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PM come inquinante atmosferico

Inquinamento da particolato atmosferico nella pianura padana

“Piu di un terzo delle persone che vivono nella pianura padana respirano aria quattro volte

oltre il limite delle linee guida dell’Organizzazione Mondiale della Sanita per i particolati piu
pericolosi nell’aria”

Guardian, 21 Settembre 2023
guidelines
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Caratteristiche del particolato atmosferico

Caratteristiche del PM

1 ym =1 millesimo di mm
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Origine del particolato atmosferico

Origine del PM: primario e secondario:

Troposfera: sistema dinamico
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Pianura padana: combinazione di:

v grandi emissioni: zone molto popolate con intensa attivita industriale,

v' atmosfera stagnante: inquinanti concentrati in strato = 300-400 m dal suolo: favoriscono
processi secondari.



Analisi del particolato atmosferico

Composizione chimica del PM

Le analisi chimiche per conoscere la composizione chimica del PM si concentrano su:

»specie tossiche e nocive: s
conoscere effetti sulla salute per esposizione al PM

»traccianti di sorgenti specifiche:
riconoscere le diverse sorgenti di emissione e processi in atmosfera

Elaborare strategie di miglioramento della qualita dell’aria



Sorgenti di emissione del particolato

. PM primario: fonti di emissione
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Sorgenti di emissione del particolato

Composizione chimica PM dalle emissioni del traffico

Emissioni del m r et L
Rl c¢! motore S P ,

v"Idrocarburi da carburante non bruciato e olio lubrificante
v =10% - 40% del PM, - in aree urbane,
v motori diesel emissioni PM, ; = 100 volte piu che quelli a benzina.
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Yuan-Chung Lin et al., Scien. Tot. Environ., 2020



Sorgenti di emissione del particolato

Composizione chimica PM dalle emissioni del traffico

\E/miss?oni per abrasione: v'Soprattutto nella frazione grossolana PM,,
Attrito delle ruote, freni, frizione, v'Composti di ossidi di metalli ed elementi: :

v' abrasione della superficie delle strade, crostali: Ca. Al K and Fe

¥ polvere di sollevamento. metalli di transizione: Cr, Mn, Zn, Cu.

Gasoline vehicles (n=15)
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v Con motori con classificazione euro piu
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Sorgenti di emissione del particolato

Composizione chimica delle emissioni da combustione della legna

» Prevalentemente PM, ;;

» circa il 21% delle famiglie in Emilia-Romagna ricorre in modo sistematico o saltuario
all'utilizzo della legna per il riscaldamento domestico (indagini ARPA ER);

» nell’area padana nel periodo invernale possono costituire fino al 50% delle emissioni
primarie di PM, s (inventari delle emissioni). '

Tipico PM, ; emesso da BB

Other

14.9% _ Sodium
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10.1% Chloride
Tons 28.3% OH O H
0% o) OH
OC: H 2
3;);/ Amglgor/uium » Traccianti; anidrozuccheri e fenoli:
' Nitrate Other lons 100-1000 ng m=3 in PM, .,

0.5%  Sulfate 0.1%

1.5% » > PAHs tossici:
1-40 ng m3in PM, ..

Leskinen et al., Environ. Sci. Technol., 2019



PM da processi secondari

Formazione di PM secondario inorganico

Attivita agricole e zootecniche responsabili del 90% delle emissioni di ammoniaca
atmosferica:

» prodotti metabolici di animali da allevamento,
» spargimento di liquami,
» utilizzo di fertilizzanti azotati e I'agricoltura.
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PM da processi secondari

Composizione chimica di PM secondario inorganico

Circa 40% circa del PM,, presente nella Pianura Padana.

Compeosizione chimica del PM10 - MI-Pascal
19 feb + 4 mar 2018

3% 5_‘?’?_1_‘__

B Frazione minerale
Ossidi antropogenici

M Solfato d'ammonio

M Nitrato d'ammonio
Carbonio Organico

M Carbonio Elementare

C'Non determinato

Nitrato di ammonio si € formato da:
v NH; per spargimento dei liquami,
v" NOx emessi dalle combustioni.



PM da processi secondari

Formazione di PM secondario organico

Processi complicati:
v effetto sinergico di inquinanti organici di origine naturale ed antropica,
v" metalli di transizione possono catalizzare ossidazione di composti organici primari.

