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1 INTRODUZIONE  
 

La presente relazione descrive  lo stato di qualità dell’aria della città di Pordenone e dintorni  
(Porcia e Cordenons), nell’intento di fornire informazioni utili all’Amministrazione comunale per 
adottare misure adeguate finalizzate al contenimento dell’inquinamento in ambito urbano. Sono 
riportati gli esiti analitici acquisiti nel corso dell’anno 2009 e valutazioni relative al lasso temporale 
2005 – 2009. 

 

1.1 L’inquinamento atmosferico [6, 9] 

Con il termine inquinamento atmosferico l’EPA (Environmental Protection Agency, Agenzia 
americana per la protezione dell’ambiente), indica la presenza nell’aria di contaminanti o sostanze 
inquinanti che interferiscono con la salute o il benessere umano, o determinano altri effetti dannosi 
per l’ambiente. Il. Lgs. 4 agosto 1999, recepimento della Direttiva Europea 96/62/CE, definisce aria 
ambiente l’aria presente nella troposfera, ad esclusione di quella presente nei luoghi di lavoro, ed 
inquinante qualsiasi sostanza immessa direttamente o indirettamente dall’uomo nell’aria ambiente 
che può avere effetti dannosi sulla salute umana o sull’ambiente nel suo complesso (art. 2, comma 
1).  

In un recente documento dell’EEA (European Environment Agency, - Agenzia europea per la 
protezione dell’ambiente), vengono inquadrati i principali problemi legati all’inquinamento 
atmosferico in Europa: 

·  l’impatto sulla salute umana dell’esposizione al materiale particolato (PM, particulate 
matter) ed all’ozono (ed in minor misura a biossido di azoto, biossido di zolfo, monossido di 
carbonio, piombo e benzene); 

·  l’acidificazione e l’eutrofizzazione degli ecosistemi; 
·  i danni agli ecosistemi ed alle coltivazioni dovuti all’ozono; 
·  il danneggiamento di materiali e beni culturali da parte dell’ozono e delle piogge acide; 
·  l’impatto di metalli pesanti e composti organici persistenti sulla salute umana e sugli 

ecosistemi. 
 

Molte fra le sostanze emesse in aria (inquinanti primari) entrano in complesse catene di 
reazioni, che si svolgono in atmosfera e che portano alla formazione di nuove specie chimiche 
(dette inquinanti secondari, come l'ozono), in alcuni casi catalizzate dalla radiazione solare e 
condizionate da altri parametri meteorologici (temperatura, umidità), nonché dall'interazione di vari 
inquinanti fra loro. Intervengono anche meccanismi fisico-chimici che, da specie presenti in forma 
di gas, portano alla formazione di materiale particolato sospeso in atmosfera.  

Le emissioni di inquinanti sono disperse nell’aria e rimosse dall’atmosfera attraverso 
processi quali reazioni chimiche – cui si è accennato - e deposizione, che ne determinano, in 
funzione delle condizioni meteorologiche, la persistenza più o meno lunga in atmosfera, 
l'ubiquitarietà o la permanenza in prossimità alle sorgenti, ecc. 

Le concentrazioni risultanti degli inquinanti variano sensibilmente in dipendenza dal tipo di 
sostanza, dal luogo e dal tempo. Oltre che della distribuzione ed intensità delle sorgenti, esse sono il 
risultato dei complessi fattori sopra elencati. Gli inquinanti che presentano concentrazioni elevate in 
prossimità delle fonti di emissione sono il biossido di zolfo (SO2), il monossido di carbonio (CO), 
gli ossidi di azoto (NOx) ed il benzene, provenienti soprattutto da traffico ed impianti industriali. 
Altri inquinanti generalmente sono presenti su una più vasta scala in quanto si formano e 
trasformano durante il trasporto in atmosfera: l’ozono e le piogge acide rientrano in questa 
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categoria. Le rispettive concentrazioni sono considerate tipicamente come livelli di inquinamento di 
“fondo regionale”, soggette unicamente a modificazioni locali limitate. In realtà possono subire 
l’influenza del fenomeno di trasporto su scala mondiale, come nel caso dell’ozono e del materiale 
particolato, che si formano da precursori emessi nell’emisfero settentrionale. Va osservato che 
specie chimiche quali il materiale particolato (PM che viene monitorato come PM2.5 e PM10) 
presentano elevati livelli di fondo regionali, cui comunque possono contribuire anche 
significativamente emissioni locali (urbane). 
 L’Unione Europea ha stabilito, come obiettivo a lungo termine per il clima, di limitare 
l’aumento della temperatura globale media a 2 °C oltre i valori pre-industriali. Le conseguenti 
politiche di lotta ai cambiamenti climatici sono volte a ridurre sostanzialmente l’inquinamento 
atmosferico. I benefici secondari risultanti comprendono l’abbattimento del potenziale danno alla 
salute pubblica ed agli ecosistemi dovuto agli inquinanti atmosferici e la riduzione dei costi 
complessivi per il controllo delle emissioni degli stessi inquinanti. Il Centro Tematico dell’EEA su 
Aria e Cambiamenti Climatici ha, pertanto, sviluppato una serie di indicatori di inquinamento 
atmosferico, cui ci si riferisce nell’elaborazione dei Rapporti sulla qualità dell’aria, incluso il 
presente. 

 

1.2 I principali inquinanti [7, 13, 8] 

La composizione dell’“Aria non inquinata” è, di fatto, sconosciuta. L’uomo ha vissuto sul 
pianeta per migliaia di anni influenzando la composizione dell’atmosfera attraverso varie attività 
prima che fosse possibile misurare le concentrazioni dei vari componenti. In teoria, l’aria ambiente 
è sempre stata esposta a qualche forma di inquinamento da parte di fenomeni naturali: gli inquinanti 
cui ci si riferisce generalmente sono in ogni caso risultanti dalle attività umane.  

Gli inquinanti possono essere classificati come primari o secondari. Gli inquinanti primari 
sono sostanze prodotte direttamente da un processo, ad esempio da un’eruzione vulcanica o il 
monossido di carbonio dallo scarico di un veicolo a motore. Gli inquinanti secondari non vengono 
emessi direttamente ma si formano in atmosfera da reazioni o interazioni degli inquinanti primari. 
Un esempio di inquinante secondario è dato dall’ozono. Occorre notare che alcuni inquinanti 
possono essere sia primari che secondari. Tra gli inquinanti primari prodotti dalle attività umane 
sono compresi gli ossidi di zolfo, azoto e carbonio, composti organici come gli idrocarburi 
(provenienti da vapori di carburanti e solventi), materiale particolato, come fumo e polveri, ossidi 
metallici, in particolare, di piombo, cadmio, rame e ferro. 

 
Inquinanti secondari sono alcune particelle formate da inquinanti primari allo stato gassoso 

nel fenomeno dello smog fotochimico, quali il biossido di azoto, l’ozono ed il perossiacetil nitrato. 
In particolare, l’ozono (O3) della troposfera è un forte ossidante fotochimico, nocivo per la salute 
umana, per le coltivazioni, la vegetazione ed i materiali. Tale gas, come già accennato, non viene 
emesso direttamente, ma si forma ai livelli più bassi dell’atmosfera per reazione di composti 
organici volatili (VOC), tra cui il benzene, ed ossidi di azoto (NOx), in presenza di radiazione 
solare.  
 

Il materiale particolato (PM, particulate matter, misurato come concentrazioni di PM10 o 
PM2.5, ossia particelle aventi diametro aerodinamico inferiore a 10 e 2.5 micron rispettivamente) 
può essere emesso in atmosfera direttamente o indirettamente, da precursori gassosi quali ossidi di 
zolfo (SO2) ed azoto (NOx) ed ammoniaca (NH3). 
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1.3 Le principali fonti [1, 15] 
 
 Le fonti responsabili della produzione di sostanze inquinanti sono numerose e di varia 
natura. Alcune fonti emissive sono di origine naturale (ad esempio l'attività vulcanica, l'erosione del 
suolo, la decomposizione della materia organica, i processi metabolici di piante ed animali), altre 
invece sono strettamente legate alle attività umane (i processi industriali, le combustioni in genere). 
I principali settori di emissione di inquinanti dell’aria ambiente sono costituiti dal trasporto su 
strada, dall’industria e dall’agricoltura, con una conseguente vasta esposizione a condizioni 
sfavorevoli di qualità dell’aria e deposizioni della popolazione umana, degli ecosistemi e dei beni 
culturali. I fenomeni più intensi di inquinamento atmosferico interessano oggi principalmente le 
aree urbane ed hanno la causa principale nel traffico veicolare. Il settore domestico (in particolare, il 
riscaldamento domestico mediante legna e carbone) può, pure, rappresentare un’importante fonte di 
inquinamento atmosferico, soprattutto di materiale particolato, in alcune aree europee. Mentre le 
emissioni di inquinanti da gran parte degli altri settori è diminuito, il trasporto marino, fluviale ed 
aereo si stanno dimostrando sempre più significative fonti di emissioni di SO2, NOx, e PM in 
Europa. A seconda degli inquinanti considerati cambia il contributo percentuale delle fonti: il 
traffico rimane la sorgente principale per le emissioni di NOx, CO, CO2; ammoniaca e metano sono 
emesse principalmente dall'agricoltura e dagli allevamenti; i composti organici volatili (COV) 
provengono, invece, soprattutto dall'uso dei solventi (verniciature, sintesi di produzioni chimiche, 
industria della stampa); le emissioni maggiori di SO2 sono imputabili alle centrali termoelettriche. 

Nell'ambito dello studio dei fenomeni di inquinamento atmosferico, un ruolo fondamentale 
rivestono, dunque, la classificazione ed il censimento delle fonti: tale attività si concretizza nella 
realizzazione dei cosiddetti inventari delle emissioni in atmosfera, che può, ormai, contare su solide 
basi scientifiche e tecniche, condivise a livello internazionale.  

