluene e xilene 

(BTX). Inoltre si 6 proceduto a caratterizzare qualitativamente e quantitativamente la 

frazione respirabile del particolato atmosferico (PM2 5). 

5.1 OSSIDI D I  AZOTO 
Gli ossidi di azoto vengono generati da tutti i processi di combustione, qualsiasi sia il tip0 di 

com bustibile usato. 

II monossido di azoto (NO) 6 un gas incolore, insapore e inodore; non e tossico, ma 

viene misurato in quanto partecipa ai fenomeni di inquinamento fotochimico e si trasforma in 

biossido di azoto in presenza di ossigeno e ozono. Per tale inquinante la normativa non 

prevede dei limiti di concentrazione nell'aria. 

II biossido di azoto (NO2) 6 un gas tossico di colore giallo-rosso dall'odore forte e 

pungente. E' da ritenersi fra gli inquinanti atmosferici mdggiormente pericolosi sia perch6 6 
per sua natura irritante, sia perch6 da inizio, in presenza di forte irraggiamento solare, ad 

una serie di reazioni fotochimiche secondarie che portano alla formazione di sostanze 

inquinanti complessivamente indicate con il termine di "smog fotochimico"; costituisce infatti 

I'intermedio di base per la produzione di tutta una serie di inquinanti secondari tossici come 

I'ozono. La principale fonte antropica di ossido di azoto 6 data dalle combustioni ad alta 

temperatura , come quelle che awengono nei motori degli autoveicoli: I'elevata temperatura 

che si origina durante lo scoppio provoca la reazione fra I'azoto dell'aria e I'ossigeno 

formando monossido di azoto. Quando i fumi vengono mescolati con aria allo scarico si 

forma una significativa quantita di biossido di azoto per ossidazione del monossido ad opera 

dell'ossigeno. Essendo un gas molto irritante pub provocare patologie a carico dell'apparato 

respiratorio (bronchiti, allergic..); agisce inoltre sull'emoglobina ossidandone il ferro 

contenuto in essa perdendo cosi la capacita di trasportare ossigeno, ed infine contribuisce 

alla formazione di piogge acide. 
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5.2 BIOSSIDO D I  ZOLFO 
:I'l biossido di zolfo a temperatura ambiente 6 un gas incolore, dall'odore acre e pungente, 

penetrante, derivante sia da fonti antropiche che da fonti naturali. Le principali emissioni di 

biossido di zolfo derivano dai processi di combustione che utilizzano combustibili di tipo 

fossile (ad esempio gasolio, olio combustibile e carbone) nei quali lo zolfo 6 presente come 

impurita. 

Una percentuale molto bassa di biossido di zolfo nell'aria (6-7OIo) proviene dal traffico 

veicolare, in particolare da veicoli a motore diesel. 

La concentrazione di biossido di zolfo presenta una variazione stagionale molto evidente, con 

i valori massimi durante la stdgione invernale a causa del riscaldamento domestico. I I  

biossido di zolfo fino a pochi anni fa era considerato uno degli inquinanti piir problematici, 

per le elevate concentrazioni rilevate nell'aria e per i suoi effetti negativi sull'uomo e 

sull'ambiente. Negli ultimi anni, con la limitazione del contenuto di zolfo nei combustibili 

imposta dalla normativa (es. benzina verde), insieme al sempre piir diffuso utilizzo del gas 

metano, si 6 osservata la progressiva diminuzione di questo inquinante nell'aria. 

5.3 MONOSSIDO D I  CARBON10 (CO) 
I I  monossido di carbonio e un gas , incolore, inodore, infiammabile e molto tossico che viene 

generato durante la combustione di materiali orgar~ici quando la quantita di ossigeno a 

disposizione 6 insufficiente. I I  monossido di carbonio t i  caratterizzato da un'elevata affinita 

con I'emoglobina presente nel sangue (circa 220 volte maggiore rispetto all'ossigeno): 

pertanto il CO si fissa nell'emoglobina del sangue, bloccando il trasporto dell'ossigeno nelle 

varie parti del corpo colpendo cosi il sistema nervoso centrale e il sistema cardio-vascolare. 

Le emissioni naturali e quelle antropiche di CO sono ormai dello stesso ordine di grandezza; 

le principali emissioni naturali sono dovute agli incendi delle foreste, alle eruziorli dei vulcani, 

alle emissioni da oceani e paludi e all'ossidazione del metano e degli idrocarburi in genere 

emessi naturalmente in atmosfera. 

L'ur~ita di rr~isura con la quale si esprimono le concentrazioni 6 il milligrammo al metro cub0 

(mg/m3) proprio perch6 si tratta dell'inquinante gassoso piir abbondante in atmosfera. II 

traffico veicolare rappresenta la principale sorgente di CO, in particolare nei gas di scarico dei 

veicbli a benzina. Quando il motore del veicolo funziona al minimo, o si trova in 

decelerazione si producono le maggiori concentrazioni di CO in emissione, per cui i valori piir 

elevati si raggiungono in zone caratterizzate da intenso traffico rallentato. Nell'ultimo 

venter~r~io, con I'introduzione delle marmitte catalitiche nei primi anni '90 e I'incremento degli 



autoveicoli a ciclo diesel, si 6 osservata una costante e significativa diminuzione della 

concentrazione del monossido di carbonio nei gas di combustione prodotti dagli autoveicoli 

ed i valori che vengono normalmente registrati rispettano ampiamente i limiti normativi. 

5.4 OZONO (03) 
L'ozono 6 1.m gas con elevato potere ossidante, di odore pungente che ad alte concentrazioni 

ha un colore blu. La presenza di questo gas nella stratosfera (tra 30 e 50 km dal suolo) 

costituisce uno strato protettivo per la troposfera dalle radiazioni ultraviolette emesse dal 

sole, mentre a livello del suolo risulta nocivo, in quanto provoca irritazioni alle vie 

respiratorie, bruciore agli occhi e danni alla vegetazione. 

L'ozono presente nella troposfera, lo strato piir basso dell'atmosfera, 6 un inquinante non 

direttamente emesso da una fonte antropica, ma si genera in atmosfera grazie all'instaurarsi 

di un ciclo di reazioni fotochimiche (favorite da un intenso irraggiamento solare) che 

coinvolgono principalmente gli ossidi di azoto (IVO,) e i composti organici volatili (V.O.C.). 
* 

L'ozono 6 un inquinante tipico del period0 estivo. I I  suo elevato potere ossidante fa si che sia 

in grado di produrre infiammazioni e danni all'apparato respiratorio piir o meno gravi in 

funzione della concentrazione a cui si 6 esposti, della durata dell'esposizione e della 

ventilazione polmonare, in particolar mod0 nei soggetti sensib~li (asmatici, bambini, anziani, 

soggetti con patologie respiratorie). 

5.5 IDROCARBURI AROMATICI: BENZENE, TOLUENE E XILENE 
II benzene 6 un idrocarburo aromatic0 incolore, liquido e infiammabile. I n  aria 6 presente 

ovunque derivando dai processi di combustione sia naturali (incendi boschivi, emissioni 

vulcaniche) che artificiali (provenienti soprattutto dalle emissioni industriali e gas di scarico 

dei veicoli a motore alimentati a benzina) nonche dalla combustione della materia organica 

(come il fumo di tabacco). La maggior fonte di esposizione per la popolazione deriva dai gas 

di scarico degli autoveicoli, in particolare dei veicoli alimentati a benzina; stime effettuate a 

livello di Unione Europea attribuiscono alla categoria veicoli alimentati a benzina piir del 7O0/0 

del totale delle emissioni di benzene. I I  benzene 6 presente nelle benzine come tale e si 

produce inoltre durante la combustione a partire soprattutto da altri idrocarburi aromatici. La 

normativa italiana in vigore fissa, a partire dal 1 luglio 1998, il tenore massimo di benzene 

nelle benzine all'uno per cento. 

