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SOMMARIO – Il seguente lavoro fornisce un’analisi delle concentrazioni di particolato ultrafine 

presenti in Pianura Padana, mettendo a confronto varie tipologie di siti (Bologna, Milano e Padova 

sono siti urbani, mentre San Pietro Capofiume e Ispra sono siti rurali). I dati provengono da una 

campagna di misura condotta nel febbraio 2014, in cui sono stati raccolti dati di concentrazione con 

risoluzione oraria nell’intervallo dimensionale da 20 nm a 600/800/10000 nm, a seconda del sito, 

suddiviso in 6 classi dimensionali. I dati sono stati elaborati e analizzati, prima in termini medi 

giornalieri e poi in termini orari. Dall’analisi delle medie giornaliere è stato possibile effettuare un 

confronto tra gli andamenti temporali delle concentrazioni nelle diverse stazioni e valutarne le 

analogie tramite il calcolo delle matrici di correlazione, tanto per il numero totale di particelle quanto 

con riferimento ai singoli intervalli dimensionali. Si è proceduto poi alla rappresentazione della 

distribuzione dimensionale della concentrazione numerica nei diversi siti. Con un’analisi cluster si 

sono raggruppati i giorni per medesima distribuzione dimensionale, per stesso livello di inquinanti e 

per simile valore delle variabili meteo. Il confronto tra le 3 clusterizzazioni ha permesso di evidenziare 

eventuali similitudini tra i gruppi. Successivamente è stata effettuata l’analisi di correlazione tra 

concentrazione numerica di particelle e quella di alcuni inquinanti atmosferici (NOx, PM10, PM2.5, 

SO2 e CO) e fra la concentrazione numerica di particolato e i principali parametri meteorologici 

(velocità del vento, temperatura, umidità relativa, radiazione solare e precipitazione).  

Per quanto riguarda l’analisi oraria, è stato studiato l’andamento orario, sia nei giorni feriali che in 

quelli festivi e il contributo orario delle varie classi dimensionali al numero totale di particelle.  

I risultati mostrano che le concentrazioni medie del periodo variano da 1.1∙104 particelle/cm3 

(Milano) a 5∙103 particelle/cm3 (San Pietro). Milano e Bologna hanno andamenti medi giornalieri 

simili, confermati anche dalle matrici di correlazione. Tutte le distribuzioni dimensionali mostrano 

un picco tra i 60 e i 100 nm. L’analisi cluster ha portato a dire che c’è una maggior similitudine tra i 

cluster del numero di particelle e delle concentrazioni d’inquinanti che tra i cluster del numero di 

particelle e dei parametri meteorologici. Le concentrazioni numeriche sono ben correlabili con i 

parametri caratteristici di fonti primarie (traffico), quali ossidi di azoto e monossido di carbonio. Le 

concentrazioni in massa di PM10 e PM2.5 e in numero di particolato risultano avere una correlazione 

mediamente positiva, ma molto variabile a seconda della stazione presa in considerazione. Per i 

parametri meteorologici, l’analisi ha messo in evidenza una discreta correlazione indiretta con la 

velocità del vento. La precipitazione non è per nulla correlata con il numero delle particelle, in quanto 

il valore dei coefficienti varia intorno allo zero. L’andamento orario delle concentrazioni numeriche 

ha evidenziato la presenza di due picchi, uno mattutino dalle ore 7 alle ore 9 e uno serale dalle ore 10 

alle ore 21, dovuti essenzialmente ai contestuali picchi del traffico. Analisi sull’evoluzione oraria del 
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diametro delle particelle ha portato alla conclusione che, durante i picchi dovuti al traffico veicolare, 

il contributo numerico delle particelle di dimensione tra i 20 e i 50 nm aumenta notevolmente. 
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ABSTRACT –. The following study provides an analysis of ultrafine particles concentrations in the 

Po Valley, comparing different types of sites (Bologna, Milan and Padua are urban sites, while San 

Pietro Capofiume and Ispra are rural site). Data came from a measurement campaign in February 

2014, which it collected concentration data in hourly time resolution and in the dimensional range 20 

– 600/800/10000 nm, depending on the site, divided in 6 classes. Data have been processed and 

analyzed, first in average daily terms and then in hourly terms. From daily averages analysis, it was 

possible to compare concentration trends of different stations and look for any correlations through 

the calculation of correlation matrices, both for the total particles number and for the different 

dimensional ranges. Then, we proceeded to the representation of the dimensional distribution in each 

site. Through a cluster analysis with k-means, days were grouped by the same size distribution, by 

same level of pollutants and by same values of meteorological variables. The comparison between 

the three cluster analysis allowed to highlight possible similarities between groups. Subsequently, it 

has carried out a correlation analysis between particles number concentrations and some atmospheric 

pollutants (NOx, PM10, PM2.5, SO2 e CO) and meteorological parameters (wind speed, temperature, 

relative humidity, solar radiation and rain). 

At hourly level, it has studied the trend of particles number, in weekdays and week-end (Sunday), 

and the contribution of different dimensional classes to the total number of particles.  

Results show February daily average concentration vary from 1.1∙104 particles/cm3 (Milan) to 5∙103 

particles/cm3 (San Pietro). All dimensional distributions have a mode between 60 and 100 nm. From 

cluster analysis results it was noted that there is a greater relationship between clusters of number of 

particles and of pollutants concentrations than between clusters of number of particles and of 

meteorological parameters. The particles number concentration is correlated strongly with the 

concentrations of NOx and CO, suggesting that motor vehicle emissions constituted the principal 

source of ultrafine particles. The correlation between particle mass (PM10 and PM2.5) and number 

concentration is moderate, but very variable depending on the station considered. For meteorological 

variables, only a slight indirect correlation with wind speed was found. No correlation of particles 

number with rain. The hourly temporal variation of the particle number concentration was seen to 

follow the traffic trend: one mode between 7 am and 9 am and another mode between 7 pm and 10 

pm. Analysis of dimensional classes suggests that, during the daily modes, the contribution of 

particles, with dimensions in the range of 20-50 nm, greatly increases. 
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1. INTRODUZIONE 

 

Nella prima parte del XX secolo la storia della ricerca nell’ambito dell’inquinamento atmosferico è 

stata caratterizzata da vari sforzi per identificare gli inquinanti chiave responsabili dei principali 

episodi di inquinamento dell’aria che hanno afflitto i paesi industrializzati e, successivamente, allo 

studio della componente geografica sulle cause di formazione dell’inquinamento e gli effetti sulla 

salute. Parole come fumo e foschia sono stati sostituiti con specifici termini chimici (composti chimici 

e particolato). A sua volta, lo studio dell’esposizione al particolato (PM), che è iniziato con la banale 

misura delle particelle sospese totali, si è evoluto per concentrarsi su corpi sempre più piccoli, i quali 

hanno maggior probabilità di essere inalati, a cominciare dal PM10 (diametro aerodinamico Da minore 

di 10 micrometri), poi PM2.5 (Da minore di 2.5 micrometri), e recentemente sulla complessa miscela 

di elementi di cui le particelle sono costituite. 

 

Negli ultimi 30 anni sono emerse, da una larga parte della letteratura scientifica, prove di associazione 

tra breve e lungo periodo di esposizione al particolato atmosferico e l’aumento di mortalità e ricoveri 

ospedalieri per malattie respiratorie e cardiovascolari. Quest’ultime ricerche sono la motivazione 

fondamentale per cui attualmente lo studio è rivolto maggiormente alla classe di particolato di 

granulometria più piccola, chiamata particolato ultrafine, la cui principale pericolosità risiede 

nell’avere a disposizione un elevata superficie specifica grazie alla quale l’adsorbimento di metalli e 

composti organici è fortemente favorito. 
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Fig. 1.1 – Numero articoli pubblicati comprendenti il tema del particolato ultrafine dal 1990 al 2018 
(ScienceDirect). 
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Poche sono state le campagne che hanno condotto rilevazioni sulla concentrazione numerica del 

particolato, soprattutto in Italia. Il motivo principale è la mancanza di stimolo verso questo 

argomento: non essendoci un limite di legge o valore guida da rispettare, gli scienziati non lo hanno 

posto come un problema da risolvere. Dal 2005 in avanti le misurazioni sono aumentate e lo studio 

sulle particelle ultrafini ha assunto un ruolo importante. In letteratura, il numero di articoli scientifici 

è aumentato nel coso degli anni: si parte da circa 105 nel 2005 agli oltre 400 nel 2018 (figura 1.1) 

(ScienceDirect).  
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2.  IL PARTICOLATO ULTRAFINE 

 

Negli ultimi anni sta ricevendo molta attenzione la componente del particolato atmosferico detta 

ultrafine. Per frazione ultrafine si intende, generalmente, la frazione con particelle di diametro 

inferiore ai 100 nm. Si limita inferiormente questa classe ai 50 nm. Sotto questo valore le particelle 

fanno parte della classe del nanoparticolato (Shi et al., 2001).  

Il particolato ultrafine si forma per meccanismi di nucleazione omogenea a bassa temperatura di 

vapori sovrasaturi (SO2, NH3, NOx), oppure nell’ambito di processi di combustione. Sono queste 

particelle, che mediante vari processi, accrescono le loro dimensioni e contribuisco alla creazione del 

particolato fine. Le particelle sono soggette principalmente ai moti Browniani. Esse sono costituite 

essenzialmente da carbonio di tipo elementare ed organico. 

Le particelle ultrafini costituiscono una piccola frazione della massa totale del particolato, ma 

rappresentano la frazione dominante per quanto riguarda il loro numero e superficie. E sono proprio 

quest’ultime due caratteristiche, che ne fanno di queste particelle efficienti vettori di tossicità in grado 

di penetrare a fondo nell’organismo umano. In figura 2.1 vengono riportati degli esempi di particelle 

in funzione della loro dimensione. 

 

Fig. 2.1 – Campo dimensionale coperto da diverse tipologie di particelle ed agglomerati di varia 
natura ed origine (Cernuschi et al., 2009). 
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Le dimensioni delle particelle costituiscono il parametro più importante per la descrizione del loro 

comportamento e della loro origine; la composizione chimica, la rimozione, il tempo di residenza 

nell’atmosfera e la penetrazione nell’organismo sono tutte caratteristiche correlate con le dimensioni 

delle particelle. 

Le particelle aerodisperse in atmosfera presentano forme irregolari, spesso non sferica, e con densità 

variabile. Perciò il particolato è descritto facendo riferimento al diametro aerodinamico equivalente 

(Da), definito come il diametro di una sfera di densità unitaria (ρ = 1 g/cm3) che ha la stessa velocità 

di deposizione della particella in questione.  

 

Il particolato ultrafine è solo una parte della distribuzione dimensionale delle particelle. In figura 2.2 

è riportata l’intera distribuzione dimensionale. L’analisi del numero di particelle in base alla loro 

dimensione genera una distribuzione multimodale, che generalmente in aria ambiente può presentare 

quattro mode (EPA, 2004). I quattro intervalli sono: 

• Intervallo di nucleazione (< 10 nm, particolato iperfine); 

• Intervallo dei nuclei di Aitken (10-80 nm, particolato ultrafine); 

• Intervallo di accumulazione (0.08-2 μm, particolato fine); 

• Intervallo delle particelle grandi (2-100 μm, particolato grossolano). 

  

 Le particelle ultrafini sono comprese nell’intervallo detto dei “nuclei di Aitken”. 

 

Come detto in precedenza, il numero delle particelle nel campo dell’ultrafine è più rilevante rispetto 

alla massa. La figura 2.3. mostra la curva di distribuzione del numero, della superficie specifica e del 

volume del particolato atmosferico. Le singole distribuzioni del numero, superficie specifica e 

volume sono tracciate in modo tale che, in qualsiasi intervallo di diametro, il volume, la superficie ed 

il numero delle particelle sono proporzionali all’area corrispondente sotto la curva. 

Queste distribuzioni evidenziano che il maggior numero di particelle hanno piccole dimensioni (sotto 

0.1 μm), mentre la maggior parte del volume (e quindi la maggior parte della massa) si trova nelle 

particelle con diametro aerodinamico maggiore di 0.1 μm. La massa delle particelle più fini può essere 

considerata trascurabile (HEI Review Panel on Ultrafine Particles, 2013). 

La tabella 2.1. mostra le caratteristiche fisiche di una nuvola di particelle, composta da particelle di 

vario diametro, con massa pari a 10 μg/m3. Il numero di particelle per unità di volume aumenta 

notevolmente insieme con la superficie specifica al diminuire della dimensione del particolato 

(Donaldson et al., 2001). 
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Un altro dato rilevante (fig.2.4) è che il particolato ultrafine costituisce più dell’80 % (UFP/TOT con 

UFP < 100 nm) del numero totale di particelle presenti nell’aerosol atmosferico (D’Alessio et al., 

2005). 

Tutto questo porta a dire che quando si parla di particelle di dimensioni inferiori ai 100 nm è meglio 

esprimere la loro presenza in termini numerici (particelle / cm3) invece che in termini di massa.  

Inoltre, non esistono delle normative che ne limitano la presenza in atmosfera in quanto, ad oggi, i 

limiti sono riferiti alla sola massa (cap. 2.5). Sono invece presenti normative che regolano il numero 

di particelle alle emissioni veicolari. 

 

 

Fig. 2.2. – Schematizzazione della funzione di distribuzione delle dimensioni dell’aerosol 
atmosferico (D’Alessio et al., 2005). 
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Fig. 2.3. – Distribuzione della moda delle particelle grandi (c), della moda di accumulazione (a) e 
della moda dei nuclei (n) secondo tre parametri: (a) numero, N; (b) superficie specifica, S; (c) 
volume, V. DGV = media geometrica del diametro rispetto al volume; DGS = media geometrica del 
diametro rispetto alla superficie specifica; DGN = media geometrica del diametro rispetto al numero. 
(EPA, 2004) 

Tab. 2.1 – Superficie specifica, numero e dimensione particelle (Donaldson et al…, 2001). 
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Nel 2011 uno studio effettuato da Wang et al., ha raccolto i principali studi fatti fino a quel tempo e 

riportato i valori di concentrazione del particolato in diverse città del mondo (fig. 2.5), indicando 

anche la tipologia del sito (urbano, vicino a autostrade/incroci trafficati, campagna, ecc…). Si può 

notare che i valori più bassi sono registrati nelle città nel nord Europa, quali Svezia, Finlandia, mentre 

quelli più alti in corrispondenza alla vicinanza di strade, come in Giappone dove si registrato 

addirittura concentrazioni di 600000 particelle/cm3. Un altro fatto da tenere in considerazione sono 

le diverse classi dimensionali in cui le misure vengono effettuate. La maggior parte degli studi ha 

scelto un proprio range dimensionale (a seconda anche dello strumento utilizzato), così che ogni sito 

analizzato abbia il suo intervallo di misura difficilmente confrontabile con quello di altri. Tutto questo 

comporta una notevole difficoltà di comparazione tra i diversi studi. L’omogeneizzazione della classe 

dimensionale di misura, che può anche essere l’utilizzo di uno stesso strumento, è un primo passo 

verso il miglioramento di questi studi. 

 

 

 

Fig. 2.4. – Contributo percentuale, in numero e in massa, delle varie classi dimensionali del 
particolato totale presente in atmosfera (D’Alessio et al., 2005). 
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Fig. 2.5 – Riassunto dei recenti risultati sulla misurazione del particolato ultrafine in diverse località 
nel mondo (Wang et al., 2011). 

 

2.1. ORIGINE E SORGENTI  

 

Il particolato ultrafine può essere suddiviso in base al suo processo di formazione in particolato 

primario o particolato secondario. La divisione è riassunta nella figura 2.6. 

 

Fig. 2.6. – Fenomenologia delle presenze ambientali del particolato ultrafine (Cernuschi et al., 2009). 
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2.1.1.  IL PARTICOLATO PRIMARIO 

 

Alle fonti primarie appartengono tutte le combustioni naturali e antropiche, una serie di processi 

industriali che operano ad alte temperature o impiegano elevate energie nei trattamenti meccanici ed 

infine le attività industriali connesse alle nanotecnologie. 

Tra le sorgenti di particolato primario spiccano due in particolare: processi di combustione (sorgenti 

stazionarie) e traffico veicolare (sorgenti mobili). 

 

Da tempo è noto che i sistemi di combustione stazionaria sono un importante fonte di emissione di 

particelle ultrafini. Uno studio ha analizzato il particolato ultrafine nei fumi e nel camino di un 

inceneritore di rifiuti urbani (Maguhn et al.,2003). Il picco dimensionale è a circa 90 nm a 700 °C nel 

combustore. Le particelle aumentano di dimensione nelle regioni più fredde a valle della camera di 

combustione e crescono per coagulazione, condensazione e adsorbimento di prodotti chimici gassosi 

sul particolato nucleato. Sono stati osservati periodi intermittenti di alte emissioni di particelle 

ultrafini, con dimensioni inferiori ai 40 nm, dopo il precipitatore elettrostatico (ESP), probabilmente 

formate per nucleazione di costituenti in fase gassosa nelle regioni fredde a valle dell’ESP. Il numero 

di particelle ultrafini all’uscita dell’elettrofiltro è correlato con la concentrazione di SO2 

dell’effluente. L’uso di bruciatori ausiliari porta alla formazione di un picco a 30 nm.  

Chang et al., 2004 hanno riportato la distribuzione dimensionale delle particelle ultrafini dalla 

combustione di carbone, petrolio e gas naturale (Fig. 2.7.). Nelle distribuzioni sono stati osservati i 

seguenti picchi: 40-50 nm, 70-100 nm e 15-25 nm rispettivamente per il carbone, petrolio e gas 

naturale. La composizione dei combustibili gioca un ruolo importante nella distribuzione 

dimensionale: per esempio la grande quantità di ceneri contenute nel carbone ha come effetto la 

presenza di un aerosol che può fornire un’ampia superficie specifica per la condensazione del vapore 

e coagulazione delle particelle più fini e quindi ridurre potenzialmente la formazione di 

nanoparticelle. 

 

Per quanto riguarda i sistemi convenzionali di riscaldamento urbano, i dati ad oggi disponibili 

indicano concentrazioni medie di polveri ultrafini allo scarico nell’intervallo di 106-108 particelle/cm3 

per caldaie a combustibili solidi (carbone, biomasse) e liquidi; 105-106 particelle/cm3 per inceneritori 

di rifiuti; 103 particelle/cm3 per turbine a gas (Cernuschi et al…, 2009). I dati sono riassunti in figura 

2.8. 
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Fig. 2.7. – Confronto tra la distribuzione dimensionale di particolato ultrafine e il numero totale 
misurati con un SMPS per: (a) carbone, (b) petrolio e (c) gas naturale (Chang et al., 2004). 
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Oggigiorno, le persone trascorrono molto più tempo in casa rispetto all’esterno: in casa ci sono molte 

sorgenti di particolato. Il fumo delle sigarette è riconosciuto come un sorgente primaria di particolato, 

anche ultrafine (0.01-1 μm) (Xiang et al., 2013). Cucinare, in particolare friggere, è un’altra 

importante sorgente di particelle (30-100 μm). Lo studio di Wallace, 2007 riporta che più del 90 % 

del numero di particelle, prodotte durante le attività di cucina, appartiene all’intervallo delle ultrafini, 

con un picco primario attorno ai 60 nm e uno secondario sotto i 10 nm. Un fornello a gas può produrre 

fino a 1.1 x 105 cm-3 di particelle ultrafini. In figura 2.9 sono riportate le principali fonti indoor di 

particolato ultrafine. 

 

Riassumendo: 

• Le particelle ultrafini formate durante il processo di combustione variano in funzione del tipo 

di combustibile e crescono principalmente mediante coagulazione e condensazione; 

• Il picco predominante della distribuzione in numero è inferiore ai 100 nm. Molte sorgenti 

mostrano una tipica distribuzione bimodale con in picco nell’intervallo tra i 20 e 60 nm; 

• Spesso si verifica una scomparsa di particelle ultrafini quando sono presenti alte 

concentrazioni di particelle più grandi: infatti quest’ultime posso fungere da sink per lo 

Fig. 2.8. – Intervalli della concentrazione di particolato ultrafine emessa da attività di combustione 
fissa (Cernuschi et al., 2009). 
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scavenging delle particelle ultrafini o dei loro precursori (vapori). Le emissioni di particolato 

ultrafine possono incrementare dopo la rimozione della frazione grossolana e fine; 

• Rilevanti sorgenti di particolato ultrafine all’interno degli ambienti domestici. 

 

 

 

Per quanto riguarda il traffico veicolare, i motori diesel sono la maggior sorgente di particolato 

ultrafine (<50 nm), il quale domina nella distribuzione numerica, mentre nella distribuzione in massa 

è prevalente l’intervallo di accumulazione (particelle con diametro e equivalente compreso tra 100 

nm e 1 μm) (fig. 2.10.). Le particelle ultrafini prodotte dai motori diesel provengono tipicamente dalla 

frazione organica solubile degli idrocarburi o sono particelle di solfato formate dal processo di 

nucleazione (il raffreddamento e la diluizione dei gas caldi esausti in uscita consente ai composti 

semi-volatili di nucleare e condensare), mentre le particelle nella moda di accumulazione sono 

principalmente aggregati carboniosi. Morawska et al., 2008 riporta che le particelle in uscita dallo 

Fig. 2.9. – Numero di particelle per cm3 di 18 attività (Wallace, 2007). 
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scarico sono essenzialmente combustibile incombusto ed olio lubrificante. La nucleazione è favorita 

da basse temperature e bassa umidità. Lo zolfo emesso rappresenta solo una piccola percentuale del 

totale, ma svolge un ruolo fondamentale perché fornisce una superfice di condensazione per le specie 

organiche. 

Nell’ultimo decennio, i migliori standard di emissione per i motori diesel (filtri antiparticolato) hanno 

portato alla riduzione della massa delle particelle emesse, ma il numero delle particelle ultrafini e 

nanoparticelle è aumentato a causa della minore disponibilità della superficie di particelle più grandi 

dove poter condensare. Dagli studi sul motore diesel si evince che l’intervallo dimensionale del 

particolato emesso è compreso tra 20 e 130 nm (Morawska et al., 2008), con la distribuzione 

dimensionale che ha una moda intorno ai 60 nm a temperatura ambiente (Burtscher et al., 1998).  

McDonald et al.,2004 ha analizzato l’impatto delle emissioni dei motori diesel di camion nelle 

vicinanze delle autostrade, in particolare misurando le concentrazioni in massa e in numero in 

funzione della distanza dalla strada. Il lato sud è sopravento, mentre il lato nord è sottovento e la 

direzione del vento è rimasta costante durante tutto il periodo del campionamento. L’analisi ha portato 

a dire che la concentrazione in massa non cambia significatamene né con la distanza dall’autostrada 

né rispetto al lato o all’altro (nord – sud). Diverso è il comportamento della concentrazione numerica, 

la quale è molto alta a 25 m sottovento dall’autostrada e rapidamente decade a livelli costanti dopo i 

50 m di distanza. Da quest’ ultimo studio e da altri presenti in letteratura è emerso che la 

concentrazione numerica del particolato nelle vicinanze di una strada decade molto rapidamente 

(Zauli et al., 2015 and 2016) e anche entro i 300 m (Zhu et al., 2002). 

 Dall’altro canto, è riportato che i motori ad accensione comandata (spark-ignition engines) 

generalmente emettono un minor numero di particelle rispetto ai motori diesel (Kittelson, 1998). 

Tuttavia, ad alte velocità di crociera (per esempio in autostrada), è stato dimostrato che il livello di 

emissione di particolato dei motori ad accensione comandata è simile a quelli a diesel. Da studi in 

letteratura si riporta, inoltre, che che il tipico intervallo di emissione dei motori spark-ignition si 

aggira intorno ai 20-40 nm.  

In figura 2.11 sono riportate le distribuzioni dimensionali del particolato emesso da motori Diesel, a 

benzina convenzionali e benzina ad iniezione diretta. 

I veicoli alimentati a gas naturale generano particelle primarie di dimensioni 0.02-0.03 μm simili a 

quelle emesse dai motori diesel (moda di nucleazione) (Cernuschi et al., 2009).  

Nei motori a due tempi le particelle emesse allo scarico sono costituite principalmente da oli 

condensati. La formazione delle particelle della dimensione di 0.06-0.09 μm, originate in camera di 

combustione a temperatura elevata, sembra essere condizionata dalla presenza del lubrificante 

(Cernuschi et al., 2009).   
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Fig. 2.10. – Distribuzione dimensionale dell’emissioni di particolato dallo scarico di un motore diesel 
(Kittelson, 1997). 

Fig. 2.11. – Distribuzione dimensionale allo scarico di motori automobilistici (Cernuschi et al., 2009). 
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Oltre al combustibile e agli oli lubrificanti, possono contribuire all’emissione di particelle ultrafini le 

parti metalliche del motore e del catalizzatore (Pt) (Ruhle et al., 1997). 