La Direttiva Europea 96/62 (recepita in Italia con il D.Lgs.351/99 “Attuazione della direttiva 
96/62 in materia di valutazione e gestione della qualità dell’aria” del 4.8.1999) prevede, infatti, 
l’utilizzo di tre strumenti fondamentali: sistemi di rilevamento (reti di monitoraggio, mezzi mobili, 
campionatori attivi/passivi), inventario delle sorgenti emissive (disaggregato per aree e tipologie di 
sorgenti) e modelli di dispersione degli inquinanti. Per ciascuna porzione di territorio (es: Regione, 
Provincia, ecc.), per ciascun inquinante, per ciascuna attività (es: produzione di acciaio con forno ad 
arco elettrico, traffico autostradale di veicoli merci pesanti, riscaldamento domestico con caldaie a 
metano, allevamento di suini, ecc.), è possibile stimare le emissioni in atmosfera in un periodo di 
riferimento (tipicamente un anno). Ad esempio, è possibile stimare le tonnellate di benzene emesso 
a causa della circolazione su strade urbane di motocicli con cilindrata superiore a 50 cm3 durante 
l'anno 2000 nelle quattro Province della nostra Regione. A ciascuna sorgente, inoltre, si associano 
dei profili di disaggregazione temporale, che indicano l'intensità dell'emissione nelle varie ore del 
giorno, giorni della settimana, stagioni dell'anno ed eventuali tendenze di lungo periodo.Le tecniche 
con cui si arriva a definire tali quantità si basano sui cosiddetti fattori di emissione (es: quantitativo 
di NH3 emesso per tonnellata di concimi azotati sparsi al suolo) e sui corrispondenti indicatori di 
attività associati ad una porzione di territorio (es: quantitativi di combustibile consumati, numero di 
addetti ad una certa produzione industriale, superfici coltivate, ecc.).  

Le prime esperienze di compilazione di inventari delle emissioni in atmosfera risalgono agli 
anni ‘70, quando negli USA l'EPA, realizzò le prime guide ai fattori di emissione ed i primi 
inventari. In ambito europeo, alla metà degli anni ‘80, è stato lanciato il progetto Corinair 
(COoRdination-INformation-AIR) finalizzato all'armonizzazione, la raccolta e l'organizzazione di 
informazioni coerenti sulle emissioni in atmosfera nella comunità europea.Le attività, antropiche e 
naturali, sono organizzate in settori e macrosettori. Con la pubblicazione di “Atmospheric Emission  
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Inventory Guidebook” 2nd edition, è stata adottata a livello europeo la nomenclatura SNAP97 
(riportata in Appendice B) e sono stati individuati i seguenti macrosettori: 

- Combustione -Energia e industria di trasformazione; 

- Combustione - Non industriale; 

- Combustione – Industria; 

- Processi Produttivi; 

- Estrazione, distribuzione combustibili fossili/geotermico; 

- Uso di solventi; 

- Trasporti Stradali; 

- Altre Sorgenti Mobili; 

- Trattamento e Smaltimento Rifiuti; 

- Agricoltura; 

- Altre sorgenti di Emissione ed Assorbimenti. 

 

1.4 L’inquadramento meteorologico (contributo a cura di Fulvio Stel). 
 

L'area urbana di Pordenone si trova al confine tra la pianura Veneta e quella Friulana ad 
un'altezza sul livello del mare compresa tra i 14 e gli 86 m. Pordenone dista una quindicina di km 
dalle prealpi pordenonesi e una cinquantina di km dall'Adriatico. Proprio a causa del suo 
posizionamento, sufficientemente lontano da rilievi alpini e dal mare, l'area in questione risulta 
mediamente meno ventilata e le temperature minime risultano leggermente più basse rispetto alle 
altre zone pianeggianti della nostra regione. Nel quinquennio 2004-2008 la piovosità media annuale 
del pordenonese (POR) è stata di circa 1400 mm mentre nel 2009 sono stati registrati oltre 1500 
mm di pioggia, contro la media trentennale di riferimento (1961-1990) di circa 1290 mm. Il numero 
medio di giorni di pioggia nell'ultimo quinquennio è stato di 96, contro la media di 98 giorni 
osservata nel trentennio di riferimento, entrambi inferiori ai 105 giorni piovosi (almeno 1 mm di 
pioggia nell'arco di 24 ore) osservati nel 2009. Nel dettaglio, indicativamente da metà gennaio sino 
agli inizi di ottobre, sul pordenonese (POR) sono stati osservati dei quantitativi di pioggia superiori 
a quelli caduti negli anni dal 2004 al 2008 (figura 1). I quantitativi complessivi di pioggia sono poi 
rientrati nella norma con un novembre, che è risultato meno piovoso del solito. I maggiori 
quantitativi giornalieri di pioggia si sono osservati nella seconda metà di gennaio, in marzo e a 
cavallo tra marzo ed aprile (figura 1). L'ultimo picco rilevante di precipitazioni giornaliere si è 
osservato verso la fine di dicembre. Il numero di giorni di pioggia osservati sul pordenonese (POR) 
nel corso del 2009 è sempre stato superiore alla norma anche se comunque compreso nella naturale 
variabilità della zona (figura 3). La temperatura media annuale del pordenonese (POR) nel 
trentennio standard di riferimento (1961-1990) è stata di 13.2°C, 8.4°C e 18.1 °C, rispettivamente 
per i valori medi, minimi e massimi. La temperatura media annuale di Pordenone nel 2009 si è 
invece attestata sui 14.1°C, la media delle temperature minime si è attestata sui 9.1°C e la media 
delle massime sui 19.7°C, mentre quelli del quinquennio 2004-2008 sono stati rispettivamente di 
13.4°C,  8.4°C e 18.9°C. Nel dettaglio, il periodo che va da metà gennaio a metà febbraio ha visto 
temperature generalmente superiori alla media, così come il periodo che va da agosto a settembre, 
soprattutto per le massime, mentre temperature eccezionalmente basse si sono osservate nella 
seconda metà di dicembre (figure 4-6).  
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 Dal punto di vista anemologico, il 2009 è stato un anno relativamente più ventilato della 
norma da gennaio fino a maggio, con un'alta frequenza di giorni ventilati (figura 9). Da giugno in 
poi, però, si è assistito ad una diminuzione della ventilazione e, nel complesso, il 2009 è stato un 
anno meno ventilato della media, anche se comunque il suo comportamento è compreso nella 
normale variabilità della zona. Nel 2009, congruentemente, la frequenza di calme di vento è stata 
superiore alla norma nei primi mesi dell'anno (indicativamente sino a metà febbraio) con una 
maggiore presenza di vento da nordest (figura 7), mentre a fine anno le calme di vento sono 
diventate più frequenti e sono diminuiti gli episodi caratterizzati da venti di provenienza nord-
orientale.   
 
 Dal punto di vista della radiazione solare, la zona di Pordenone è stata caratterizzata da un 
apporto cumulato annuo di radiazione solare superiore ai 4700 MJ/m2 in linea con la media del 
quinquennio precedente. La radiazione cumulata media giornaliera è stata di 2.45 MJ/m2  in linea 
con i 2.44 MJ/m2  del periodo 2004-2008 (figura 11). Dal punto di vista dei giorni soleggiati (giorni 
con radiazione cumulata superiore o uguale a 1.5 MJ/m2, legati statisticamente alla produzione di 
O3), la figura 13 mostra come il 2009 sia stato un anno mediamente più soleggiato della norma 
anche se al limite della normale variabilità della zona. Questo maggiore soleggiamento, però, è stato 
il risultato del maggiore apporto di radiazione nel periodo che va da metà agosto a metà settembre, 
quindi in un periodo non particolarmente prono alla formazione dell'ozono, vista la minor altezza 
sull'orizzonte del Sole rispetto ai mesi di giugno e luglio.  
 
 Per quanto riguarda l'andamento del vapore acqueo in atmosfera, il 2009 è stato un anno 
mediamente meno umido del quinquennio precedente. Questo si evince non tanto dall'andamento 
della pressione parziale di vapore acqueo (figura 14), legata all'effettiva concentrazione di vapore 
acqueo, quanto all'andamento dei giorni umidi (figura 16, giorni con umidità media giornaliera 
maggiore o uguale al 90%). In particolare, nei mesi da marzo a settembre, il numero di giorni umidi 
è stato inferiore alla media 2004-2008 mentre dopo settembre tale parametro ha mostrato un 
comportamento (crescita) nella norma. Si deve inoltre ricordare che il vapore acqueo può in prima 
approssimazione considerarsi come un inquinante, quindi periodi con valori relativamente alti di 
umidità relativa possono, in prima approssimazione, considerarsi come periodi proni al ristagno 
atmosferico. 
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Figura 1. Distribuzione cumulata annuale delle piogge nell'anno 2009 (linea rossa). La linea blu indica la 
distribuzione cumulata annuale media relativa al quinquennio precedente mentre il tratteggio verde indica la normale 
variabilità (deviazione standard) nello stesso periodo.   
 

 
 

Figura 2. Serie temporale delle piogge giornaliere nell'anno 2009 sulla zona di Pordenone. 
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Figura 3. Distribuzione cumulata dei giorni di pioggia (giorni con almeno 1 mm di pioggia) nel 2009 (linea rossa). 
La linea tratteggiata blu indica la distribuzione cumulata media di giorni di pioggia relativa al quinquennio 
precedente mentre il tratteggio verde indica la normale variabilità (deviazione standard) nello stesso periodo. 

 

Figura 4. Andamento delle temperature minime giornaliere nell'anno 2009 (linea rossa).  La linea tratteggiata blu 
indica le temperature minime medie relative al quinquennio precedente mentre il tratteggio verde indica la normale  
variabilità (deviazione standard) nello stesso periodo. 
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Figura 5. Andamento delle temperature medie giornaliere nell'anno 2009 (linea rossa).  La linea tratteggiata blu 
indica le temperature  medie relative al quinquennio precedente mentre il tratteggio verde indica la normale 
variabilità (deviazione standard) nello stesso periodo. 

 

 

Figura 6. Andamento delle temperature massima giornaliere nell'anno 2009 (linea rossa).  La linea tratteggiata blu 
indica le temperature  massime medie relative al quinquennio precedente mentre il tratteggio verde indica la normale 
variabilità (deviazione standard) nello stesso periodo. 
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Figura 7. Distribuzione della frequenza dei venti nei vari ottanti. La linea verde indica la media trascinata mensile 
relativa all'anno 2009, mentre la linea blu indica la media nel quinquennio precedente. La linea rossa indica la media 
delle quinquennale delle calme di vento (velocità media  inferiore a 0.5 m/s) 
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Figura 8. Distribuzione della velocità media dei venti nei vari ottanti. La linea verde indica la media trascinata 
mensile relativa all'anno 2009, mentre la linea blu indica la media nel quinquennio precedente. La linea rossa indica 
la media quinquennale delle calme di vento (velocità media  inferiore a 0.5 m/s) 
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Figura 9. Andamento dei giorni ventilati. La linea verde indica la media trascinata mensile relativa all'anno 2009, 
mentre la linea blu indica la media nel quinquennio precedente. La parte tratteggiata verde indica la normale 
variabilità dello (deviazione standard) nel medesimo periodo 

 

 

Figura 10. Velocità media giornaliera del vento nel corso del 2009 (linea rossa) e velocità media giornaliera del 
vento nel quinquennio precedente (linea blu tratteggiata). Il tratteggio verde indica la variabilità media (deviazione 
standard) nel periodo in questione. 
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Figura 11. Andamento del cumulato giornaliero di radiazione solare (linea rossa). La linea blu tratteggiata indica 
l'andamento del cumulato giornaliero medio nel quinquennio precedente mentre il tratteggio verde indica la normale 
variabilità dello stesso (deviazione standard) nel medesimo periodo. 