L'unita di misura con cui vengono misurate le concentrazioni di benzene 6 in microgrammo al 
3 3 

metro cub0 (pg/m ) e I'obiettivo di qualita, su base annua, 6 di 5 pg/m entro il 1 gennaio 

2010. 

2 1 



:I:I benzene 6 una sostanza classificata: 

Dalla Comuniti Europea come cancerogeno di categoria 1, R45. 

Dalla IARC (International Agency for Research on Cancer) nel gruppo 1 (sostanze per 

le quali esiste una accertata evidenza in relazione all'induzione di tumori nell'uomo) 

Dall'ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists) in classe A1 

(cancerogeno accertato per I'uomo). 

Studi di mutagenesi evidenziano che il benzene agisce sul bagaglio genetic0 delle cellule e 

con esposizioni a concentrazioni elevate si riscontrano danni acuti al midollo osseo. 

I carburanti per autotrazione contengono anche altri idrocarburi aromatici come il toluene e 

parecchi isomeri meta, orto e para dello xilene. 

I I  toluene 6 un inquinante per il quale la normativa italiana non prevede alcun limite, ma le 

linee guida del 2000 delllOrganizzazione Mondiale della Sanita (OMS) consigliano un valore 

guida di 260 pg/m3 come media settimanale. 

Gli effetti del toluene sono stati studiati soprattutto in relazione all'esposizione lavorativa e 

sono stati dimostrati casi di disfunzioni del sistema nervoso centrale, ritardi nello sviluppo e 

anomalie congenite, oltre a sbilanci ormonali in donne e uomini. 

Lo xi lene 6 uncomposto aromatic0 della famiglia del benzene. L'emissione in atmosfera 

dipende, prevalentemente, come per il benzene e toluene, dalla parziale combustione dei 

prodotti petroliferi. Lo xilene a contatto con la pelle pub determinare infiammazioni ed 

eritemi locali, mentre concentrazioni del vapore superiori allo 0,1% nell'aria sono irritanti per 

gli occhi. 

I n  generale la categoria degli Idrocarbur i  Policiclici Aromatici, riveste carattere di 

particolare importanza in quanto sono rilevanti per la loro attivita tossica e mutagena e 

possono dare origine a particolato secondario. Questi composti derivano da processi di 

corrlbustione incompleta e sono presenti ubiquitariamente in aria dispersi sotto forma 

gassosa oppure adsorbiti sul particolato. 

Le sorgenti principali degli :[PA presenti nell'aria sono i processi di combustione degli 

autoveicoli e del riscaldamento domestic0 che utilizza combustibili liquidi o solidi. Per quanto 
11 

1 
riguarda i processi di combustione degli autoveicoli, i motori a benzina senza catalizzatore e 1 

quelli diesel presentano concentrazioni di IPA in emissione comparabili e piuttosto elevate; la 
I1 

1 
presenza del catalizzatore nei veicoli a benzina riduce invece del 90% le concentrazioni di 



benzo(a)pirene nei gas di scarico. Gli IPA nelle emissioni veicolari possono derivare da 

composti gia presenti nel carburante, da neoformazione durante la combustione o da perdite 

di oli lubrificanti. E' importante ricordare che la quantita di IPA emessi aumenta con il 

contenuto di idrocarburi aromatici preserlti nel carburante, sia benzina che gasolio. La 

ripartizione degli IPA tra fase volatile e fase particellare nei gas di scarico dipende, in linea 

generale, dalla tipologia di alimentazione: nelle emissioni dei veicoli a benzina gli IPA piir 

leggeri sono associati principalmente alla fase vapore; nelle emissioni dei veicoli diesel si 

riscontra una piir alta percentuale di materiale particellare e conseguentemente di IPA 

associati. 

Le concentrazioni di IPA presenti in atmosfera presentano un'elevata variabilita stagionale. 

La maggior parte degli IPA con bassa volatilita sono adsorbiti sul particolato dove possono 

subire processi di fotodecomposizione da parte della componente ultravioletta della 

radiazione solare. Gli :[PA, inoltre, subiscono trasformazioni durante il giorno grazie alla 

presenza di radicali OH e durante la notte per la presenza di NO3 dando origine a ossi-IPA, 

idrossi-IPA e nitro-IPA. Questi ultimi composti costituiscono una frazione di particolato 

secondario rilevante per gli effetti sulla salute in quanto responsabili della quota maggiore di 

mutagenicita. Le conoscenze delle relazioni tra composizione chimica e caratteristiche 

tossicologiche del particolato atmosferico sono in crescita ed i piir recenti studi portano a 

suggerire che il contenuto di IPA sia il maggiore determinante della mutagenicita del 

particolato e non i metalli di transizione. 

I n  merito alla tossicita, oltre al benzo(a)pirene, si devono considerare altri IPA presenti nelle 

emissioni veicolari: il benzo(a)antracene, I'indeno (1,2,3,c,d) pirene ed il 

benzo(b,k)fluorantene. Questi ultimi tre composti sono stati proposti quali IPA cancerogeni 

dall'Istituto Superiore di Sanita ai fini di una stima del rischio sal-~itario di esposizione umana, 

insieme ai seguenti altri IPA: benzo(b)fluorantene, benzo(k)fluorantene, benzo(j)fluorantene, 

dibenzo(a,h)antracene (rapport0 ISTISAN n. 91/27, 1991). Cib in quanto tutti i citati 

composti sono stati classificati dallo IARC, nel 1987, quali probabili e possibili cancerogeni 

per I'uomo e contemporaneamente sono i piir frequenti e i piG abbondanti tra gli IPA presenti 

nell'ambiente. La IARC (International Agency for Research on Cancer / vol. 32, suppl.7) nel 

1987 ha infatti stabilito che: 

I I  benzo(a)antracene ed il benzo(a)pirene sono probabili cancerogeni per I'uomo 

(gruppo 2A); 

:I:I benzo(b,j,k)fluorantene e I'Indeno (1,2,3,c,d) pirene sono possibili cancerogeni per 

I'uomo (gruppo 2B). 
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Nel mese di agosto 2006, la IARC ha pubblicato i risultati della revisione effettuata 11 
nell'ambito della categoria degli I:drocarb~.~ri Policiclici Aromatici (Vol. 92: Air Pollution, Part 1, 

Some Non-heterocyclic Polycyclic Aromatic Hydrocarbons and Some Related Industrial 11 
Exposures 11-18 October 2005), a seguito della quale I'attuale classificazione degli IPA 

risulta: II 
I I  benzo(a)pirene 6 un cancerogeno per I'uomo (gruppo 1); 

II  dibenzo[a,t~]antracene ed il dibenzo[a,l]pirene sono probabil i cancerogeni per 1 
I'uomo (gruppo 2A); 

I I  benzo(a)antracene, benzo(b, j, k)fluorantene, il crisene, I'Indeno (1,2,3,c,d) pirene, 1 
dibenzo[a,h]pirene dibenzo[a,i]pirene sono possibili cancerogeni per I'uomo (gruppo 

2B). 11 

Ecco quindi fondata la necessiti di una caratterizzazione chimica e biologica del 11 , 
particotato atmosferico al fine di fornire un quadro completo dell'inquinamento atmosferico 

presente e del significato igienico-sanitario ad esso associato. I 
. I  
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5.6 PARTICOLATO ATMOSFERICO: significato ed origine 

Con il termine particolato atmosferico si intende I'insieme di particelle solide e liquide, sospese in 

aria, le cui caratteristiche dimensionali, morfologiche e chimiche possono variare anche 

sensibilmente in funzione delle sorgenti e dei fenomeni di trasporto e trasformazione. 

E' una miscela complessa di sostanze organiche ed inorganiche presenti in atmosfera allo stato 

liquido o solido e che costituiscono il particolato primario e quello secondario. 