 

Un importante parametro, già discusso in precedenza, da tenere in considerazione quando si parla di 

emissioni mobili su strada è la distanza (fig. 2.12): ad aumentare della distanza dalla sorgente la 

dimensione della moda aumenta, mentre la concentrazione in numero diminuisce. Questo indica che 

le particelle crescono per coagulazione e condensazione e diminuisco per diluizione ed evaporazione 

(Zhu et al., 2002). 

Da studi recentemente effettuati, è stato analizzato il contributo percentuale delle sorgenti di 

particolato ultrafine al variare della distanza da una strada (fig. 2.13): il caso (A) si riferisce a un 

punto distante dalla strada 37 m e sottovento, il caso (B) si riferisce ad una cittadina distante 400 m 

da una trafficata autostrada e il caso (C) si riferisce ad un sito rurale (HEI, 2013). Si può notare che 

il contributo dei motori Diesel è sempre presente con percentuale maggiore del 5 %. 

Studi italiani mostrano l’importante variazione delle particelle ultrafini, a differenza del PM2.5, tra 

aree ad alto e a basso traffico e tra fronte e retro dello stesso edificio (Zauli et al., 2015 and 2016). 

 

 

Fig. 2.12. – Andamento concentrazione numerica delle particelle emesse da veicoli rispetto alla 
distanza dalla strada (Zhu et al., 2002). 
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Negli ultimi tempi lo sviluppo di nuovi carburanti e nuove tecnologie è rapidamente aumentato con 

l’obiettivo di diminuire l’inquinamento atmosferico. Bus alimentati a gas naturale (CNG, 

Fig. 2.13. – Contributo percentuale di sorgenti di particolato ultrafine al variare della distanza da una 
strada (HEI, 2013). 
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Compressed Natural Gas) emettono un numero di particelle di un ordine di grandezza minore rispetto 

ai bus a Diesel privi di carico, mentre raggiungono il livello di quest’ultimi quando sono ad alto carico 

e durante le fasi di accelerazione. Le emissioni provengo principalmente dal consumo dell’olio 

lubrificante e dipendono dalla locazione del catalizzatore e dal tipo di motore (HEI, 2013). 

Infine, le auto ibride ed elettriche emettono, le prime, una quantità di particelle ultrafini comparabile 

a quelle dei migliori motori a benzina disponibili, mentre, le seconde, zero particelle. L’incremento 

delle vendite di questi veicoli comporterà un beneficio per la qualità dell’aria, in particolare nelle 

zone urbane, con la conseguente riduzione anche della componente ultrafine, seppur bisonerà tener 

conto dell’impatto diverso che possono avere dal punto di vista produttivo (HEI, 2013). 

 

2.1.2.  PARTICOLATO SECONDARIO 

 

Le polveri ultrafini non sono dovute soltanto alla loro immissione diretta da attività antropiche, ma 

anche da processi foto-chimici che avvengono in atmosfera. Questa sorgente di formazione di nuove 

particelle è detta “nucleazione”. Fenomeni di nucleazione generano particelle secondarie e processi 

di coagulazione e condensazione contribuiscono alla crescita delle dimensioni e della massa del 

particolato già presente. La coagulazione porta le particelle ultrafini ad unirsi fra di loro per effetto 

dell’elevata diffusività, determinando la crescita delle dimensioni delle particelle e la diminuzione 

del numero pur senza modifiche della massa totale. La condensazione delle specie semivolatili sul 

particolato preesistente, oltre alla crescita delle particelle, contribuisce anche all’aumento della loro 

massa. La condensazione, favorita dalla diminuzione della temperatura ambientale, tende a 

svilupparsi più in inverno che in estate e nelle ore notturne.  

Nella seconda metà del diciannovesimo secolo, Aitken ha riportato la formazione di particelle di 

dimensioni tra 20 e 50 nm, intervallo ancora oggi chiamato ”nuclei di Aitken”. Con il miglioramento 

tecnologico degli strumenti di misura degli ultimi anni, si è osservato un ulteriore intervallo di 

nucleazione trai i 3 e 10 nm (Kumala et al., 2008).  

Le frazioni più piccole (<0.02 μm) sono di solito associate a processi di nucleazioni indotti da reazioni 

fotochimiche o dalla nucleazione di gas precursori; la frazione compresa tra 0.02 μm e 0.05 μm si 

origina dalle trasformazioni delle particelle più piccole per processi di coagulazione e condensazione. 

Il processo di nucleazione sembra accadere quasi ovunque, da ambienti remoti a località urbane. Le 

specie chiave per la nucleazione in atmosfera sono acido solforico, acido nitrico e gas organici. 

Sono stati proposti in letteratura differenti meccanismi di nucleazione. Il più diffuso è la nucleazione 

binaria acqua-acido solforico. Altri sono la nucleazione ternaria acqua-acido solforico-ammoniaca e 

la nucleazione ion-induced. I gas organici posso partecipare alla nucleazione, ma il meccanismo non 
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è stato ancora identificato. Appare molto probabile, tuttavia, che i gas organici contribuiscano alla 

crescita delle particelle (Kumala et al., 2004). 

Dopo la nucleazione, le particelle crescono per condensazione, anche fino a 100 nm nello stesso 

giorno (Ma and Birmili, 2015). 

La nucleazione segue modelli diurni regolari con picchi di produzione intorno a mezzogiorno quando 

la luce solare è più intensa, dalle emissioni da traffico e combustioni fisse. Andamenti annuali 

mostrano un alto numero di eventi di nucleazione in primavera e in estate (a seconda dell’area 

geografica), dove l’attività fotochimica è più presente mentre sono state osservati numeri più bassi 

nei mesi invernali. Uno studio effettuato a Madrid mostra questo andamento (fig. 2.14): l’attività di 

nucleazione è molto rilevante da aprile a settembre con possibili variazioni da anno a anno (Gomez-

Moreno et al., 2011). 

La posizione geografica sembra avere una forte influenza sulla nucleazione, in particolare sulle 

condizioni meteorologiche. 

 

 

 

 

La figura 2.15 mostra la nucleazione giornaliera nella città statunitense di Pittsburgh.  

Fig. 2.14 – Andamento annuale eventi di nucleazione nella città di Madrid (Gomez-Moreno et al., 
2011). 
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La figura 2.15 descrive la variazione oraria giornaliera della dimensione delle particelle (in basso) e 

del numero delle particelle (in alto). Si può notare che l’attività di nucleazione inizia già verso le ore 

9.00 e si accentua poco prima di mezzogiorno. Il diagramma mostra la tipica crescita “banana-like” 

evidenziata con il colore rosso. Eventi di nucleazione con successiva crescita sono stati analizzati in 

un sito rurale dell’Emilia-Romagna, evidenziando una frequenza annuale elevata (Hamed et al., 2007) 

 

2.2. COMPOSIZIONE CHIMICA  

 

La composizione chimica del particolato è molto complessa e comprende un elevato numero di 

specie. La composizione è strettamente associata all’origine delle particelle. In quelle ultrafini sono 

predominanti il solfato, l’ammonio, il nitrato, il carbonio organico e alcuni metalli di transizione. 

Uno studio effettuato in sette città della California del Sud riporta le caratteristiche chimiche del 

particolato ultrafine. Considerando particelle con diametro aerodinamico compreso tra 0.056 e 0.1 

μm e una densità media di 0.8 μg m-3, la composizione chimica media è 50 % sostanza organica 

(carbonio organico), 14 % ossidi di metallo, 8.7 % carbonio elementare, 8.2 % solfato, 6.8 % nitrato, 

3.7 % ione ammonio, 0.6 % sodio e 0.5 % cloro. I metalli più abbondanti sono ferro, titanio, cromo, 

zinco e cerio (Cass et al., 2000). 

La composizione chimica del particolato è utile soprattutto per gli studi tossicologici del materiale 

inalato dalle persone. 

La figura 2.16 identifica la composizione percentuale delle particelle ultrafini nelle sette città 

californiane sotto studio. 

Fig. 2.15 – Andamento giornaliero eventi di nucleazione nella città di Pittsburgh. 
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La figura 2.17 mostra invece la concentrazione in μg m-3 dei diversi elementi che costituisco il 

particolato di dimensione aerodinamica inferiore a 1μm. 

 

Fig. 2.16 – Composizione chimica percentuale del particolato ultrafine (0.056-0.1 μm) in diverse città 
della California de Sud: (a) Pasadena, (b) Fullerton, (c) Riverside 1996, (d) Los Angeles, (e) Azusa, 
(f) Diamond Bar, (g) Mira Loma, (h) Riverside 1997 (Cass et al., 2000). 
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Uno studio effettuato da Corsini et al., 2017 spiega la composizione chimica del particolato ultrafine 

originato dalla combustione di legna. Un punto interessante è la variazione della composizione in due 

periodi dell’anno: estate e inverno. Anche se gli IPA contribuiscono solo per l’1‰ dell’intera massa 

del particolato ultrafine, il loro contributo è maggiore in inverno rispetto all’estate. Le concentrazioni 

di benzo(b)fluorantene, che costituisce la percentuale maggiore degli IPA, e di benzo(a)pirene sono 

rispettivamente 11 e 5 volte maggiori durante l’inverno. 

Anche in questo studio come nel precedente, il carbonio totale è l’elemento dominante nella 

composizione e non mostra nessuna significativa variazione di massa nei due periodi dell’anno. 

Anche i metalli rilevati mostrano una variazione stagionale rispetto al loro contributo in termini di 

massa totale del particolato ultrafine.   

In figura 2.18 è mostrata la composizione chimica rilevata dalla ricerca. 

 

 

Fig. 2.17 – Composizione chimica del particolato ultrafine inferiore a 1 μm (Cass et al., 2000). 
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2.3.  MECCANISMI DI RIMOZIONE 

 

Fig. 2.18 – Composizione chimica del particolato ultrafine durante l’inverno e l’estate (Corsini et al., 
2017). 
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I principali processi di deposizione delle particelle ultrafini sono: deposizione secca e deposizione 

umida. 

 

2.3.1.  DEPOSIZIONE SECCA 

 

La deposizione secca comprende tutti quei processi di deposizione che avvengono allo strato limite 

dell’atmosfera a contatto con il suolo senza il coinvolgimento dell’acqua. 

Le particelle ultrafini (< 0.1 μm) sono soggette a moti convettivi e turbolenti delle masse d’aria che 

le trascinano a terra. 

 

2.3.2. DEPOSIZIONE UMIDA 

 

La deposizione umida sono tutti quei processi in cui vi è il contributo da parte dell’acqua 

all’abbattimento del particolato atmosferico. Le particelle con diametro tra 0.1 e 3 μm sono soggette 

ad un fenomeno detto “rainout”, dove le particelle aerodisperse fungono da nucleo di condensazione 

per la formazione delle gocce; quindi la rimozione avviene attraverso la precipitazione delle gocce di 

pioggia contenenti le particelle stesse. Le particelle più fini con diametro minore di 0.1 μm sono 

soggette a fenomeni di diffusione all’interno di gocce d’acqua presenti nelle nuvole (le particelle 

presenti all’interno delle nuvole sono rimosse attraverso l’impatto e l’incorporazione con idrometeore 

o neve), che una volta raggiunta una certa dimensione precipitano a terra sotto forma di pioggia 

(“washout”). Infine, per le particelle di dimensione maggiore di 0.1 μm, presenti al di sotto delle 

nuvole, vi è il processo di dilavamento (o “sweepout”), in cui vengono rimosse dall’atmosfera per 

impatto con le gocce di pioggia o i fiocchi di neve. Questo tipo di deposizione è influenzato quasi 

esclusivamente dalle precipitazioni atmosferiche. 

Questo meccanismo non provoca solo la deposizione delle particelle, ma anche la rimozione di 

sostanze in fase gassosa per dissoluzione dei gas stessi nell’acqua. 

 

2.4. MISURA DEL PARTICOLATO ULTRAFINE 

 

Gli strumenti di misura del particolato ultrafine sono dei contatori di particelle. Oltre alla conteggio, 

alcuni di questi strumenti effettuano una separazione delle particelle campionate in diverse classi 

dimensionali. Per ottenere la distribuzione dimensionale, il principio alla base della misura è il 

diametro di mobilità elettrica equivalente. 
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I principali strumenti di misura di particelle ultrafini sono CPC (Condensation Particle Counter), 

DMPS (Differential Mobility Particle Sizer), UPM (Ultrafine Particle Monitor), SMPS (Scanning 

Mobility Particle Sizer) e FMPS (Fast Mobility Particle Sizer). Le loro caratteristiche ed i principi di 

funzionamento sono descritti nel capitolo 3.4. 

Ogni strumento conta le particelle in un dato intervallo dimensionale che varia da strumento a 

strumento in base alle sue caratteristiche di costruzione. L’utilizzo di differenti dispositivi per la 

misura del particolato ultrafine, rende molto complicato il confronto tra i dati rilevati e i valori 

presenti in letteratura. 

 

2.5. EFFETTI SULLA SALUTE 

 

La correlazione fra lo stato di salute e la qualità dell’aria, essenzialmente dovuta all’uso incontrollato 

di combustibili fossili, è nota dall’antichità. Nell’inverno del 1952 a Londra si registrarono incrementi 

di mortalità nell’ordine di 4000 decessi in una settimana per concentrazioni di particelle in atmosfera 

dell’ordine di circa 4 mg m-3 di aria. 

A partire dalla seconda metà degli anni Settanta si è riscontrato un legame tra malattie cardiovascolari 

e polmonari e presenza in atmosfera di particolato e di ossidi di zolfo. Ciò ha spinto la comunità 

scientifica verso la ricerca di una soglia di concentrazione di inquinanti al di sotto della quali non vi 

sarebbero effetti dannosi per la salute. 

Gli studi effettuati negli Stati Uniti negli anni ’90 portarono a stabilire che, nell’era moderna, i 

particolati urbani erano la causa di morti. Uno studio su mezzo milione di americani adulti in 151 

aree metropolitane dimostrò chiaramente la relazione fra l’inquinamento atmosferico da particelle 

fini ed il decesso di persone, escludendo il fumo come causa delle morti osservate (Pope and Dockery, 

2006). Questo studio è meritevole di grande attenzione in quanto non ha solo messo in relazione 

certificati di morte con livelli di inquinamento, ma ha esaminato le caratteristiche (peso, sesso, 

altezza, ecc.…) e le abitudini di migliaia di persone. Inoltre, ha permesso di escludere fattori svianti 

quali il fumo da tabacco, l’esposizione a fumo passivo, uso di alcool, ecc.…. 

Le azioni a livello legislativo e lo sviluppo tecnologico hanno determinato un miglioramento della 

qualità dell’aria passando da livelli compresi tra 500 μg m-3 e 2 μg m-3 dell’inizio secolo a 50-150 μg 

m-3. Tuttavia, anche le attuali concentrazioni che si registrano in atmosfera portano danni alla salute 

ed un incremento della mortalità (D’Alessio et al., 2005). 

L’evidenza degli effetti sulla salute dovuti all’esposizione al particolato è fornita da due tipi di studi: 
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• Studi epidemiologici: si concentrano sull’associazione fra concentrazione di particelle in 

atmosfera (che non corrisponde necessariamente all’esposizione) ed effetti critici (mortalità, 

morbilità, effetti acuti, effetti in categorie suscettibili, …); 

• Studi tossicologici: per lo più sperimentali, si concentrano sulla comprensione dei 

meccanismi biologici attraverso i quali l’esposizione a particelle può determinare effetti 

nocivi sull’organismo. 

 

2.5.1.  APPROCCIO EPIDEMIOLOGICO 

 

Gli studi più autorevoli che hanno portato ad evidenze sulla mortalità prematura dovuta 

all’esposizione al particolato ultrafine sono principalmente statunitensi. Uno in particolare è quello 

svolto da Samet et al., (2000) nel quale si mostra che c’è una consistente evidenza che i livelli di 

particolato ultrafine in aria sono associati al tasso di mortalità. Tuttavia, solamente lo studio compiuto 

ad Erfurt in Germania, ha misurato il particolato ultrafine, stimando un rischio di mortalità totale pari 

a 1.029 (CI = 95%) e di 1.031 (CI = 95%) per mortalità cardio-respiratoria per un aumento medio 

delle particelle ultrafini di 9748 al cm3 (Stolzel et al., 2007). Inoltre, sempre in quest’ultimo studio, 

non sono state trovate associazioni tra il tasso di mortalità e la concentrazione in massa del particolato 

ultrafine. La figura 2.19 mostra la concentrazione numerica e la relativa mortalità durante il periodo 

di studio. Si può notare che i periodi con maggior concentrazione numerica sono quelli invernali e di 

conseguenza la mortalità aumenta in questi mesi. 

 

Nel progetto europeo denominato ULTRA (Exposure and Risk assessment for Fine and Ultrafine 

Particles in Ambient Air) si è indagato sui possibili effetti acuti correlati a variazione giornaliere dei 

livelli di esposizione di particolato fine ed ultrafine. Le principali evidenze emerse sono: 

• Esiste un debole effetto delle particelle fini ed ultrafini sia sulla mortalità totale che sulla 

mortalità per cause respiratorie e cardiovascolari; 

• Le particelle fini sono associate a effetti immediati (0-1 giorni) e prevalentemente respiratori, 

mentre le particelle ultrafini sono associate ad effetti tardivi (4-5 giorni) e prevalentemente 

cardiovascolari.; 

• Gli effetti delle due frazioni appaiono indipendenti e quindi la misura delle particelle fini non 

può essere utilizzata come indicatore per le particelle ultrafini.  
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Le maggiori evidenze emerse dagli studi fino ad ora realizzati possono essere così riassunte 

(Cernuschi et al., 2007): 

Effetti a breve termine: 

• Mortalità prematura; 

• Aggravamento delle malattie respiratorie e cardiovascolari, indicate da un aumento nel 

numero di ricoveri ospedalieri; 

• Assenza da scuola o lavoro; 

• Aumento del consumo di farmaci; 

• Alterazioni delle funzionalità respiratoria e aumento dei sintomi respiratori; 

• Alterazioni del ritmo cardiaco; 

• Alterazioni dei markers biochimici ematici. 

Effetti a lungo termine: 

• Aumento mortalità per cause respiratorie e cardiovascolari; 

Fig. 2.19 – Concentrazione numerica (NC), concentrazione in massa (MC), temperatura e mortalità in 
Erfurt, Germania, dal 1 settembre 1995 al 31 agosto 2001 (Stolzel et al., 2007). 
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• Aumento incidenza di patologie croniche respiratorie (asma, bronchite cronica); 

• Aumento incidenza tumori ai polmoni. 

I principali limiti dell’approccio epidemiologico sono la mancanza di misure di esposizione su 

popolazioni sufficientemente vaste (legato alla necessità di effettuare misure periodiche nel tempo di 

parametri clinici ed ambientali) e nella difficoltà a ricostruire l’esposizione personale, soprattutto le 

sorgenti indoor. Questo fa sì che le stime di rischio calcolate hanno una limitata e nulla significatività 

statistica. 

 

2.5.2.  APPROCCIO TOSSICOLOGICO 

 

Fra le caratteristiche del particolato che possiedono le maggiori implicazioni di carattere tossicologico 

figurano la dimensione e la superficie totale delle particelle, le sostanze organiche associate e gli 

elementi metallici. 

Le dimensioni determinano l’entità della quota inalata, ma dal punto di vista tossicologico questo 

parametro non può essere disgiunto dalla componente chimica. Gli effetti dovuti alle sole dimensioni 

sembrerebbero indipendenti dalla composizione chimica e quindi non specifici. Le caratteristiche 

dimensionali per il particolato ultrafine sarebbero di per sé in grado di condizionare la tossicità, ma 

essendo di piccole dimensioni hanno una maggiore superficie specifica e quindi una maggiore 

probabilità di adsorbire e veicolare sulla loro superficie sostanze tossiche di natura organica od 

inorganica (Donaldson et al., 2001). Diversi studi hanno dimostrato che la miglior correlazione tra 

effetti polmonari e particelle ultrafini non è con la massa, ma bensì con la superficie (Horn et al., 

2002). 

 

Una delle principali espressioni di tossicità conseguente all’esposizione per via inalatoria a polveri 

ultrafini è riferita al tratto respiratorio. Le particelle ultrafini non sono filtrate dal naso o dai bronchioli 

e, grazie alla loro dimensione, raggiungono i polmoni dove sono in grado di penetrale l’epitelio 

alveolare ed essere assorbite nel flusso sanguigno. Il corpo umano non ha meccanismi efficienti per 

ripulire la parte più profonda dei polmoni. I macrofagi alveolari, che hanno l’obbiettivo di ripulire gli 

alveoli dalle sostanze estranee inalate, possono anche essere inibiti dalla presenza di un sovraccarico 

di particelle ultrafini e, nel tentativo di eliminarle, è probabile che aumentino la produzione di 

mediatori tossici (specie reattive ossigenate, enzimi e tossine). Questi prodotti portano ad un aumento 

della suscettibilità alle infezioni, infiammazioni e danni polmonari. 

L’inalazione di particelle ultrafini causa infiammazione. L’infiammazione non è una conseguenza 

della massa delle particelle, ma del numero. Ogni giorno l’apparato infiammatorio è soggetto a basse 
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concentrazione giornaliere in massa, ma alte concentrazioni in numero. È stimato che nei giorni a 

basso livello di inquinamento, un adulto inala circa 200 miliardi di particelle, metà delle quali si 

depositano nei polmoni senza danni apparenti. Durante episodi di inquinamento atmosferico da 

particolato, quando la massa delle particelle raggiunge i 50 μg/m3, una persona inala 2000 miliardi di 

particelle (Donaldson et al., 2005). 

Sebbene le proprietà chimico-fisiche differiscano tra i diversi tipi di particolato ultrafine, le particelle 

hanno in comune una componente solubile in acqua che, una volta solubilizzata, rilascia le sostanze 

organiche (IPA) o metalli precedentemente adsorbiti. Quando quest’ultimi interagiscono con i fluidi 

che rivestono i polmoni, danno il via a reazioni redox cicliche che producono specie reattive ossidate 

(radicali ossidrili, superossidi, …). Se le particelle sono esposte ad un gas ossidante, come l’ossigeno 

presente nei polmoni, il loro effetto sulla salute può aumentare. La solubilità nei liquidi polmonari, la 

reattività, la capacità di formare radicali liberi sono proprietà che sono considerate rilevanti per la 

comprensione delle conseguenze sulla salute. 

Recentemente si è osservato che l’esposizione a polveri ultrafini può essere associata ad una 

diminuzione della funzionalità polmonare nei pazienti asmatici (Terzano et al., 2010). 

Oberdorster G. nei suoi studi ha analizzato il diverso effetto infiammatorio ai polmoni tra particelle 

fini e ultrafini. Con esperimenti in vivo, ha dosato due diverse tipologie di particella di polvere di 

TiO2 a dei ratti (una dose con diametro media pari a 20 nm e un’altra con diametro medio uguale a 

250nm). La quantità della dose varia tra i 30 e i 2000 μg di TiO2. Il risultato dello studio dose-risposta 

mostra che l’ossido di titanio in particelle ultrafini suscita un maggior effetto infiammatorio rispetto 

alla stessa dose di ossido di titanio in particelle fini. I risultati si possono vedere in figura 2.20. Inoltre, 

dalla stessa analisi si evince che, assumendo che la composizione chimica delle particelle sia la stessa 

e la tossicità sia proporzionale alla dose espressa come la superficie della particella, la tossicità del 

particolato ultrafine è circa 36 volte maggiore rispetto a quella del particolato fine.  

Riassumendo, evidenze tossicologiche sembrano supportare tre ipotesi di meccanismo eziopatologico 

alla base degli effetti a carico dell’apparato respiratorio: 

• Processo infiammatorio polmonare; 

• Aumentata reattività bronchiale ed esacerbazione dell’asma; 

• Compromissione dei meccanismi di difesa polmonare con aumentata suscettibilità alle 

infezioni. 

 

Oltre a effetti sull’apparato respiratorio, l’esposizione al particolato ultrafine è un importante fattore 

di rischio per lo sviluppo di malattie cardiovascolari. Il meccanismo per cui le particelle influenzano 

il rischio cardiovascolare non è del tutto noto. Tuttavia, la visione tradizionale è quella che le polveri 
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inalate provocano una reazione infiammatoria nei polmoni con il conseguente rilascio nella 

circolazione di citochine pro-trombotiche e infiammatorie, che possono influenzare i depositi di 

grasso (placche ateromasiche) nelle pareti delle arterie. Questi composti possono innescare una 

cascata di reazioni: produzione locale da parte di macrofagi e cellule alveolari di citochine pro-

infiammatorie e aumento di endotelina, i cui elevati livelli sistemici sono associati a una prognosi 

cardiovascolare scadente. Tale sostanza sembra essere uno dei più potenti vasocostrittori conosciuti. 