 

 

Figura 12. Andamento della radiazione cumulata giornaliera nel corso del 2009 (linea rossa). La linea blu 
tratteggiata indica l'andamento del cumulato giornaliero di radiazione solare nel quinquennio precedente mentre il 
tratteggio verde indica la normale variabilità dello stesso (deviazione standard) nel medesimo periodo. 
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Figura 13. Andamento della cumulata di giorni soleggiati (giorni con radiazione solare cumulata superiore o uguale 
a 1.5 MJ/m2) nel corso del 2009 (linea rossa). La linea blu tratteggiata indica l'andamento del cumulato giornaliero 
di radiazione solare nel quinquennio precedente mentre il tratteggio verde indica la normale variabilità dello stesso 
(deviazione standard) nel medesimo periodo. 

 

 

Figura 14. Andamento della pressione parziale di vapore acqueo nel corso del 2009 (linea rossa). La linea blu 
tratteggiata indica l'andamento della pressione parziale di vapore acqueo nel quinquennio precedente mentre il 
tratteggio verde indica la normale variabilità dello stesso (deviazione standard) nel medesimo periodo. 
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Figura 15. Andamento della umidità relativa media giornaliera  nel corso del 2009 (linea rossa). La linea blu 
tratteggiata indica l'andamento dell'umidità media giornaliera nel quinquennio precedente mentre il tratteggio verde 
indica la normale variabilità dello stesso (deviazione standard) nel medesimo periodo. 

 

 

Figura 16. Andamento del cumulato annuo di giorni umidi (umidità relativa maggiore o uguale al 90%)  nel corso del 
2009 (linea rossa). La linea blu tratteggiata indica l'andamento del cumulato annuo di giorni umidi nel quinquennio 
precedente mentre il tratteggio verde indica la normale variabilità dello stesso (deviazione standard) nel medesimo 
periodo. 

 
 
 
 
Riferimenti bibliografici 



��������	���
������

����
�����������������
������� ������������  
----------------------------- 

����	���������	���������������	�������

Relazione annuale sulla Qualità dell'Aria - Anno 2009   
Pagina 18 di 93 

 
·  I dati di riferimento climatico standard (trentennio WMO 1961-1990) sono stati raccolti dal 

Servizio Nazionale Idrografico. 
 

·  I dati dell'ultimo quinquennio (2004-2008) sono stati raccolti dall'Osservatorio 
Meteorologico Regionale 

 
·  L'inquadramento geografico è stato mutuato dal libro “I climi del Friuli” di Joseph Gentilli, 

edito dalla Camera di Commercio di Udine.  

 

 
1.5 Inventario delle emissioni di inquinanti in atmosfera sul territorio del 

Comune di Pordenone (contributo a cura di Alessandra Petrini,Tommaso 
Pinat e Fabiano Turoldo).  

 

1.5.1 Introduzione 
 
 La L.R. 16 del 18 giugno 2007 individua tra le competenze specifiche di ARPA FVG le 
funzioni relative al supporto tecnico nella realizzazione e gestione degli inventari regionale e 
provinciali delle emissioni in atmosfera. 
 
 ARPA FVG ha, pertanto, adottato, su specifico nullaosta della Regione FVG, il software 
Inemar (Inventario Emissioni Atmosfera), realizzato da Regione Lombardia e ARPA Lombardia, 
conformemente alle linee guida nazionali ed europee in materia e resosi disponibile a seguito di una 
proficua collaborazione avviata con la stipula di una convenzione fra Regione Lombardia, Regione 
Piemonte, Regione Emilia Romagna, Regione Veneto, Regione Puglia, ARPA FVG e ARPA 
Lombardia, cui si sono aggiunte, poi, le Province di Trento e Bolzano.  
 
I dati raccolti e implementati nel catasto Inemar comprendono: 

 
- l’insieme di tutte le caratteristiche degli inquinanti considerati ai fini dell’inventario 

(e.g.: NOx, PM10, SO2, etc.); 
- il censimento delle sorgenti di emissione puntuali, lineari e diffuse (e.g.: 

rispettivamente: impianti industriali; flussi di mezzi pesanti; impianti di riscaldamento 
domestico, etc.); 

- gli indicatori di attività di ciascuna sorgente censita (e.g.: consumo di vernici o 
solventi, consumo di combustibile, quantità di materiale incenerita, etc.); 

- i fattori di emissione (e.g.: quantità di NOx prodotti per unità di combustibile utilizzato 
etc.); 

- i dati statistici necessari per la disaggregazione spaziale e temporale delle emissioni 
(e.g.: numero di abitanti per comune, etc.); 

- le indicazioni anagrafiche e geografiche (e.g.: relative alla localizzazione delle sorgenti, 
alla loro estensione, ai confini comunali, etc.). 

 
 In Inemar, la raccolta organizzata di tutti questi dati, consente di ottenere informazioni sulle 
emissioni annue complessive dei diversi inquinanti, sul contributo delle diverse tipologie di 
sorgente all’inquinamento totale e sull’apporto emissivo di particolari tipologie di attività, 
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significative dal punto di vista socio-economico (anche in funzione dei settori o dei macrosettori 
specifici della classificazione adottata). Tutte queste informazioni e i risultati ottenuti sono 
presentati nella seguente relazione. 
 
 L’utilizzo del catasto delle emissioni consente anche di rappresentare uno scenario dello 
stato esistente, ovvero un’istantanea delle sorgenti di pressione sulla qualità dell’aria per ciascun 
comune della regione FVG, per ciascun inquinante, per ciascuna attività e per numerosi livelli di 
disaggregazione spaziale e temporale. Infine, Inemar può essere utilizzato come fonte di 
informazioni per la modellistica diffusionale che, utilizzando anche gli input meteorologici, 
permette di valutare le ricadute di inquinanti per la scala temporale e la scala spaziale desiderata e 
per la tipologia di sorgente considerata. 
 
 L’inventario Inemar segue la metodologia CORINAIR che è stata sviluppata in seno ad un 
progetto nato dalla Comunità Europea al fine di raccogliere ed organizzare informazioni sulle 
emissioni in atmosfera. All’interno di tale metodologia si definisce una classificazione delle varie 
fonti emissive, definita come SNAP97 (Selected Nomenclature for sources of Air Pollution), su tre 
livelli chiamati Macrosettore, Settore ed Attività. I macrosettori sono 11 definiti come riportato in 
tabella 1.  
 
 
 
 

Codice 
Macrosettore 

Denominazione Macrosettore SNAP97 

1 Produzione energia e trasformazione combustibili 
2 Combustione non industriale 
3 Combustione nell’industria 
4 Processi produttivi 
5 Estrazione e distribuzione combustibili 
6 Uso di solventi 
7 Trasporto su strada 
8 Altre sorgenti mobili e macchinari 
9 Trattamento e smaltimenti rifiuti 
10 Agricoltura 
11 Altre sorgenti e assorbimenti (Biogeniche ecc.) 

 
Tabella 1 - Definizione dei Macrosettori 

 
Pertanto, a titolo esemplificativo, la numerazione 10.1.2 corrisponde al Macrosettore 10 
“Agricoltura”, al Settore 1 “Coltivazioni con fertilizzanti” ed all’Attività 2 “Terreni arabili”. Questo 
permette di valutare il contributo emissivo nei vari livelli: dall’emissione totale di un inquinante è 
possibile fare un’analisi delle fonti o per Macrosettori, oppure andare nel dettaglio delle singole 
attività. 
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1.5.2 Metodologia.  

 
 Prima di descrivere in dettaglio le modalità di calcolo dei vari contributi emissivi antropici e 
biogenici, diamo una breve descrizione della classificazione delle varie sorgenti. Da un punto di 
vista geometrico (geografico) le fonti emissive si distinguono in areali (anche dette diffuse), lineari  
e puntuali . Le stesse definizioni assumono connotati leggermente diversi quando si parla delle 
metodologie di calcolo che vengono descritte nei paragrafi seguenti. Vedremo che le sorgenti 
considerate come Puntuali sono una piccola parte di tutte le sorgenti industriali, che non tutte le 
emissioni da traffico veicolare rientrano nel traffico Lineare e che le sorgenti Areali sono trattate 
come Diffuse oppure in moduli di calcolo specifici come il modulo Biogeniche, Agricoltura etc.. 
 

1.5.3 Emissioni puntuali 
 
 Prima di iniziare ad analizzare le sorgenti emissive definite puntuali, prevalentemente 
afferenti alla produzione industriale, è necessario definire cosa si intende nel proseguo della 
relazione con il termine “Puntuali misurate” e con il termine “Puntuali stimate”: 
 

·  PUNTUALI MISURATE (PM): è l’emissione (ton/anno) calcolata dall’utente in base ai 
dati che derivano dalle campagne di misura che l’azienda è tenuta ad esperire, per ogni 
camino autorizzato (emissione convogliata), e a presentare con cadenza generalmente 
annuale, alla Pubblica Amministrazione. 

 
·  PUNTUALI STIMATE (PS): è l’emissione (t/anno) calcolata dal software Inemar come 

prodotto tra i fattori di emissione presenti nel software stesso, per una data attività SNAP97, 
e l’indicatore di attività dichiarato dall’azienda per quella stessa attività SNAP97. Questa 
emissione, che può essere stimata dal software solo se l’azienda ha dichiarato un indicatore 
di attività prestabilito, viene calcolata per tutti gli inquinati associati ad una certa attività 
SNAP97 non considerati fra gli inquinanti monitorati. 

  
 Le emissioni misurate sono inserite direttamente in Inemar utilizzando i dati forniti dalle 
aziende tramite censimento diretto e vanno a costituire l’output di Inemar denominato “puntuali 
misurate” (PM). Le emissioni misurate si riferiscono direttamente alle prescrizioni contenute nelle 
autorizzazioni relative all’ex DPR 203/88 ed al DLgs. 152/2006 e solitamente si limitano ad una 
singola analisi annuale su poche sostanze, come PTS, NOX e COV, ad eccezione di alcune attività 
come i forni di fusione dove le analisi comprendono anche vari metalli, diossine ecc.. 
 Nel caso in cui non sia disponibile la misura di un determinato inquinante, associato ad una 
data attività SNAP97, il software provvede a completare il parco emissioni calcolando una stima. 
Tali emissioni sono pertanto denominate “puntuali stimate”(PS). 
 Ne risulta che, anche a fronte di un oneroso lavoro di reperimento dei dati misurati al 
camino, molta parte delle emissioni viene stimata attraverso le PS, ovvero grazie ai fattori di 
emissione (FE) riportati in letteratura (fonti EPA, CORINAIR, ecc.). 
 