E' possibile distinguere le particelle pn'mane e le parfl'celle secondarl'e in funzione del fatto che 

siano emesse direttamente dalla fonte di origine (particelle primarie) oppure che si formino per 

effetto di reazioni chimiche nell'atmosfera che coinvolgono sostanze gassose in essa presenti come 

ossigeno, ozono, vapore acqueo, ossidi di azoto, ossidi di zolfo e sostanze organiche gassose di 

origine naturale o antropogenica (particelle secondarie). 

'[I particolato di grosse dimensioni 6 costituito sostanzialmente dalle particelle liberate nell'aria dalla 

movimentazione o dall'erosione operata dal vento a livello del suolo, delle rocce, ecc., mentre il 

particolato di dimensioni piir piccole 6 di varia composizione e proviene principalmente dalle attivita 

antropiche. 

La valutazione della concentrazione del particolato aerodisperso viene effettuata analizzando 

diversi indicatori: 

(a) I I  TSP (Total Suspended Particulate) che rappresenta I'intero particolato in sospensione 

nell'aria e che include tutte le particelle solide e liquide, eccetto I'acqua pura, con dimensioni 

tra 0.005 e 40 ym di diametro. 

(b) I I  PMlo (Particulate Matter) si riferisce al particolato con dimerisioni inferiori a 10 pm di 

diametro ed 6 un indice della concentrazione (concentrazione di massa vg/m3) delle particelle 

che possono penetrare nell'albero respiratorio umano. Viene definito come particolato 

inalabile o toracico, perch6 pub penetrare nel comparto toracico, ciok a livello delle basse vie 

respiratorie. 

I I  particolato inalabile (PMlo) e costituito da particelle con diametro aerodinamico inferiore a 10 

pm e pub Esere a sua volta suddiviso ulteriormente in altre due frazioni: 

o il particolato "grossolano", costituito dalle particelle di diametro compreso tra 2.5 e 10 pm; 

o il particolato 'fine" (o respirabile) costituito dalle particelle di diametro inferiore a 2.5 ym, 

cioe il PM2,, in grado di raggiungere le piir profonde vie respiratorie dove awengono i 
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meccanismi di deposizione delle particelle costituite dalle sostanze tossicologicamente pib 

attive o veicolanti le stesse. 

Le particelle grossolane, con dimensioni superiori a 2.5 pm, sono per la maggior parte di 

origine naturale derivanti da processi meccanici come costruzione, demolizione, scavi, 

movimentazione di polveri, strade non asfaltate, erosione del vento. Queste particelle contengono 

costituenti fonda~iientali della crosta terrestre e tipicamente ossidi di ferro, calcio, silice, alluminio, 

ecc. e non rimangono a lungo in aria, ma tendono a sedimentare in poche ore. 

I I  part icolato f ine o PMZr5 6 un indice della concentrazione di particelle, di origine primaria o 

secondaria, di diversa composizione chimica e di dimensioni molto piccole. Tra quelle primarie si 

trovano particelle carboniose derivanti dalla combustione del legno e dalle emissioni autoveicolari, 

formate dalla condensazione di vapori emessi ad elevate temperature durante la combustione. Tra 

le particelle secondarie vi sono particelle che si formano durante le reazior~i secondarie in 

atmosfera che portano alla formazione di 03, nonch6 particelle di solfato e nitrato che derivano 

dalla ossidazione di SO2 e NOx emessi nelle combustioni. 

Sulla base della classificazione sopra riportata si 6 riscontrato che la frazione grossolana tende ad 

influenzare fortemente il valore di PMlo (anche fino al 50%) mentre solo in minima parte il PM2.5 

(dal 5 al 15%); il particolato fine invece risulta essere il principale componente del PM2.5. 

Le due classi sono percib generalmente ben distinte sia in termini di sorgente di emissione e di 

processi di formazione, sia per quanto riguarda la composizione chirr~ica ed il comportamento 

nell'atmosfera. Mentre il PMlo pub essere costituito da materiale di origine geologica il PM2.5 risulta 

essere I'indicatore per eccellenza della presenza di un inquinamento dovuto a processi di 

combustione (fissi e veicolari). 

E' necessario considerare che il PM2.5 e il PMlo, pur essendo indicatori di rischio della salute, non 

sono di per s6 causa di danno. Infatti, gli effetti sulla salute associati all'esposizione al particolato 

atmosferico dipendono, non solo dalla concentrazione in atmosfera e dalla frazione di particolato 

respirabile, ma, e soprattutto, dalla composizione owero dalla tipologia e concentrazione delle 

sostanze ad esso adsorbite. 

E' importante, percib, la natura chimica del particolato che, qualsiasi sia la sua origine, pub essere 

costituito da sostanze diverse e pub adsorbire sulla propria superficie dei composti chimici. Questa 

caratteristica fa si che il particolato funga da "carrier", owero possa veicolare, in base alle 

dimensioni delle particelle, corr~posti chimici tossici, mutageni e/o cancerogeni fino a livello degli 



alveoli polmonari. A tale proposito risulta particolarmente pericoloso il particolato derivante dalle 

combustioni, che e costituito da sostanze chimiche "critiche". I n  particolare, le particelle carboniose 

rappresentano la frazione decisamente p i i  significativa dei composti che adsorbono sul PMZ.~  con 

percentuali che variano tra il 25% delle aree non urbane ed il 75% delle aree urbane. 

II traffic0 autoveicolare, pesante e leggero, riveste un ruolo rilevante quale sorgente di 

particolato, sia considerando le emissioni degli scarichi autoveicolari (i motori diesel 

sono la fonte di circa il 21% del particolato inalabile), sia considerando il particolato 

prodotto dall'usura del manto stradale, dei pneumatici, dei freni e delle frizioni. 

Inoltre, le emissioni autoveicolari sono i principali responsabili delle particelle 

carboniose del PMZm5 con un contributo tra 50-70% dai motori diesel e intorno al 25% 

dai motori a benzina (non al massimo dell'efficienza di combustione). 

La valutazione effettuata dalla IARC (International Agency of Research on Cancer) sulla base di 

studi sperimentali svolti su animali e studi epidemiologici svolti su soggetti esposti 

professionalmente ad emissioni da motori diesel o a benzina giunge alle seguenti risultanze: 

o le emissioni da motori diesel (particolato) sono probabili cancerogeni per I'uomo 

(classificazione nel gruppo 2O) 

o le emissioni da motori a benzina sono possibili cancerogeni per I'uomo (classificazione 

nel gruppo 28) 
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6 Metodologia e strumentazione utilizzata 

6.1 Campionamento: punti di prelievo e periodo di campionamento 

La campagna di monitoraggio invernale si e svolta dal 23 Gennaio 2009 al 5 marzo 2009. Le 

postazioni individuate sono state, per il periodo 23 Gennaio- 11 Febbraio 2009, il laghetto di 

Bardonecchia di fronte a Campo Smith, mentre per il periodo 13 Febbraio-5 Marzo 2009 la via 

Sommeiller all'altezza dell'imbocco del tunnel ferroviario a valle dell'autostrada (Fig.1). 

Fig.1 

Per ogni postazione sono state eseguite le seguenti determinazioni: 

Valutazione della qualita dell'aria mediante un mezzo mobile rilevando in continuo su base 

oraria oltre ai parametri meteorologici i seguenti inquinanti: SOz, NO, N02, CO, 03, BTX, 

PMl0. 

I n  contemporanea, per ogni postazione, sono stati effettuati campionamenti della frazione 

respirabile del particolato atmosferico PM2.5 della durata di 24 ore ciascuna per 4 giorni 

durante 11 periodo di stazionamento del mezzo mobile. Sulle frazioni di PM2.5 raccolte e stata 
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eseguita la determinazione gravimetrica e sui due campioni pih significativi la 

caratterizzazione qualitativa mediante esecuzione di indagini chimiche prendendo in esame 

in particolare gli Idrocarburi Policiclici Aromatici quali tracciar~ti per una caratterizzazione 

del loro profilo chimico e test finalizzati alla valutazione delle potenzialita genotossiche 

associate al particolato atmosferico raccolto. 