Inoltre, favorisce la proliferazione di diversi tipi di cellule della parete vascolare determinando un 

ispessimento della parete dei vasi arteriosi. Tutti questi fenomeni entrano in gioco nella patogenesi 

dell’ipertensione polmonare, grave patologia inesorabilmente progressiva. 

Altri studi hanno dimostrato un aumento dei livelli di piastrine e fibrogeno, alterazione della viscosità 

del sangue e del tono vascolare. 

Evidenze recenti suggerisco che le particelle insolubili inalate possono raggiungere rapidamente nella 

circolazione, con potenziali effetti diretti sull’integrità del sistema cardiovascolare (Terzano et al., 

2010). 

Infine, sono stati riscontrati effetti sul sistema nervoso, in particolare nel cervello, a causa di metalli 

adsorbiti da particelle entrante nella circolazione sanguigna e che hanno portato ad un aumento della 

probabilità di avere un’ischemia cerebrovascolare (Pope and Dockery, 2006). 

In figura 2.21 sono riassunte le potenziali malattie da inalazione di particolato ultrafine. 

 

Fig. 2.20 – Risposta infiammatoria 24 ore dopo instillazione di differrenti dosi di TiO2 ultrafine e fine 
nei topi, espressa come percentuale di granulociti neutrofili dopo il lavaggio dei polmoni rispetto alla 
massa somministrata (Oberdorster , 2000). 
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2.6. EFFETTI SULL’AMBIENTE E SUL CLIMA 

 

Gli effetti del particolato sull’ambiente sono molto complessi. Gli aerosol dispersi in atmosfera 

intervengono in modo complesso con le radiazioni termiche incidenti e riflesse dalla Terra, in 

dipendenza della loro concentrazione, composizione, morfologia, proprietà ottiche e solubilità e della 

lunghezza d’onda della radiazione stessa: da un lato riflettono la luce solare, apportando un 

raffreddamento dell’atmosfera, dall’altro possono avere un ruolo nei fenomeni d’assorbimento della 

radiazione infrarossa terrestre, contribuendo al riscaldamento dello strato inferiore dell’atmosfera. 

Gli aerosol atmosferici sono formati, come già detto (cap. 2.2), nella maggior parte da carbonio 

elementare, carbonio organico, solfati e nitrati. Il carbonio elementare ha uno spettro di assorbimento 

molto ampio, che va dall’ultravioletto all’infrarosso. Questa sostanza può contribuire sia in modo 

negativo (disperdendo la radiazione solare entrante) che in modo positivo (assorbendo le radiazioni 

infrarosse emesse dalla superficie terrestre) al forcing radiativo. Dalle stime degli ultimi rapporti 

dell’IPCC si quantifica il suo contributo totale come positivo ed attorno a 0.7 W/m2 (IPCC, 2013). 

Per il carbonio organico non si hanno idee ben chiare sulla sua influenza sul clima a causa di 

Fig. 2.21. – Potenziali percorsi fisiopatologici che collegano l’esposizione a particolato con mobilità e 
mortalità cardiopolmonare (Pope and Dockery, 2006). 
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problematiche sia nel campionamento che nell’analisi. Tuttavia, dall’ultimo rapporto IPCC si riporta 

che ha un forcing radiativo negativo e di circa di -0.1 W/m2. Infine, i solfati non mostrano bande di 

assorbimento nel visibile e danno un contributo negativo al forcing radiativo totale (-0.4 W/m2). In 

figura 2.22 si riporta la forzante radiativa per gli aerosol. 

 

 

 

Il particolato ha quindi un’influenza diretta sul bilancio energetico terrestre, a cui è legato il clima. 

Oltre al contributo diretto degli aerosol risulta essere di fondamentale importanza analizzare anche il 

loro contributo indiretto. Le particelle facilitano la genesi di gocce e ghiaccio nelle nuvole e nelle 

nebbie, comportandosi come nuclei sui quali avviene la condensazione delle molecole d’acqua. 

Questo comporta ad un aumento dell’albedo terrestre, portando ad una maggiore riflessione della 

radiazione solare e provocando un raffreddamento dell’atmosfera, ma allo stesso tempo le nuvole 

riflettono anche la radiazione infrarossa terrestre, contribuendo positivamente al riscaldamento della 

Terra (IPCC, 2013). 

Il particolato agisce sull’ambiente anche attraverso particolari fenomeni come le piogge acide (Figura 

2.23). Tale fenomeno è causato principalmente dall’aumento in atmosfera di componenti gassosi 

(SO2, SO3, NOx, …) provenienti dalle attività antropiche. Questi gas possono essere trasformati in 

pochi giorni in acidi (H2SO4, HNO3, HNO2, H2CO3) tramite varie reazioni con H2O o con il radicale 

OH•. La caduta a terra degli inquinanti avviene in due modi: deposizione umida e deposizione secca. 

La prima si verifica sotto forma di pioggia acida, neve acida o nebbia acida. La seconda consiste nella 

caduta al suolo delle sostanze acide in forma di gas o adsorbite a particelle. Gli effetti di queste 

deposizioni possono essere l’acidificazione dei suoli che può portare alla mobilitazione di metalli 

pesanti o alla variazione della disponibilità di nutrienti nel suolo, alterazione della composizione 

chimica delle acque di falda e superficiali, effetti sulla vegetazione portando a un indebolimento delle 

Fig. 2.22 – Forzante radiativa di sette componenti degli aerosol tra il 1750 e il 2011 per AR5. Per 
SAR, TAR, AR4 l’anno finale è rispettivamente il 1993, 1998, 2005 (IPCC, 2013). 
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piante, modificazioni nella chioma e nelle foglie. Inoltre, l’azione delle piogge acide è ben visibile 

sui manufatti storici in pietra calcarea, su edifici storici e stature in metallo. Gli acidi provocano 

un’azione chimica di corrosione oppure un’azione meccanica di rimozione del materiale degli oggetti. 

Il particolato può avere effetti sul clima urbano, contribuendo all’effetto isola di calore, inibendo la 

perdita di radiazioni ad onde lunghe durante la notte. 

Infine, le particelle in atmosfera possono avere effetti sulla visibilità. La visibilità è definita come la 

massima distanza, in una certa direzione, alla quale viene visto e identificato un oggetto nero di 

dimensioni e forme stabilite alla luce del giorno, o una sorgente luminosa non focalizzata nella notte 

(Wikipedia). La riflessione della luce solare ad opera delle particelle di aerosol di dimensione 

dell’ordine della lunghezza d’onda del visibile è il fenomeno responsabile della diminuzione della 

visibilità atmosferica. 

 

 

 

2.7. CENNI NORMATIVI 

 

Fig. 2.23. – Processi coinvolti nella formazione della pioggia acida (Wikipedia). 
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Oggigiorno, nonostante le sempre più evidenti relazioni tra particelle ultrafini e malattie, non si ha 

nessuna raccomandazione né una soglia di concentrazione per prevenire effetti dannosi. In pratica, il 

particolato ultrafine non è soggetto a limiti di qualità dell’aria. 

I limiti attualmente vigenti, e riportati nelle linee guida per la qualità dell’aria (2005), sono basati 

sulla massa delle particelle (PM10 e PM2.5) e non considerano in alcun modo il numero delle particelle 

(parametro fondamentale per identificare le particelle sotto i 100 nm). La problematica maggiore è 

anche la misura, in quanto le particelle sono rilevate su base numerica e non in tutte le stazioni è 

raccolto questo tipo di dato. 

 

Attualmente gli unici limiti espressi come numero di particelle sono riferiti ai veicoli (EEA, 2016). 

Negli ultimi anni l’Unione Europea ha emesso degli standard per le emissioni da veicolo: una grande 

novità è stata l’introduzione, per i veicoli recenti (Euro 5, Euro 6), di restrizioni sul numero di 

particelle emesse al km. Un esempio: per i veicoli per passeggeri a diesel euro 5b ed euro 6 e a benzina 

euro 6, lo standard di emissione è 6∙1011 particelle/km. Lo stesso valore è riportato anche per veicoli 

“recenti” destinati al trasporto di merci.  In figura 2.24 sono riportati gli standard europei per veicoli 

destinati al trasporto di persone. 

 

Fig. 2.24. – Limiti di emissioni (g/km, #/km) per veicoli destinati al trasporto di persone (EEA, 2016). 
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Per la qualità dell’aria, in Europa è in vigore tuttora la direttiva 2008/50/CE relativa alla “qualità 

dell’aria ambiente e per un’aria più pulita in Europa”. Nel nostro Stato la direttiva Europa è stata 

recepita con il Decreto Legislativo 155/2010.  

 

In Italia e, in particolare, in Pianura Padana, considerata una delle regioni più inquinate, a livello di 

qualità dell’aria, dell’intera Europa, si è iniziato dal 2010 a cercare di far fronte a questo problema: il 

19 febbraio 2010 80 comuni della Pianura Padana hanno aderito al blocco totale del traffico contro 

lo smog. Inoltre, si è pensato di aumentare il pedaggio di autostrade e tangenziali più trafficate che 

convergono nei centri urbani più grandi per reperire risorse a favore dei comuni da investire nella 

lotta all’inquinamento (Il Messaggero, 2010). 

Il 9 giugno 2017 si è fatto un ulteriore passo avanti: a Bologna, durante il G7 Ambiente, è stato firmato 

dal Governo e dai Presidenti di Regione Lombardia, Piemonte, Veneto e Emilia-Romagna, 

“l’Accordo di bacino padano per l’attuazione di misure congiunte per il miglioramento della qualità 

dell’aria”. Le misure congiunte di bacino padano individuate, strutturali e temporanee, sono 

prioritariamente rivolte al settore traffico (limitazioni veicoli diesel), ai generatori di calore domestici 

a legna, alle combustioni all’aperto e al contenimento delle emissioni di ammoniaca dalle attività 

agricole e zootecniche. 

Nella Regione Emilia – Romagna, nell’aprile del 2017, è stato redatto il “Piano aria integrato 

regionale” (PAIR 2020) con l’obiettivo di ridurre le emissioni di PM10, ozono e biossido di azoto nel 

territorio regionale con un investimento di 300 milioni di euro fino al 2020. Il Piano prevede 94 

azioni, tra cui meno traffico, più aree verdi e incentivazione all’utilizzo del trasporto pubblico. Un 

altro importante scopo è anche quello di diminuire dal 64 % al 1 % la popolazione esposta alle 

conseguenze del superamento del valore limite del PM10 (ARPAE Emilia-Romagna, 2017). 

 

2.8.VARIABILITÀ DEL PARTICOLATO ULTRAFINE: CASI DI STUDIO 

 

2.8.1.  EUROPA 

 

2.8.1.1. MILANO, ITALIA 

 

Nel 2016 è stato portato avanti uno studio sul particolato ultrafine nella città di Milano (Ozgen et al., 

2016). Si è misurata l’esposizione personale nell’area urbana trafficata per differenti modalità di 

trasporto (piedi, bici, metropolitana ed auto).  
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L’analisi dei dati raccolti mostra che la concentrazione di particelle varia a seconda dell’ambiente in 

cui ci si trova: le più alte concentrazioni numeriche medie sono state osservate durante i periodi di 

camminata (2.9∙104 particelle/cm3) e di utilizzo della bicicletta (2.2∙104 particelle/cm3) mentre i valori 

più bassi sono stati registrati durante l’utilizzo di auto (1.3∙104 particelle/cm3) e metropolitana (1.1∙104   

particelle/cm3). Questi risultati evidenziano l’influenza diretta tra emissioni da traffico e particolato 

ultrafine. I dati sono rappresentati nei box-plots in figura 2.25. Un’altra considerazione da tener 

d’occhio proveniente da questo studio è il risultato opposto ottenuto se si considerano come indicatori 

PM10 e PM2.5 (quindi riferiti alla massa delle particelle).  

Sia questo studio che quello effettuato da Spinazze et al., 2014 affermano che le concentrazioni di 

esposizione a particolato ultrafine a Milano sono maggiori durante il periodo invernale rispetto a 

quello estivo. Spinazze riporta un’esposizione media durante l’inverno di circa 2.8∙104 particelle al 

cm3 e di circa 1.9∙104 particelle al cm3 in estate. Inoltre, si evince che le concentrazioni medie di 

particelle ultrafini in ambienti chiusi (casa, ufficio) sono un ordine di grandezza superiore alle 

concentrazioni in ambiente esterno. 

 

 

In un altro studio del 2009 di Cattaneo et al., si riportano valori di esposizione a particolato ultrafine. 

In particolare, è stata notata una apprezzabile differenza tra i giorni lavorativi (da lunedì a venerdì) e 

Fig. 2.25 – Box plots concentrazioni particolato ultrafini in diverse modalità di trasporto nella città di 
Milano (Ozgen et al., 2016). 
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non lavorativi (sabato e domenica). I picchi di concentrazione sono stai rilevati il mercoledì e il 

giovedì. Al contrario le concentrazioni minori sono state misurate il sabato e la domenica.  

L’analisi si è concentrata anche sulla variazione giornaliera del particolato: in particolare in tre 

momenti (7.00 – 11.00; 11.00 – 15.00; 16.00 – 20.00). I valori più alti si trovano nella fascia mattutina, 

mentre durante il mezzogiorno e il pomeriggio i valori sono più bassi e comparabili. 

Queste variazioni giornaliere e settimanali confermano, ancora una volta, la stretta relazione tra 

traffico e particolato ultrafine: nei giorni/ore più trafficati, la concentrazione numerica delle particelle 

raggiunge il picco massimo. 

Nelle figure 2.26, e 2.27 sono rappresentati rispettivamente box-plots di variazione settimanale oraria 

delle concentrazioni di particolato ultrafine. 

 

 

 

Fig. 2.26 – Box plots concentrazioni particolato ultrafini in diversi giorni della settimana a Milano 
(Cattaneo et al., 2009). 

Fig. 2.27 – Box plots concentrazioni particolato ultrafini in tre diversi periodi del giorno a Milano 
(Cattaneo et al., 2009). 



43 

 

2.8.1.2. ROMA, ITALIA 

 

All’inizio del XXI secolo sono state condotte delle misurazioni sul numero di particelle ultrafini 

nella città di Roma (Marconi et al., 2007). Le rilevazioni sono state effettuate dall’aprile del 2001 

al marzo del 2003.  

Dai dati si può rilevare che il picco della concentrazione numerica è nel periodo invernale. Il mese 

con il minor numero di particelle è agosto mentre quello più inquinato è gennaio (la 

concentrazione numerica è circa 3 – 4 volte superiore) (fig. 2.28). 

Sono state fatte, inoltre, delle correlazioni tra i diversi inquinanti (PM, CO, NOx, O3) e il numero 

delle particelle (fig. 2.29). Risulta che la concentrazione numerica è molto correlata con gli NOx 

(0.8) e il CO (0.77). Il PM ha un coefficiente molto più basso (~0.5), mentre l’ozono è fortemente 

negativo. 

La buona correlazione con l’NOx (buon indicatore del traffico) suggerisce che la principale fonte 

di particolato ultrafine sono gli scarichi dei veicoli.   

 

 

 

È stato studiato anche l’andamento giornaliero del numero di particelle. Durante l’inverno, i picchi 

mattutini e serali sono il risultato delle emissioni da traffico combinate con la bassa altezza dello 

strato rimescolato e la bassa temperatura, la quale favorisce i meccanismi di nucleazione. In estate il 

picco mattutino è sempre presente, ma con valori di concentrazione minori. 

 

Fig. 2.28 – Andamento temporale della concentrazione numerica di particelle nel periodo di studio a 
Roma (Marconi et al., 2007).  
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2.8.1.3.  MADRID, SPAGNA 

 

Per circa due anni sono state misurate le concentrazioni numeriche e la distribuzione dimensionale in 

un’area urbana a Madrid (Gomez-Moreno et al., 2011). La concentrazione numerica del particolato 

mostra una chiara variazione stagionale: i valori massimi sono stati osservati nel periodo novembre 

– gennaio, coincidente con episodi di inquinamento ed atmosfera stagnante, mentre i valori minimi 

sono stati misurati in primavera, un periodo in cui il vento produce elevata diluizione in atmosfera 

(fig. 2.30). L’aumento della temperatura porta quindi ad una diminuzione esponenziale della 

concentrazione numerica del particolato ultrafine. 

La distribuzione dimensionale è sempre bimodale durante il periodo di campionamento: la prima 

moda è centrata a 20 – 50 nm ed è associata al particolato rilasciato dalle sorgenti mobili (traffico); 

la seconda moda, tra 50 e 160 nm, corrisponde ad un’evoluzione della prima moda. 

Oltre che dalle emissioni di traffico e da eventi di nucleazione, il ciclo giornaliero della 

concentrazione numerica è influenzato anche dall’evoluzione dell’altezza dello strato rimescolato, 

con un abbassamento dei valori a metà giornata, dovuto alla maggiore altezza dello strato rimescolato 

che implica un aumento del volume di diluizione. Di conseguenza il picco di concentrazione in 

corrispondenza del tardo pomeriggio/sera spesso risulta poco visibile o meno elevato di quello 

mattutino. Il picco pomeridiano/serale, inoltre, può essere ritardato verso fine serata, momento in cui 

l’altezza dello strato rimescolato diminuisce.  In Figura 2.31 è mostrato l’andamento di 

concentrazione di un giorno tipo. Sia la concentrazione numerica che la distribuzione dimensionale 

sono dipendenti dai parametri meteorologici, in particolare dal vento. Il vento provoca un effetto di 

Fig. 2.29 – Matrice di correlazione tra i diversi inquinanti nella città di Roma (Marconi et al., 2007).  
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diluizione. È stato osservato un generale decremento nella concentrazione numerica quando la 

velocità del vento supera la soglia dei 3 m/s. Sopra questo valore la moda è ridotta e il picco di 

emissione è spostato verso dimensioni particellari inferiori (fig. 2.32). 

 

 

 

 

 

Fig. 2.30 – Andamento concentrazione numerica durante il periodo di studio (Gomez-Moreno et al., 
2011).  

Fig. 2.31 – Giorno tipo nella zona urbana di Madrid (Gomez-Moreno et al., 2011).  
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2.8.1.4. LEON, SPAGNA 

 

Una importante ricerca è quella effettuata nella cittadina di Leon in Spagna. Questo studio è 

focalizzato sull’effetto della precipitazione sugli aerosol, prima, durante e dopo l’evento (Castro et 

al., 2010). Sono stati osservati effetti di wash-out durante eventi di pioggia con intensità maggiore di 

3.2 mm/h, portando ad una diminuzione del 20% sia delle particelle più piccole che di quelle grandi. 

Tuttavia, se l’intensità della pioggia è inferiore ai 0.6 mm/h, l’evento porta ad un aumento della 

concentrazione numerica degli aerosol, anche fino all’89%, con l’incremento delle particelle con 

diametro inferiore ai 1.3 μm e ad una diminuzione delle particelle con dimensione superiore a 1.3 

μm. Questo evento è causato essenzialmente dallo strumento di misura che, durante eventi di 

precipitazione molto deboli, non distingue tra gocce di pioggia e particelle. Di conseguenza per 

Fig. 2.32 – Distribuzione dimensionale in giorni con velocità del vento bassa (a) e con velocità del 
vento alta (b) (Gomez-Moreno et al., 2011).  
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valutazioni più precise e dettagliate è necessario trattare il fenomeno in modo separato oppure, 

essendo l’effetto di wash-out poco influente sul particolato ultrafine, ignorarlo completamente. 

 

2.8.1.5. DRESDA, AUGUSTA, STOCCOLMA E PRAGA (UFIPOLNET) 

 

UFIPOLNET è l’acronimo del progetto europeo Ultrafine Particle Size Distribution in Air Pollution 

Monitoring Networks, che ha il compito di rilevare e studiare il particolato ultrafine in diverse città 

europee (Dresda, Asburgo, Stoccolma e Praga) per trovare nuove linee guida sulla misurazione di 

questa componente. Come per gli altri studi si è evidenziata la correlazione tra concentrazione 

numerica e concentrazione di NOx e quindi indicando la diretta influenza del traffico. Nella figura 

2.33 mostra i valori di NOx e del particolato nelle città di Dresda (UFIPOLNET Technical Final 

Report, 2008). 

 

 

2.8.2.  SUD AMERICA 

 

2.8.2.1. PORTO ALEGRE, BRASILE 

 

Questo studio ha misurato la concentrazione numerica e la distribuzione del particolato, di diametro 

compreso tra i 10 e 420 nm, nella città di Porto Alegre in Brasile (Schneider et al., 2015). La 

misurazione è stata fatta in differenti siti (strade ad alto traffico, intersezioni stradali, ambiente 

urbano). Le concentrazioni medie rilevate sono riportate in figura 2.34. La tabella mostra, inoltre, la 

comparazione con altre rilevazioni fatte in diverse città del mondo. Le concentrazioni misurate (tra 

4.85*104 particelle/cm3 e 1.50*105 particelle/cm3) sono simili a quelle rilevate in paesi in via di 

Fig. 2.33 – Confronto tra concentrazione numerica annuale del particolato e NOx a Dresda 
(UFIPOLNET Technical Final Report, 2008). 
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sviluppo come Cina, Taiwan e alcune città degli Stati Uniti, Barcellona e Londra. I grandi valori 

osservati in questo studio, rispetto a quelli Europei, sono dovuti all’alto contenuto di solfuro nei 

carburanti. Tuttavia, questi confronti vanno considerati con un po’ di attenzione: bisogna valutare le 

caratteristiche dei siti, la distanza della misurazione, le influenze meteorologiche.  

 

 

Tutti i siti mostrano una distribuzione trimodale, incentrata rispettivamente circa a 14 nm, 30 nm e 

105 nm. 

 

2.8.3.  NORD AMERICA 

 

2.8.3.1. ROCHESTER, NEW YORK 

 

Nella località di Rochester, nello stato di New York, sono state effettuate misure continue di 

particolato ultrafine dal 2002 al 2009 (Wang et al., 2011). Le concentrazioni medie numeriche del 

periodo sono state suddivise in tre classi dimensionali (10 – 50 nm, 50 – 100 nm e 100 – 500 nm) e 

sono rispettivamente pari a 4730 particelle/cm3, 1838 particelle/cm3 e 1073 particelle/cm3. La figura 

2.35 mostra le variazioni giornaliere della concentrazione numerica. Per particelle con diametro 

compreso tra i 10 e 50 nm, si nota un rimo picco intorno alle 8.00 e un secondo alle 14.00. Questi 

Fig. 2.34 – Concentrazione numerica nei siti di Porto Alegre e confronto con altre città/stati 
(Schneider et al., 2015).  
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massimi corrispondono al traffico mattutino agli eventi di nucleazione. La differenza tra i diversi anni 

e, in particolare, la diminuzione della concentrazione dopo il 2006, rispecchiano significanti 

variazioni della componente traffico, dovuti all’introduzione della legge U.S. EPA 2007 Heavy-Duty 

Highway Rule, alla chiusura di una centrale elettrica a carbone e riduzione delle emissioni di alcune 

attività industriali locali. Le classi più grossolane seguono lo stesso trend della classe precedente, 

anche se sono più strettamente collegate alla sorgente traffico e hanno una concentrazione numerica 

minore. 

Infine, sono state calcolate le correlazioni tra le concentrazioni numeriche di particolato nelle 3 classi 

con altri inquinanti come SO2, PM2.5, CO e O3. Come evidente dalla figura 2.36, la correlazione con 

SO2 è debolmente positiva e più alta per la classe dimensionale inferiore. Il valore diminuisce dal 

2006 in poi a causa del minor livello di traffico. Per l’ozono non è stata trovata una chiara 

correlazione.  

  

Fig. 2.35 – Variazione oraria giornaliera della concentrazione numerica di particolato in 3 differenti 
classi (a) 10-50 nm, (b) 50-100 nm e (c) 100-500nm in 3 periodi di tempo (Wang et al., 2011).  
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2.8.4.  OCEANIA 

 

2.8.4.1. BRISBANE, AUSTRALIA 

 

La ricerca è stata fatta nella metropoli di Brisbane, terza città australiana per abitanti (Rahman et al., 

2017). Come negli studi precedenti, le misurazioni della concentrazione numerica di particolato 

ultrafine è strettamente correlata con il traffico, in particolare mattutino e serale e differente tra giorni 

lavorativi e weekend (fig. 2.37). È evidente inoltre che gli eventi di nucleazione producono particolato 

secondario durante la tarda mattinata, aumentando la concentrazione in atmosfera. Lo studio ha anche 

confrontato l’andamento giornaliero del particolato ultrafine con gli inquinanti convenzionali e tipici 

delle emissioni da sorgenti mobili: CO, NOx, PM10 e PM2.5. Le concentrazioni medie di NOx e CO 

mostrano trend simili a quelli della concentrazione numerica: picchi nelle ore mattutine e serali di 

traffico. Al contrario per PM10 e PM2.5 non sono state trovate evidenti correlazioni. Per tutti gli 

inquinanti convenzionali non si è individuato un picco durante le ore di metà giornata, a differenza 

della concentrazione numerica (dovuto a fenomeni di nucleazione dipendenti soprattutto dall’attività 

solare. 