 La scelta delle sorgenti puntuali può essere fatta, specialmente per inventari nazionali, in 
base a delle soglie emissive dei principali inquinanti.  
 Nel caso dell’inventario nella provincia di Pordenone sono stati censiti tutti gli impianti che 
sottostanno alla normativa AIA (Autorizzazione Integrata Ambientale) ed alla normativa Emission 
Trading, riguardante la produzione di CO2. Infatti, già dai risultati del catasto 2003 della provincia 
di Udine, è risultato palese che non è necessario censire un numero così elevato di sorgenti puntuali, 
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come fatto per la provincia di Udine, poiché si raggiunge la stima del 90% del totale emissive delle 
sorgenti Puntuali considerando circa 20 aziende per provincia.  
 

1.5.4 Emissioni da traffico 
 

 Le emissioni dovute al traffico, per la rilevanza che assumono rispetto alle emissioni 
complessive sia a livello regionale, che provinciale e comunale, vengono stimate nel dettaglio con 
l’applicazione del modello COPERT (COmputer Programme to calculate Emissions from Road 
Transport), indicato dalla metodologia CORINAIR, e costituiscono probabilmente il modulo più 
complesso compreso nell’inventario delle emissioni. 
 
 Il modello COPERT, implementato come COPERT IV nella versione 5.0 di Inemar, 
definisce, per 146 classi di veicoli (differenziate in base al tipo di veicolo, alla cilindrata, al 
carburante impiegato, all’anno di immatricolazione, etc.) i fattori di emissione ed i consumi 
specifici in funzione della velocità, della temperatura esterna, della temperatura del motore, del tipo 
di percorso. 
 
 Ai fini della realizzazione dell’inventario delle emissioni, per il differente approccio di 
calcolo adottato, le emissioni da traffico vengono distinte in due categorie: emissioni lineari ed 
emissioni diffuse:  
 

·  le emissioni lineari, che vengono trattate dal modulo TRAFFICO LINEARE di Inemar, 
sono le emissioni derivanti dal traffico presente sulla rete stradale extraurbana e 
autostradale, e vengono stimate in base al numero di passaggi veicolari sui diversi archi 
della rete (o grafo) valutati mediante un modello di assegnazione del traffico; 

 
·  le emissioni diffuse, che vengono trattate dal modulo TRAFFICO DIFFUSO di Inemar, 

riguardano le emissioni nei centri abitati  (per questo anche denominate ‘emissioni da 
traffico urbano’), e vengono stimate a partire dai dati di vendita dei combustibili, dalla 
composizione del parco immatricolato (dati ACI) e dalle percorrenze medie annue previste 
dei veicoli.  

 
 Le emissioni da traffico, per il fenomeno fisico da cui hanno origine, si distinguono in 
emissioni allo scarico ed emissioni non allo scarico (non-exhaust) costituite sia da particolato 
prodotto da abrasioni che da emissioni evaporative di COV. 
 
 Le emissioni allo scarico sono costituite dal prodotto della combustione interna al motore e 
riguardano tutta una serie di inquinanti; quelli considerati attualmente dal sistema Inemar sono i 
seguenti: SO2, NOx (come NO2), NMVOC, CH4, CO, CO2, N2O, NH3, PTS, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Se, 
Zn. Tramite la metodologia di calcolo adottata da Inemar possono essere definite le emissioni 
eventualmente anche di altri inquinanti, inserendo gli opportuni fattori di emissione nelle preposte 
tabelle. 
 
 Le emissioni allo scarico sono costituite dai prodotti della combustione dovuti al 
funzionamento del motore e vengono solitamente distinte tra emissioni a caldo ed emissioni a 
freddo. Nel dettaglio, queste sono definite come: 
 

1. emissioni a freddo: quelle che avvengono al di sotto delle temperatura di esercizio 
che convenzionalmente è fissata a 70°C, o quelle che si verificano quando il 
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catalizzatore non ha ancora raggiunto la temperatura di attivazione (anche detta di 
‘light-off’); 

2. emissioni a caldo: quelle prodotte durante la marcia del veicolo dal momento in cui 
il motore ha raggiunto la temperatura di esercizio. 

 
 Le emissioni evaporative sono dovute all’evaporazione della frazione più volatile del 
carburante attraverso le varie parti del veicolo connesse al sistema di alimentazione e sono costituite 
dalla componente più volatile di esso. Sono quindi costituite esclusivamente da COV e sono 
significative solo per i veicoli alimentati a benzina. Tali emissioni si producono durante la marcia e 
nelle soste a motore caldo, nonché a veicolo fermo per effetto dell’escursione giornaliera della 
temperatura ambiente.  Tali emissioni quindi sono distinte e classificate in:  
 

1. emissioni durante la marcia (“perdite in movimento” o “running losses”); 
2. emissioni durante le soste a motore caldo (“Hot/Warm soak losses”); 
3. emissioni a veicolo fermo per effetto dell’escursione giornaliera della temperatura 

ambiente (‘perdite diurne’ o ‘diurnal losses’). 
 
La tabella di seguito riportata riassume le tipologie delle emissioni da traffico e la loro 
classificazione secondo il modello COPERT adottato da Inemar: 
 
 

MODULO Tipo di emissione 

a freddo 
allo scarico 

a caldo 

da usura 

hot/warm running losses 

hot/warm soak losses 

TRAFFICO DIFFUSO 

Evaporative 

diurnal losses 

a freddo 
allo scarico 

a caldo 

da usura 
TRAFFICO LINEARE 

evaporative hot running losses 

 
 
Nella figura seguente vengono evidenziate in rosso le strade del grafo regionale popolate da flussi 
di traffico. 
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1.5.5 Emissioni da sorgenti diffuse. 
 

In Inemar la definizione di sorgente diffusa non è legata alla sua tipologia emissiva ma 
solamente alla tipologia di calcolo. Ricordiamo che la stima delle emissioni diffuse si basa sulla 
seguente formula: 

E = IA x FE 

dove: 
 
E sono le emissioni (e.g. in g di inquinante/anno); 
IA  è un indicatore dell’attività; 
FE è il fattore di emissione per unità di attività e per specifico inquinante 
 
 Per quanto concerne i fattori di emissione (FE) questi sono già raccolti all’interno del 
database del software Inemar. I fattori di emissione presenti nel Database sono tratti dalle fonti 
bibliografiche più complete come i rapporti a cura dell'Environmental Protection Agency degli Stati 
Uniti, quelli proposti nell’ambito del progetto Corinair, vari rapporti dell’APAT e da diverse altre 
fonti. I FE sono diverse migliaia e sono catalogati in base all’attività SNAP97 di riferimento, 
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all’inquinante emesso, alla fonte di emissione, al tipo di combustibile usato e ad eventuali tipologie 
di abbattimento degli inquinanti.  
 Il modulo di calcolo del software INEMAR definito Diffuse permette quindi di calcolare le 
emissioni di tutta una serie di attività che, indipendentemente dal fatto che siano emissioni 
convogliate o meno, hanno la caratteristica di avere una distribuzione parcellizzata sul territorio e 
quindi di non essere censibili in altro modo (a meno di un lavoro gigantesco e a volte anche senza 
un tangibile miglioramento della stima emissiva). 
 Nella seguente tabella si elencano le principali attività antropiche che Inemar tratta, dal 
punto di vista metodologico, come sorgenti diffuse: 
 
 

MacroSettore Attività che rientrano nel modulo Diffuse Indicatori 

2- Combustione non 
industriale 

Tutto il macrosettore, ovvero Riscaldamento 
domestico, commerciale e istituzionale 

Consumo di 
combustibile 

3- Combustione 
nell’industria 

La frazione dei processi di combustione che non 
sono stati censiti come sorgenti puntuali. 
La grossa parte riguarda combustione in caldaie 
con potenza inferiore a 50 MW 

Consumo di 
combustibile 

4- Processi produttivi 

La maggior parte delle attività di questo 
macrosettore sono censite come sorgenti Puntuali. 
Solo una piccola parte, come attività di 
lavorazione alimenti e bevande, viene censita 
come emissioni diffuse 

Quantitativi prodotti 

5- Estrazione e 
distribuzione 
combustibili 

Stazioni distribuzione combustibili liquidi e 
gassosi, condotte di distribuzione gas naturale 
(metano) 

Flussi di combustibile 

6- Uso di solventi Utilizzo di vernici industriale e domestico, attività 
di stampa, uso di solventi per pulizia etc.  

Consumo di vernici o 
solventi 

 
 

1.5.6 Emissioni da attività agricole. 
 
 Le emissioni da agricoltura hanno in Inemar un modulo dedicato, atto a calcolare in 
dettaglio le quantità di composti dell’azoto (NH3, N2O, NOX) provenienti dall’utilizzo dei 
fertilizzanti in funzione delle tipologie di colture considerate.  
 
 Per ottenere una stima emissiva ad un livello di dettaglio comunale, Inemar utilizza un 
algoritmo che prende in considerazione il fabbisogno azotato, in kilogrammi per ettaro (kg/ha), per 
ogni singola coltura, la superficie agricola utilizzata (S.A.U.) comunale, differenziata per tipologia 
di coltura, e i quantitativi di ciascun tipo di fertilizzante azotato venduto su scala regionale o 
provinciale, in tonnellate. 
 