Va sottolineato che i dati acquisiti nel corso delle campagne effettuate con il laboratorio mobile 

non permettono di effettuare una trattazione in termini statistici, secondo quanto previsto dalla 

normativa per la qualita dell'aria, ma forniscono un quadro - seppure limitato dal punto di vista 

temporale - della situazione di inquinamento atmosferico relativa ai siti in esame. 

Una trattazione completa, secondo quanto previsto dalla normativa vigente (allegato X del D.M. 

60/2002), dovrebbe prevedere, infatti, campagne di monitoraggio caratterizzate da una durata tale 

da comprendere almeno il 14% annuo di misurazioni (una misurazione in un giorno, scelto a caso, 

di ogni settimana in modo che le misure siano uniformemente distribuite durante I'anno oppure 

otto settimane di niisurazione distribuite in mod0 regolare nell'arco dell'anno). 

I dati presentati forniscono quindi unicamente un quadro generale della situazione di inquinamento 

atmosferico del sit0 in esame; il confront0 con i dati r~levati negli stessi periodi dalle centraline di 

stazioni montane permette, inoltre, di effettuare considerazioni di tip0 comparativo. 



Tutte le apparecchiature di analisi presenti sul laboratorio mobile utilizzato sono conformi agli 

standard previsti dalla normativa in vigore (D.M n. 60 del 02/04/2002). 

Si riportano di seguito le specifiche tecniche degli analizzatori. 

I Biossido di zolfo API 1OOE 

Analizzatore a fluorescenza classificato da EPA (U.S. Environmental Protection Agency) per la 
misura della concentrazione di SOz nell'aria ambiente. 

J Campo di misura: 0 + 2000 ppb; 
J Limite inferiore di rivelabilita < 1 ppb. 

I Ossidi di azoto MONITOR EUROPE ML 9841B 

Analizzatore reazione di chemiluminescenza classificato da EPA quale metodo di riferimento per 
la misura della concentrazione di NOINOX. 

J Campo di misura: 0 + 20000 ppb; 
J . Limite inferiore di rivelabilita: 0.5 ppb. 

Ozono MONITOR EUROPE ML 9810B 

Analizzatore ad assorbimento ultravioletto classificato da EPA per la misura delle concentrazioni 
di 03  nell'aria ambiente. 

J Campo di misura: 0 + 20 ppm; 
J Limite inferiore di rivelabilita: 0.001 ppm. 

W Monossido di carbonio API A300 

Analizzatore a filtro a correzione di gas classificato da EPA quale metodo di riferimento per la 
misura della concentrazione di CO nell'aria ainbiente. 

J Campo di misura: 0 +- 200 ppm; 
J Limite inferiore di rivelabilita: 0.1 ppm. 

Particolato sospeso PMlO TECORA CHARLIE AIR GUARD PM 

Campionatore di particolato sospeso PMlO; campionamento delle particelle sospese con 
diametro aerodinamico inferiore a 10 17m in aria ambiente, con testa di prelievo EPA. 
Analisi gravimetrica su filtri in fibra di vetro EDEROL di diametro 47 mm. 



Stazione meteorologica LASTEM 

Stazione completa per la misura dei seguenti parametri: velocita e direzione vento, temperatura, 
umidita relativa, pressione atmosferica, irraggiamento solare. 

Benzene, Toluene, Xileni SINTECH SPECTRAS CG 855 serie 600 

Gascromatografo con doppia colonna, sistema di rilevazione P:[D (fotoionizzazione). 
4 Campo di misura benzene: 0 + 324 pg/m3; 
4 Campo di misura toluene: 0 + 766 pg/m3; 
4 Campo di misura xileni: 0 + 442 pg/m3; 
4 Campo di misura etilbenzene: 0 + 441 pg/m3 

6.2.1 ModalitA di campionamento della frazione PM2.s del particolato atmosferico 

I prelievi del particolato atmosferico sono stati eseguiti secondo le modalita indicate nel D.M. del 

15/04/94 nonchk nel D.M. n. 60 del 02/04/02, owero in conforniita a quanto riportato nella 

Direttiva 1999/30/CE. 

Per quanto riguarda il prelievo della frazione PM2.5 6 stato ut~lizzato 1.m campionatore ad alto 

volume per PMlo (TISH Environmental, :[NC., mod. TE-6070V, Analitica- Strumenti Scientifici) che 

utilizza idonee teste di prelievo per il PM2.5 (Kit di trasformazione da PMlo a PM2.5 - TE-6001-2.5). I I  

metodo di riferimento per il campionamento e la misurazione del PM2.5 segue quanto indicato nel 

punto IV dell'allegato XI del D.M. n. 60 del 02/04/02, owero 6 in conformita con la EN 12341 

'Qualita dell'aria - procedura di prova in campo per dimostrare I'equivalenza di riferimento dei 

metodi di campionamento per la frazione PMlo delle particelle". I prelievi sono stati, percib, 

eseguiti su filtri in fibra di vetro 20.3 x 25.4 cm, con un campionatore ad alto volume per PMlo 

(TISH Environmental, :[NC., mod. TE-6070V, Analitica- Strumenti Scientifici) conforme al metodo 

EPA ed al D.M. 15/04/94, con un flusso di aspirazione di 1 m3/min (flO0/0). :I:I campionatore 

utilizzato funziona secondo il seguente principio: aspira I'aria atmosferica a flusso costante 

attraverso un sistema di ingress0 di geometria particolare per cui il particolato sospeso viene 

separato inerzialmente in una o piG frazioni, in base alle dimensioni. Le frazioni del particolato con 

diametro aerodinamico inferiore o uguale a 2.5 pm vengono raccolte su appositi filtri per il period0 

di campionamento stab~lito. 

I filtri sono stati condizionati prima e dopo il campionamento in una camera di pesatura 

condizionata, modello "Cappa Activa Climatic Aquaria", ad una temperatura di 20 f 1 OC e 

un'umidita relativa di 50 f 5 O/O, come previsto dalle normative riportate. L'analisi gravimetrica 6 

stata effettuata utilizzando una bilancia analitica con una risoluzione di 10 pg modello "Kern 770- 

60 Kern & Sohngnh (max 60 g d 0.00001j'. 



Al termine del periodo di campionamento (24 ore), i filtri sono stati nuovamente condizionati e 

pesati per determinare, per differenza di peso, la quantiti di PM2.5 raccolta. 

Successivamente i filtri sono stati frammentati ed adeguatamente estratti per lo svolgimento della 

caratterizzazione chimica e biologica. 

6.2.2 Analisi biologiche sulla frazione PM2.5 del particolato atmosferico: test di 

mutagenesi (Salmonella/microsome Assay) 

Secondo quanto riportato in letteratura, per lo studio della mutagenicita del particolato sono stati 

utilizzati, nel corso del presente lavoro, per la loro maggiore sensibilita ai mutageni presenti in 

questa matrice, i ceppi TA98 e TAlOO che presentano le seguenti caratteristiche: 11 ceppo TA 98 

evidenzia mutageni con azione di frameshift che provocano lo slittamento del mod~llo di lettura 

del codice genetico, mentre il ceppo TA 100 evidenzia mutageni che provocano una sostituzione 

di base che inducono una lettura scorretta del codice genetico. 

Poich6 alcur~i contaminanti ambientali non sono mutageni diretti ma lo diventano a seguito delle 

trasformazioni e attivazioni metaboliche che awengono nell'organismo, al fine di studiare tale 

effetto genotossico, viene utilizzata durante lo svolgimento del test una frazione microsomiale di 

fegato di ratto (S9). L'utilizzazione dell's9 permette, quindi, di evidenziare quelle sostanze 

mutagene definite indirette. 