 

Fig. 2.36 – Coefficienti di correlazione di Pearson (r) tra la concentrazione numerica del particolato e 
differenti inquinanti (SO2, PM2.5, CO e O3) (Wang et al., 2011).  
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2.8.5.  ASIA 

  

2.8.5.1. WUHAN, CINA 

 

Nello studio di Zhang et al., 2016 si sono andate a verificare le relazioni tra le 3 mode (nucleazione, 

Aitken e accumulazione) durante degli eventi atmosferici: quando la precipitazione è scarsa la 

proporzione tra le mode rimane invariata e costante; quando la precipitazione è più intensa la moda 

di Aitken è quella che prevale (fig. 2.38); la moda di accumulazione è quella che risente 

maggiormente dell’effetto dell’evento atmosferico. In figura 2.39 vengono mostrate le correlazioni 

tra le diverse mode del particolato e i parametri atmosferici (precipitazione, vento umidità, 

temperatura e altezza dello strato rimescolato). 

Fig. 2.37 – (A) Variazione oraria diurna del traffico in settimana e nel weekend. (B) variazione oraria 
diurna della concentrazione numerica, CO e NOx in settimana e nel weekend (Rahman et al., 2017).  
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Fig. 2.38 – Variazione mensile della concentrazione numerica di particolato per le 3 mode e la 
precipitazione totale mensile. Le aree bianche rappresentano la moda di nucleazione, quelle 
tratteggiate la moda di Aitken e quelle nere la moda di accumulazione (Zhang et al., 2016). 

Fig. 2.39 – Coefficienti di correlazione di Pearson tra la concentrazione numerica del particolato 
suddiviso nelle 3 mode e i valori medi dei principali parametri meteorologici (Zhang et al., 2016). 
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3.  MATERIALI E METODI 

 

I dati della concentrazione numerica di particelle elaborati in questo lavoro sono stati raccolti durante 

una campagna intensiva di misura effettuata nel mese di febbraio 2014 in Pianura Padana. La 

campagna, svolta congiuntamente da ARPAE Emilia-Romagna, ARPA Lombardia, ARPA Veneto, 

Politecnico di Milano, CNR-ISAC di Bologna e JRC Ispra, aveva i seguenti obiettivi: 

 

• Indagare l’origine regionale e locale delle sorgenti di aerosol carbonioso in aree urbane e rurali 

caratterizzate da differenti densità abitative ed attività antropiche ed economiche; 

• Indagare la distribuzione dimensionale delle particelle di aerosol atmosferico nei diversi siti 

di misura, per acquisire specifiche informazioni sulla spazializzazione dei fenomeni di 

nucleazione e dei processi di trasformazione e crescita delle particelle nelle diverse aree. 

 

Le caratteristiche orografiche e meteorologiche del bacino Padano favoriscono la diffusione e 

l’accumulo degli inquinanti atmosferici su gran parte del territorio, con conseguente effetto delle 

emissioni rurali sull’ambiente urbano e delle emissioni urbane su scala regionale. Questo processo 

provoca un unicum atmosferico che impone di effettuare osservazioni su scala di bacino padano. 

 

3.1. SITI DI RILEVAMENTO 

 

La campagna si è svolta contestualmente nei seguenti siti di misura: Milano, Ispra (VA), Padova, San 

Pietro Capofiume (BO) e Bologna (Fig. 3.1). 

 

A Bologna le misure sono state eseguite presso un sito di background urbano di Bologna 

(44°31′24.96″ N, 11°20′23.99″ E, 34 m s.l.m.), collocato nell’Area della Ricerca del CNR (via 

Gobetti) e main site del Progetto Supersito, prodotto e finanziato da ARPAE e Regione Emilia-

Romagna (RDG 428/2010 e 1971/2013) (fig. 3.3). 

A Milano le misure sono state effettuate nel sito di background urbano di Milano-via Pascal 

(45°28′42.05″ N, 9°13′54,00″ E, 125 m s.l.m.), presso la stazione di misura della qualità dell’aria 

della Rete di Rilevamento di ARPA Lombardia, collocata all’interno del parco comunale Giuriati, 

nella zona denominata “Città Studi (fig. 3.2).  

A San Pietro Capofiume le misure sono state effettuate presso il centro meteorologico operativo 

“Giorgio Fea” (fig. 3.4) di ARPAE Emilia-Romagna, posto nell’area rurale di Molinella (BO) 

(44°39′11.52″ N, 11°37′27,12″ E, 11 m s.l.m.). 
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 L’area urbana di Padova è caratterizzata attraverso il monitoraggio della stazione di Padova Mandria 

(45°22.154′ N, 11°50.272′ E, 9 m s.l.m.) (fig. 3.5). 

A Ispra, la stazione di rilevamento si trova all’interno del JRC (Joint Research Center), in una zona 

semi-rurale a nord-ovest del bacino del fiume Po (45°48.881′ N, 8°38.165′ E, 209 m s.l.m.) (fig. 3.6). 

 

  

Fig. 3.1 – Mappa di localizzazione dei 5 siti in cui sono state effettuate le misurazioni del particolato 
(Google Maps). 

Fig. 3.2 – Mappa di localizzazione del sito di Via Pascal, Milano (Google Maps). 
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Fig. 3.3 – Mappa di localizzazione del sito di Bologna (Google Maps). 

 

Fig. 3.4 – Mappa di localizzazione del sito di San Pietro Capofiume (Google Maps). 
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3.2.  ALTRI PARAMETRI PRESI IN CONSIDERAZIONE 

 

Contestualmente ai dati sulla concentrazione numerica e sulla distribuzione dimensionale delle 

particelle, disponibili con risoluzione media oraria in tutti i siti di misura, sono stati raccolti anche 

dati di qualità dell’aria e delle condizioni meteorologiche negli stessi siti o, ove non disponibili, nelle 

stazioni di misura a loro più vicine. Nello specifico, per quanto riguarda la qualità dell’aria: 

Fig. 3.5 – Mappa di localizzazione del sito di Padova Mandria (Google Maps). 

Fig. 3.6 – Mappa di localizzazione del sito di Ispra (Google Maps). 
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• per il sito di Bologna sono stati acquisiti i dati di NOx, NO, NO2, PM10 e PM2.5 dalla centralina 

di Via Chiarini e CO dalla centralina di Porta San Felice; 

• per il sito di Milano sono stati acquisiti i dati di NOx, NO2, PM10 e PM2.5 e SO2 dalla centralina 

di Via Pascal e quelli di CO dalla centralina di Via Senato; 

• per il sito di San Pietro Capofiume sono stati acquisiti i dati di NOx, NO, NO2, PM10 e PM2.5 

dalla centralina presso il centro meteorologico “Giorgio Fea”; 

• per il sito di Padova sono stati acquisiti i dati di NOx, NO, NO2, PM10, SO2 e CO dalla 

centralina di Padova Mandria; 

 

Per quanto riguarda le condizioni meteorologiche i parametri meteorologici presi in considerazione 

per ogni sito sono: 

• per il sito di Bologna, velocità e direzione del vento, umidità relativa, temperatura, pressione, 

precipitazione e radiazione solare dalla stazione meteo in Viale Silvani; 

• per il sito di Milano, velocità e direzione del vento, umidità relativa, temperatura, pressione, 

precipitazione e radiazione solare dalla stazione meteorologica di Via Pascal; 

• per il sito di San Pietro Capofiume, velocità e direzione del vento, umidità relativa, 

temperatura, pressione, precipitazione e radiazione solare dalla stazione meteo presso il centro 

meteorologico “Giorgio Fea”; 

• per il sito di Padova, velocità e direzione del vento, umidità relativa, temperatura, 

precipitazione e radiazione solare dalla stazione meteo di Legnaro (PD) (17°31.296′ N, 

50°25.799′ E, 7 m s.l.m.); 

 

In tabella 3.1 sono riassunte tutte le caratteristiche dei siti con la fonte dei dati degli inquinanti e dei 

parametri meteorologici. 

 

3.3. METODI DI ELABORAZIONE STATISTICA 

 

Per uno studio statistico più approfondito, si è utilizzata una tecnica di analisi multivariata: l’analisi 

cluster. Il risultato porta al raggruppamento di elementi omogenei di un insieme di dati. Per l’analisi 

è stato scelto di utilizzare un “Partitional Clustering” (algoritmi divisivi), in particolare l’algoritmo 

K-means.  

K-means è un algoritmo non supervisionato, il quale permette di suddividere un insieme di oggetti in 

K gruppi scelti a priori sulla base dei loro attributi. L’obiettivo che l’algoritmo si propone è di 
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minimizzare la varianza totale intra-cluster. Ogni cluster viene identificato mediante un centroide o 

punto medio. 

L’algoritmo funziona nel seguente modo: dapprima viene ripartito in maniera casuale la totalità degli 

elementi in K gruppi distinti; a questo punto viene calcolato il valore medio di ciascun gruppo e 

successivamente spostato ogni elemento nel gruppo la cui media è più vicina all’elemento preso in 

considerazione. Viene poi calcolato nuovamente il valore medio di ciascun gruppo interessato dallo 

spostamento. Tale procedimento viene ripetuto sin quando non si arriva in una situazione in cui non 

si hanno più spostamenti o si raggiunge il massimo numero di iterazioni. 

L’algoritmo ha il vantaggio di essere abbastanza veloce, ma deve far fronte a diversi svantaggi. I 

principali sono essenzialmente due: il primo è che il parametro K deve essere specificato a priori e 

questo può creare dei problemi nei casi in cui non si abbia alcuna informazione sui possibili modi in 

cui di dati possano dividersi; il secondo è che l’algoritmo è particolarmente sensibile agli outliers, i 

quali possono deviare in maniera netta il valore medio del cluster preso in considerazione (Jain, 2010; 

Wagstaff et al.,2001). 

L’analisi cluster è stata eseguita utilizzando il software R. 

 

Tab. 3.1 – Caratteristiche dei siti e fonte dei dati. 

PERIODO SITO 
TIPOLOGIA 

SITO 
INQUINANTI METEOROLOGIA 

7 - 28 

FEBBRAIO 

2014 

BOLOGNA URBANO 

Stazione ARPAE 

- Via Chiarini e 

Porta San Felice, 

Bologna 

Stazione ARPAE – 

Viale Silvani, 

Bologna 

MILANO URBANO 

Stazione ARPA 

Lombardia - Via 

Pascal e Via 

Senato, Milano 

Stazione ARPA 

Lombardia - Via 

Pascal, Milano 

SAN PIETRO 

CAPOFIUME 
RURALE 

Centro 

Meteorologico 

“Giorgio Fea” 

Centro 

Meteorologico 

“Giorgio Fea” 

PADOVA URBANO 

Stazione 

ARPAV Padova 

Mandria 

Stazione ARPAV 

Legnaro 

ISPRA SEMI-RURALE - - 
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3.4.  STRUMENTI DI MISURA 

 

Durante la campagna di misurazione sono stati utilizzati strumenti di misura differenti nei diversi siti, 

non essendo disponibile un’unica e comune tipologia di strumento. Nella tabella 3.2 si riportano gli 

strumenti utilizzati nei diversi siti di misura. Le caratteristiche ed i principi di funzionamento degli 

strumenti utilizzati sono descritti nei paragrafi da 3.4.1 a 3.4.4. 

STRUMENTO SITO 
INTERVALLO 

DIMENSIONALE 

RISOLUZIONE 

TEMPORALE 

NUMERO 

CANALI 
PRODUTTORE 

DMPS Ispra 10 – 800 nm 10 minuti 45 TSI Inc. 

UPM Milano 20 – 1000 nm 10 minuti 6 TSI Inc. 3031 

FMPS 
Padova e 

Bologna 
5.6 – 560 nm 1 secondo 32 TSI Inc. 3091 

T - DMPS 
San Pietro 

Capofiume 
3 – 600 nm 10 minuti 119 TSI Inc. 

SMPS Bologna 3 – 600 nm 5 minuti 148 TSI Inc. 3093 

  

Come si evince dalla tabella 3.2 gli strumenti hanno diversa risoluzione temporale: ai fini delle 

successive analisi i dati grezzi sono stati elaborati calcolando le concentrazioni medie orarie per 

consentire il confronto tra i siti di misura e l’analisi congiunta con i dati di qualità dell’aria e 

meteorologici, entrambi disponibili con risoluzione oraria, ad eccezione del PM (dati giornalieri). 

 

3.4.1. FAST MOBILITY PARTICLE SIZER (FMPS) 

 

Lo strumento FMPS (Model 3091, TSI Inc) è stato utilizzato nel sito di Bologna e Padova. 

Lo strumento misura le particelle presenti in aria di dimensioni che variano tra i 5.6 nm e i 560 nm, 

distribuiti in 32 canali dimensionali. Il principio fondamentale con cui si fonda la misura dell’FMPS 

è molto simile a quello dello SMPS, ma utilizza degli elettrometri multipli per individuare e contare 

le particelle. Il risultato della misura è una distribuzione dimensionale con una risoluzione di 1 

secondo, che permette di individuare in tempo reale eventi di particelle e cambiamenti della 

distribuzione dimensionale. Lo strumento presenta un artefatto alla moda intorno ai 10 nm che deve 

essere corretto attraverso un SMPS. 

Il FMPS opera con una alta portata di campionamento (10 L/min) per minimizzare eventuali perdite, 

dovute alla diffusione, di particolato ultrafine e nanoparticolato.  

Tab. 3.2 – Sintesi degli strumenti utilizzati. 
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Lo strumento acquisisce un campione di aerosol in modo continuo. Le particelle sono poi caricate 

positivamente attraverso un caricatore a corona. Successivamente le particelle cariche sono introdotte 

nella regione di misura, vicino ad un elettrodo con alto potenziale e trasportate verso il basso 

utilizzando dell’aria filtrata con un filtro HEPA. Il voltaggio positivo applicato all’elettrodo genera 

un campo elettrico che respinge le particelle verso l’esterno in base alla loro mobilità elettrica. Le 

particelle cariche colpiscono degli elettrometri e traferiscono su di loro la propria carica (fig. 3.7). 

Una particella con un’alta mobilità elettrica colpirà gli elettrometri in cima allo strumento, mentre 

una particella con bassa mobilità elettrica colpirà gli elettrometri alla base dello strumento. 

              

 

3.4.2. SCANNING MOBILITY PARTICLE SIZER (SMPS) 

 

Lo strumento SMPS (TSI.Inc 3093) è stato utilizzato per le misure nel sito per correggere i dati 

ricavati dai due strumenti FMPS utilizzati a Bologna e Padova. 

L’SMPS è uno strumento ampiamente utilizzato come standard per la misurazione delle distribuzioni 

delle particelle in aria. Viene, inoltre, impiegato anche per effettuare misure accurate di nanoparticelle 

Fig. 3.7 – Schema di flusso FMPS (a sinistra), configurazione dello strumento FMPS TSI 3091(a 
destra) (tsi.com). 
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sospese in liquidi. Lo strumento misura direttamente la concentrazione numerica delle particelle senza 

assumere a priori la forma della curva di distribuzione dimensionale. 

Il SMPS misura la concentrazione e la distribuzione dimensionale delle particelle di grandezza 

compresa tra i 3 nm e 600 nm attraverso l’analisi differenziale della mobilità. Questo metodo è basato 

sul principio fisico che l’abilità di una particella di attraversare un campo elettrico (mobilità elettrica) 

è fondamentalmente legata alla dimensione della particella. In un DMA è generato un campo elettrico 

e le particelle campionate si spostano al suo interno in base alla loro mobilità elettrica. Il DMA 

consiste in un cilindro, con un’asta al centro con carica negativa (fig. 3.8). Dall’alto sono immessi 

due flussi: un flusso di aria pulita e un flusso contente le particelle da classificare. All’interno del 

dispositivo, le particelle con carica positiva si muovono verso l’asta centrale in funzione della loro 

mobilità elettrica. Le particelle con una data mobilità escono dalla base del DMA, mentre le restanti 

con il flusso di scarico. La dimensione delle particelle che escono dalla base è determinata dalla 

dimensione delle particelle, dalla carica delle particelle, dal voltaggio dell’asta centrale e dalla 

dinamica del flusso all’interno del DMA. Ogni 5 minuti, lo strumento memorizza le concentrazioni 

in numero e la relativa distribuzione dimensionale del campione d’aria ambiente prelevato per ognuno 

dei 148 canali di misura con un CPC (cap. 3.3.4). In figura 3.9 è raffigurato lo schema di flusso dello 

strumento. 

 

                                       

 

 

Fig. 3.8 – Schema di funzionamento DMA (a sinistra), configurazione dello strumento SMPS (a 
destra) (tsi.com). 



62 

 

 

 

3.4.3. ULTRAFINE PARTICLE MONITOR (UPM) 

 

L’Ultrafine Particle Monitor (Model 3031, TSI Inc) è stato utilizzato per la misura dei livelli di 

concentrazione e per la caratterizzazione dimensionale del particolato nel sito di Milano. Lo 

strumento è uno spettrometro a mobilità elettrica che quantifica la concentrazione in numero e la 

relativa distribuzione dimensionale in 6 classi con diametri compresi nell’intervallo tra 20 nm e 1 μm. 

Nello specifico le sei classi sono: 20 -30 nm, 30 – 50 nm, 50 – 70 nm, 70 – 100 nm, 100 – 200 nm, 

>200 nm. 

Lo strumento preleva continuamente un campione rappresentativo di aria ambiente attraverso una 

testa di prelievo PM10 ad un flusso standard pari a 6.7 L/min, grazie al lavoro di una pompa a vuoto. 

Successivamente il campione d’aria fluisce attraverso un ciclone PM1 che rimuove la frazione più 

grossolana delle particelle. A questo punto il flusso campione prelevato viene suddiviso in un flusso 

principale, di portata 5 L/min, che viene analizzato dall’UPM, passando prima attraverso un 

essiccatore in Nafion® che minimizza gli effetti dovuti all’umidità, e in un secondo flusso, di portata 

pari a 11.7 L/min, che viene convogliato in contro-flusso attraverso l’essiccatore per la rimozione 

dell’umidità e di qui espulso attraverso una pompa a vuoto (fig. 3.10). 

 

Fig. 3.9 – Schema di flusso dello strumento SMPS TSI 3938 (tsi.com). 
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Il flusso principale destinato alla misurazione della concentrazione di particolato viene dapprima 

rimescolato all’interno di un serbatoio di equalizzazione e successivamente avviato attraverso un 

caricatore a diffusione. All’interno del caricatore il flusso di 5 L/min viene separato in un flusso da 1 

L/min che passa attraverso due filtri (uno a carbone attivo e uno HEPA) e un’ionizzatore. 

Successivamente i due flussi vengono miscelati insieme in una camera di miscelazione dove gli ioni, 

presenti nel flusso di minor portata, caricano positivamente le particelle del flusso di 4 L/min. La 

separazione del flusso in entrata porta ad una maggiore efficienza del processo di carica delle 

particelle. Il flusso carico si muove verso il DMA (Differential Mobility Analyzer) per la separazione 

su base dimensionale. La separazione dipende dalla geometria del DMA e dalla mobilità elettrica 

della singola particella. Le particelle separate vengono inviate all’elettrometro, mentre quelle non 

separate vengono ricircolate in testa al DMA. Nell’elettrometro, il flusso di aerosol è raccolto su un 

filtro, dove ne viene misurata la carica. Lo strumento, variando il voltaggio del DMA e misurando la 

corrente per ognuno degli step previsti, calcola attraverso un elaboratore interno e memorizza ogni 

10 minuti le concentrazioni in numero e la relativa distribuzione dimensionale del campione d’aria 

ambiente prelevato per ognuno dei 6 canali di misura (fig. 3.11). 

Fig. 3.10 – Schematizzazione generale del principio di misura, in particolare del sistema di 
prelevamento (a sinistra), configurazione dello strumento UPM TSI 3031 (a destra) (tsi.com). 
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3.4.4. DIFFERENTIAL MOBILITY PARTICLE SIZER (DMPS) 

 

Lo strumento DMPS (TSI.Inc) è stato utilizzato per le misure nel sito di Ispra. 

Il DMPS consiste nell’accoppiamento di un DMA, con il quale classificare le particelle in base alla 

loro mobilità in un campo elettrico, e un CPC (Condensation Particle Counter), per contare le 

particelle precedentemente selezionate. Il range di copertura dimensionale delle particelle può variare 

dai 10 nm agli 800 nm con una risoluzione temporale di 10 minuti. Il funzionamento del DMA è lo 

stesso descritto nel capitolo 3.4.2.  

Dentro il CPC, le particelle, grazie alla condensazione di vapori sulla loro superficie, sono ingrandite 

abbastanza da essere individuate nei prossimi step. Questo viene fatto in un saturatore riscaldato, 

Fig. 3.11 – Schema di flusso dello strumento UPM TSI 3031 (tsi.com). 
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dove un alcool in vapore condensa sulle particelle, facendole diventare delle goccioline. 

Successivamente le gocce sono rilevate da un raggio laser. Le singole particelle sono individuate per 

concentrazioni inferiori di 104 cm-3. Per alte concentrazioni il numero delle particelle è stimato dallo 

scattering del fascio laser. La portata di campionamento dello strumento è 1 L/min (fig.4.12). 

Il T-DMPS (Twin – Differential Mobility Particle Sizer) è stato utilizzato per i rilevamenti nel sito di 

San Pietro Capofiume. Il T-DMPS è un dispositivo composto da due sistemi DMA – CPC in parallelo 

che permettono di individuare e contare particelle con diametro di 3 nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.12 – Schema di flusso CPC (tsi.com). 
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3.5.  SCOPO DELLA RICERCA 

 

L’analisi dei dati raccolti di concentrazione numerica delle particelle ha l’obiettivo di mettere a 

confronto i 5 siti, i quali hanno una diversa posizione geografica nella Pianura Padana e sono 

rappresentativi di una differente tipologia di territorio, individuando, per prima cosa, l’andamento 

delle concentrazioni medie giornaliere e la distribuzione dimensionale nel mese di febbraio 2014. 

Allo stesso modo si è fatto con gli inquinanti (NOx, PM10, PM2.5, SO2, CO) e i parametri meteorologici 

(temperatura, velocità del vento, radiazione solare, umidità, precipitazione). Utilizzando i dati di 

velocità e direzione del vento si è proceduto, inoltre, ad analizzare la distribuzione spaziale della 

concentrazione numerica di particelle nell’intorno delle singole stazioni. Successivamente si è andati 

ad studiare più dettagliatamente le varie concentrazioni di particelle attraverso un’analisi cluster 

utilizzando l’algoritmo K-means, con l’obiettivo di individuare simili raggruppamenti dei giorni 

rispetto alla distribuzione dimensionale del particolato, alla concentrazione di inquinanti e ai valori 

dei parametri meteorologici. Inoltre, si è proceduto alla ricerca di un’eventuale correlazione con la 

concentrazione dei principali inquinanti atmosferici e con i parametri meteorologici. 

Dopo gli andamenti medi giornalieri del periodo, si è passati all’analisi del giorno tipo, con la 

divisione in feriale e festivo (considerato solo come domenica), l’individuazione dei contributi delle 

varie classi dimensionali per ogni ora, in termini di numero di particelle, la correlazione con gli NOx 

e gli effetti del meteo. 
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4. RISULTATI E DISCUSSIONE 

4.1. ANDAMENTI MEDI GIORNALIERI 

 

4.1.1.  ANDAMENTO MEDIO DEL PERIODO RIFERITO AL NUMERO TOTALE DI 

PARTICELLE 

4.1.1.1. ANDAMENTO MEDIE ORARIE 

L’andamento temporale delle concentrazioni medie orarie del numero totale di particelle nelle varie 

stazioni è rappresentato nelle figure 4.1, 4.2, 4.3, 4.4. e 4.5. In tutte le stazioni sono stati rimossi i dati 

del 27 e 28 febbraio in quanto in ognuno dei giorni sono disponibili soltanto le misure di 12 ore e 

quindi non rappresentative dell’intero giorno e statisticamente non significativi. Inoltre, anche tra il 

12 e il 13 febbraio non sono presenti alcune ore, ma in questo caso i dati disponibili permettono di 

rappresentare i 2 giorni almeno per il 75% delle ore totali giornaliere e perciò sono stati considerati 

all’interno delle analisi. 

A Bologna, l’andamento delle concentrazioni medie orarie del numero totale di particelle 

nell’intervallo 20-600 nm misurate nel periodo di febbraio è rappresentato in figura 4.1. I valori sono 

generalmente compresi tra circa 8.5∙102 e 1.8∙104 particelle/cm3. Mediamente, la concentrazione è di 

circa 5∙103 particelle/cm3. 