 Fondamentale, per il calcolo delle emissioni, risulta essere la stima del consumo di 
fertilizzante sul territorio. Il consumo di fertilizzante dipende fortemente dal tipo di coltivazioni 
che, per ciascun comune, richiedono l’utilizzo di composti dell’azoto. Sulla base di quanto 
suggerito dall’ISTAT, le principali tipologie di fertilizzanti possono essere riassunte con la seguente 
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tabella, nella quale vengono anche riportati i titoli di azoto (N), ovvero le quantità percentuali di 
azoto presenti nei fertilizzanti, per ciascuna tipologia di fertilizzante. Questi dati sono stati reperiti 
dal censimento annuale dell’ISTAT dei fertilizzanti venduti per provincia e regione, reperibili nel 
datawarehouse dell’agricoltura del sito nazionale dell’ISTAT. I dati inizialmente utilizzati sono stati 
quelli relativi al database ISTAT del 2003; questo per mantenere la medesima classificazione 
originariamente proposta dall’ARPA Lombardia in 7 tipologie base. In seguito sono stati 
considerati i più recenti dati del database 2005, anche se questi ultimi presentano un dettaglio 
minore dei precedenti in quanto i nitrati ammonici e i nitrati di calcio sono sommati in un’unica 
voce, come si può evincere dalla tabella in cui, per il 2005, i codici 1 e 3 non esistono più essendo 
assimilati negli altri. Tuttavia, non variando in modo sostanziale le tonnellate annue per tipo di 
fertilizzante fra le stime 2003 e quelle 2005, nel run finale del modulo ci si riferisce attualmente ai 
dati 2003 per mantenere un maggior dettaglio. 
 

codice Inemar Categoria di fertilizzante Titolo di N (%) 
2003 2005 

Solfato ammonico 20,7 2 2 
Calciocianamide 19,7 6 6 
Nitrato ammonico < 27% 26,9 
Nitrato ammonico > 27% 26,9 

1 

Nitrato di Calcio 16,7 3 
 

Urea 45,6 7 7 
Azoto fosfatici 18,3 
Azoto Potassici 26,7 
Fosfo Azoto Potassici 12 

4 4 

Organo minerali 9,4 5 5 
 

La corretta distribuzione dei fertilizzanti sul territorio comunale richiede poi che in Inemar 
siano anche implementati i dati, per comune, delle superfici agricole utilizzate per tipo di coltura 
che le interessa. Questo dato è stato reperito dall’ultimo censimento generale dell’agricoltura 
realizzato nel 2000 dall’ISTAT (5° Censimento Generale dell’Agricoltura – Caratteristiche 
strutturali delle aziende agricole). In tal modo anche tutti i tipi di associazioni di tipologie di 
colture più diffusi sono stati individuati e distribuiti sul territorio. Le classi, per superficie, che 
raggruppano le oltre 60 principali tipologie colturali nella nostra Regione sono: 

 
- superficie solo a frumento; 
- tot. cereali meno il frumento; 
- superficie foraggere avvicendate; 
- tot. ortive; 
- superficie a vite; 
- superficie a olivo; 
- superficie a agrumi; 
- superficie a fruttiferi; 
- sau coltivazioni legnose agrarie; 
- arboricoltura da legno. 

 
 In particolare, con dettaglio comunale, sono state individuate le superficie agricole utilizzate, 
ovvero la S.A.U. comunale, in funzione sia delle classi che delle singole tipologie agricole, in km2.  
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1.5.7 Emissioni da attività biogeniche. 
 
 In Inemar un modulo specifico, denominato brevemente BIOGENICHE, è preposto al 
calcolo delle emissioni biogeniche da foreste. Tale modulo contiene le metodologie e i dati utilizzati 
per la stima delle emissioni dei composti organici volatili non metanici (NMVOC) dalla 
vegetazione. 
 
 I NMVOC emessi dalla vegetazione, principalmente monoterpeni (come ad esempio l’� -
pinene e il � -pinene) e l’isoprene, rivestono un ruolo fondamentale nell’alimentare il ciclo 
fotochimico che porta alla formazione dell’ozono troposferico, anche perché sono fino a tre volte 
più reattivi degli idrocarburi provenienti dal traffico autoveicolare. Le emissioni di isoprene sono 
legate a processi di fotosintesi ed evaporativi, mentre quelle dei monoterpeni sono di sola origine 
evaporativa. 
 
 Fondamentale per il popolamento del modulo BIOGENICHE è riuscire a conoscere le 
principali specie arboree dell’intera regione, raggruppate secondo le principali tipologie di 
formazioni arboree, e la loro distribuzione spaziale, in ettari, con un dettaglio comunale. 
 
 Il modulo BIOGENICHE, trattato autonomamente in Inemar pur riferendosi a emissioni di 
tipo diffuso, raggruppa dunque le emissioni provenienti dalle biomasse fogliari delle aree arboree 
non coltivate.  
 
 I dati necessari al popolamento dei campi delle suddette tabelle sono stati reperiti dalla 
documentazione relativa alla selvicoltura disponibile presso ARPA FVG e che si rifà all’Inventario 
Fitopatologico Forestale Regionale (BAUSINVE) della Direzione Regionale delle Foreste – 
Servizio della Selvicoltura della Regione Autonoma FVG. L’Inventario BAUSINVE è operativo dal 
1994 e si occupa dello stato di salute delle foreste e dei boschi della regione. Nell’ambito 
dell’Inventario vengono studiati i danni causati alle foreste da insetti, funghi patogeni, eventi 
meteorologici e da altri agenti di danno non ancora identificati. I rilievi vengono eseguiti da agenti 
del Corpo Forestale Regionale, con la supervisione scientifica di specialisti di Patologia vegetale, 
Entomologia e Zoologia forestale. 
 
 I tipi di bosco prevalenti sono le faggete, i boschi misti con faggio, abete rosso e abete 
bianco, le pinete di pino nero e silvestre e i boschi misti di latifoglie con querce, carpini, castagno e 
frassino. 
 
 La disponibilità di dati georeferenziati ha reso possibile anche la realizzazione di una mappa 
GIS della regione sulla quale poter evidenziare, sul territorio di ciascun comune, le macrospecie ivi 
presenti e la loro estensione in ettari. 
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1.5.8 Analisi dei risultati. 
 
 Nelle seguenti pagine sono riportati degli istogrammi che riassumono per macrosettore 
Corinair, in generale, le emissioni totali della Provincia di Pordenone e del Comune di Pordenone e, 
in particolare, quelle per singolo inquinante per il Comune di Pordenone. 
 
 In termini complessivi le emissioni maggiori sono quelle della CO2, che infatti vengono 
espresse in kilotonnellate/anno, mentre le altre emissioni sono in tonnellate/anno. Molto alte in 
generale sono le emissioni da processi di combustione (CO, CO2 NOx ecc.), riconducibili 
soprattutto ai macrosettori 2 e 7, ed anche le emissioni di COV (composti organici volatili non 
metanici) che però hanno diverse origini. 
 
 Risulta molto più interessante analizzare l’origine delle emissioni del Comune di Pordenone 
per i singoli inquinanti, anche perché i valori emissivi non danno un’indicazione diretta sulla qualità 
dell’aria; infatti, per ottenere tale indicazione, bisogna affidarsi alla modellistica di dispersione che 
restituisce una fotografia delle concentrazioni al suolo e quindi delle condizioni della qualità 
dell’aria. 
 
 L’analisi invece delle sorgenti emissive provinciali suddivise negli undici macrosettori della 
classificazione SNAP permette di fare alcune considerazioni: 
 

- le sorgenti principali sono 3: riscaldamento domestico e commerciale, traffico e 
industrie; 

- le emissioni da sorgenti industriali sono suddivise nei macrosettori 3, combustione 
industriale, e 4, processi produttivi con una prevalenza delle emissioni da 
combustione;  

- i composti ammoniacali e protossido d’azoto hanno origine dall’agricoltura; 
- i COV originano da più attività quali verniciature, sia industriali che civili, ed anche 

da emissioni naturali biogeniche da foreste. 
 
 Se invece ci spostiamo al dettaglio comunale le cose cambiano drasticamente. Le emissioni 
originano in via maggioritaria dal traffico (macrosettore 7) e risultano consistenti anche le emissioni 
da riscaldamento domestico e commerciale (macrosettore 2). Tutte le altre attività risultano in 
questo caso sostanzialmente trascurabili o marginali. 
 
 L’inventario Inemar consente un’analisi molto più di dettaglio delle sorgenti emissive: è 
possibile la suddivisione dei veicoli in varie categorie (ad es. EuroX), la classificazione delle 
emissioni per tipo di combustibile, e diversi altri dettagli. Quindi l’analisi di questi livelli di dettagli 
dei risultati viene lasciata a casi di studio specifici o approfondimenti ad hoc 
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EMISSIONI TOTALI DELLA PROVINCIA DI PORDENONE PER M ACROSETTORE 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



��������	���
������

����
�����������������
������� ������������  
----------------------------- 

����	���������	���������������	�������

Relazione annuale sulla Qualità dell'Aria - Anno 2009   
Pagina 29 di 93 

 
 

EMISSIONI TOTALI DEL COMUNE DI PORDENONE PER MACROS ETTORE 
 



��������	���
������

����
�����������������
������� ������������  
----------------------------- 

����	���������	���������������	�������

Relazione annuale sulla Qualità dell'Aria - Anno 2009   
Pagina 30 di 93 

 
 

 
 



��������	���
������

����
�����������������
������� ������������  
----------------------------- 

����	���������	���������������	�������

Relazione annuale sulla Qualità dell'Aria - Anno 2009   
Pagina 31 di 93 

EMISSIONI COMUNALI PER INQUINANTE PER MACROSETTORE (CH4 e CO2) 
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EMISSIONI COMUNALI PER INQUINANTE PER MACROSETTORE (CO e COV) 
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EMISSIONI COMUNALI PER INQUINANTE PER MACROSETTORE (N20 e NH3) 
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EMISSIONI COMUNALI PER INQUINANTE PER MACROSETTORE (PM2.5 e PTS) 
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EMISSIONI COMUNALI PER INQUINANTE PER MACROSETTORE (SO2) 
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1.6 La Rete di Monitoraggio. 
Le postazioni fisse per il monitoraggio della qualità dell’aria delle città di Pordenone e Porcia 

sono configurate nella Rete regionale di monitoraggio della qualità dell’aria gestita da ARPA FVG, 
i cui dati sono consultabili giornalmente alla pagina http://www.arpaweb.fvg.it/qaria/index.asp.  

1.6.1 Storia della Rete  
La Rete di monitoraggio per la valutazione della qualità dell’aria della città e Provincia di 

Pordenone, consta di 9 centraline fisse, rilevate da ARPA a partire dal 2001 da preesistenti reti 
comunali, provinciali e regionali (figura 17). La Rete è stata organizzata, ed è suscettibile di 
ulteriori modifiche, allo scopo di ottemperare quanto disposto dal D.Lgs. 351/99 e dal D.M. 
60/2002. Le 9 stazioni fisse sono predisposte a rilevare sia parametri chimici che meteorologici. 

  
La rete provinciale dispone, inoltre, di 2 laboratori mobili, di cui uno di proprietà di ARPA 

FVG e l’altro del Comune di Pordenone, che sono comunemente utilizzati per integrare le 
informazioni provenienti dalle stazioni fisse. Le centraline fisse di Pordenone (viale Marconi) e di 
Porcia (via Correr) fanno parte della “rete regionale di riferimento” costituita allo scopo di 
controllare e consentire di prevenire l’insorgenza di episodi acuti di inquinamento atmosferico.  

1.6.2 Struttura della Rete di rilevamento della provincia di Pordenone. 
 
La localizzazione delle centraline fisse di rilevamento ed i parametri chimico-fisici presso le stesse 
monitorati  sono di seguito riportati. 
  