I I  test 6 stato eseguito impiegando capsule Petri contenenti terreno minimo sul quale 6 stata 

piastrata un'aliquota di terreno liquido contenente una quantita limitata di istidina e biotina, una 

sospensione di Salmonella @phimurium, il campione da saggiare alle diverse dosi e, nel caso di 

utilizzo dell'attivazione metabolica, dell's9 mix al 1O0/0. Ogni campione 6 stato saggiato a dosi 

diverse in triplicato. 

Le piastre sono state, quindi, incubate per 48 ore a 37OC. 

Al termine del periodo di incubazione, si ottiene una crescita base dei batteri legata alla quantita 

limitata di istidina presente nel terreno a cui si sovrappongono le colonie di revertenti (istidina- 

indipendenti). 

I n  particolare, si ha un numero di colonie di revertenti di base costante, diverso per ogni ceppo, 

dovuto alla retromutazione spontanea dei batteri e si assiste ad un aumento del numero di colonie 

di revertenti proporzionale alla concentrazione e alla potenzialita mutagena del campione testato. 

I n  ogni saggio eseg~~ito con il test di Ames deve essere compiuto un controllo negativo 

(revertenti spontanei) ed un controllo positivo con mutageni standard (2-nitrofluorene, sodio 

azide e 2-aminofluorene) per controllare il funzionamento dei ceppi. 



Per ogni campione esaminato 6 stato calcolato il valore di mutageniciti ad ogni singola dose 

eseguendo la media matematica delle 3 prove effettuate. 

Sulla base di quanto riportato nel "Method 8030 B. Standard Methods 2oth ed. 1998 Salmonella 

Microsomial Mutagenicity - .  test", i campioni sono da considerare mutageni quando hanno raggiunto 
- - 

il raddoppio dei revertenti rispetto al numero delle spontanee e quando 6 stata ottenuta una 

relazione dose-risposta lineare con le diverse dosi. 

I risultati dei test di mutagenesi sono stati espressi come M.R. (Mutagenicity Ratio): 

(Rev. Camp.) - (Rev. Spontanee) 
M,R, = ............................................................ 

(Rev. Spontanee) 

I I  numero di revertenti che crescono in queste condizioni 6 direttamente proporzionale alla potenza 

mutagena dell'agente saggiato. 

Per la valutazione dei valori di mutageniciti 6 stato adottato il seguente criterio: 

M.R.< 1 = effetto tossico 

1.5 < M.R. < 2 = debolmente mutageno 

2 < M.R. < 5 = mutageno 

M.R. > 5 = fortemente mutageno 

Per rendere tra loro paragonabili i risultati ottenuti, 6 stato, inoltre, laddove possibile, calcolato il 

valore specific0 di M.R. riferito sia ad 1 mg di particolato, sia ad 1 m3 di aria, utilizzando il tratto 

lineare della retta di regressione dose-risposta. 

Le analisi sono state effettuate presso il laboratorio RCB S.r.1. - Ricerche chimiche e biochimiche di 

Torino ed hanno riguardato i quattro campioni piir significativi (due per sit0 di monitoraggio)+i. 

6.2.3 Analisi chimiche sulla frazione PM2,5 del particolato atmosferico 

Sui campioni piir significativi, quattro in tutto, della frazione respirabile del particolato atmosferico 

(PM2.5) sono state anche eseguite indagini chimiche qualitative prendendo in esame gli Idrocarburi 

Policiclici Aromatici eseguiti mediante gascromatografia/spettrometria di massa (GCIMS). 

Per I'analisi in GC-MS degli Idrocarburi Policiclici Aromatici negli estratti dei campioni si 6 fatto 

riferimento al metodo EPA: Compendium Method TO-13A "Determination of Polycyclic Aromatic 

Hydrocarbons (PAHs) in Ambient Air Using Gas Chromatography/Mass Spectrometry (GC/MS) - 



Compendium of Methods for the Determination of Toxic Organic Compounds in Ambient Air 

Second Edition (January 1999). 

La determinazione strumentale e stata realizzata in gascromatografia accoppiata ad uno 

spettrometro di massa come rivelatore. La detern-~inazione quantitativa degli IPA e stata eseguita 

per mezzo della tecnica di frammentazione di massa (GCIMSMS) che permette di identificare 

selettivamente i composti polinucleati aromatici eliminando qualsiasi tip0 di interferenza da parte 

della matrice. La tecnica in spettrometria di massa permette I'identificazione univoca dei composti 

di interesse analitico poich6 I'identificazione stessa dipende esclusivamente da caratteristiche 

chirnico strutturali intrinseche alla molecola stessa. 

Le analisi sono state effettuate presso I'Istituto di Chimica Analitica (laboratorio del Prof. Baiocchi) 

dell'universita degli Studi di Torino. 



7 Risultati: Bardonecchia via Sommeiller (autostrada) 

7.1 La boratorio mobile 

7.1.1 Dati meteo 

I n  questo paragrafo vengono presentate le elaborazioni statistiche e grafiche relative ai dati 

meteoclimatici registrati durante i periodi di monitoraggio. 

I I  mezzo mobile ha registrato i dati meteorologici di : 

- radiazione solare globale 

- umidita relativa 

- pressione atmosferica 

- temperatura 

- direzione vento 

- velocita del vento 

Nelle tabelle riassuntive (tabelle 10 - 15) sono riportati i dati meteorologici, rilevati presso la 

postazione Via Sommeiller: valori di minimo, massimo e medio delle medie giornaliere e massima 

media oraria. [I period0 di monitoraggio &13/2/09-5/3/09. 

Tabella 10 

Tabella 11 

radiazione solare globale (w/m2) 
minima media qiornaliera 
massima media giornaliera 
media delle m.edie qiornaliere 
massima media oraria 

24.2 
187.8 
147.6 
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umidita relativa (010) 

minima media giornaliera 
massima media giornaliera 
media delle medie giornaliere 
massima media oraria 

38,4 
88,6 
54,2 
95,3 



Tabella 12 - Parametro Pressione (mbar) 

Tabella 13 - Parametro Temperatura aria (gradi centigradi) 

pressione (mbar) 
minima media giornaliera 
massima media giornaliera 
media delle medie giornaliere 
massima media oraria 

835'1 
874 

865.3 
875.4 

Tabella 14 - Parametro velocita del vento (metri/secondo) 

temperatura (OC) 
minima media giornaliera 
massima media giornaliera 
media delle medie giornaliere 
massima media oraria 

-6.8 
7.3 
0.1 
11.6 

Tabella 15 - Parametro direzione del vento (gradi) 

velocita vento (m/s) 
minima media giornaliera 
massima media giornaliera 
media delle medie qiornaliere 
massima media oraria 

0.7 
2.6 
1.6 
4.6 

Dall'analisi dei parametri meteorologici rilevati nel period0 in esame e possibile effettuare alcune 

considerazioni. , I1 
La Valle di Susa 6 caratterizzata, come ogni valle montana, da un regime del vento caratteristico 

con ciclo giornaliero che da origine alla brezza di valle ed alla brezza di monte. 
I '  

I 

direzione vento (gradi nord) 
minima media giornaliera 
massima media qiornaliera 
media delle medie giornaliere 

I 

Brezza di valle: al mattino le pareti dei monti si scaldano per effetto dell'insolazione e I'aria ad 11 
I 

86 
258 

142.6 

essi adiacente forma cumuli e sale lungo i pendii e la valle. Questa brezza ascendente di aria calda ~ 
6 fortemente turbolenta con capacit2 di diluizione effettiva degli inquinanti ed ha uno spessore 11 
notevole. I 

i 

Brezza di monte: di notte I'aria a contatto con la terra si raffredda e scivola verso la valle lungo il , 11 
fianco delle montagne. 



Per ogni parametro oggetto del monitoraggio vengono riportate anche le elaborazioni grafiche 

effettuate tenendo in considerazione i seguenti aspetti: 

Andamento orario e qiornaliero - confront0 con i limiti di leqqe: per ogni inquinante 6 

stata effettuata un' elaborazione grafica che permetta di visualizzare, su assi 

concentrazione-tempo, I'andamento registrato durante il periodo di monitoraggio. La scala 

adottata per I'asse delle ordinate permette di evidenziare, laddove esistenti, i superamenti 

dei limiti anche se, nel caso in cui i valori assunti dai parametri risultino nettamente inferiori 

ai limiti di legge, I'espansione dell'asse y rende meno chiaro I'andamento delle 

concentrazioni. 