In Milano l’andamento delle concentrazioni medie orarie del numero totale di particelle 

nell’intervallo 20-10000 nm misurate nel periodo di febbraio è rappresentato in figura 4.2. I valori 

sono generalmente compresi tra circa 2.9∙103 e 3.7∙104 particelle/cm3. Mediamente, la concentrazione 

è di circa 1.1∙104 particelle/cm3. 

Nel sito di San Pietro Capofiume l’andamento delle concentrazioni medie orarie del numero totale di 

particelle nell’intervallo 20-600 nm misurate nel periodo di febbraio è rappresentato in figura 4.3. I 

valori sono generalmente compresi tra circa 1.6∙103 e 1.1∙104 particelle/cm3. Mediamente, la 

concentrazione è di circa 5.5∙103 particelle/cm3. 

Nella città di Padova l’andamento delle concentrazioni medie orarie del numero totale di particelle 

nell’intervallo 20-600 nm misurate nel periodo di febbraio è rappresentato in figura 4.4. I valori sono 

generalmente compresi tra circa 1.3∙103 e 3.4∙104 particelle/cm3. Mediamente, la concentrazione è di 

circa 8.8∙103 particelle/cm3. 

Nel centro di Ispra l’andamento delle concentrazioni medie orarie del numero totale di particelle 

nell’intervallo 20-800 nm misurate nel periodo di febbraio è rappresentato in figura 4.5. I valori sono 

generalmente compresi tra circa 9∙102 e 2.2∙104 particelle/cm3. Mediamente, la concentrazione è di 

circa 7.5∙103 particelle/cm3. 
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I principali parametri statistici descrittivi della popolazione di dati relativi alle 5 stazioni sono 

riassunti nella tabella 4.1. Questi dati mostrano che le concentrazioni numeriche delle varie località 

sono correlate alla tipologia di sito: Milano e Padova, essendo ambienti puramente urbani, presentano 

i valori di concentrazione maggiori, San Pietro registra le concentrazioni più basse dato dal fatto che 

si trova in una zona rurale ed Ispra fa registrare valori intermedi tra quelli di Milano/Padova e San 

Pietro. La stazione di Bologna, anche se si trova vicino alla città, ha concentrazioni simili a SPC. 

Questa situazione può essere dovuta sia alla vicinanza tra i due siti che alla maggiore circolazione 

atmosferica rispetto alle città prettamente padane di Milano e Padova, che permette una maggiore 

diluizione delle polveri in atmosfera. 
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Fig. 4.1 – Andamento temporale delle concentrazioni orarie del numero totale di particelle 
nell’intervallo dimensionale 20 – 600 nm a Bologna nel febbraio 2014. 

Fig. 4.2 – Andamento temporale delle concentrazioni orarie del numero totale di particelle 
nell’intervallo dimensionale 20 – 10000 nm a Milano nel febbraio 2014. 
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Fig. 4.4 – Andamento temporale delle concentrazioni orarie del numero totale di particelle 
nell’intervallo dimensionale 20 – 600 nm a Padova nel febbraio 2014. 

Fig. 4.3 – Andamento temporale delle concentrazioni orarie del numero totale di particelle 
nell’intervallo dimensionale 20 – 600 nm a San Pietro Capofiume nel febbraio 2014. 
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Tab. 4.1 – Paramenti della statistica descrittiva delle concentrazioni medie orarie del numero totale 
di particelle (particelle cm-3) nelle 5 stazioni di rilevamento nel febbraio 2014. 

PARAMETRO BOLOGNA MILANO SPC PADOVA ISPRA 

N° dati 450 450 450 450 450 

Media 5515 11169 5523 8812 7595 

Minimo 852 2913 1630 1359 909 

Massimo 18216 37976 11489 34355 22181 

Dev. Standard 2712 5050 2067 5073 3845 

1° quartile 3291 7731 3977 5150 4998 

2° quartile 4449 10079 5335 7432 6637 

3° quartile 6435 13224 7006 11307 9171 

 

Ulteriori considerazioni possono essere tratte guardando i box-plot delle concentrazioni medie orarie 

del numero totale di particelle (fig. 4.6): confrontando la lunghezza dei due baffi e le altezze dei due 

rettangoli, si può dire che le distribuzioni (di solito Log-Normali) sono asimmetriche, ad eccezione 

di San Pietro, dove le lunghezze sono simili e quindi si può affermare che la distribuzione è 

simmetrica. Sono presenti, inoltre, molti valori in tutte le stazioni che superano il baffo superiore; in 
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Fig. 4.5 – Andamento temporale delle concentrazioni orarie del numero totale di particelle 
nell’intervallo dimensionale 20 – 800 nm a Ispra nel febbraio 2014. 
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questo caso non possiamo definirli outliers i quanto posso essere dovuti alle abituali fluttuazioni dei 

valori del parametro e/o a specifiche situazioni emissive alla microscala locale. 

 

4.1.1.2.ANDAMENTO MEDIE GIORNALIERE 

Per quanto riguarda le concentrazioni medie giornaliere del numero totale di particelle, l’andamento 

è rappresentato in figura 4.7. 

A Bologna i valori medi giornalieri sono compresi tra circa 3∙103 e 8∙103 particelle/cm3, con un valore 

medio di circa 5∙103 particelle/cm3. I valori massimi sono stati registrati nel periodo 13 – 19 febbraio 

con il picco attorno al 17 febbraio, periodo in cui si verificato un evento di “Saharan Dust”. Bisogna 

far presente che normalmente tali fenomeni sono apprezzabili più per il particolato fine e grossolano 

che per l’ultrafine. 

Nella città di Milano sono stati misurati valori medi giornalieri compresi tra circa 8∙103 e 1.7∙104 

particelle/cm3, con un valore medio di circa 1.1∙104 particelle/cm3. Il valore massimo è stato registrato 

il 13 febbraio. 

Nel sito di San Pietro Capofiume sono stati registrati valori medi giornalieri compresi tra circa 3.2∙103 

e 7.5∙103 particelle/cm3, con un valore medio di circa 5.5∙103 particelle/cm3. Il valore di picco 

Fig. 4.6 – Box-Plots delle concentrazioni orarie del numero totale di particelle (particelle cm-3) nelle 5 
stazioni nel febbraio 2014. 
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massimo è stato registrato il 16 febbraio mentre il valore minimo il 22 febbraio. Il valore massimo 

cade più o meno nello stesso giorno di Bologna e in concomitanza con il “Saharan Dust Episode”.   

A Padova sono stati rilevati valori medi giornalieri compresi tra circa 4.6∙103 e 1.4∙104 particelle/cm3, 

con un valore medio di circa 8.7∙103 particelle/cm3. Il valore massimo è stato registrato il 24 febbraio 

mentre il valore minimo il 9 febbraio. 

Infine, nella località di Ispra sono stati misurati valori medi giornalieri compresi tra circa 4.9∙103 e 

9.8∙103 particelle/cm3, con un valore medio di circa 7.5∙103 particelle/cm3. Il valore di picco massimo 

è stato registrato il 15 febbraio mentre il valore minimo il 10 febbraio. 

Gli andamenti temporali delle concentrazioni medie giornaliere per singole stazioni sono riportati 

nell’allegato 1 mentre nella tabella 4.2 sono riassunti i principali parametri statistici delle distribuzioni 

di tali valori. 

 

 

Per quanto riguarda l’andamento, Ispra e Padova si assomigliano molto nella parte finale del periodo, 

ma con livelli delle concentrazioni massime e minime decisamente diverse. Bologna e SPC sono 

molto simili per livello di concentrazione numerica. Milano presenta concentrazioni medie 

giornaliere più elevate per tutto il mese di febbraio. La variabilità delle concentrazioni dipende dal 

regime emissivo e dalla presenza o meno di fenomeni atmosferici, come vento o precipitazione. 
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Fig. 4.7 – Andamento medio giornaliero della concentrazione numerica delle particelle nelle 5 
stazioni nel febbraio 2014. 
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Tab. 4.2 – Paramenti della statistica descrittiva delle concentrazioni medie giornaliere del numero 
totale di particelle (particelle cm-3) nelle 5 stazioni di rilevamento nel febbraio 2014. 

PARAMETRO BOLOGNA MILANO SPC PADOVA ISPRA 

N° dati 20 20 20 20 20 

Media 5112 11310 5554 8775 7550 

Minimo 2747 8077 3262 4681 4929 

Massimo 7839 17140 7520 14487 9820 

Dev. Standard 1471 2550 1136 2556 1483 

1° quartile 4083 9271 4810 6751 6861 

2° quartile 4802 11015 5525 8549 7375 

3° quartile 6117 12914 6613 10628 8744 

 

Le distribuzioni delle concentrazioni medie giornaliere sono rappresentate attraverso i box-plots in 

figura 4.8. 

 

Fig. 4.8 – Box-Plots delle concentrazioni medie giornaliere del numero totale di particelle (particelle 
cm-3) nelle 5 stazioni nel febbraio 2014. 
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4.1.2.   ANDAMENTO MEDIO GIORNALIERO DEGLI INQUINANTI CONVENZIONALI 

   

Nel nostro caso, per inquinanti convenzionali si intendono gli NOx, SO2, PM10, PM2.5 e CO. Si 

considerano questi inquinanti, in quanto sono state documentate in letteratura (cap. 2.8.1.2) delle 

possibili associazioni con il particolato ultrafine. Si analizzeranno queste specie chimiche a seconda 

della disponibilità dei dati in ogni singola stazione. Non è stato preso in considerazione l’ozono, in 

quanto come riportato in letteratura (cap. 2.8.3.1) non è stata evidenziata una correlazione con 

l’oggetto di questo studio, cioè il numero di particolato ultrafine. 

 A Bologna le concentrazioni medie giornaliere di NOx nel mese di febbraio 2014 variano tra circa 

25 μg/m3 e 139 μg/m3, con una media di 55.7 μg/m3. Il PM10 varia tra circa 9 μg/m3 e 63 μg/m3, con 

una media di 24.4 μg/m3, mentre il PM2.5 varia tra circa 8.4 μg/m3 e 58.4 μg/m3, con una media di 

22.4 μg/m3. Infine, le concentrazioni medie giornaliere di CO variano tra circa 0.23 mg/m3 e 0.73 

mg/m3, con una media di 0.43 mg/m3. 

A Milano le concentrazioni medie giornaliere di NOx nel mese di febbraio 2014 variano tra circa 50 

μg/m3 e 163 μg/m3, con una media di 107.6 μg/m3. Le concentrazioni medie giornaliere di PM10 

variano tra circa 15 μg/m3 e 61 μg/m3, con una media di 37 μg/m3. Le concentrazioni medie 

giornaliere di PM2.5 variano tra circa 14 μg/m3 e 50 μg/m3, con una media di 31 μg/m3. Le 

concentrazioni medie giornaliere di SO2 variano tra circa 4.5 μg/m3 e 7.5 μg/m3, con una media di 5.8 

μg/m3. Infine, le concentrazioni medie giornaliere di CO variano tra circa 1.1 mg/m3 e 1.7 mg/m3, 

con una media di 1.45 mg/m3. 

Nel sito di San Pietro Capofiume le concentrazioni medie giornaliere di NOx nel mese di febbraio 

2014 variano tra circa 13 μg/m3 e 52 μg/m3, con una media di 27 μg/m3. Il PM10 varia tra circa 8 

μg/m3 e 44 μg/m3, con una media di 22 μg/m3. Le concentrazioni medie giornaliere di PM2.5 variano 

tra circa 7 μg/m3 e 34 μg/m3, con una media di 18.3 μg/m3. 

Nella città di Padova le concentrazioni medie giornaliere di NOx nel mese di febbraio 2014 variano 

tra circa 31 μg/m3 e 130 μg/m3, con una media di 77.8 μg/m3. Le concentrazioni medie giornaliere di 

PM10 variano tra circa 12 μg/m3 e 57 μg/m3, con una media di 36 μg/m3. Le concentrazioni medie 

giornaliere di SO2 variano tra circa 2.3 μg/m3 e 3.4 μg/m3, con una media di 2.9 μg/m3. Infine, le 

concentrazioni medie giornaliere di CO variano tra circa 0.48 mg/m3 e 0.9 mg/m3, con una media di 

0.66 mg/m3. 

Se si confrontano i valori medi, Milano ha il primato per tutti gli inquinanti. Padova e Bologna stanno 

nel mezzo, ma Padova ha valori quasi sempre superiori e qualche volta simili a Milano (vedasi PM10). 

San Pietro Capofiume rispecchia le sue caratteristiche di zona rurale con valori decisamente bassi. 



75 

 

Nelle figure 4.9,4.10, 4.11 e 4.12 sono riportati gli andamenti medi giornalieri del periodo (febbraio 

2014) dei vari inquinanti rispettivamente di Bologna, Milano, San Pietro Capofiume e Padova. 
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Fig. 4.9 – Andamento medio giornaliero di NOx, PM10, PM2.5, e CO nella città di Bologna nel 
febbraio 2014. 

Fig. 4.10 – Andamento medio giornaliero di NOx, PM10, PM2.5, SO2 e CO nella città di Milano nel 
febbraio 2014. 
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Fig. 4.11 – Andamento medio giornaliero di NOx, PM10 e PM2.5 nella città di San Pietro Capofiume 
nel febbraio 2014. 

Fig. 4.12 – Andamento medio giornaliero di NOx, PM10, PM2.5 e CO nella città di Padova nel febbraio 
2014. 
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4.1.3. ANDAMENTO MEDIO GIORNALIERO DEI PARAMETRI METEOROLOGICI 

 

I principali valori medi parametri meteorologici di interesse per le varie stazioni nel periodo 7 – 26 

febbraio sono riportate in tabella 4.3.  

Tab. 4.3 – Parametri meteorologici rilevati nelle 5 stazioni nel febbraio 2014. 

PARAMETRO BOLOGNA MILANO SPC PADOVA 

T minima (°C) 4.3 3.7 -0.2 2 

T massima (°C) 15.1 15.8 15.1 15.7 

T media (°C) 9.6 8.5 8.1 8.5 

Umidità 

Relativa (%) 
74.6 81.5 83.0 90.0 

Velocità vento 

(m/s) 
2.21 1.73 2.46 2.12 

Precipitazione 

totale nel 

periodo (mm) 

60.6 95 51.4 70.6 

 

Nelle città di Bologna e San Pietro Capofiume, entrambi appartenenti alla provincia di Bologna e 

distanti alcuni chilometri, le temperature medie nel mese di febbraio sono state simili, ma con 

variazioni nei massimi e minimi. Per quanto riguarda la precipitazione a Bologna sono caduti circa 

10 mm di pioggia in più rispetto a San Pietro e concentrata nel periodo 9 – 11/ 19 – 22 febbraio. 

Simile periodo anche per San Pietro. Nelle figure 4.13 e 4.15 sono riassunti gli andamenti medi 

giornalieri delle variabili meteorologiche delle due città. 

A Milano la temperatura media è stata in linea con la rispettiva media del periodo. La temperatura 

minima non è scesa mai sotto gli 0 °C, rimanendo intorno ai 4 °C. Le precipitazioni sono state 

abbondanti, raggiungendo quasi i 100 mm di pioggia cumulata. I maggiori fenomeni sono stati 

misurati dal 7 al 10 e il 26 febbraio. In quest’ultima data si è verificato il transito di una depressione 

con associata aria fredda in quota che ha portato della grandine in città. In figura 4.14 sono riassunti 

gli andamenti medi giornalieri delle variabili meteorologiche di Milano. 

A Padova la temperatura media è stata di 8.5 °C, simile a Milano. Anche le massime e le minime si 

avvicinano a quelle del capoluogo lombardo. Le precipitazioni nel mese di febbraio sono state 

moderate, con il raggiungimento dei 70 mm totali. In figura 4.16 sono riassunti gli andamenti medi 

giornalieri delle variabili meteorologiche di Padova. 
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Fig. 4.14 – Andamento medio giornaliero della velocità del vento, precipitazione, temperatura e 
umidità relativa nella città di Milano nel febbraio 2014. 

Fig. 4.13 – Andamento medio giornaliero della velocità del vento, precipitazione, temperatura e 
umidità relativa nella città di Bologna nel febbraio 2014. 
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Fig. 4.15 – Andamento medio giornaliero della velocità del vento, precipitazione, temperatura e 
umidità relativa nella città di San Pietro Capofiume nel febbraio 2014. 

Fig. 4.16 – Andamento medio giornaliero della velocità del vento, precipitazione, temperatura e 
umidità relativa nella città di Padova nel febbraio 2014. 
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4.1.3.1.  ROSE DI CONCENTRAZIONE 

 

Incrociando i dati meteorologici, in particolare la velocità e direzione del vento, con le concentrazioni 

numeriche di particolato, è possibile ottenere delle rappresentazioni nell’intorno della stazione e 

visualizzare la possibile direzione di provenienza e origine delle particelle durante il mese di febbraio 

del 2014. 

Per la città di Bologna (fig. 4.17), la direzione di origine delle particelle è sud-est. In questa direzione 

si trova l’agglomerato urbano. Anche per Milano (fig. 4.18) e Padova (fig.4.20) l’origine del 

particolato è imputabile all’ambiente urbano: per il primo sito le direzioni di origine sono il nord (la 

Brianza) e l’ovest (centro di Milano); per il secondo sito le particelle provengono da nord-est (centro 

di Padova). Per San Pietro Capofiume (fig. 4.19) la figura risulta più “piatta”, ovvero non ci sono 

elevate concentrazioni in una particolare direzione. Questo è tipico dei siti posti in luoghi rurali.  

Ispra non è presente in questa analisi per la mancanza dei dati meteorologici.  

Anche in queste rappresentazioni si nota immediatamente il diverso livello di concentrazione tra le 

diverse stazioni. 

 

 

Fig. 4.17 – Rosa di concentrazione del numero di particelle nella stazione di Bologna nel febbraio 
2014. 
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Fig. 4.18 – Rosa di concentrazione del numero di particelle nella stazione di Milano nel febbraio 
2014. 

Fig. 4.19 – Rosa di concentrazione del numero di particelle nella stazione di San Pietro Capofiume 
nel febbraio 2014. 
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Fig. 4.20 – Rosa di concentrazione del numero di particelle nella stazione di Padova nel febbraio 
2014. 
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4.2.  CORRELAZIONI TRA LE STAZIONI 

 

Fenomeni che hanno portato all’aumento o diminuzione della concentrazione numerica di particolato 

in una stazione potrebbero aver avuto anche un effetto sulle concentrazioni rilevate in altre stazioni. 

Per questo è opportuno verificare e confrontare gli andamenti dei siti. L’analisi è stata condotta 

utilizzando il coefficiente di correlazione di Pearson. Se il modulo del coefficiente è compreso tra 0 

e 0.3 esiste una correlazione debole, se il coefficiente è compreso tra 0.3 e 0.7 c’è una correlazione 

moderata e se il coefficiente è compreso tra 0.7 e 1 esiste una forte correlazione. 

 

4.2.1.  CONFRONTO ANDAMENTO MEDIO GIORNALIERO 

 

In figura 4.21 viene mostrato il confronto tra gli andamenti medi giornalieri normalizzati (media 

giornaliera/media periodo) delle 5 stazioni. L’andamento delle diverse città è piuttosto simile, in 

particolare negli ultimi giorni di febbraio, però con evidenti ritardi/anticipi di massimi/minimi a 

seconda della località geografica. Milano e Bologna hanno andamenti simili, così come per San Pietro 

Capofiume e Padova. La normalizzazione dei dati è stata necessaria per tener conto dei differenti 

intervalli di misura, e quindi anche i valori assoluti, dovuti all’utilizzo di strumenti diversi e/o ad 

eventi eccezionali che hanno portato ad una variazione accentuata della concentrazione. 

 

Un’ulteriore analisi più qualitativa può essere fatta andando ad analizzare i continui 

incrementi/decrementi della concentrazione numerica nel periodo di studio. Associando il valore 1 se 
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Fig. 4.21 – Confronto andamento medio giornaliero normalizzato tra le 5 stazioni di rilevamento. 
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la concentrazione di un giorno è superiore a quella precedente e il valore -1 se è inferiore, si ottengono 

i grafici rappresentati in figura 4.22. Le relazioni tra le stazioni vengono rimarcate ed in particolare 

si vede come gli andamenti delle città di Milano e Bologna sono a larghi tratti sovrapposti. Anche 

Padova e Ispra hanno un andamento piuttosto simile. Invece, il possibile schema temporale comune 

tra San Pietro Capofiume e Padova, che in precedenza in figura 4.21 si poteva intravedere, in questo 

caso è molto meno marcato, dove a certi aumenti di Padova corrispondono decrementi di San Pietro. 
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4.2.2. MATRICE DI CORRELAZIONE  

 

Per un’analisi quantitativa, si è proceduto al calcolo della matrice di correlazione delle concentrazioni 

medie giornaliere normalizzate tra le 5 stazioni. I coefficienti di correlazione sono riportati nella 

tabella 4.4. 

Tab. 4.4 – Matrice di correlazione tra stazioni rispetto all’andamento medio giornaliero normalizzato 
delle concentrazioni numeriche di particolato. 

  ISPRA SPC MILANO BOLOGNA PADOVA 

ISPRA 1.00 0.08 0.48 0.35 0.64 

SPC 0.08 1.00 0.51 0.48 0.62 

MILANO 0.48 0.51 1.00 0.59 0.53 

BOLOGNA 0.35 0.48 0.59 1.00 0.44 

PADOVA 0.64 0.62 0.53 0.44 1.00 

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

7 10 13 16 19 22 25
Giorno

Spc - Padova

Padova

Spc

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

7 10 13 16 19 22 25
Giorno

Milano - Bologna

Milano

Bologna

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

7 10 13 16 19 22 25
Giorno

Milano - Padova

Milano

Padova

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

7 10 13 16 19 22 25
Giorno

Bologna - Padova

Bologna

Padova

Fig. 4.22 – Confronto incrementi/decrementi medi giornalieri normalizzati tra le 5 stazioni di 
rilevamento. 
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Il valore dei coefficienti (positivi) indica una correlazione diretta tra tutte le città. Dai confronti a 

coppie risultano valori del coefficiente di correlazione mediamente dell’ordine di 0.5. Correlazioni 

lievemente più marcate (R = 0.59) si osservavo tra Milano e Bologna e tra Padova e Ispra (R = 0.64); 

al contrario le correlazioni più basse riguardano Ispra con San Pietro Capofiume (R = 0.08) e con 

Bologna (R = 0.35). La matrice rispecchia le considerazioni fatte con le precedenti analisi. L’unico 

coefficiente che rappresenta una debole correlazione è quello tra Ispra e San Pietro. 

In figura 4.23 sono riportati i grafici a dispersione che mostrano le varie correlazioni. 
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L’analisi di correlazione è stata sviluppata non solo per i valori di concentrazione del numero totale 

delle particelle ma anche a livello di ciascuna classe dimensionale. A causa dell’impiego di strumenti 

di misura diversi, tale analisi considera solo le 5 classi dimensionali comuni a tutte le stazioni (20 – 

30 nm, 30 – 50 nm, 50- 70 nm, 70 – 100 nm e 100 – 200 nm). 

Nell’intervallo dimensionale 20 – 30 nm tutte le correlazioni sono positive ad eccezione di quella tra 

Bologna e San Pietro (tab. 4.5). C’è una correlazione forte tra Milano ed Ispra (0.72). Correlazione 

moderata tra Bologna e Ispra, Padova e Ispra, Bologna e Milano. Correlazione quasi nulla tra Ispra e 

San Pietro. 

Tab. 4.5 – Matrice di correlazione tra stazioni rispetto all’andamento medio giornaliero normalizzato 
delle concentrazioni numeriche di particolato nella classe dimensionale 20 – 30 nm. 

 
ISPRA SPC MILANO BOLOGNA PADOVA 

ISPRA 1.00 0.07 0.72 0.46 0.38 

SPC 0.07 1.00 0.09 -0.22 0.07 

MILANO 0.72 0.09 1.00 0.56 0.25 

BOLOGNA 0.46 -0.22 0.56 1.00 0.47 

PADOVA 0.38 0.07 0.25 0.47 1.00 
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Fig. 4.23 – Grafici a dispersione di confronto della concentrazione media giornaliera normalizzata tra 
le 5 stazioni di rilevamento. 
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Per la classe dimensionale 30 – 50 nm l’unico coefficiente negativo è sempre quello tra Bologna e 

San Pietro (tab. 4.6). Milano e Ispra presentano sempre una correlazione forte e gli altri coefficienti 

sono simili alla matrice precedente e quindi alla stessa classe di correlazione. Sempre correlazione 

nulla tra San Pietro e Ispra. 

Tab. 4.6 – Matrice di correlazione tra stazioni rispetto all’andamento medio giornaliero normalizzato 
delle concentrazioni numeriche di particolato nella classe dimensionale 30 – 50 nm. 