™ S0 m b, A
© + o, >mw
* r

=BVOCs NO, AVOCs SO, BSOA tracers

- Fr
=y

6% Selected
~ |Transition Metals
(Fe,Cu, Mn and

Cr)
l SOA formation ‘ |
e
75% Other
Chemical
species

Y.Q. Zhang, Atmos. Env., 2019



. U Composizone chimica del PM

Composti organici del PM

acidi a catena
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PM da processi secondari

Concentrazioni totali degli acidi dicarbossilici

malonico

Contributo di emissioni primarie ~ 50-70% del totale maleico
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» Similitudine tra sito urbano e rurale: carattere regionale di sorgenti di emissione e

processi atmosferici.

Pietrogrande C. et al., Science of the Total Environment 553 (2016) 172-183



PM da processi secondari

PAH e oxy-PAH
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* concentrazione simile inverno vs. estate,
* distribuzione simile dei composti: aumenta concentrazione dei + pesanti.

Pietrogrande C. et al., Environmental Science and Pollution Research, 2022



Analisi del particolato atmosferico

Analisi chimiche del PM
Per la misura della quantita, PM,, e PM, ; e I'analisi, il particolato viene raccolto su filtro
mediante campionatori.

Analisi gravimetrica PM,, e PM, ; (sistema di riferimento)
Concentrazioni: ug m-3.

Impattori multistadio per
campionamento frazionato
PM in diverse dimensioni.




Analisi del particolato atmosferico

Caratterizzazione chimica del PM

Sono necessarie tante analisi di laboratorio off-line con molte strumentazioni complesse per misurare tutti i
componenti chimici del PM.
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" - . C. Farao, et al., Aerosol Air Qual.Res., 2014.
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Analisi del particolato atmosferico

Metodi strumentali avanzati per analisi di PM

Separazioni bidimensionali: aumentano la separazione e migliorano la selettivita
nell’analisi di campioni molto complessi

" 2D chromatogram .
i Accoppiamento GC x GC con MS:
CEMSeokidon/ Goinlieon | i+ H ! _— o + alta risoluzione analitica

¢ informazioni MS di struttura chimica

connected in series through the

GC oven : ——
i Detector Modulator
Injection unit
- (MS, FID...) First and second columns are

modulator. Traps eluate from the ].0? I_Oj 103 1'01
first column for a fixed period of time.
yy It is subsequently remobilized.
r — focused and injected into the
First column Second column Second column.
Nonpolar column Polar column w
Separation by boiling point Separation by polarity
Comparatively slow analysis Fast analysis
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G.J. Stewart et al., Atmospheric Chemistry and Physics, 2021, 21, 2407-2426.



Composizone chimica del PM

Composizione chimica del PM

Poche specie chimiche inorganiche costituiscono ~ 40% della massa del PM:
» alcuni metalli: Al, Si, Fe
> i principali anioni: Cl, NO;-, , CO5~

» | principali cationi: Na, , K*, Mg**, Ca**
PM10 Milano pascal
Inverno 2022

E Materia crostale
B Composti antropici

Nitrato d'ammonio

Solfato d'ammonio

Altri ioni

E Carbonio Organico

@ Carbonio Elementare

O Non determinato

Specie chimiche organiche costituiscono ~ 30% della massa del PM:
» composti a base di carbonio.
»composti prodotti dall’attivita del’'uomo.



Contributo delle sorgenti

Analisi di Source Apportionment

| dati misurati di concentrazione e composizione chimica del PM sono elaborati per stimare in
modo quantitativo il contributo delle sorgenti, primarie e secondarie, alle concentrazioni di PM
rilevate.

Source Apportionment del PM10
MiI-Pascal 01.01.16-01.10.18

Unaccounted;

4.6 13% Sale; 0.6; 2%

Solfato Secondario

Organico; 6.1, 17% Traffico: 20%
BB:15%
Secondario: 50%

Industria; 2.3;
6%

Mineral Dust;
2.3; 6%

Nitrato Secondario;
7.7, 21%

Biomass Burning;
5.3; 15%

Traffico NON-Exhaust; Traffico-Exhaust;
2.9; 8% 4.2;12%

Avendo a disposizione un dataset di speciazione, si usano modelli matematici:
= bilancio chimico di massa,
= modelli multivariati.