Giorno medio: per una corretta valutazione dellrandamento degli inquinanti durante le 

diverse ore del giorno e stato calcolato il giorno medio che si ottiene calcolando, per 

ognuna delle 24 ore che costituiscono la giornata, la media aritmetica dei valori medi 

registrati nel periodo in esame. I n  questo mod0 e possibile non solo evidenziare in quali ore 

generalmente si verifichi un increment0 delle concentrazioni dei vari inquinanti ma anche 

fornire informazioni sulla persistenza degli stessi durante la giornata. Durante la presente 

campagna di monitoraggio non e stato possibile calcolare il giorno medio per il PMlO 

poich6 il metodo di campionamento ut~lizzato (gravimetrico) non lo permette. 
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so2 
Minima media giornaliera 

Massima media giornaliera 

Media delle medie giornaliere 

Minimo dei valori orari 

Massima media oraria 

IVumero di superamenti livello orario protezione della salute (350) 

(350) 

Numero di superamenti livello giornaliero protezione della salute (125) 0 

Numero giorno con almeno un superamento livello giornaliero protezione della 
0 

salute (125) 

IVumero di superamenti livello allarme (500) 0 



Figura 2 - Parametro Biossido di zolfo andamento delle medie giornaliere 
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Valore lirnite MEDIA di 24 ore: 125 pg/m3 

Valore lirnite livello orario protezione salute: 350 yg/m3 



Figura 3 - Parametro Biossido di zolfo giorno medio 1 
Bardonecchia Via Sommeiller SO2: giorno medio 
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Valore limite MEDIA di 24 ore: 125 ug/m3 

Valore limite livello orario protezione salute: 350 ug/m3 

Nella postazione Via Sommeiller la massima concentrazione giornaliera e pari a 8.3 p.g/m3 che Y 
1 

corrisponde al 6.7% circa del limite giornaliero per la protezione della salute (125 p.g/m3). I I  valore i I 
massimo orario registrato 6 pari a 23 p.g/m3, anche in questo caso ben al di sotto del valore limite 

orario per la protezione della salute umana (350 p.g/m3). ' I 
I 

Pertanto, la concentrazione di SO2 rilevata non mostra alcuna criticiti essendo stata, in tutto il 

period0 di indagine, ampiamente al di sotto dei limiti previsti dal D.M. 60/2002. 
I ' 

I 
Tabella 19 - Parametro Monossido di azoto (NO - pg/m3) 

NO 

IYassima media oraria 

Minima media oraria 



Figura 4 - Parametro Monossido di azoto - andamento delle medie giornaliere 

Bardonecchia Via Sommeiller: NO medie giornaliere 

Data 

Per I'inquinante NO la normativa non prevede dei limiti di concentrazione nell'aria. 
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Figura 5 - Parametro Monossido di azoto - giorno medio 

Bardonecchia Via Sommeiller NO: giorno medio 

- -. 

Ore 
1 II 



Figura 6 - Parametro biossido di azoto - andamento delle medie giornaliere 

--- -- 

Bardonecchia Via Sommeiller N02: medie giornaliere 
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Data 
1 

Soglia allarme MEDIA di un'ora: 200  ug/m3 
Soglia allarme MEDIA di 3 ore: 4 0 0  ug/m3 
UMrrE ANNUALE: 4 0  ug/m3 

45 



Figura 7 - Parametro biossido di azoto - giorno medio 

Bardonecchia Via Sommeiller NOZ: giorno medio 11 

I Dati 

Soglia allarme MEDIA di un'ora: 200 ug/m3 
Soglia allarme MEDIA di 3 ore: 400 ug/m3 
C[MrrE ANNUALE: 40 ug/m3 

Nel period0 oggetto del monitoraggio la media delle medie giornaliere rilevata 6 pari a 30.1 p.g/m3 

mentre il valore massimo orario 6 147 p.g/m3. lVon sono mai stati registrati superamenti del livello 
I 1  

I 

orario di protezione della salute (200 p,g/m3 ). 

Dall'osservazione del grafico relativo all'andamento del giorno medio (figura 7) 6 possibile 
I1 

osservare come si verificano dei massimi di concentrazione nelle ore mattutine (8-9) e nelle ore del 
r~ 

tardo pomeriggio per poi subire un decremento. Tale andamento ricalca quello relativo all'ossido di 
Y 
. I 

azoto IVO (figura 5) ed 6 da corlnettere prevalentemente ai flussi del traffic0 urbano a scorrimento 

veloce. 



Tabella 21 - Parametro Ozono (03 - pg/m3) 

0 3  
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Massima media giornaliera 

Massima media oraria 

IYinimo delle medie 8 ore 

Media delle medie 8 ore 

Massimo delle medie 8 ore 

Numero di superamenti livello protezione della salute su medie 8 ore (120) 

Numero giorni con almeno un superamento del livello protezione della salute su 

medie di 8 ore (120) 

Numero di superamenti livello informazione (180) 

IVuniero di giorr~i con almeno un superamento livello informazione (180) 

Numero di valori orari superiori al livello di allarme (240) 

Numero di superamenti livello allarme (240 per almeno 3 ore consecutive) 

Numero di giorni con almeno un valore superiore al livello di allarme 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
P 



Figura 8 - Parametro Ozono - andamento delle medie giornaliere 11 
Bardonecchia Via Sommeiller Ozono: medie giornaliere 

80,O 

Data 1 .I( 

Valore limite MEDIA di 8 ore: 120 ug/mc '11 
1 I 

I 



Figura 9 - Parametro Ozono - giorno medio 

Bardonecchia Via Sommeiller 0,: giorno medio 
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Valore limite MEDIA di 8 ore: 120 ug/m3 

Essendo I'ozono un inquinante tipico del period0 estivo,durante il campionamento non si sono 

registrati superamenti del livello di protezione della salute (120 CLg/m3 media mobile su 8 ore). 

Nell'area oggetto di indagine i massimi livelli di concentrazione si sono verificati nelle ore 

pomeridiane dalle 13 alle 17, preceduti dai massimi di concentrazione di NO, uno dei suoi 

precursori. 



Tabella 22 - Parametro Benzene ( pg/m3) 

Benzene 

Massima media giornaliera 

Media delle medie giornaliere 

Massimo media oraria 

Figura 10 - Parametro Benzene - andamento delle medie giornaliere 

Bardonecchia Via Sommeiller benzene: medie giornaliere 

Data 

Valore limite annuale: 5 ug/mc (obiettivo 2010) 



Figura 11 - Parametro Benzene - giorno medio 

-- 

Bardonecchia Via Sommeiller: giorno medio benzene 
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Valore limite annuale: 5 uglm3 (obiettivo 201 0) 

La normativa vigente (D.M. 60 del 2/4/2002) prevede per il benzene un valore limite annuale di 5 

yg/m3 a partire dal 01/01/2010. Anche se la normativa prevede il calcolo su un monitoraggio 

annuale, si pub affermare che tale limite, nel sit0 oggetto di indagine, sia stato rispettato: infatti, 

la concentrazione media rilevata durante la campagna 6 pari a 1.3 pg/m3. 