  ISPRA SPC MILANO BOLOGNA PADOVA 

ISPRA 1.00 0.02 0.69 0.41 0.41 

SPC 0.02 1.00 0.23 -0.15 0.19 

MILANO 0.69 0.23 1.00 0.55 0.29 

BOLOGNA 0.41 -0.15 0.55 1.00 0.53 

PADOVA 0.41 0.19 0.29 0.53 1.00 

  

Nell’intervallo 50 – 70 nm tutti i coefficienti sono positivi (tab. 4.7). La correlazione tra Milano ed 

Ispra è sempre forte (0.73) e anche quella tra Milano e Bologna (0.71). Moderate correlazioni per le 

altre stazioni eccetto di Bologna e San Pietro. 

Tab. 4.7 – Matrice di correlazione tra stazioni rispetto all’andamento medio giornaliero normalizzato 
delle concentrazioni numeriche di particolato nella classe dimensionale 50 - 70 nm. 

  ISPRA SPC MILANO BOLOGNA PADOVA 

ISPRA 1.00 0.45 0.73 0.47 0.52 

SPC 0.45 1.00 0.25 0.01 0.55 

MILANO 0.73 0.25 1.00 0.71 0.51 

BOLOGNA 0.47 0.01 0.71 1.00 0.52 

PADOVA 0.52 0.55 0.51 0.52 1.00 

 

Nella classe dimensionale 70 – 100 nm tutti i valori sono positivi e superiori a 0.3 (tab. 4.8). Quindi 

la correlazione tra tutte le stazioni è almeno moderata. Spicca la correlazione tra Bologna e San Pietro 

(0.71) e tra Padova e San Pietro (0.76). 

Tab. 4.8 – Matrice di correlazione tra stazioni rispetto all’andamento medio giornaliero normalizzato 
delle concentrazioni numeriche di particolato nella classe dimensionale 70 - 100 nm. 

  ISPRA SPC MILANO BOLOGNA PADOVA 

ISPRA 1.00 0.32 0.44 0.35 0.58 

SPC 0.32 1.00 0.65 0.71 0.76 

MILANO 0.44 0.65 1.00 0.59 0.56 

BOLOGNA 0.35 0.71 0.59 1.00 0.53 

PADOVA 0.58 0.76 0.56 0.53 1.00 
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Nell’intervallo dimensionale più grande (100 -200 nm) tutti i coefficienti aumentano il loro valore 

(tab. 4.9). I più elevati sono quelli tra Milano e San Pietro, Bologna e San Pietro e Padova e San 

Pietro.  

Tab. 4.9 – Matrice di correlazione tra stazioni rispetto all’andamento medio giornaliero normalizzato 
delle concentrazioni numeriche di particolato nella classe dimensionale 100 - 200 nm. 

  ISPRA SPC MILANO BOLOGNA PADOVA 

ISPRA 1.00 0.30 0.50 0.26 0.52 

SPC 0.30 1.00 0.74 0.82 0.72 

MILANO 0.50 0.74 1.00 0.62 0.68 

BOLOGNA 0.26 0.82 0.62 1.00 0.48 

PADOVA 0.52 0.72 0.68 0.48 1.00 

 

Riassumendo, per dimensioni delle particelle relativamente piccole le correlazioni tendono ad essere 

basse e, in qualche caso, anche negative. All’aumentare del diametro, in particolare verso i 100 nm, 

i coefficienti sono complessivamente alti (quasi sempre sopra lo 0.5). 

Infine, se si prende in esame tutta la classe delle particelle ultrafini (< 100 nm), i coefficienti di 

correlazione (tab. 4.10) sono molto simili alla matrice della classe 30 -50 nm. 

Tab. 4.10 – Matrice di correlazione tra stazioni rispetto all’andamento medio giornaliero normalizzato 
delle concentrazioni numeriche di particolato nella classe dimensionale 20 - 100 nm. 

  ISPRA SPC MILANO BOLOGNA PADOVA 

ISPRA 1.00 0.09 0.67 0.45 0.48 

SPC 0.09 1.00 0.40 0.01 0.41 

MILANO 0.67 0.40 1.00 0.59 0.33 

BOLOGNA 0.45 0.01 0.59 1.00 0.49 

PADOVA 0.48 0.41 0.33 0.49 1.00 

 

4.3. DISTRIBUZIONE DIMENSIONALE 

 

Le distribuzioni dimensionali del numero di particelle, espresse in forma normalizzata come 

dN/dlog(dp), sono rappresentate nelle figure 4.24, 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28. Ogni stazione, a seconda 

dello strumento di misura utilizzato, ha classi e intervalli dimensionali diversi. 

A Bologna (fig. 4.24) la risoluzione dimensionale è costituita da 6 classi (20 – 30 nm, 30 – 50 nm, 50 

– 70 nm, 70 – 100 nm, 100 – 200 nm e 200 – 600 nm). La distribuzione è dominata dal particolato 

ultrafine (20 – 100 nm) che costituisce il 74% del numero totale di particelle. La distribuzione 

presenta essenzialmente 2 mode: una attorno ai 20 – 30 nm e l’altra intorno ai 60 nm. 
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Nella città di Milano (fig. 4.25), i dati di concentrazione sono stati rilevati in 6 classi (20 – 30 nm, 30 

– 50 nm, 50 – 70 nm, 70 – 100 nm, 100 – 200 nm, 200 – 10000 nm). La distribuzione dimensionale 

è dominata, anche in questo caso, dalle particelle ultrafini che costituiscono il 76% delle particelle 

totali. La distribuzione presenta una moda localizzata attorno ai 70-80 nm. 

 

 

Nel sito di San Pietro Capofiume (fig. 4.26) la risoluzione dimensionale si divide in 6 classi 

esattamente come Bologna (20 – 30 nm, 30 – 50 nm, 50 – 70 nm, 70 – 100 nm, 100 – 200 nm e 200 

– 600 nm). La distribuzione dimensionale è sempre dominata dal particolato ultrafine che costituisce 
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Fig. 4.24 – Distribuzione dimensionale del numero di particelle nel periodo di studio a Bologna. 

Fig. 4.25 – Distribuzione dimensionale del numero di particelle nel periodo di studio a Milano. 
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il 61% del numero totale di particelle. La distribuzione presenta una moda attorno a 85 nm ed una 

struttura decisamente diversa dalle altre stazioni. 

 

Anche a Padova (fig. 4.27) la risoluzione dimensionale delle 6 classi è la stessa di Bologna e San 

Pietro Capofiume (20 – 30 nm, 30 – 50 nm, 50 – 70 nm, 70 – 100 nm, 100 – 200 nm e 200 – 600 nm). 

La frazione ultrafine è sempre quella dominante e costituisce il 75.7% del numero totale di particelle. 

La distribuzione presenta 2 mode: una meno visibile, per mancanza di dati, intorno ai 20 - 30 nm e 

l’altra intorno ai 60 nm. 
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Fig. 4.27 – Distribuzione dimensionale del numero di particelle nel periodo di studio a San Pietro. 

Fig. 4.27 – Distribuzione dimensionale del numero di particelle nel periodo di studio a Padova. 
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Infine, nella località di Ispra (fig. 4.28) la risoluzione dimensionale in 6 classi è così suddivisa: 20 – 

30 nm, 30 – 50 nm, 50 – 70 nm, 70 – 100 nm, 100 – 200 nm e 200 – 800 nm. La parte ultrafine 

costituisce il 66.8% del numero totale di particelle. La distribuzione dimensionale mostra un’unica 

moda intorno ai 80 – 90 nm. 

 

In tutte le distribuzioni dimensionali dei 5 siti in studio è presente una moda dai 60 ai 100 nm. Tale 

moda è chiamata “moda di Aitken” e i risultati di questo studio confermano i dati presenti in 

letteratura (cap. 2). 

 

4.4.ANALISI CLUSTER 

 

Per l’analisi cluster è stato scelto di utilizzare l’algoritmo K-means (cap. 3.3).  

L’analisi cluster è stata fatta utilizzando il software R. 

 

4.4.1. CLUSTER SINGOLE STAZIONI 

 

Per le singole stazioni, l’obiettivo è l’individuazione di giorni avente stessa distribuzione 

dimensionale. Successivamente si è ricercata un’influenza delle concentrazioni di altri inquinati e 

parametri meteo sul numero di particelle clusterizzando i giorni per stesso livello di inquinati e stesso 

valore dei parametri meteo e confrontando i risultati con i cluster sul numero di particelle. 

Per la città di Bologna si è scelto di suddividere i dati di concentrazione media giornaliera in 4 cluster. 

Il risultato è rappresentato in figura 4.29. Si può notare che nessuno dei cluster si sovrappone.  
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Fig. 4.28 – Distribuzione dimensionale del numero di particelle nel periodo di studio a Ispra. 
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Il cluster numero 4 comprende il maggior numero di giorni (8). Nella tabella 4.12 sono riassunti i 

cluster della stazione di Bologna. 

 

 

Tab. 4.11 – Suddivisione giorni nei cluster per la stazione di Bologna. 

CLUSTER GIORNI 

1 13, 14, 18, 24 

2 15, 16, 17, 19 

3 7, 8, 9, 23 

4 10, 11, 12, 20, 21, 22, 25, 26 

 

Analizzando in dettaglio i singoli cluster, si può descrivere la loro distribuzione granulometrica. Tutti 

i cluster rispecchiano l’andamento della distribuzione dimensionale precedentemente spiegata, con 

una moda intorno ai 60 nm (fig. 4.30). In tabella 4.12 sono riassunti i valori delle concentrazioni 

numeriche medie nei singoli intervalli per i 4 cluster. Come ci si aspetta, le concentrazioni più alte si 

trovano nei diametri più piccoli. I cluster 1 e 2 presentano una moda intorno ai 150 nm, mentre nei 

cluster 3 e 4 non si nota nessuna seconda moda e, dopo i 100 nm, riportano lo stesso andamento e 

livello di concentrazione. Per quanto riguarda il livello di concentrazione, il cluster 1 e 2 hanno i 

Fig. 4.29 – Analisi cluster giornaliera della concentrazione numerica di particelle della stazione di 
Bologna. 
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valori più alti. Infatti, i giorni in cui i registrano le maggiori concertazioni sono contenuti nel secondo 

gruppo. La motivazione è il verificarsi di un evento di “Saharan Dust” sulla città di Bologna dal 15 

al 20 febbraio che ha portato ad un drastico aumento del numero delle particelle grossolane. 

 

 

Tab. 4.12 – Concentrazioni medie nei singoli cluster per la stazione di Bologna. 

 

L’analisi cluster è stata effettuata anche per le concentrazioni medie giornaliere degli altri inquinanti 

disponibili, ottenendo il risultato rappresentato in figura 4.31 che evidenzia tre cluster ben distinti. 

Nelle tabelle 4.13 e 4.14 sono riportati rispettivamente la divisione dei giorni nei vari cluster e i valori 

medi delle variabili di ogni singolo gruppo. 
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nm 
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50 – 70 

nm 

(#/cm3) 

70 – 100 

nm 

(#/cm3) 

100 – 

200 nm 

(#/cm3) 

200 – 

600 nm 

(#/cm3) 

TOTALE 

(#/cm3) 

1 1978 1224 1117 724 1333 243 6619 

2 1394 928 1103 875 1945 441 6686 

3 896 599 613 417 743 93 3361 

4 1553 864 727 433 739 132 4448 

Fig. 4.30 – Distribuzione dimensionale dei 4 cluster della stazione di Bologna. 
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CLUSTER GIORNI 

1 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 20, 21, 22, 23 

2 14, 15, 16, 17, 18, 19 

3 24, 25, 26 

 

 

 

 

  

 

 

CLUSTER 
NOx 

(μg/m3) 

PM10 

(μg/m3) 

PM2.5 

(μg/m3) 

CO 

(mg/m3) 

1 37.17 14.27 13.79 0.30 

2 63.28 46.17 42.78 0.53 

3 108.73 17.67 13.17 0.65 

Tab. 4.13 – Suddivisione giorni in base agli inquinanti nei cluster per la stazione di Bologna. 

Tab. 4.14 – Concentrazioni medie degli inquinanti nei singoli cluster per la stazione di Bologna. 

Fig. 4.31 – Analisi cluster giornaliera degli inquinanti convenzionali (NOx, PM10, PM2.5, CO) della 
stazione di Bologna. 
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I 3 cluster rappresentano 3 tipologie di giorni: il cluster 1 è rappresentate dei giorni con livello di 

inquinanti più basso, il cluster 2 rappresenta i giorni con livelli di NOx medi e alti valori di particolato, 

mentre il cluster 3 raggruppa i giorni con alta concentrazione di NOx e CO e bassi valori di particolato. 

Confrontando quest’ultima analisi cluster con quella relativa alla concentrazione del numero di 

particelle si notano alcune somiglianze, in particolare il 14, 15, 16, 17, 18 e 19, giorni in cui si 

manifesta il fenomeno del “Saharan Dust”, appartengono al cluster 2. I cluster degli inquinanti 

tendono a comprendere giorni consecutivi. Tale comportamento è giustificato dal fatto che la loro 

variabilità nel breve periodo è molto minore rispetto al numero di particelle e variazioni sono possibili 

con il verificarsi di eventi meteorologici. 

Come gli inquinanti, si è proceduto ad effettuare l’analisi cluster sulle variabili meteorologiche, 

sempre in termini giornalieri, dividendo i giorni in 4 gruppi. Il risultato è rappresentato in figura 4.32. 

Nelle tabelle 4.15 e 4.16 sono riportati rispettivamente la divisione dei giorni nei vari cluster e i valori 

medi delle variabili di ogni singolo gruppo. 

 

Fig. 4.32 – Analisi cluster giornaliera delle variabili meteorologiche (velocità vento, temperatura, 
umidità relativa, radiazione solare e precipitazione) della stazione di Bologna. 
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Tab. 4.15 – Suddivisione giorni in base alle variabili meteorologiche nei cluster per la stazione di 
Bologna. 

CLUSTER GIORNI 

1 10, 19, 20  

2 11, 16, 17, 18, 22, 26 

3 7, 14, 23, 24, 25 

4 8, 9, 12, 13, 15, 21 

 

Tab. 4.16 – Concentrazioni medie delle variabili meteorologiche nei singoli cluster per la stazione 
di Bologna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nell’analisi cluster sulle variabili meteorologiche, i gruppi ottenuti sono diversi sia da quelli delle 

concentrazioni numeriche che da quelli degli inquinanti. Il cluster 1 rappresenta i giorni con 

precipitazione maggiore, bassa radiazione solare e alta umidità, mentre il cluster 3 rappresenta giorni 

con precipitazione nulla, alta radiazione solare e velocità del vento e bassa umidità. I cluster 2 e 4 

rappresentano situazioni intermedie. 

Per Bologna quindi i cluster di concentrazione numerica e inquinanti sono relativamente simili, 

invece la clusterizzazione delle variabili meteorologiche porta a risultati sostanzialmente diversi. 

 

Anche per la città di Milano si è scelto di suddividere i dati di concentrazione media giornaliera in 4 

cluster. Il risultato, rappresentato in figura 4.33, porta all’individuazione di 4 gruppi distinti. Nella 

tabella 4.17 sono riassunti i gruppi della stazione di Milano. 

 

 

 

 

 

CLUSTER 

Velocità 

vento 

(m/s) 

Temperatura 

(°C) 

Umidità 

relativa 

(%) 

Radiazione 

solare 

(mW/cm2) 

 

Precipitazione 

(mm) 

1 2.17 9.09 89.90 18.19 0.45 

2 1.74 9.34 81.07 61.22 0.14 

3 2.73 9.82 61.31 141.36 0.02 

4 2.28 9.84 71.54 98.98 0.05 
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Tab. 4.17 – Suddivisione giorni nei cluster per la stazione di Milano. 

CLUSTER GIORNI 

1 13, 14, 15, 24  

2 8, 9, 10, 20, 22, 23 

3 7, 11, 12, 18, 19, 21, 

4 16, 17, 25, 26 

 

La distribuzione dimensionale dei 4 cluster è rappresentata in figura 4.34. I cluster 1 e 3 presentano 

una moda intorno ai 60 nm, mentre i cluster 2 e 4 hanno una moda verso gli 80 – 90 nm. Nessun 

cluster ha una moda dopo i 100 nm. Il cluster 1 comprende i giorni in cui si sono registrati le maggiori 

concentrazioni numeriche di particelle (13, 14, 15). Si nota, infatti, che la concentrazione di 

particolato ultrafine (<100 nm) è molto superiore rispetto agli altri gruppi. In tabella 4.18 sono 

riassunti le concentrazioni numeriche medie nei singoli intervalli per i 4 cluster. La classe 30 – 50 nm 

dà il maggior contributo, ad eccezione del cluster 4. Per tutti i cluster, la classe 200 – 10000 nm 

Fig. 4.33 – Analisi cluster giornaliera della concertazione numerica di particelle della stazione di 
Milano. 
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contiene valori molto bassi, inferiori alle 500 unità. Questo dipende dal fatto che il numero di 

particelle diminuisce con l’aumentare del diametro. 

 

 

Tab. 4.18 – Concentrazioni medie nei singoli cluster per la stazione di Milano. 

 

Il risultato dell’analisi cluster condotta sugli inquinanti è rappresentato in figura 4.35. In questo caso, 

si è deciso di dividere i dati in 3 gruppi. Nelle tabelle 4.19 e 4.20 sono riportati rispettivamente la 

divisione dei giorni nei vari cluster e i valori medi delle variabili di ogni singolo gruppo. 
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nm 

(#/cm3) 

70 – 100 

nm 

(#/cm3) 

100 – 

200 nm 

(#/cm3) 

200 – 

10000 

nm 

(#/cm3) 

TOTALE 

(#/cm3) 

1 3087 3534 2721 2681 3029 199 15252 

2 1750 1922 1507 1510 1770 186 8646 

3 2457 2709 2022 1914 2154 213 11469 

4 1794 2073 1781 2014 2996 467 11124 

Fig. 4.34 – Distribuzione dimensionale dei 4 cluster della stazione di Milano. 
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Tab. 4.19 – Suddivisione giorni in base agli inquinanti nei cluster per la stazione di Milano. 

CLUSTER GIORNI 

1 7, 11, 12, 18, 19, 21, 26  

2 13, 14, 15, 17, 24, 25 

3 8, 9, 10, 16, 20, 22, 23 

 

  Tab. 4.20 – Concentrazioni medie degli inquinanti nei singoli cluster per la stazione di Milano. 

 

 

 

 

 

 

I vari giorni sono raggruppati in modo simile alla clusterizzazione rispetto le concentrazioni 

numeriche. Il cluster 2 rappresenta i giorni con le concentrazioni medie di inquinanti più elevate, 

CLUSTER 
NOx 

(μg/m3) 

PM10 

(μg/m3) 

PM2.5 

(μg/m3) 

SO2 

(μg/m3) 

CO 

(mg/m3) 

1 105.98 35.86 30.29 5.77 1.47 

2 154.93 47.50 38.17 6.59 1.60 

3 68.60 30.71 26.86 5.27 1.31 

Fig. 4.35 – Analisi cluster giornaliera degli inquinanti (NOx, PM10, PM2.5, SO2, CO) della stazione di 
Milano. 
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mentre il cluster 3 è rappresentativo di giorni con basso livello di inquinamento. Il cluster 1 

rappresenta una situazione intermedia. Il cluster 2, che comprende 13, 14 e 15 ed a cui corrispondono 

i valori medi di concentrazione più elevati, corrisponde il cluster 1 del numero di particelle, che 

accumuna i giorni 13, 14 e 15 sempre contraddistinti dai valori medi giornalieri più elevati. 

Gli esiti dell’analisi cluster rispetto alle variabili meteorologiche sono riportati in figura 4.36, anche 

qui in 3 gruppi. 

 

Nelle tabelle 4.21 e 4.22 sono riportati rispettivamente la divisione dei giorni nei vari cluster e i valori 

medi delle variabili di ogni singolo gruppo. 

Tab. 4.21 – Suddivisione giorni in base alle variabili meteorologiche nei cluster per la stazione di 
Milano. 

CLUSTER GIORNI 

1 9, 11, 18, 21 

2 7, 8, 10, 13, 15, 16, 17, 19, 20, 26 

3 12, 14, 22, 23, 24, 25 

 

Per le variabili meteorologiche, la suddivisone in cluster non trova riscontro né con i cluster della 

concentrazione numerica né con quelli degli inquinanti. Il cluster 2 rappresenta giornate con 

precipitazione leggera, bassa radiazione e alta umidità relativa, mentre nel cluster 3 la precipitazione 

Fig. 4.36 – Analisi cluster giornaliera delle variabili meteorologiche (velocità vento, temperatura, 
umidità relativa, radiazione solare e precipitazione) della stazione di Milano. 
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è nulla, la radiazione solare ha un valore alto. Il cluster 1 è una situazione intermedia dei gruppi 

appena descritti. 

Tab. 4.22 – Concentrazioni medie delle variabili meteorologiche nei singoli cluster per la stazione 
di Milano. 

 

 

 

 

 

 

 

Per Milano i cluster di concentrazione numerica di particelle e di inquinanti possono essere 

considerati simili, mentre per le condizioni meteorologiche no.  

 

I risultati dell’analisi cluster sulle concentrazioni numeriche medie giornaliere di particelle del sito di 

San Pietro Capofiume sono riportati in figura 4.37. I 4 cluster sono ben identificati in termini di 

concentrazione. Nella tabella 4.23 sono riassunti i gruppi della stazione di San Pietro.

 

CLUSTER 

Velocità 

vento 

(m/s) 

Temperatura 

(°C) 

Umidità 

relativa 

(%) 

Radiazione 

solare 

(mW/cm2) 

 

Precipitazione 

(mm) 

1 1.75 8.80 83.80 102.33 0.09 

2 1.66 7.80 90.46 24.04 0.41 

3 1.83 9.65 65.00 146.81 0 

Fig. 4.37 – Analisi cluster giornaliera della concentrazione numerica di particelle della stazione di 
San Pietro Capofiume. 
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Tab. 4.23 – Suddivisione giorni nei cluster per la stazione di San Pietro. 

 

Tab. 4.24 – Concentrazioni medie nei singoli cluster per la stazione di San Pietro. 

 

La distribuzione dimensionale dei 4 cluster è rappresentata in figura 4.38. I cluster 1, 3 e 4 presentano 

una moda attorno a 85 nm, mentre il 2 non ne presenta. Dopo i 100 nm le concentrazioni diminuiscono 

in tutti i cluster. I giorni con concentrazioni numeriche maggiori appartengono al cluster 1, mentre 

quelli con le concentrazioni più basse sono contenuti nel cluster 2. Il cluster 1 ha le concentrazioni 

medie maggiori dai 50 nm in su. Il contributo maggiore è dato dalla classe 100 – 200 nm. I valori 

medi dei cluster sono riportati in tabella 4.24. 
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CLUSTER GIORNI 
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2 10, 11, 20, 21, 22 

3 13, 14, 17, 24, 26 

4 7, 8, 9,12, 23 

CLUSTER 

20 -30 

nm 

(#/cm3) 

30 – 50 

nm 

(#/cm3) 

50 – 70 

nm 

(#/cm3) 

70 – 100 

nm 

(#/cm3) 

100 – 

200 nm 

(#/cm3) 

200 – 

600 nm 

(#/cm3) 

TOTALE 

(#/cm3) 

1 434 951 916 1296 2159 1013 6767 

2 722 981 614 620 786 389 4112 

3 672 976 789 1066 1714 764 5980 

4 804 1144 770 862 1213 564 5356 

Fig. 4.38 – Distribuzione dimensionale dei 4 cluster della stazione di San Pietro Capofiume. 
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Il risultato dell’analisi cluster in 4 gruppi per gli inquinanti è riportato in figura 4.39. 

 

Nelle tabelle 4.25 e 4.26 sono riportati rispettivamente la divisione dei giorni nei vari cluster e i valori 

medi delle variabili di ogni singolo gruppo. 

 

Tab. 4.25 – Suddivisione giorni in base agli inquinanti nei cluster per la stazione di San Pietro. 

 

 

 

 

CLUSTER GIORNI 

1 13, 18, 25 

2 7, 8, 21, 24, 26 

3 12, 14, 15, 16, 17, 19 

4 9, 10 ,11, 20, 22, 23 

Fig. 4.39 – Analisi cluster giornaliera degli inquinanti (NOx, PM10, PM2.5) della stazione di San 
Pietro. 
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Tab. 4.26 – Concentrazioni medie degli inquinanti nei singoli cluster per la stazione di San Pietro. 

 

 

 

 

 

 

 

Per San Pietro l’analisi cluster rispetto agli inquinanti e rispetto alle concentrazioni di particolato 

danno risultati diversi. I giorni con livelli di inquinanti più elevati sono raggruppati nel cluster 3. Il 

cluster 1 rappresenta giorni con alta concentrazione di NOx, ma bassi livelli di particolato, mentre il 

cluster 4 rappresenta una situazione in cui i tre inquinanti hanno bassa concentrazione. 

I risultati dell’algoritmo di cluster rispetto ai parametri meteorologici sono riportati in figura 4.40. 