Origine del particolato atmosferico

PM,, in Emilia Romagna

L'analisi della ripartizione per fonti dell'inquinamento da PM,, in Emilia Romagna ha mostrato
che origine del PM,, € prevalentemente:

»circa 40 % emissioni primarie, prevalentemente, 85%, di origine antropogenica;

»circa il produzione di particolato , @ partire dai precursori (NH;, NOx, SO,,
COV) emessi dalle attivita umane.

PM10 primario e secondario

Composizione media del PM10 nelle principali
citta lombarde (Milano, Bergamo, Brescia)

PM10
mario
pri PM10
secondario
55%

NOy: ossido di azoto
NH3: ammoniaca
S0, biossido di zolfo

Fonte: Regione Lombardia su dati Arpa Lombardia



Effetto del lockdown sul PM

Covid-19 e qualita dell'aria nel Bacino Padano / aggiornamento maggio 2020 ' -
Impatto delle misure di contenimento Covid-19 sulle emissioni di PM. e NO, pr epAlR B e
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Effetto del lockdown sul PM

Covid-19 e qualita dell'aria nel Bacino Padano / aggiornamento maggio 2020
Considerazioni e prime conclusioni p@A’R Ml
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Strategie di riduzione del PM

Strategie di riduzione del PM

Riduzione delle sorgenti di emissione Misure antismog e misure emergenziali dal 1°
ottobre 2023 al 30 aprile 2024

1 limiti alla circolazione si applicanc nei centri urbani dal lunedi al venerdi dalle 8,30 alle 18,30 in tutti i comuni di pianura della regione.
Mei comuni Pair (comuni con piti di 30.000 abitanti, comuni dell’agglomerato urbano di Bologna e comuni volontari) le limitazioni
si estendono anche alle domeniche ecologiche {4 al mese)

stopa
veicoli stopa
stopa stopa . . -
vaiccli dlasel veicoli benzina metanu-hen_zma cll_:lc:n'!otnr\ e I i . i
. fi 2 e gpl-benzina matocicli fino a euro 1 £ St = AT = = T S
fino a euro 4 compreso finoaeuro 2compreso ' 50 5 compreso compreso Scattano nel caso in cui si preveda il superamento dei limiti per il PM10 nel giorno di controllo (lunedi, mercoledi e venerdi) e nei 2 giorni
successivi; si applicano nei comuni della provincia nella quale si prevedono i superamenti. Le misure sono in vigore dal giorno seguente
a quello di controllo fino al successivo giorno di controllo compreso
possono sempre circolare i
veicali elettrici e ibridi w : e £
; icoli Ste = = el riduzione
carpuctllng {\fe.lsall con al.menq 3_Per50ne_iihordul * stop & (Y] spandimenti di delle temperature
trasporti specifici e per usi speciali e mezzi in deroga e impianti a a - 5 = =
BlGms e fino liquami con tecniche 17°C industrie e
e non nibili ° ioni [£2°
a3 stelle comprese on ecosostenibi 19°C abitazioni (£2°C)
IMPIANTI ESISTENTI
Dal 1° ottobre 2023 al 30 aum:zoz:. o tilizzo per il riscaldamento domestico di camini aperti, caminett
stufe a legna o pellet di c omprese:
Xnegh|mmnb|ll{|m||m(m. presente un sistema alternativo di riscaldamento domestico stop : ﬁ ¢
><iin tutto il territorio regionale sotto | 300 metri di altitudine (esclusi | comuni montani®) “C'I:II lhusm:n: ; i
e nel corrwm og:e!todl mfrazione Der la qualita dell'aria ' a. B R _ ) _— - con rnotore
s g S velmi[dlsssi AR falg, barbecue, fuachi Ho o L eacs
Xsma fino a 2 stelle ‘}x”v euro 5 compreso d'artificio)

APR MAG GU
LU( AGO SET

comini chiusi stufe

In caso di misure emergenziali per allerta smog nei comuni Pair (comuni con pid di stop fino a 3 stelle
30.000 abitanti e esmuni dell'agglomerato urbano di Bologna) e nei cor \:fifgf
lo srag nguarda gl\ im lanli finoa3 s(eHe comprese i

4
+
12— w— 1

NON basta

circa il PM,, & diorigine

» sistema molto complicato,

» effetti non immediati,

» bisogna conoscere contributo delle sorgenti e processi in atmosfera.