A - Pordenone centro (Viale Marconi) G – Porcia (Via Correr) 
B – Brugnera-Via VillaVarda H – Claut-Porto Pinedo 
C - Prata di Pordenone-Via XX Settembre I – Sacile-Via D.Milani 
D – Caneva- Via Marconi J – M.MobileARPA 
E – Fanna-Via Circonvallazione Nuova K – M.Mobile Comune-PN 
F – Sequals-Loc.Sequals Via Friuli  

 
Stazione 

Parametri 
A B C D E F G H I J K 

Biossido di zolfo X         X  
Ossidi di azoto X X X     X X X  
Monossido di Carbonio X         X X 
Ozono X      X X  X X 
Polveri totali  X X X  X      
Polveri PM10 X    X  X  X X X 
Umidità X X X     X  X  
Pressione Atmosferica X X X     X  X  
Radiazione solare     X X      
Temperatura X X X X X X X X  X  
Piovosità totale X X X X X X X X  X  
Velocità vento X  X  X X X X  X  
Direzione Vento X  X  X X X X  X  
Benzene BTX X      X   X  
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Figura n. 17: Rete provinciale di rilevamento della qualità dell’aria.  
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Nelle figure 18, 19 e 20 sono illustrate le ubicazioni della rete fissa di Pordenone e dintorni e le 

diverse dislocazioni in ambito urbano monitorate dal Laboratorio Mobile del Comune di Pordenone 
nel corso del 2009.  
 

     
Figura 18. Stazioni fisse di Pordenone - Porcia 

 
 

 
Figura 19. Stazioni di monitoraggio del Laboratorio mobile  del Comune di Pordenone 
 
 
. 
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Figura 20. Stazioni di monitoraggio del Laboratorio mobile  del Comune di Pordenone. 
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1.6.3 Campagne di monitoraggio per mezzo di campionatori diffusivi 
 

Proseguendo un’iniziativa già avviata dal 2005, allo scopo di integrare l’informazione 
proveniente dalle stazioni fisse per gli inquinanti da traffico (BTX) anche nel corso del 2009 sono 
state effettuate, nei siti in cui è stato posizionato il mezzo mobile del Comune di Pordenone, 
determinazioni mediante campionatori passivi di tipo diffusivo, equivalenti per prestazioni ai 
campionatori “attivi” tradizionalmente utilizzati per la captazione dei microinquinanti organici in 
atmosfera. Rispetto ai campionatori passivi per operare non necessitano di aspirazione né di 
allacciamento alla rete elettrica e pertanto possono essere esposti anche in luoghi meno facilmente 
accessibili: possono essere inoltre esposti in più siti consentendo in tal modo il monitoraggio di più 
aree contemporaneamente. 

Tale caratteristica consente, mediante l’utilizzo delle tecniche di modellistica ambientale, di 
derivare mappe di concentrazione degli inquinanti che consentono l’individuazione delle principali 
fonti emissive nell’area monitorata e di valutare l’impatto in aree distanti dalle sorgenti emissive. 

Il limite di questa tecnica di campionamento è che si basa sulla dose adsorbita nel periodo in 
cui il campionatore passivo rimane esposto e pertanto non consente di evidenziare le rapide 
fluttuazioni di concentrazione nel tempo delle sostanze durante un episodio di inquinamento né, 
conseguentemente, di individuare e quantificare i massimi che li accompagnano. 

L’impiego dei campionatori passivi nei piani di monitoraggio di qualità dell’aria è previsto 
dal Decreto 1 ottobre 2002 n. 261 “Regolamento recante le direttive tecniche per la valutazione 
preliminare della qualità dell’aria ambiente, i criteri per l’elaborazione del piano e dei programmi di 
cui agli artt. 8 e 9 del D. LgS. 4 agosto 1999, n. 351”. 

Nello specifico è stato impiegato il campionatore passivo denominato “radiello” progettato 
dalla Fondazione Salvatore Maugeri la cui affidabilità è stata valutata  dall’ente certificatore 
internazionale ISO esponendo i campionatori sia entro una atmosfera standard che nelle postazioni 
di campionamento. 

Le prestazioni sono risultate equivalenti per linearità di risposta e riproducibilità delle misure 
a quelle ottenute con i campionatori tradizionali. 

 

1.7 Efficienza degli analizzatori  
 

Le indicazioni normative in materia di validazione ed elaborazione di dati sulla qualità dell’aria 
provengono dalla Decisione 97/101/CE “Decisione della Commissione che instaura uno scambio 
reciproco di informazioni e dati provenienti dalle reti e dalle singole stazioni di misurazione 
dell'inquinamento atmosferico negli Stati membri”. In particolare all’All. IV, sostituito dall’allegato 
alla decisione 2001/752/CE “Criteri per l'aggregazione dei dati per il calcolo dei parametri 
statistici”. Tuttavia, nell’all. III alla Decisione 97/101/CE, modificato dalla Dec. 2001/752/CE, si 
afferma che "tutti i dati trasmessi si considerano validi. Spetta agli stati membri garantire che 
vengano predisposte procedure di garanzia della qualità".  

L’allegato X al D.M. 60/2002, che fissa gli Obiettivi per la qualità dei dati e relazione sui 
risultati della valutazione della qualità dell'aria, “per indirizzare i programmi di assicurazione di 
qualità” indica come obiettivo di qualità una raccolta minima di dati pari al 90% per biossido di 
zolfo, biossido di azoto, ossidi di azoto, materiale particolato e piombo. Pertanto solo per quanto 
riguarda l’ozono nel D.Lgs. 21.05.2004, n.183, all. III vengono stabilite le percentuali minime di 
dati per elaborare i differenti parametri (valori di un’ora, valori di 8 ore, valore medio su 8 ore 
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massimo giornaliero, AOT40, media annuale, numero di superamenti e valori massimi per mese e 
per anno). Sulla base di tali indicazioni e dell’esperienza maturata, l’efficienza degli analizzatori 
viene curata attraverso la calibrazione giornaliera e la manutenzione periodica, al fine di garantire 
per le successive aggregazioni ed elaborazioni statistiche un minimo di 75% di dati validi per 
biossido di zolfo, biossido di azoto, ossidi di azoto, materiale particolato ed ozono. Inoltre, per 
quanto riguarda quest’ultimo inquinante, vengono elaborati i dati validi in percentuale maggiore o 
uguale al 90% per il calcolo del numero di superamenti e valori massimi per mese. 

Nello specifico, per il periodo d’indagine (2009), l’efficienza degli analizzatori operanti nelle 
stazioni fisse e mobili della provincia di Pordenone è risultata superiore al 90%. 

 

2 I PRINCIPALI INQUINANTI 
 
2.1 Biossido di zolfo (SO2) 

2.1.1 Caratteristiche chimico-fisiche [21,11]. 
 
 Il biossido di zolfo (o diossido di zolfo, ossido solforoso, anidride solforosa, ossido di 
zolfo (IV)) è un gas incolore, di odore pungente, molto solubile in acqua.  

 Si forma per ossidazione dello zolfo nel corso dei processi di combustione di materiali, in 
particolare combustibili fossili (carbone e derivati del petrolio), che contengono questo elemento 
come impurità. 

E' un prodotto chimicamente stabile. Una volta immesso in atmosfera permane inalterato per 
tempi caratteristici di alcuni giorni e può essere trasportato a grandi distanze (dell’ordine di 
centinaia fino a qualche migliaio di chilometri) dalla sorgente di emissione, contribuendo al 
fenomeno dell’inquinamento transfrontaliero. La sua ricaduta avviene per deposizione secca o 
umida (pioggia, neve e nebbia). 

 Nel lungo periodo, esso entra in un ciclo estremamente complesso di reazioni di varia natura 
(chimica, fotochimica, in fase gassosa, liquida o solida, in presenza e in assenza di catalizzatori) che 
portano alla sua ossidazione in solfati ed acido solforico.  

 I meccanismi principali di ossidazione possono comunque, in un modello semplificato, 
essere ridotti a due: 

�  ossidazione ad SO3 per via fotochimica in presenza di ossidi di azoto, ozono e di 
idrocarburi, principalmente olefine; 

�  ossidazione per via chimica nelle microgocce di liquido (nubi e nebbia) in presenza di 
catalizzatori e di specie fortemente ossidanti. 

 Tra i processi di ossidazione in fase omogenea un ruolo determinante è svolto dai radicali 
OH attraverso il meccanismo di reazione: 

OH +SO2 -> HOSO2  

che, tenuto conto della concentrazione media di radicali OH nella troposfera, determina una vita 
media del biossido di zolfo di tredici giorni. 

 Va sottolineato che tale reazione non costituisce un processo di rimozione di radicali OH in 
quanto questi hanno modo di riformarsi attraverso la reazione: 

HO2 + NO -> OH + NO2  
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ed essendo quest'ultima una reazione veloce, il processo di ossidazione costituito dell'SO2 può 
continuare a manifestarsi senza tendere ad esaurirsi per mancanza delle specie reattive. 

 L’acido solforico è un acido forte che si forma dalla reazione tra il gas anidride solforica 
(SO3) e l’acqua. La sua formazione si ha in seguito alle reazioni: 

HOSO2 + O2 -> HO2+SO3  

SO3+ H2O -> H2SO4  

 L'altro importante meccanismo di ossidazione del biossido di zolfo avviene in fase liquida 
successivamente all'assorbimento dell'SO2 nelle microgocce presenti nelle nubi e nella nebbia. 
L'SO2 passato in soluzione produce inizialmente la formazione di solfito e bisolfito e 
successivamente si ha l'ossidazione dello zolfo da +4 a +6 secondo tre possibili meccanismi: 

�  ossidazione da parte dell'ossigeno atmosferico in assenza di catalizzatori; 

�  ossidazione in presenza di catalizzatori quali ioni metallici; 

�  ossidazione da parte di agenti fortemente ossidanti quali H2O2 e O3. 

 Il contributo del primo meccanismo è trascurabile, il secondo assume un certo rilievo nelle 
nebbie urbane mentre il terzo rappresenta senz'altro il percorso principale. La velocità di reazione in 
fase liquida è molto maggiore che in fase gassosa. 

 

2.1.2 Sorgenti [21,11]. 
 
 Storicamente, il biossido di zolfo (SO2) ed il materiale particolato derivanti dall’utilizzo di 
combustibili fossili hanno costituito i componenti predominanti dell’inquinamento atmosferico in 
gran parte del mondo.  
 Anche fonti naturali, quali i vulcani, apportano SO2 all’aria ambiente. In Europa, tuttavia, 
rivestono maggiore importanza i contributi di origine antropica, quali l’uso di combustibili fossili 
per il riscaldamento domestico o per la produzione di energia, processi metallurgici, produzione di 
acido solforico, lavorazione di molte materie plastiche, industrie della carta, fonderie, 
desolforazione di gas naturali ed incenerimento di rifiuti.  
 Negli ultimi anni, con l'introduzione di combustibili liquidi a basso tenore di zolfo e la 
metanizzazione degli impianti termici, si è avuta una continua riduzione dei livelli di SO2, che ha 
reso comparabili le concentrazioni misurate presso aree urbane e rurali. Attualmente la produzione 
di energia rappresenta la fonte principale di SO2; un contributo rilevante viene dal traffico 
marittimo.  