Nelle tabelle 4.27 e 4.28 sono riportati rispettivamente la divisione dei giorni nei vari cluster e i valori 

medi delle variabili di ogni singolo gruppo. 

 

CLUSTER 
NOx 

(μg/m3) 

PM10 

(μg/m3) 

PM2.5 

(μg/m3) 

1 38.53 24.00 18.33 

2 24.18 17.40 15.68 

3 33.54 37.67 28.98 

4 17.23 10.67 9.83 

Fig. 4.40 – Analisi cluster giornaliera delle variabili meteorologiche (velocità vento, temperatura, 
umidità relativa, radiazione solare e precipitazione) della stazione di San Pietro. 
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Tab. 4.27 – Suddivisione giorni in base alle variabili meteorologiche nei cluster per la stazione di 
San Pietro. 

 

Tab. 4.28 – Concentrazioni medie delle variabili meteorologiche nei singoli cluster per la stazione 
di San Pietro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anche per le variabili meteorologiche, i cluster non sono comparabili con quelli delle concentrazioni 

numeriche di particelle e con quelli dei livelli di inquinanti. Il cluster 3 rappresenta giorni con assenza 

di precipitazione, alta radiazione solare e bassa umidità relativa, mentre il cluster 4 indica giorni con 

pioggia leggera, bassissima radiazione solare e quasi il 90 % di umidità. 

La località di San Pietro Capofiume presenta cluster di concentrazione di particelle, di livello di 

inquinanti e valori delle variabili meteorologiche diversi. 

 

L’analisi cluster sulle concentrazioni numeriche medie giornaliere di particelle della città di Padova 

è riportata in figura 4.41. I 4 cluster sono ben identificati. Nella tabella 4.29 sono riassunti i gruppi 

della stazione di Padova. 

Tab. 4.29 – Suddivisione giorni nei cluster per la stazione di Padova. 

CLUSTER GIORNI 

1 7, 8, 12, 13, 21  

2 9, 11, 15, 16, 17, 18, 21, 26 

3 14, 23, 24, 25 

4 10, 19, 20 

CLUSTER 

Velocità 

vento 

(m/s) 

Temperatura 

(°C) 

Umidità 

relativa 

(%) 

Radiazione 

solare 

(mW/cm2) 

 

Precipitazione 

(mm) 

1 3.04 9.06 79.04 120.23 0.01 

2 2.28 8.06 85.88 75.66 0.12 

3 2.07 6.96 77.47 168.135 0.00 

4 2.52 8.32 89.42 19.76 0.40 

CLUSTER GIORNI 

1 7, 13, 14, 20, 21, 23 

2 8, 9, 10 ,11, 12, 17, 19, 22 

3 15, 16, 26 

4 18, 24, 25 
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Le distribuzioni granulometriche dei 4 cluster sono rappresentate in figura. 4.42. Tutti i cluster 

presentano evidenti mode attorno ai 60 nm. Nel cluster 3 si nota una leggera moda verso i 150 nm. I 

giorni con concentrazioni più elevate sono raggruppati nel cluster 4. Tale cluster presenta le 

concentrazioni medie più alte fino ai 100 nm. 

I valori medi dei cluster sono riportati in tabella 4.30. 
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Fig. 4.41 – Analisi cluster giornaliera della concentrazione numerica di particelle della stazione di 
Padova. 

Fig. 4.42 – Distribuzione dimensionale dei 4 cluster della stazione di Padova. 
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Tab. 4.30 – Concentrazioni medie nei singoli cluster per la stazione di Padova. 

 

I risultati dell’analisi cluster sugli inquinanti per Padova sono riportati in figura 4.43. 

Nelle tabelle 4.31 e 4.32 sono riportati rispettivamente la divisione dei giorni nei vari cluster e i valori 

medi delle variabili di ogni singolo gruppo.  

 

CLUSTER 

20 - 30 

nm 

(#/cm3) 

30 – 50 

nm 

(#/cm3) 

50 – 70 

nm 

(#/cm3) 

70 – 100 

nm 

(#/cm3) 

100 – 

200 nm 

(#/cm3) 

200 – 

600 nm 

(#/cm3) 

TOTALE 

(#/cm3) 

1 2011 1718 1850 1309 1900 235 9023 

2 1508 1252 1279 878 1280 140 6337 

3 1627 1691 2168 1797 2886 367 10535 

4 2908 2524 2665 1922 2710 290 13020 

Fig. 4.43 – Analisi cluster giornaliera degli inquinanti (NOx, PM10, SO2, CO) della stazione di 
Padova. 
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Tab. 4.31 – Suddivisione giorni in base agli inquinanti nei cluster per la stazione di Padova 

 

Tab. 4.32 – Concentrazioni medie degli inquinanti nei singoli cluster per la stazione di Padova. 

 

 

 

 

 

 

 

In questo caso, ci sono evidenti somiglianze tra l’analisi cluster rispetto alla concentrazione numerica 

di particelle e quella rispetto alla concentrazione di inquinanti: il cluster 2 delle concentrazioni 

numeriche è molto simile al cluster 1 degli inquinanti.  

L’analisi cluster rispetto ai parametri meteorologici è riportata in figura 4.44.  

  

CLUSTER GIORNI 

1 8, 9, 10, 11, 17, 19, 20, 22 

2 7, 16, 26 

3 13, 14, 24 

4 12, 15, 18, 21, 23, 25 

CLUSTER 
NOx 

(μg/m3) 

PM10 

(μg/m3) 

SO2 

(μg/m3) 

CO 

(mg/m3) 

1 48.05 24.25 2.58 0.53 

2 73.35 53.67 3.06 0.76 

3 126.62 43.00 3.43 0.82 

4 95.43 40.17 3.08 0.73 

Fig. 4.44 – Analisi cluster giornaliera delle variabili meteorologiche (velocità vento, temperatura, 
umidità relativa, radiazione solare e precipitazione) della stazione di Padova. 
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Nelle tabelle 4.33 e 4.34 sono riportati rispettivamente la divisione dei giorni nei vari cluster e i valori 

medi delle variabili di ogni singolo gruppo. 

Tab. 4.33 – Suddivisione giorni in base alle variabili meteorologiche nei cluster per la stazione di 
Padova. 

 

Tab. 4.34 – Concentrazioni medie delle variabili meteorologiche nei singoli cluster per la stazione 
di Padova. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il cluster 2 rappresenta giorni con zero precipitazione, alta radiazione solare e bassa velocità del vento, 

mentre il cluster 1 include giorni con debole precipitazione, bassa radiazione solare e alta velocità del 

vento. Cluster meteorologici coincido con quelli di concentrazione numerica solo per alcuni giorni, 

per esempio il cluster 4 delle variabili meteorologiche e il cluster 2 della concentrazione numerica.  

Per Padova le 3 analisi cluster portano a una leggera somiglianza nel risultato. 

 

Infine, per il sito di Ispra si è eseguita l’analisi cluster solo rispetto alle concentrazioni numeriche di 

particelle in mancanza di dati su inquinanti e meteorologia. I risultati sono raffigurati in figura 4.45. 

I 4 cluster sono ben distinti. Nella tabella 4.35 sono riassunti i gruppi mentre nella tabella 4.36 i valori 

medi dei singoli cluster. 

La distribuzione granulometrica dei cluster è rappresentata in figura 4.46. Tutte le distribuzioni 

dimensionali presentano una moda intorno agli 80 – 90 nm. Il cluster 2 presenta le concentrazioni 

medie più elevate in tutte le classi, ad eccezione della classe 20- 30 nm. Il contributo più alto è dato 

dalle particelle comprese tra 100 e 200 nm. Tale cluster raggruppa i giorni in cui si sono registrate le 

CLUSTER GIORNI 

1 10, 13, 19, 20  

2 23, 24, 25  

3 12, 14, 16, 17, 21, 26 

4 7, 8, 9, 11, 15, 18, 22 

CLUSTER 

Velocità 

vento 

(m/s) 

Temperatura 

(°C) 

Umidità 

relativa 

(%) 

Radiazione 

solare 

(mW/cm2) 

 

Precipitazione 

(mm) 

1 3.07 8.05 95.77 22.21 0.38 

2 1.16 7.88 79.60 159.96 0.00 

3 1.57 9.30 90.08 119.02 0.04 

4 2.50 8.40 91.20 63.36 0.18 
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concentrazioni numeriche di particolato più alte. Dopo i 100 nm la concentrazione numerica decade 

molto velocemente. 

 

Fig. 4.45 – Analisi cluster giornaliera della concentrazione numerica di particelle della stazione di 
Ispra. 

Tab. 4.35 – Suddivisione giorni nei cluster per la stazione di Ispra. 

 

Tab. 4.36 – Concentrazioni medie nei singoli cluster per la stazione di Ispra. 

CLUSTER GIORNI 

1 8, 17, 20, 21, 26 

2 11, 15, 18, 23, 24, 25 

3 9, 10, 16, 19 

4 7, 12, 13, 14, 22 

CLUSTER 

20 - 30 

nm 

(#/cm3) 

30 – 50 

nm 

(#/cm3) 

50 – 70 

nm 

(#/cm3) 

70 – 100 

nm 

(#/cm3) 

100 – 

200 nm 

(#/cm3) 

200 – 

800 nm 

(#/cm3) 

TOTALE 

(#/cm3) 

1 1014 1190 931 1553 2197 518 7403 

2 1257 1579 1234 1974 2716 574 9334 

3 929 915 670 1103 1482 313 5412 

4 1629 1562 956 1316 1519 287 7269 
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Riassumendo, dalle analisi cluster è emerso che c’è un’affinità tra i cluster di concentrazione 

numerica di particelle e cluster di concentrazione di inquinanti, in particolare si nota che i cluster, 

dove appartengono giorni con alte concentrazioni di inquinanti, contengono i giorni con il più elevato 

numero di particelle. Per quanto riguarda i cluster dei parametri meteorologici, non si intravedono 

particolari influenze del meteo sulla concentrazione numerica di particelle. 

 

4.4.2. CLUSTER RELATIVO TUTTE LE STAZIONI 

 

L’analisi è stata condotta anche sull’intero campione di dati medi giornalieri della concentrazione 

numerica di particelle delle 5 stazioni con l’obiettivo di individuare giorni con una simile 

distribuzione dimensionale e livello di concentrazione numerica di particelle. I vari giorni sono stati 

classificati in 4 cluster. Il risultato è riportato in figura 4.47.  
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Fig. 4.46 – Distribuzione dimensionale dei 4 cluster della stazione di Ispra. 
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Ogni cluster segue una distribuzione dimensionale. Dalla figura 4.48 alla 4.51 sono rappresentate le 

distribuzioni granulometriche per ogni stazione in un determinato cluster. 

Nella figura 4.48 è raffigurata la distribuzione per il cluster 1. Il ∆N/log(dp) varia tra circa le 1000 e 

le 5000 particelle/cm3. Tutte le stazioni presentano la stessa distribuzione, ma con mode in diverso 

intervallo dimensionale: Ispra, Milano e San Pietro hanno una moda attorno a 85 nm, mentre Bologna 

e Padova hanno una moda verso i 60 nm. Dopo i 100 nm tutte le stazioni hanno un andamento 

decrescente, ad eccezione di Ispra dove la concentrazione aumenta. Allo stesso modo, solo Bologna, 

visto l’andamento sotto i 20 nm, può presentare una seconda moda. Tuttavia, con i dati a disposizione 

è possibile fare solamente un’ipotesi. 

 

 

Fig. 4.47 – Analisi cluster giornaliera rispetto alla concentrazione numerica di particolato nelle 5 
stazioni. 
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Nella figura 4.49 è riportata la distribuzione per il cluster 2. In questo cluster sono rappresentate 

solamente i due siti in cui le concentrazioni numeriche registrate sono le più alte. Il ∆N/log(dp) varia 

tra circa le 4000 e le 7500 particelle/cm3. Entrambe le stazioni presentano una moda intorno ai 60 

nm, con la moda di Padova molto più accentuata. Visto l’andamento sotto i 20 nm, si può ipotizzare 

una seconda moda. 
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Fig. 4.48 – Distribuzione dimensionale delle varie stazioni per il cluster 1. 

Fig. 4.49 – Distribuzione dimensionale delle varie stazioni per il cluster 2. 
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Nella figura 4.50 è raffigurata la distribuzione per il cluster 3. In questo cluster non è presente Milano. 

Il ∆N/log(dp) varia tra le 1000 e le 3500 particelle/cm3.  Bologna e Padova presentano una moda 

intorno ai 60 nm, mentre Ispra e San Pietro hanno una moda intorno agli 85 nm. La moda di San 

Pietro risulta essere molto smussata. Anche in questo caso si può ipotizzare una moda sotto i 20 nm, 

in particolare per Bologna, per tutte le stazioni tranne che per San Pietro. 

 

Infine, nella figura 4.51 è riporta la distribuzione per il cluster 4. Il ∆N/log(dp) varia tra circa le 2000 

e 4500 particelle/cm3. Bologna e Padova presentano una moda intorno ai 60 nm, Ispra intorno agli 85 

nm, mentre Milano tra i 60 e 80 nm. San Pietro non presenta nessuna moda. 
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Fig. 4.50 – Distribuzione dimensionale delle varie stazioni per il cluster 3. 

Fig. 4.51 – Distribuzione dimensionale delle varie stazioni per il cluster 4. 
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Tab. 4.37 – Divisione dei giorni nei differenti cluster: VIOLA = cluster 1, ROSSO = cluster 2, 
VERDE = cluster 3 e BLU = cluster 4. 

 

In tabella 4.37 viene mostrata la suddivisione dei giorni delle singole stazioni nei 4 cluster. Dalla 

stessa tabella si possono notare differenze e uguaglianze tra i diversi siti: il cluster 2 comprende solo 

giorni di Milano e Padova (siti dove le concentrazioni di particelle sono superiori alle altre stazioni), 

il giorno 16 febbraio è contenuto nel cluster 1 per tutte le stazioni, il cluster 1 comprende per la 

maggior parte giorni di San Pietro Capofiume e Ispra, il cluster 4 comprende giorni di tutte le stazioni, 

mentre nel cluster 3 non sono presenti giorni di Milano. 

Una diversa visione dei risultati è mostrata in tabella 4.38: per ogni stazione è riportata la percentuale 

di giorni che appartengono ad un dato cluster e le concentrazioni medie di ogni cluster. Bologna e 

Milano hanno le stesse percentuali, ma in cluster diversi. Milano e Padova, dove le concentrazioni di 

particelle sono maggiori, hanno pochi giorni compresi nel cluster 1, mentre Ispra e San Pietro, dove 
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le concentrazioni sono nettamente inferiori, hanno una buona parte di giorni raggruppati in questo 

cluster. Il cluster 3, il quale ha le minori concentrazioni medie di particelle, contiene più della metà 

dei giorni di San Pietro e Bologna. 

Tab. 4.38 – Percentuale (%) di giorni che appartengono ad un dato cluster per ogni singola stazione. 

CLUSTER/

SITI 

CONCENTRAZIONI 

MEDIE (#/cm3) 
BOLOGNA MILANO SPC PADOVA ISPRA 

1 6962 5.00 5.00 40.00 10.00 60.00 

2 12210 0.00 65.00 0.00 30.00 0.00 

3 4241 65.00 0.00 55.00 5.00 15.00 

4 7314 30.00 30.00 5.00 55.00 25.00 

 

In conclusione, in tutti i cluster le forme delle distribuzioni sono abbastanza simili, hanno un picco 

tra i 20 e i 100 nm, ma cambia l’intervallo dimensionale dove si presenta la moda e il livello della 

concentrazione numerica. Generalmente, dopo i 100 nm, la distribuzione tende a decrescere. Nel 

cluster 2 vengono raggruppati i giorni in cui si registrano le concentrazioni di particelle più alte (solo 

giorni di Milano e Padova), mentre il cluster 3 ha la concentrazione media più bassa e contiene 

perlopiù i giorni di San Pietro e Bologna. 

 

4.5. CORRELAZIONI CON GLI INQUINANTI 

 

Molti inquinanti sono collegati tra di loro da correlazioni che possono essere dovute sia allo stesso 

tipo di sorgente di emissione che a processi chimico – fisici a cui sono soggetti in atmosfera. 

Lo studio delle correlazioni aiuta a capire se la variazione della concentrazione di un inquinante sia 

associata alla modifica della concentrazione di un altro inquinante. 

Gli inquinanti analizzati sono il PM10, PM2.5, NOx, SO2 e CO e sono stati correlati con la 

concentrazione numerica di particolato. I coefficienti di correlazione di Pearson per il PM10 e PM2.5 

sono stati calcolati in base al valore medio giornaliero, mentre per gli altri inquinanti si sono utilizzati 

i valori medi orari. 

In tabella 4.39 si riportano i coefficienti di correlazione per la città di Bologna. La correlazione risulta 

forte (> 0.7) con tutti gli inquinanti analizzati. I valori per NOx e CO sono concordi con i valori di 

letteratura, invece per il PM i valori sono leggermente superiori di quelli riportati nella letteratura 

(cap.2.8.1.2). 
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Tab. 4.39 – Coefficienti di correlazione tra numero particelle e PM10, PM2.5, NOx, CO nella città di 
Bologna. 

 
NOx PM10 PM2.5 CO 

DATI ORARI 

Numero di 

particelle 

0.74   0.71 

DATI GIORNALIERI 

 0.74 0.70  

 

In tabella 4.40 sono riportati i coefficienti di correlazione per il sito di Milano. Per gli NOx e il CO la 

correlazione è forte, mentre per gli altri inquinanti è moderata (PM10) e debole (SO2 e CO). In questo 

caso tutti i valori rispecchiano i parametri riportati in letteratura. 

Tab. 4.40 – Coefficienti di correlazione tra numero particelle e PM10, PM2.5, NOx, CO e SO2 nella 
città di Milano. 

 
NOx PM10 PM2.5 SO2 CO 

DATI ORARI 

Numero di 

particelle 

0.96   0.28 0.71 

DATI GIORNALIERI 

 0.49 0.28   

 

In tabella 4.41 sono riportati i coefficienti di correlazione per la stazione di San Pietro Capofiume. I 

valori di NOx sono leggermente bassi se paragonati alla letteratura (~0.8), mentre il PM ha una 

moderata correlazione. 

Tab. 4.41 – Coefficienti di correlazione tra numero particelle e PM10, PM2.5, NOx, nella città di San 
Pietro Capofiume. 

 NOx PM10 PM2.5 

DATI ORARI 

Numero di 

particelle 

0.61   

DATI GIORNALIERI 

 0.61 0.54 

 

In tabella 4.42 sono riportati i coefficienti di correlazione per la città di Padova. NOx e PM sono 

concordi con in valori in letteratura e hanno rispettivamente una buona e media correlazione, SO2 e 

CO hanno valori opposti: il biossido di zolfo ha una buona correlazione, mentre il monossido di 
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carbonio ha una scarsa correlazione. Tuttavia, entrambi gli inquinanti hanno coefficienti diversi 

rispetto alla letteratura. 

Tab. 4.42 – Coefficienti di correlazione tra numero particelle e PM10, SO2, NOx, CO nella città di 
Padova. 

 
NOx PM10 SO2 CO 

DATI ORARI 

Numero di 

particelle 

0.91  0.87 0.25 

DATI GIORNALIERI 

 0.53   

 

Mediamente, è stata trovata una forte correlazione con gli NOx e il CO. Per il PM10 e PM2.5 i valori 

variano molto a seconda della stazione, ma si può rilevare una correlazione moderata. Questo risultato 

è concorde con quelli trovati in letteratura (cap.2.8.1.2). Per quanto riguarda l’SO2 non è possibile 

trarre delle conclusioni generali perché le concentrazioni sono disponibili solo per due stazioni e i 

risultati sono discordi tra loro. 

 

4.6. CORRELAZIONE CON I PARAMETRI METEOROLOGICI 

 

I coefficienti di correlazione tra concentrazione numerica di particolato e i parametri meteorologici 

(velocità del vento, temperatura, umidità relativa, radiazione solare e precipitazione) per i siti sono 

riportati nella tabella 4.43.  

Tab. 4.43 – Coefficienti di correlazione tra numero particelle e parametri meteorologici nei 4 siti. 

 
Sito 

Velocità 

del vento 
Temperatura 

Umidità 

relativa 

Radiazione 

solare 
Precipitazione 

Numero 

di 

particelle 

Bologna -0.36 -0.17 0.23 -0.41 -0.34 

Milano -0.43 -0.33 0.36 -0.15 -0.05 

SPC -0.53 -0.65 0.69 -0.85 -0.23 

Padova -0.56 -0.57 0.68 -0.81 0.17 

 

I coefficienti di correlazione presentano valori tendenzialmente negativi, indice di correlazione 

indiretta, per tutti i parametri, ad eccezione dell’umidità. La velocità del vento ha una moderata 

correlazione in tutte le stazioni. Stessi valori li hanno anche la temperatura e la radiazione solare. Da 

tenere in considerazione gli elevati valori che si ottengono a San Pietro e a Padova. La precipitazione 

non è per nulla correlata con il numero delle particelle, in quanto il valore dei coefficienti varia intorno 
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allo zero (solo Bologna presenta una moderata correlazione). L’umidità è scarsamente correlata a 

Bologna e Milano, ma ha, invece, una buona correlazione a San Pietro e a Padova. 

Temperatura e velocità del vento sono in accordo con valori di letteratura (cap. 2.8.5.1), la 

precipitazione ha valori un po’ più bassi e l’umidità molto più alti. 

 

4.7. ANDAMENTI MEDI ORARI 

 

Nelle figure 4.52, 4.53, 4.54, 4.55 e 4.56 sono rappresentati gli andamenti del giorno tipo feriale e 

festivo. I giorni feriali considerati sono 17, mentre i festivi (solo la giornata della domenica) sono 3. 

Nella figura 4.52 è mostrato il giorno tipo per la città di Bologna. L’andamento feriale presenta due 

picchi di concentrazione: uno al mattino e il secondo dopo le 17. Il picco mattutino, con valori che 

raggiungo circa le 7500 particelle/cm3, è dato dal traffico nelle prime ore e dalla radiazione solare 

verso le 10/11. Il massimo pomeridiano, che raggiunge gli stessi livelli di concentrazione, è generato 

principalmente dal traffico. Il non decadimento della concentrazione nelle ore serali può essere 

dovuto alla diminuzione dell’altezza dello strato rimescolato. L’andamento festivo, invece, appare 

caratterizzato dall’assenza del picco mattutino, da valori pomeridiani più bassi rispetto al giorno 

feriale e un picco serale verso le 21 che supera le 7000 particelle/cm3. 
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Fig. 4.52 – Giorno tipo feriale e festivo delle concentrazioni numeriche di particolato a Bologna. 
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In figura 4.53 è rappresentato l’andamento del giorno tipo feriale nel sito di Milano. Si possono notare 

2 picchi, il primo tra le 7 e le 9 dovuto al traffico e che raggiunge le 17000 particelle/cm3 e il secondo 

tra le 19 e le 21. Il massimo serale è molto inferiore rispetto a quello mattutino: infatti la 

concentrazione arriva a circa 13000 particelle/cm3. L’andamento festivo ha concentrazioni 

decisamente inferiori e presenta un solo picco serale verso le ore 21 con una concentrazione poco 

superiore al 17000 particelle/cm3. 

 

 

 

L’andamento del giorno tipo feriale per la stazione di San Pietro Capofiume è raffigurato in figura 

4.54. Si può notare un leggero picco tra le ore 8 e ore 9, dovuto al traffico, e poi una costante decrescita 

fino alle ore 14, dove si registra una concentrazione di circa 3500 particelle/cm3. Verso sera si 

intravedono due picchi alle ore 19 e 22. L’andamento festivo è del tutto diverso: due picchi in 

mattinata alle ore 1 e ore 6 che raggiungono le 7000 particelle/cm3, una decrescita simile ai giorni 

feriali e un picco intorno alle ore 21 che supera le 9000 particelle/cm3. 

 

 

 

 

4.000

6.000

8.000

10.000

12.000

14.000

16.000

18.000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

N
u

m
e

ro
 p

a
rt

ic
e

ll
e

/c
m

3

Ora

Andamento giornaliero su base oraria Milano

Giorno feriale

Giorno

festivo

Fig. 4.53 – Giorno tipo feriale e festivo delle concentrazioni numeriche di particolato a Milano. 
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In figura 4.55 è rappresentato l’andamento del giorno tipo feriale per la città di Padova. Si può notare 

il solito picco mattutino intorno le ore 8 dove si raggiungono le 13000 particelle/cm3 e due picchi 

serali, uno verso le 19 e un altro tra le 21 e le 22. Il primo tra questi ha la stessa concentrazione di 

quello del mattino, mentre il secondo supera leggermente le 12500 particelle/cm3. Nell’andamento 

festivo le concentrazioni sono ampiamente inferiore, ad eccezione del picco delle 19 che raggiunge 

le 12500 particelle/cm3. 
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Fig. 4.54 – Giorno tipo feriale e festivo delle concentrazioni numeriche di particolato a San Pietro 
Capofiume. 