Tabella 23-Parametro CO(mglm3) 
CO 

Minima media giornaliera 

I Massima media giornaliera 

11 Media delle medie giornaliere 1071 

I Minimo delle medie 8 ore 1021 
IYassima media oraria 

Media delle medie 8 ore 

121 
I 

Massimo delle medie 8 ore 

Numero giorno con almeno un superamento livello protezione della salute su I 
medie 8 ore (10) 

Figura 12 - Parametro Monossido di carbonio - medie giornaliere I 
- 1 

I Bardonecchia Via Sommeiller: CO medie giornaliere 

Data 



Figura 13 - Parametro Monossido di carbonio - giorno medio 

BardonecchiaVia Sommeiller: CO 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Ore 

Tabella 24 - Parametro Particolato atmosferico - frazione PMlo ( pg/m3) 

PMl0 -aq 
Minima media giornaliera 1 11.0 

Massima media giornaliera 68.0 

Media delle medie giornaliere 26.5 

N~~mero  di superamenti livello giornaliero protezione della salute (50) 2 



Figura 14 - Parametro frazione PMlo - andamento delle medie giornaliere 1 
- 

BardonecchiaVia Sommeiller PM10: medie giornaliere 

Data 

Valore limite GIORNALIERO: 50 uglm3 11 
' I  

La legislazione in vigore ha previsto limiti per la frazione fine del particolato atmosferico pari a 50 1 
I 

~1g/m~, come media giornaliera, e 40 yg/m3 come media annuale. I 

Nel sito oggetto del monitoraggio, il limite legislativo dei 50 u&mc non 6 stato superato due volte . 
La media del period0 rilevata 6 pari a 26.5 ~1g/rn~, entro il limite legislativo dei 40 p/ m3 come 

11' 
; 1 

media annuale. 



7.2 Caratterizzazione chimica e biologica della frazione PM,, del particolato 
atmosferico 

7.2.1 Analisi gravimetrica 

Le aree urbane e suburbane, attraversate da grandi vie di comunicazione, sono oggi oggetto di 

particolare attenzione da parte della comunita scientifica e politica in merito alle problematiche di 

inquinamento ambientale ed, in particolare, atmosferico in quanto differenti possono essere le 

sorgenti di emissione: trafico, riscaldamento, emissioni industriali. 

La valutazione della qualita arr~bientale 6 un tema fortemente sentito dal mondo politico e 

dall'intera comunita, tuttavia accanto ad un rilevante ed affascinante succedersi di scoperte in 

campo biologico, quando si parla di analisi ambientale raramente si pensa a strumenti offerti dalla 

biologia applicata alllambiente. 

I pic recenti interessi della comunita scientifica si stanno rivolgendo, invece, proprio all'uso di 

analisi biologiche per la valutazione della qualita ambientale che consistono nel poter osservare 

effetti indotti su organismi viventi el tramite appropriati accorgimenti, esprimere giudizi di effetto 

su matrici ambientali. 

Alla luce di quanto sopra esposto, il Comune di Bardonecchia ha integrato con valutazioni 

biologiche i dati chimico -fisici ambientali. 

Una particolare attenzione 6 stata rivolta caratterizzazione biologica delle polveri respirabili (PM2,5)I 

che hanno assunto valore di indicatore dei processi di combustione anche autoveicolare a 

prescindere dal loro carico contaminante e quindi dal loro carico tossico, cio6 dalla loro capacita di 

modificare le attivita biologiche degli organismi viventi. 

L'analisi ambientale iniziata durante questa campagna di monitoraggio, ha previsto un approccio 

quantitativo e qualitativo del particolato campionato nelle due postazioni prescelte, dando la 

possibilita di distinguere polveri derivate da naturali processi di erosione o movimentazione oppure 

da processi di combustione. 

I I  protocollo di monitorirggio della qualita delllaria ed in particolare delle polveri aerodisperse 6 

stato ampliato con la ricerca di alcuni traccianti chimici del trafico autoveicolare e pih in 

generale dei processi di combustione nonch6 con valutazioni del carico tossico, cio6 della 

capacita di alterare le componenti genetiche del ciclo cellulare. 

Questo approfondimento 6 stato eseguito sulla base del riscontro, ormai riconosciuto anclie in 

ambito scientifico, che la sola misura fisica, owero la concentrazione del particolato atmosferico 

(pg/m3), normalmente utilizzata come valore di indicatore, non consente di "verificare" la tossicita 

dei composti delle polveri o di quelli ad esse adesi e quindi di mettere a punto una correlazione tra 



concentrazione di polveri, origine delle stesse ed effetti presunti sulla matrice vivente esposta. :l:l 

particolato atmosferico, infatti, 6 in grado di assorbire, attraverso la superficie interna ed esterna, 

sostanze chimiche di natura differente, inorganica ed organica. Tra queste ultime sono stati, in 

particolare, identificati noti agenti canceroger~i umani quali gli IPA (benzo(a)pirene, 

benzo(a)antracene, nitropireni..) ed numerosi loro derivati ossigenati. 

A questo proposito, 6 stato dimostrato che i potenziali effetti s~~ l l a  salute associati all'esposizione al 

pa rtico l a to a tmosfe ri co non dipendono solo dalla concentrazione in atmosfera della 

frazione respirabile ma, e soprattutto, dalla sua composizione, e cio6 dalla tipologia e 

concentrazione delle sostanze ad esso adsorbite. 

Al fine di una migliore comprensione dei risultati ottenuti nel corso dell'indagine 6 necessario 

ricordare che nel caso della mutagenicita dell'aria si suole esprimere i risultati sia come potenza 

mutagena specifics, ciog il numero di eventi mutageni per unit2 di peso del particolato, oppure 

come attivia mutagena e cio6 il numero degli eventi ottenuti per unita di volume di aria a cui si 

riferisce il campionamento. 

Mentre il primo mod0 di esprimere i risultati ci da un'indicazione della "qualita" degli effetti 

indotti, il second0 consente di evidenziare la "quantiG" degli effetti indotti in un metro cub0 di 

aria can-~pionata: tenendo conto che un essere umano inala dai 10 ai 20 metri cubi di aria al giorno 

e che di fatto la frazione respirabile PlY2.5 del particolato 6 quella che raggiunge i distretti piir 

profondi dell'apparato respiratorio, 6 possibile ipotizzare quale possa essere il carico mutagen0 

inalato giornalmente per soggetti che vivono nell'area oggetto di studio. 

Sulla base di quanto detto, 6 possibile sottolineare che questo genere di approccio risulta essere 

molto valido nell'affrontare problematiche di valutazione di impatto ambientale, anche 

considerando la necessita politica di disporre di strumenti di valutazione circa i rischi anche a 

prescindere dal mero superamento del limite irr~posto dalla legge. 

Occorre, per6, non generalizzare ed avere estrema cautela nell'applicare all'uomo le conclusior~i 

derivanti dallo studio di agenti mutageni in organismi da esperimento (procarioti) dal momento che 

negli organismi superiori intervengono complessi fenomeni metabolici di detossificazione degli 

xenobiotici con conseguente processi di riparazione a carico del DNA. L'informazione che tali test 

forniscono 6, comunque, molto importante in quanto segnala un possibile rischio derivante 

dall'esposizione a sostanze che agiscono sul DNA. 

Nella tabella 25 vengono riportate le concentrazioni della frazione respirabile del particolato 

atmosferico PM2.5 espresse in pg/m3 rilevate presso la postazione di Bardonecchia Via Sommeiller. 



Tabella 25 

C4MPdONF , 
mncentrsyzione PM2,5 Va/oe medio PMa5 

pg/d 

Bardonecchia Via Dal 19.02.09 

Sommelier Al 20.02.09 10.1 
sole 

Bardonecchia Via Dal 22.02.09 

Sommelier Al 23.02.09 4.25 
Sole 8.3 (5.54*) 

Bardonecchia Via Dal 23.02.09 

Sommelier Al 24.02.09 7.82 
Sole 

Bardonecchia Via Dal 03.03.09 

Sommelier Al 04.03.09 11.13 
sereno 

Per quanto riguarda le concentrazioni delle polveri respirabili PM2.5, gli unici confronti con limiti 

legislativi che e possibile effettuare sono quelli con gli obiettivi di qualiti proposti dagli organismi 

internazionali. Nella tabella sono riportati gli obiettivi di qualiti stabiliti dalllEnvironmental 

Protection Agency ed in vigore negli Stati Uniti relativi alla concentrazione di PM2.5 espressa come 

media annuale e media giornaliera. 