2.1.3 Effetti sulla salute e sull'ambiente [18,19,22]. 
 
 L’ anidride solforosa, gas molto irritante per la gola, gli occhi e le vie respiratorie pur non 
presentando una propria tossicologia, è fattore predisponente all’acuirsi di malattie croniche nei 
soggetti più esposti quali anziani, in particolare asmatici, e bambini. I dati dell’Organizzazione 
Mondiale per la Sanità (WHO), indicano che, in ragione della sua alta idrosolubilità, l’85% della 
SO2 viene trattenuta dal rinofaringe e solo in minime percentuali raggiunge zone più distali quali 
bronchioli ed alveoli. 
 Episodi di inquinamento atmosferico con aumento delle concentrazioni di biossido di zolfo 
sono risultati associati in studi epidemiologici con l’incremento sia dei ricoveri ospedalieri per 
patologie respiratorie, sia con l’aumento della mortalità generale. 
 Il biossido di zolfo, combinandosi con il vapore acqueo, forma acido solforico contribuendo 
all’acidificazione delle precipitazioni, con effetti tossici per la vegetazione e la vita acquatica e 
corrosivi per materiali di costruzione, manufatti lapidei, vernici e metalli. 
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2.1.4 Normativa. 
 
 In accordo alla vigente normativa (D.M.60/2002) sono previsti:  

- un valore limite orario per la protezione della salute umana, con periodo di mediazione 
di 1 ora, pari a  350 µg/m3 da non superare più di 24 volte per anno civile e con un margine 
di tolleranza del “42,9% del valore limite, all’entrata in vigore della direttiva 99/30/CE 
(19/7/99). Tale valore è ridotto il 1° gennaio 2001, successivamente ogni 12 mesi, secondo 
una percentuale annua costante, per raggiungere lo 0% al 1° gennaio 2005” [D.M. 60/2002, 
All. I]. Gli esempi di interesse relativi al margine di tolleranza sono riportati nella prossima 
tabella; 

- un valore limite di 24 ore per la protezione della salute umana, con periodo di 
mediazione pari a 24 ore, di 125 µg/m3 da non superare più di 3 volte per anno civile. Tale 
limite è entrato in vigore il 1 gennaio 2005 [D.M. 60/2002, All. I].  

- un valore limite per la protezione degli ecosistemi, con periodo di mediazione pari 
all’anno civile ed all’inverno (1 ottobre – 31 marzo), di 20 µg/m3 [D.M. 60/2002, All. I].  

- una soglia di allarme di 500 µg/m3 “misurati su tre ore consecutive in un sito 
rappresentativo della qualità dell’aria di un’area di almeno 100 km2 oppure in una intera 
zona o in un intero agglomerato, nel caso siano meno estesi” [DM 60/2002, All. I]. 

 

 

Riferimento 
normativo

Denominazione
Periodo di 

mediazione
Valore di 

riferimento/limite
valore limite orario 
per la protezione 

della salute umana

media oraria da non 
superare più di 24 

volte per anno civile

2004: 380 µg/m3         
dal 2005:350 µg/m3 

valore limite di 24 
ore per la 

protezione della 
salute umana

media di 24 ore da 
non superare più di 3 
volte per anno civile

125 µg/m3

Valore limite per la 
protezione degli 

ecosistemi

media sull'anno civile 
e sul periodo 

invernale (1 ottobre - 
31 marzo)

20 µg/m3 

D.M. 2 aprile 
2002, n.60

 
 

2.1.5 Andamento delle concentrazioni di SO2 nell’anno 2009 e precedenti. 
 Nel Comune di Pordenone il monitoraggio degli ossidi di solfo (SOx) viene effettuato nella 
stazione di rilevamento di viale Marconi (Pordenone centro). I risultati delle misurazioni sono 
riportate nelle successive tabelle n. 2 e 3. La tabella 1 raccoglie i valori massimi orari della anidride 
solforosa (SO2) rilevati mensilmente negli anni 2008 – 2009, mentre in tabella 2 sono rappresentati i 
valori massimi giornalieri per lo stesso biennio. 
 
 
 
Tabella 2. Valori massimi orari di SO2 (µg/m3) rilevati mensilmente egli anni 2008 - 2009  nella stazione di Pordenone 
– Viale Marconi. Valore di riferimento 350 (µg/m3). 

V. Marconi Gen. Feb. Mar. Apr. Mag. Giu. Lug. Ago. Set. Ott. Nov. Dic. 
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2008 17.9 16.8 19.9 11.3 7.9 11.9 17.5 7.1 7.9 13.0 13.6 11.9 

2009 15,7 16,2 23,3 6,5 8,6 7,9 9,1 14,6 15,0 18,2 16,7 14,8 

 
Tabella 3. Valori massimi giornalieri di SO2 (µg/m3) rilevati negli anni 2008 - 2009 nella stazione di Pordenone – Viale 
Marconi. Valore di riferimento 125 (µg/m3). 
 
V. Marconi Gen. Feb. Mar. Apr. Mag. Giu. Lug. Ago. Set. Ott. Nov. Dic. 

2008 8.1 13.4 14.6 6.6 2.2 7.7 9.6 4.6 5.4 6.3 8.5 7.9 

2009 6,5 5,4 3,5 1,1 1,0 1,7 3,2 3,8 3,7 4,5 5,1 5,3 

 
 Nella tabella 4 sono riportate i valori delle statistiche di base (media e mediana annua, 
massima concentrazione oraria, 98° percentile e numeri di superamenti) relative alle concentrazioni 
orarie determinate per tale inquinante nel biennio 2008 – 2009.  Nella tabella viene inoltre 
riportato il numero di episodi di superamento del valore limite orario (350 � g/m3) e del valore limite 
sulle 24 ore, fissato dal D.M. 60/2002 per la protezione della salute umana. 
 
Tabella 4. Valori degli indicatori statistici di base calcolati sulla base delle concentrazioni orarie della SO2, rilevate 
dalla stazione di Pordenone centro. 

Anno 
 
Media Annua 

(mg/m3) 

 
Mediana Annua 

(mg/m3) 

Conc. 
Media oraria max 

(mg/m3) 

98° 
Percentile  
(mg/m3) 

N° 
superamenti 
limite orario 

N° 
superamenti 
valore limite 
sulle 24 ore 

2008 4,2 3,7 19,7 12,7 0 0 

2009 3,7 3,3 23,3 10,2 0 0 

 
 In analogia a quanto si rileva nelle altre sei stazioni della provincia di Pordenone, che 
misurano in continuo tale inquinante, si evidenzia un allineamento delle concentrazioni di SO2 su 
valori estremamente contenuti con valori di concentrazione, rilevati nel biennio considerato,  
nettamente inferiori al valore limite corrispondente di 350 mg/m3 . Da segnalare che anche i valori 
medi annui sono risultati essere di gran lunga inferiori al valore di 20 µg/m3, fissato dal D.M. 
60/2002 per la protezione degli ecosistemi. 
 

Al fine di fornire conseguire anche una valutazione dell’andamento temporale delle 
concentrazioni della SO2 , nella successiva figura n. 21 sono confrontati i valori medi giornalieri (in 
rosso) ed i valori della media trascinata mensile rilevati nel 2009. I valori della media trascinata 
mettono in evidenza che esiste un’influenza stagionale sul medio termine (mese) per la SO2  mentre 
l’andamento delle medie giornaliere evidenzia che sussistono delle oscillazioni nella concentrazioni 
della SO2, ma che sono contenute entro intervalli ristretti.  
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Figura 21. Andamento dei valori  medi giornalieri e della media  trascinate annua di SO2 nell’anno 2009 rilevati nella 
stazione di viale Marconi (Pordenone centro). 
 
 
 Le considerazioni sopra esposte trovano ulteriore conferma dalla osservazione della 
successiva figura n. 22 che permette di evidenziare per il periodo 2005 – 2009 valori medi annui 
sostanzialmente comparabili ed assolutamente rispettosi dei vigenti limiti normativi. 

 

 
Figura 22. Profilo del valore medio annuo del periodo 2005 – 2009 della SO2 rilevata dalla stazione di viale Marconi 
(Pordenone centro). 
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2.2 Biossido di azoto (NO2) 
 
2.2.1 Caratteristiche chimico-fisiche [18,19,16]. 
 
 Gli ossidi di azoto (ossido nitrico (NO) e biossido di azoto (NO2)) sono fra le specie più 
importanti nella chimica della troposfera: sono dei radicali1 e vengono coinvolte in molteplici cicli di 
reazioni ed in particolare, nella formazione di particolato atmosferico (PM) e, come si vedrà nel 
capitolo dedicato, nella chimica dell'ozono troposferico.  

 Complessivamente, l'azoto reattivo presente in atmosfera è costituito, oltre che dai due ossidi 
(NOx = NO + NO2), da tutti i composti che derivano dalla loro ossidazione; fra essi, l'acido nitrico 
(HNO3), l'acido nitroso (HONO), il radicale nitrato (NO3), il pentossido di diazoto (N2O5), l'acido 
perossinitrico (HNO4), il perossiacetilnitrato o PAN (CH3C(O)OONO2) ed i suoi omologhi, 
alchilnitrati (RONO2) e perossialchilnitrati (ROONO2). 

 L'acido nitrico è il maggiore prodotto dell'ossidazione degli NOx in atmosfera. A causa della 
sua elevata solubilità, esso si deposita rapidamente su superfici e gocce d'acqua. In presenza di 
ammoniaca (NH3), può formare nitrato d'ammonio (NH4NO3), in forma di aerosol. Il radicale nitrato 
(NO3) è a sua volta un importante costituente nella chimica dell'atmosfera, in particolar modo 
durante le ore notturne.  

 La specie che dal punto di vista della salute umana, riveste maggior interesse come 
inquinante dell’aria è il biossido di azoto (NO2). Tale composto è un gas di odore pungente e 
soffocante, solubile in acqua, di colore rosso-bruno ed è un forte ossidante. In atmosfera è presente 
in tracce; la sua formazione avviene solo in minima parte direttamente nei processi di combustione, 
essendo invece dovuta per lo più all'ossidazione dell'NO. 