Fig. 4.55 – Giorno tipo feriale e festivo delle concentrazioni numeriche di particolato a Padova. 
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Infine, in figura 4.56 è mostrato l’andamento del giorno tipo feriale per la località di Ispra. Si possono 

notare i due soliti picchi: al mattino intorno alle ore 8 e alla sera alle ore 20. Rispetto ai casi precedenti, 

c’è una notevole differenza tra i due massimi: quello del mattino raggiunge circa le 8000 

particelle/cm3, mentre quello della sera arriva a circa 11550 particelle/cm3. L’andamento festivo 

riporta concentrazioni inferiori, leggero picco mattutino e picco serale verso le ore 21, dove si 

raggiunge la concentrazione di circa 11000 particelle/cm3. 

 

È possibile mettere in luce alcune analogie e differenze tra i vari siti: 

• Tutti i siti presentano un picco mattutino dalle ore 7 alle ore 9 e un picco serale dalle ore 19 

alle 21; 

• In termini di concentrazione il picco serale è minore o uguale a quello del mattino, ad 

eccezione di Ispra dove i due picchi differiscono di circa 4000 particelle/cm3 a favore di quello 

serale;  

• Per tutti i siti (tranne SPC), l’andamento festivo non presenta alcun picco mattutino, il picco 

serale è in ritardo e, a volte, superiore in termini di concentrazione rispetto a quello feriale; 

• Il ridotto numero delle domeniche fa sì che l’analisi è poco rilevante a livello statistico, ma dà 

comunque una visione qualitativa dell’andamento festivo. 

 

Nell’allegato 1 sono riportati gli andamenti del giorno tipo con relativa deviazione standard per i 5 

siti. 
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Fig. 4.56 – Giorno tipo feriale e festivo delle concentrazioni numeriche di particolato a Ispra. 
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Durante il giorno, il contributo delle varie classi dimensionali di particolato (20-30 nm, 30-50 nm, 

50-70 nm, 70-100 nm, 100-200 nm e >200 nm) varia ora per ora. A Bologna (fig. 4.57) per tutte le 

ore prevalgono le particelle tra i 20 e 30 nm. La percentuale aumenta nelle ore di picco (ore 8 e ore 

19) insieme con la classe 30-50 nm. Le altre classi restano pressappoco costanti. La classe 200-600 

nm può anche essere trascurata.  

Nella città di Milano (fig.4.58) nelle ore notturne prevalgono in ugual modo le classi tra i 30 e i 200 

nm. Con i picchi delle ore 8 e ore 19, il contributo delle classi 20-30 nm e 30-50nm diventa dominante. 

La classe 200-10000 nm non ha nessun contributo. 

Nel sito di San Pietro Capofiume (fig.4.59), in tutte le ore, il contributo maggiore è dato dalle classi 

30-50 nm e 100-200 nm. Il contributo della classe più piccola (20-30 nm) è inferiore rispetto ai due 

casi precedenti. Inoltre, la classe 200-600 nm non può essere trascurata. Questo diverso 

comportamento può essere dato dalla tipologia di sito (rurale, lontano da città, strade trafficate e altre 

sorgenti inquinanti) che porta ad un equilibrio tra le varie classi. 

Nella città di Padova (fig.4.60) si rispecchia la stessa situazione di Bologna e se ne traggono le stesse 

considerazioni. 

Infine, nella stazione di Ispra (fig. 4.61), la frazione 100-200 nm prevale in tutte le ore della giornata, 

ad eccezione del picco mattutino intorno alle ore 8. Durante queste ore la frazione 20-30 nm aumenta 

la sua percentuale rispetto a totale delle particelle, mentre gli altri intervalli dimensionali 

diminuiscono. Nelle altre ore accade il fenomeno opposto. 

Da queste considerazioni si può trarre che durante i picchi di concentrazione numerica di particelle, 

il contributo delle classi dimensionali più piccole (20-30 nm e 30-50 nm) aumenta. Durante le ore 

serali, a causa della diminuzione della temperatura e del conseguente fenomeno della condensazione, 

il contributo delle particelle più grandi (70 – 200 nm) aumenta. 
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Fig. 4.57 – Evoluzione giornaliera del contributo delle classi 20-30 nm, 30-50 nm, 50-70 nm, 70-100 
nm, 100-200 nm e >200 nm alla concentrazione numerica totale per il sito di Bologna. 
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Fig. 4.58 – Evoluzione giornaliera del contributo delle classi 20-30 nm, 30-50 nm, 50-70 nm, 70-100 
nm, 100-200 nm e >200 nm alla concentrazione numerica totale per il sito di Milano. 

Fig. 4.59 – Evoluzione giornaliera del contributo delle classi 20-30 nm, 30-50 nm, 50-70 nm, 70-100 
nm, 100-200 nm e >200 nm alla concentrazione numerica totale per il sito di San Pietro Capofiume. 



126 

 

 

 

00

2.000

4.000

6.000

8.000

10.000

12.000

14.000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

N
u

m
e

ro
 p

a
rt

ic
e

ll
e

/c
m

3

Ora

Contributo orario delle classi di particolato Padova

20_30 nm 30_50 nm 50_70 nm 70_100 nm 100_200 nm 200_600 nm

00

2.000

4.000

6.000

8.000

10.000

12.000

14.000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

N
u

m
e

ro
 p

a
rt

ic
e

ll
e

/c
m

3

Ora

Contributo orario delle classi di particolato Ispra

20_30 nm 30_50 nm 50_70 nm 70_100 nm 100_200 nm 200_800 nm

Fig. 4.60 – Evoluzione giornaliera del contributo delle classi 20-30 nm, 30-50 nm, 50-70 nm, 70-100 
nm, 100-200 nm e >200 nm alla concentrazione numerica totale per il sito di Padova. 

Fig. 4.61 – Evoluzione giornaliera del contributo delle classi 20-30 nm, 30-50 nm, 50-70 nm, 70-100 
nm, 100-200 nm e >200 nm alla concentrazione numerica totale per il sito di Ispra. 
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Come già ripetuto svariate volte, una delle sorgenti principali di particelle ultrafini è il traffico. L’NOx 

può essere considerato un buon indicatore per rappresentare la quantità di traffico. Se si va a 

confrontare nel dettaglio gli andamenti orari di NOx e particolato si può notare che a picchi 

dell’inquinante corrispondono picchi delle particelle. 

Dalla figura 4.62 alla figura 4.65 sono mostrati i confronti per i vari siti. In tutte le stazioni si possono 

notare 2 picchi di concentrazione, intorno alle ore 8 e alle ore 19, di NOx corrispondenti con le ore di 

punta del traffico. Per Milano e San Pietro Capofiume il picco mattutino di NOx è superiore a quello 

serale e raggiunge rispettivamente circa i 200 μg/m3 e i 37 μg/m3, mentre per Bologna e Padova il 

picco serale di NOx ha concentrazioni maggiori di quello della mattina e raggiunge rispettivamente i 

90 μg/m3 e i 130 μg/m3. Questi andamenti confermano anche le analisi fatte nel capitolo 4.5 dove i 

risultati portavano ad una forte correlazione tra numero di particelle e concentrazioni di NOx. Le 

stesse osservazioni sono state fatte per gli andamenti nei giorni festivi. I grafici sono riportati 

nell’allegato 1.  

In figura 4.66 sono rappresentati i grafici a dispersione che mostrano le varie correlazioni tra la 

concentrazione numerica di particelle e la concentrazione di NOx per singola stazione. 
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Fig. 4.62 – Confronto andamento concentrazione numerica delle particelle e concentrazione NOx per 
il sito di Bologna. 
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Fig. 4.63 – Confronto andamento concentrazione numerica delle particelle e concentrazione NOx per 
il sito di Milano. 

Fig. 4.64 – Confronto andamento concentrazione numerica delle particelle e concentrazione NOx per 
il sito di San Pietro Capofiume. 
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Fig. 4.65 – Confronto andamento concentrazione numerica delle particelle e concentrazione NOx per 
il sito di Padova. 

Fig. 4.66 – Grafici a dispersione di confronto della concentrazione media giornaliera normalizzata tra 
le 5 stazioni di rilevamento. 
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Anche i fattori meteorologici influenzano l’andamento orario delle concentrazioni numeriche di 

particolato. Anche se quantitativamente le correlazioni sono deboli o, in alcuni casi, pressoché assenti 

l’andamento delle concentrazioni mostra, qualitativamente, una diminuzione delle concentrazioni 

numeriche di particolato in corrispondenza dell’aumento della radiazione solare, della temperatura e 

della velocità del vento. Tale diminuzione di particelle in determinate ore, non è opera solo di questi 

fattori, ma anche di una possibile diluizione delle emissioni primarie dovute al traffico.  

Durante le ore di massima radiazione e relativo aumento della temperatura, avvengono fenomeni di 

nucleazione delle particelle ultrafini, mentre durante i momenti di scarsa o assente insolazione, a 

causa delle basse temperature, la condensazione è il fenomeno dominante. Inoltre, l’aumento di 

temperatura favorisce l’evaporazione delle componenti semivolatili delle particelle. Sempre durante 

il periodo di massima radiazione, lo spessore dello strato rimescolato aumenta favorendo la diluizione 

e la conseguente riduzione della concentrazione numerica di particelle. 

Il vento, non ha solo l’effetto di trascinare in un altro luogo le particelle, ma anche di portare nuove 

masse d’aria meno inquinante che permette la diluizione degli inquinanti. 

La precipitazione causa una diminuzione del numero delle particelle (cap. 2.3.2). Nel nostro caso la 

pioggia non ha portato ad evidenti variazioni della concentrazione numerica, soprattutto a causa della 

bassa quantità ed intensità caduta legata anche al periodo dell’anno considerato (febbraio). 

Dalla figura 4.67 alla figura 4.70 sono rappresentati gli andamenti orari per le varie stazioni. 

Nell’allegato 1 sono riportati i grafici per i giorni festivi. 
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Fig. 4.67 – Effetto dei parametri meteorologici (velocità del vento, temperatura, radiazione solare e 
precipitazione) sulla concentrazione numerica di particelle nei giorni feriali per il sito di Bologna. 
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Fig. 4.68 – Effetto dei parametri meteorologici (velocità del vento, temperatura, radiazione solare e 
precipitazione) sulla concentrazione numerica di particelle nei giorni feriali per il sito di Milano. 

Fig. 4.69 – Effetto dei parametri meteorologici (velocità del vento, temperatura, radiazione solare e 
precipitazione) sulla concentrazione numerica di particelle nei giorni feriali per il sito di SPC. 
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Fig. 4.70 – Effetto dei parametri meteorologici (velocità del vento, temperatura, radiazione solare e 
precipitazione) sulla concentrazione numerica di particelle nei giorni feriali per il sito di Padova. 
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5. CONCLUSIONI 

 

In questo lavoro di tesi sono stati analizzati i dati di concentrazione numerica di particolato raccolti 

contemporaneamente in 5 diversi siti in Pianura Padana (Bologna, Milano, San Pietro Capofiume, 

Padova e Ispra) durante una campagna di misura effettuata nel mese febbraio 2014. I siti di Bologna, 

Milano e Padova possono essere considerati rappresentativi di una situazione di fondo urbano, mentre 

San Pietro e Ispra sono rappresentativi rispettivamente di un sito rurale e semi rurale. I dati misurati, 

rilevati attraverso l’utilizzo di differenti strumenti di misura, non essendo disponibile un’unica e 

comune tipologia di strumento, hanno permesso di ricavare informazioni di concentrazione numerica 

per 6 intervalli dimensionali (20-30 nm, 30-50 nm, 50-70 nm, 70-100 nm, 100-200 nm e >200 nm) 

su base oraria. Le elaborazioni svolte, per ogni stazione, sul numero di particelle hanno investigato la 

concentrazione e l’andamento medio giornaliero, la correlazione tra le stazioni, la distribuzione 

dimensionale, l’analisi cluster rispetto alla concentrazione numerica di particelle, alla concentrazione 

di altri inquinanti atmosferici e ai parametri meteorologici e il giorno tipo. Inoltre, sono state 

analizzate le relazioni con altri inquinati e parametri meteorologici.  

Per le concentrazioni degli altri inquinanti (NOx, PM10, PM2.5, SO2, CO) e per i parametri 

meteorologici (temperatura, velocità e direzione del vento, radiazione solare, umidità, precipitazione) 

sono stati utilizzati dati provenienti dalle medesime centraline o da centraline rappresentative del sito 

sotto studio. 

Le elaborazioni hanno fatto riferimento a valori medi di concentrazioni numerica di particelle con 

diversa risoluzione temporale per via dell’utilizzo di strumenti diverse nelle stazioni. 

L’analisi dei dati di concentrazione numerica di particelle evidenzia delle differenze tra le varie 

stazioni soprattutto per il livello di concentrazione: Milano e Padova registrano i valori medi 

giornalieri più alti con concentrazione rispettivamente di circa 1.1∙104 particelle/cm3 e 8.7∙103 

particelle/cm3, mentre Bologna e San Pietro Capofiume hanno le concentrazioni più basse (intorno a 

5∙103 particelle/cm3 per entrambe le stazioni). Tali concentrazioni sono simili a i valori riportati in 

letteratura per le medesime tipologie di sito, che nel caso delle stazioni in ambito urbano sono di 2∙104 

particelle/cm3 mentre per siti rurali sono dell’ordine di 103 particelle/cm3 (Wang et al., 2011). Le rose 

di concentrazione mostrano come nei siti urbani, la principale sorgente di particelle ultrafini siano 

proprio gli agglomerati urbani. L’analisi dell’andamento temporale delle concentrazioni medie 

giornaliere normalizzate (media giornaliera/media periodo) mostra comportamenti simili per le 

stazioni di Milano e Bologna, di San Pietro Capofiume e Padova e di Ispra e Padova. Questa 

acquisizione è confermata dall’analisi di correlazione delle serie temporali che indica valori di R 

attorno a 0.59 per le prime due stazioni, di 0.62 per le seconde e di 0.64 per le ultime. L’analisi degli 
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andamenti temporali delle concentrazioni normalizzate sviluppata per le singole classi dimensionali 

non conferma quanto visto per il numero totale e i risultati variano a seconda della classe dimensionale 

considerata. I risultati conseguiti hanno anche portato a dire che all’aumentare del diametro, in 

particolare verso i 100 nm, i coefficienti di correlazione aumentano. Questo è legato al fatto che le 

particelle più grossolane, in linea con il PM2.5, rappresentano un aerosol più invecchiato e più 

regionale, e quindi più omogeneo all’interno della Pianura Padana. 

L’analisi dei dati raccolti ha consentito inoltre di rappresentare la distribuzione dimensionale del 

numero di particelle. L’estensione dell’intervallo dimensionale investigato e la risoluzione 

dimensionale dei dati disponibili permettono di osservare in tutti i siti la presenza di una moda tra i 

60 e i 100 nm (“moda di Aitken”). In alcune stazioni (Bologna, Milano e Padova) risulta del tutto 

probabile la presenza di una moda (prevalente rispetto a quella osservata) prima dei 20 nm; dopo i 

100 nm è evidente che il numero di particelle diminuisce drasticamente. 

Si è proceduto poi con un’analisi cluster, rispetto alla distribuzione dimensionale giornaliera, con 

l’utilizzo dell’algoritmo K-means per trovare giorni aventi la stessa distribuzione granulometrica, in 

un primo momento, nelle singole stazioni e, successivamente, tra tutte le stazioni. Per individuare 

possibili influenze delle concentrazioni di altri inquinati e dei parametri meteorologici sulle 

concentrazioni numeriche di particelle, si è effettuata una clusterizzazione dei giorni sugli inquinanti 

e sui parametri meteo e i risultati sono stati confrontati con i cluster di particelle. I risultati portano a 

queste considerazioni: c’è un’affinità tra i cluster di concentrazione numerica di particelle e cluster 

di concentrazione di inquinanti, in particolare si nota che i cluster, dove appartengono giorni con alte 

concentrazioni di inquinanti, contengono i giorni con il più elevato numero di particelle. Per quanto 

riguarda i cluster dei parametri meteorologici, non si intravedono particolari influenze del meteo sulla 

concentrazione numerica di particelle.  

L’analisi cluster complessiva di tutte le stazioni ha portato all’identificazioni di gruppi, soprattutto in 

base al livello di concentrazione. Per esempio, in un cluster, che presenta le concentrazioni medie 

giornaliere di particelle più elevate, sono presenti soltanto giorni di 2 stazioni (Milano e Padova). 

Lo studio della correlazione tra il numero di particelle e gli altri inquinanti ha evidenziato come le 

concentrazioni numeriche di particolato siano molto correlabili con gli inquinanti di origine primaria 

come NOx e CO (con valori maggiori di 0.7), indicando come una delle principali fonti di particelle 

ultrafini del periodo analizzato le emissioni da veicoli, come documentato in letteratura. Valori diversi 

sono stati trovati per PM10 e PM2.5. Alcune stazioni hanno riportato coefficienti alti (Bologna), altre 

più bassi (Milano). Per il PM sono stati utilizzati dati giornalieri, mentre per gli altri inquinanti dati 

orari. Una migliore correlazione sarebbe possibile se si confrontassero utilizzando i dati orari per tutti 

gli inquinanti. 
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La correlazione fra il numero di particelle ed i parametri meteorologici (velocità del vento, 

temperatura, umidità relativa, radiazione solare e precipitazione) dipende dalla variabile considerata. 

La velocità del vento ha una moderata correlazione indiretta in tutte le stazioni. Stessi valori li hanno 

anche la temperatura e la radiazione solare. La precipitazione non è per nulla correlata con il numero 

delle particelle, in quanto il valore dei coefficienti varia intorno allo zero (solo Bologna presenta una 

moderata correlazione). Quest’ultima considerazione è anche conseguente del fatto che nel periodo 

studiato gli eventi di precipitazione sono stati di modesta intensità, tale da non avere alcun effetto 

significativo sul particolato ultrafine. Conclusioni più robuste sul ruolo della precipitazione 

dovrebbero basarsi su dati relativi a periodi in cui sono presenti precipitazioni più abbondanti. 

L’andamento orario delle concentrazioni numeriche nei giorni feriali evidenzia un comportamento 

molto simile nelle stazioni (tranne a San Pietro). Gli andamenti presentano due picchi: uno mattutino 

tra le ore 7 e le ore 9 e uno serale tra le ore 19 e le ore 21. I massimi sono dovuti principalmente al 

traffico, in quanto i picchi di concentrazione di traffico veicolare coincidono con quelli di particelle. 

Per confermare questa ipotesi sono state successivamente fatti dei confronti con gli andamenti orari 

di NOx, principale indicatore di emissione da traffico. Il risultato ha portato ad una netta similitudine 

tra i due andamenti. Il non decadimento della concentrazione nelle ore serali può essere dovuto alla 

diminuzione dell’altezza dello strato rimescolato e da fenomeni di formazione di particolato per 

condensazione di precursori semivolatili favoriti dall’abbassamento delle temperature. Le medesime 

analisi sono state effettuate su andamenti nei giorni festivi. Le più grandi differenze dei giorni festivi 

da quelli feriali sono state l’assenza del picco mattutino e un picco serale in ritardo e a volte superiore 

a quello feriale in termini di concentrazione.  

Analisi sull’evoluzione oraria del diametro delle particelle ha portato alla conclusione comune in tutte 

le stazioni che, durante i picchi dovuti al traffico veicolare, il contributo numerico delle particelle di 

dimensione tra i 20 e i 50 nm aumenta notevolmente mentre nelle ore serali, a causa di fenomeni 

come la condensazione, aumenta il contributo delle classi con diametro compreso dai 70 a 200 nm. 

Generalizzando, si può dire che, nella Pianura Padana, in ambiente urbano la concentrazione 

numerica di particelle è nell’ordine di 104 particelle/cm3, mentre in ambiente rurale la concentrazione 

è un ordine di grandezza inferiore. In tutte le zone della Pianura, l’andamento medio giornaliero della 

concentrazione numerica di particelle, nel periodo di studio, è molto simile.  

L’andamento medio orario della concentrazione numerica di particolato in siti urbani segue 

l’andamento delle concentrazioni di NOx, con un picco nel primo mattino e un altro nel tardo 

pomeriggio. La principale fonte di particolato ultrafine è l’agglomerato urbano, in particolare il 

traffico veicolare. Nei siti rurali, l’andamento medio orario non presenta il picco del mattino. 

 



136 

 

6. ALLEGATO 1 
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Fig. 6.1 – Andamento medio giornaliero della concentrazione numerica delle particelle nella stazione 
di Bologna nel febbraio 2014.

Fig. 6.2 – Andamento medio giornaliero della concentrazione numerica delle particelle nella stazione 
di Milano nel febbraio 2014. 

Fig. 6.3 – Andamento medio giornaliero della concentrazione numerica delle particelle nella stazione 
di San Pietro Capofiume nel febbraio 2014. 
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Fig. 6.4 – Andamento medio giornaliero della concentrazione numerica delle particelle nella stazione 
di Padova nel febbraio 2014. 

Fig. 6.5 – Andamento medio giornaliero della concentrazione numerica delle particelle nella stazione 
di Ispra nel febbraio 2014. 

Fig. 6.6 – Giorno tipo e relativa deviazione standard delle concentrazioni numeriche di particolato a 
Bologna. 



138 

 

 

 

 

3.000

6.000

9.000

12.000

15.000

18.000

21.000

24.000

27.000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

N
u

m
e

ro
 p

a
rt

ic
e

ll
e

/c
m

3

Ora

Andamento giornaliero su base oraria e relativa 

deviazione standard Milano

media oraria

dev.st +

dev.st -

2.000

3.000

4.000

5.000

6.000

7.000

8.000

9.000

10.000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

N
u

m
e

ro
 p

a
rt

ic
e

ll
e

/c
m

3

Ora

Andamento giornaliero su base oraria e relativa 

deviazione standard SPC

media oraria

dev.st +

dev.st -

2.000

7.000

12.000

17.000

22.000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

N
u

m
e

ro
 p

a
rt

ic
e

ll
e

/c
m

3

Ora

Andamento giornaliero su base oraria e relativa 

deviazione standard Padova

media oraria

dev.st +

dev.st -

Fig. 6.7 – Giorno tipo e relativa deviazione standard delle concentrazioni numeriche di particolato a 
Milano. 

Fig. 6.8 – Giorno tipo e relativa deviazione standard delle concentrazioni numeriche di particolato a 
San Pietro Capofiume. 

Fig. 6.9 – Giorno tipo e relativa deviazione standard delle concentrazioni numeriche di particolato a 
Padova. 
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Fig. 6.10 – Giorno tipo e relativa deviazione standard delle concentrazioni numeriche di particolato a 
Padova. 

Fig. 6.11 – Confronto andamento concentrazione numerica delle particelle e concentrazione NOx in 
un giorno festivo per il sito di Bologna. 

Fig. 6.12 – Confronto andamento concentrazione numerica delle particelle e concentrazione NOx in 
un giorno festivo per il sito di Milano. 



140 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

00

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

6.000

7.000

8.000

9.000

10.000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

N
O

x 
(μ

g
/m

3
)

N
u

m
e

ro
 p

a
rt

ic
e

ll
e

/c
m

3

Giorno

Giorno tipo festivo Particolato - NOx SPC

Particolato

NOx

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

00

2.000

4.000

6.000

8.000

10.000

12.000

14.000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
N

O
x 

(μ
g

/m
3

)

N
u

m
e

ro
 p

a
rt

ic
e

ll
e

/c
m

3

Giorno

Giorno tipo festivo Particolato - NOx Padova

Particolato

NOx

Fig. 6.13 – Confronto andamento concentrazione numerica delle particelle e concentrazione NOx in 
un giorno festivo per il sito di San Pietro Capofiume. 

Fig. 6.14 – Confronto andamento concentrazione numerica delle particelle e concentrazione NOx in 
un giorno festivo per il sito di Padova. 
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Fig. 6.15 – Effetto dei parametri meteorologici (velocità del vento, temperatura, radiazione solare e 
precipitazione) sulla concentrazione numerica di particelle nei giorni festivi per il sito di Bologna. 

Fig. 6.16 – Effetto dei parametri meteorologici (velocità del vento, temperatura, radiazione solare e 
precipitazione) sulla concentrazione numerica di particelle nei giorni festivi per il sito di Milano. 
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Fig. 6.17 – Effetto dei parametri meteorologici (velocità del vento, temperatura, radiazione solare e 
precipitazione) sulla concentrazione numerica di particelle nei giorni festivi per il sito di SPC. 

Fig. 6.18 – Effetto dei parametri meteorologici (velocità del vento, temperatura, radiazione solare e 
precipitazione) sulla concentrazione numerica di particelle nei giorni festivi per il sito di Padova. 
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