Valore massimo 
Paese indicatore Periodo di mediazione accettabile 

p9/m3 

USEPA PM2.5 
media giornaliera 65 
media annuale 15 

Recenteniente sulla base degli studi scientifci piir accreditati negli USA 6 stata proposta una 

revisione degli standard di qualita delllaria con particolare riferimento al particolato atmosferico. 

Nel mese di giugno del 2005 sono stati individuati nuovi valori guida relativi alla,frazione PM2,5 e le 

proposte sono due: 

- standard annuale pari a 15 pg/m3 e standard giornaliero nel range 35 - 25 pg/m3 

- standard annuale nel range 14 to 12 pg/m3, e standard giornaliero nel range 30 - 40 pg/m3 

(EPA-452/R-05-005 June 2005) 

Nel 2006 sono state anche definite dal WHO (World Health Organization) le linee guida relative a 

particolato atmosferico, ozono, biossido di azoto e biossido di zolfo per la protezione della salute' 

umana. 
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Se si fa riferimento a quanto proposto dall1EPA nel 2005, le concentrazioni della frazione respirabile 

del particolato PIY2.5 risultano tutte al di sotto delle medie giornaliere previste nelle due possibili 

alternative dei nuovi valori guida. 

Se si considera inoltre i limiti previsti dal WHO, nella postazione oggetto dell'indagine sono state 

registrate concentrazioni di particolato respirabile decisamente inferiori alla media giornaliera. 

E' necessario inoltre far presente che il gruppo CAFE (Clean Air for Europe) della Commissione 

Europea ha proposto un valore di PM2.5 pari a 35 uq/m3 come media giornaliera da non superare 

per piir di 35 giorni all'anno (Second Position Paper 011 Particulate Matter - CAFE Working Group - 

Agosto 2003). 

Anche se si fa riferimento a tale limite, in tutte le misurazioni eseguite nel corso delle campagne di 

monitoraggio non 6 mai stato raggiunto il valore indicato. I I  valore piir alto 6 stato riscontrato 11 

giorno 3 Marzo (11.13 pg/ m3). 

La concentrazione media 6 di poco piir alta rispetto a quella riscontrata nell'inverno del 2008 

(5.54 pg/ m3 1). 
I I  rapport0 PM2.5/PMlo ottenuto tra le medie delle concentrazioni rilevate nel period0 di 

mopitoraggio presso la postazione Via Sommeiller 6 pari a 0.31. E' possibile ipotizzare che la 

frazione PM2.5 (che si origina in percentuale pic elevata dal trafFico autoveicolare e dai processi di 

combustione) rappresenti una quota poco significativa di particolato presente nella frazione PMl0. 

Quest'ultima pub avere un'origine differente (es. materiale originato da suolo, erosioni e 

pavimentazione stradale) "e pub essere messa in relazione al sollevamento di polvere presente sulla 

strada. Tale valore 6 in linea con quello dell'inverno 2008 (0.25). 

Bisogna tenere presente che questi calcoli sono stati effettuati su concentrazioni medie calcolate 

su periodi differenti (21 giorni per 11 PMlo e 4 giorni per 11 PM2,5) e pertanto devono essere 

considerati esclusivamente come indicazioni, seppur significative ed interessanti, della 

composizione e delll'origine del particolato atmosferico. 

indicatore 

PM2.5 

Periodo d i  mediazione 

media giornaliera 
media annuale 

Valore massimo 
accetta b i le 

ps/m3 
25 
10 



Sit0 SVINCOLO 

pM2.5 

22/02 

03/03 

7.2.2 Analisi delle potenzialita genotossiche 

Di seguito sono riportati i risultati delle valutazioni biologiche (test di mutagenesi) eseguite 

sulla frazione fine del particolato atmosferico. I n  particolare, I'attivita mutagena 6 stata valutata sia 

in termini di PlR a mg sia come MR a m3, dal momento che I'attivita biologica riscontrata pub 

dipendere sia dalla concentrazione delle polveri presenti in un metro cub0 di aria, ma anche dalla 

qualita delle stesse intesa come I'insieme delle diverse sostanze ad esse adsorbite. 

Nella tabella 26 sono riportati i valori di mutagenicita espressi in MR per mg per la frazione 

respirabile PM2,5 del particolato atmosferico, secondo le modalita precedentemente riportate, 

otte~iuti con i ceppi TA98 e TAlOO di Salmonella thyphimurium in presenza ed assenza di 

attivazione metabolica. 

Tabella 26 

IVella tabella 27 sono riportati i valori di mutagenicita espressi in MR per m3 per la frazioni 

respirabile PM2.5 del particolato atmosferico, secondo le modalita precedentemente riportate, 

ottenuti con i ceppi TA98 e TAlOO di Salmonella thyphimurium in presenza ed assenza di 

attivazione metabolica. 

Tabella 27 

Sit0 SVINCOLO 

pM2,5 

22/02 

03/03 

TA 98- TA100- TA 98+ 

59 

TA 100+ 

M.R. permg/MRperd 

TA 100+ TA 98- 

/ 
/ 

TA 98+ 

M. R. per mg / MR per d 

/ 
/ 

TA100- 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 



La mutagenicita dei campioni di particolato atmosferico viene determinata considerando solo il 

tratto lineare delle curve dose/risposta al fine di eliminare I'interferenza dovuta all'eventuale 

presenza di effetto tossico o altri effetti inibenti I'attivita mutagena dei campioni. Per stabilire la 

positivita (mutagenicita) dei campioni di particolato si applica il criterio del raddoppio cio6 un 

campione si considera positivo quando il rapport0 tra il numero dei revertenti indotti e il numero 

dei revertenti spontanei 6 r 2 (" Method 8030 B - Standard Methods 20th "). 

Per quanto riguarda la formulazione di un giudizio sui campioni oggetto della presente 

indagine e necessario fare presente che, sulla base delle raccomandazioni riportate nel ' Method 

8030 B - Standard Methods 20th " (owero che i campioni si possono considerare mutageni 

quando hanno raggiunto 11 raddoppio dei revertenti rispetto al numero delle spontanee e quando e 

stata ottenuta una relazione dose-risposta lineare con le diverse dosi), si sono verificate queste 

condizioni, se si considera I'espressione della mutagenicita in MR per mg, a carico di tutti i 

campioni di particolato. A questo proposito, per quanto riguarda la valutazione del significato 

delllespressione in MR, 6 utile confrontare i valori ottenuti con la scala di mutagenicita di 

riferimento convenzionalmente utilizzata second0 cui, il giudizio di mutagenicita di un campione 

dipende dal valore di IYR dimostrato, ed in particolare: 

M.R.< 1 = effetto tossico 

1.5 < M.R. < 2 = debolmente mutageno 

2 < M.R. < 5 = mutageno 

M.R. > 5 = fortemente mutageno 

Dall'analisi dei risultati espressi come MR/mg particolato, 6 possibile osservare che i campioni 

non presentano mutagenicit&. Se si considera la valutazione effettuata a metro c~.~bo di aria 

non si registra attivita biologica a carico dei campioni analizzati. Si ritiene necessario sottolineare 

che la valutazione delllMR per mg consente di analizzare la mutagenicita del particolato da un 

punto di vista qualitativo, cioe di vedere I'influenza delle diverse sostanze adsorbite in relazione 

anche alla quantita delle stesse. A parita di concentrazior~i di particolato atmosferico campionato, 

cio6, si possono ottenere valori di mutagenicita molto diversi, perch6 la quantita e la tipologia di 

sostanze inquinanti adsorbite pub essere molto diversa el quindi, anche gli effetti che ne derivano. 

La valutazione della mutagenicita espressa per metro cub0 consente, al contrario, di evidenziare 

I'attivita biologica del particolato presente in un metro cub0 di aria campionata (si ricorda a questo 










































