 

2.2.2 Sorgenti [18,19,16]. 
 
 Su scala globale, le emissioni di biossido di azoto originate da sorgenti naturali, quali 
l’intrusione di ossidi di azoto dalla stratosfera, l’attività batterica e vulcanica, i fulmini, superano 
notevolmente quelle generate da attività umane. Tuttavia, poiché le emissioni di origine naturale 
sono distribuite uniformemente sulla superficie terrestre, le concentrazioni atmosferiche di ossidi di 
azoto risultanti sono esigue. La principale fonte di emissione antropica di ossidi di azoto in 
atmosfera è costituita dall’utilizzo di combustibili fossili per il riscaldamento e la produzione di 
energia e dai veicoli a motore; in tali processi di combustione, è l'azoto molecolare atmosferico (N2) 
ad essere ossidato ad ossido nitrico (NO). Nella maggior parte delle situazioni ambientali, l’ossido 
nitrico emesso viene trasformato rapidamente in biossido di azoto in atmosfera. Ulteriori contributi 
alla concentrazione atmosferica di NO2 provengono da specifici processi industriali non combustivi, 
quali la produzione di acido nitrico, l’uso di esplosivi e la saldatura. Tra le sorgenti in ambiente 
chiuso vi sono il fumo di tabacco e l’utilizzo di apparecchiature alimentate a gas e di stufe ad olio.  

 In una atmosfera urbana, in condizioni di traffico elevato e rilevante soleggiamento, si 
assiste ad un ciclo giornaliero di formazione di inquinanti secondari: il monossido di azoto viene 

                                                 
1 In chimica, si definisce radicale un atomo, o un gruppo di atomi legati, che presenta un elettrone spaiato. Tale 
elettrone spaiato rende il radicale una particella estremamente reattiva, in grado di legarsi ad altri radicali o di sottrarre 
un elettrone ad altre molecole vicine.  
(da Radicale (chimica). (13 luglio 2007). Wikipedia, L'enciclopedia libera. 
http://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Radicale_%28chimica%29&oldid=9837454. ) 
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ossidato tramite reazioni fotochimiche a biossido di azoto con formazione di una miscela NO - NO2 
che raggiunge il picco di concentrazione nelle zone e nelle ore di traffico più intenso. 

 

2.2.3 Effetti sulla salute e sull'ambiente [18, 19, 2, 22]. 
 
 Secondo W.H.O. il biossido di azoto rappresenta un inquinante dell’aria con ruoli differenti, 
spesso non distinguibili. Infatti, studi tossicologici sperimentali, eseguiti sia sugli animali che 
sull’uomo, indicano che tale gas a concentrazioni superiori a 200 mg/m3, a brevi esposizioni, ha 
effetti tossici significativi. Pure, numerosi studi epidemiologici hanno utilizzato il biossido di azoto 
come marker della miscela di inquinanti dell’aria derivanti dal traffico o dal riscaldamento 
domestico. Inoltre, gran parte del biossido di azoto presente nell’atmosfera viene emesso come 
ossido nitrico, che viene rapidamente ossidato dall’ozono a biossido di azoto. Quest’ultimo, in 
presenza di idrocarburi e di irraggiamento ultravioletto, rappresenta la principale fonte nella 
troposfera di ozono e di nitrati, i quali, a loro volta, rappresentano un’importante frazione del PM2.5. 
 Soggetti sensibili agli effetti tossici del biossido di azoto sono principalmente i bambini ed i 
soggetti asmatici. Studi epidemiologici indicano, in particolare, che tale inquinante incrementa 
l’incidenza di patologie respiratorie nei bambini di età compresa tra 5 e 15 anni; considerando che 
le recidive di malattie respiratorie (anche indipendenti dal biossido di azoto) nei bambini si 
associano ad una maggiore incidenza di danni polmonari negli adulti, le patologie associate al NO2 
presentano ricadute sia immediate che a lungo termine. 
 Relativamente agli aspetti ambientali, gli ossidi di azoto intervengono nella formazione di 
piogge acide con conseguenti danni alla vegetazione a seguito di un impoverimento dei terreni di 
ioni calcio, magnesio, sodio e potassio e contemporanea liberazione di ioni metallici tossici per le 
piante. 

 

2.2.4 Normativa. 
 
 Il D.M. 2 aprile 2002, n.60 prevede per questo parametro: 

- un valore limite orario  per la protezione della salute umana, con periodo di mediazione 
di 1 ora, pari a 200 mg/m3, da non superare più di 18 volte per anno civile, con un margine di 
tolleranza del “50% del valore limite all’entrata in vigore della direttiva 99/30/CE (19/7/99). 
Tale valore è ridotto il 1° gennaio 2001 e successivamente ogni 12 mesi, secondo una 
percentuale annua costante, per raggiungere lo 0% il 1° gennaio 2010” [D.M. 60/2002, All. 
II]. Gli esempi di interesse relativi al margine di tolleranza sono riportati nella successiva 
tabella;  

- un valore limite annuale per la protezione della salute umana, con periodo di mediazione 
pari all’anno civile, di 40 mg/m3 e con un margine di tolleranza del “50% del valore limite  
all’entrata in vigore della direttiva 99/30/CE (19/7/99). Tale valore è ridotto il 1° gennaio 
2001 e successivamente ogni 12 mesi, secondo una percentuale annua costante, per 
raggiungere lo 0% il 1° gennaio 2010” [D.M. 60/2002, All. II]. Gli esempi di interesse 
relativi al margine di tolleranza sono sottoriportati; 

- un valore limite annuale per la protezione della vegetazione, con periodo di mediazione 
pari all’anno civile, di 30 mg/m3 [D.M. 60/2002, All. II]. 

- una soglia di allarme di 400 µg/m3 “misurati su tre ore consecutive in un sito 
rappresentativo della qualità dell’aria di un’area di almeno 100 km2 oppure in una intera 
zona o in un intero agglomerato, nel caso siano meno estesi” [D.M. 60/2002, All. II]. 
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Riferimento 
normativo

Denominazione
Periodo di 

mediazione
Valore di 

riferimento/limite

media oraria da non 
superare più di 18 

volte per anno civile

2004: 260 µg/m3  
2005:250 µg/m3  
2006:240 µg/m3  
2007:230 µg/m3

media oraria da non 
superare più di 18 

volte per anno civile
2010: 200 µg/m3

media annua

2004: 52 µg/m3  
2005:50 µg/m3  
2006:48 µg/m3  
2007:46 µg/m3

media annua 2010: 40 µg/m3
Valore limite 

annuale per la 
protezione della 

vegetazione

media sull'anno civile 30 µg/m3 NOx

valore limite orario 
per la protezione 

della salute umana

valore limite 
annuale per la 

protezione della 
salute umana

D.M. 2 aprile 
2002, n.60

 
 

 

 

2.2.5 Andamento delle concentrazioni di NO2  nell’anno 2009 e precedenti. 
 
 Premesso che l’analizzatore degli Ossidi di Azoto è presente solo nella Stazione di 
Pordenone – Viale Marconi, nella tabella 5 sono riportate le concentrazioni medie mensili registrate 
dalla stazione citata nel 2009. I valori medi mensili di questo gas sono risultati elevati nei mesi 
invernali (gennaio – febbraio) e decisamente più bassi nel periodo giugno – agosto, con la 
concentrazione più bassa raggiunta nel mese di agosto (29 µg/m3) mentre la concentrazione media 
massima di 72 µg/m3 è stata raggiunta nel mese di febbraio 2010. 
 
Tabella 5 - Concentrazioni medie mensili per il biossido di azoto NO2, µg/m3, rilevate  nel corso dell’anno  2009 nella 
postazione di Pordenone – Viale Marconi.  
 

Gen. Feb. Mar. Apr. Mag. Giu. Lug. Ago. Set. Ott. Nov. Dic. 

Viale 
Marconi 

64 72 61 47 39 31 31 29 41 46 50 51 

�
Nella successiva tabella n. 6 sono illustrati i valori di concentrazione massima oraria rilevati 

nei singoli mesi dell’anno 2009. Si evidenzia come non risulti mai essere stato superato il valore 
limite orario fissato per l’anno 2009 in 210 µg/m3 , comprensivo del margine di tolleranza: 
significativo il fatto che venga rispettato anche il valore limite previsto per l’anno 2010.  
�
Tabella 6 - Valori massimi orari per il biossido di azoto NO2, in µg/m3, rilevati per ciascun mese nel corso del 2009 
nella postazione di Pordenone – Viale Marconi. Valore di riferimento 210 (µg/m3) 

 
Gen. Feb. Mar. Apr. Mag. Giu. Lug. Ago. Set. Ott. Nov. Dic. 

Viale 
Marconi 

140 157 150 144 99 81 88 142 148 159 113 112 
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Nella tabella n.7 vengono riportate la media e la mediana, elaborate su base annua delle 
concentrazioni medie orarie, la massima concentrazione media oraria, il 98° percentile delle medie 
orarie nonché il numero di volte in cui si è verificato il superamento del limite orario e della soglia 
di allarme per gli anni 2008 e 2009.    
�
Tabella 7 – Indicatori di inquinamento da biossido di azoto NO2 (µg/m3) per l’anno 2009 

Anno 
Media 
Annua 
(mg/m3) 

Mediana Annua 
(mg/m3) 

Conc.Media Oraria  max 
(mg/m3) 

98° 
Percentile 
( mg/m3) 

N° 
Superamenti 
limite orario 

N° 
Superamenti 

soglia di allarme 
2008 54 49 213 129 5 0 

2009 47 45 159 109 0 0 

�
Si può rilevare come nella città di Pordenone, venga rispettato il valore limite orario per la 

protezione della salute umana mentre altrettanto non si verifica nei confronti del valore medio 
annuo che in entrambi gli anni considerati ha raggiunto valori di concentrazione superiori non solo 
al limite annuale previsto per 2010 (40 µg/m3), ma anche del valore limite comprensivo del margine 
di tolleranza previsto in vigore per il 2009 (limite di 42 µg/m3). Tali valori sono inoltre risultati 
superiori anche ai valori limite per la protezione della vegetazione. Va comunque sottolineato in 
termini sicuramente positivi come nel corso dell’anno 2009 non sia stato registrato alcun 
superamento dei valori limite orari e della soglia di allarme.   

La successiva figura n. 23, in cui vengono presentati in colore rosso i valori delle singole 
medie giornaliere ed in colore nero i valori della media trascinata mensile, ben evidenzia 
l’andamento temporale di questo inquinante con i valori massimi di concentrazione che si registrano 
al termine del periodo invernale per diminuire durante l’estate e dimostrare una recrudescenza al 
termine dell’estate. 

 
Figura 23. Profilo del valore medio annuo del periodo 2005 – 2009 del NO2 rilevata dalla stazione di viale Marconi 

 (Pordenone centro). 
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Figura 24. Profilo del valore medio annuo del periodo 2005 – 2009 del NO2 rilevata dalla stazione di viale Marconi 
(Pordenone centro). 

 Nella figura n.24 viene infine rappresentato l’andamento dei valori medi di concentrazione 
del biossido di azoto nel periodo 2005 – 2009. Si osserva come nei primi tre anni considerati si sia 
verificato un progressivo peggioramento della qualità dell’aria che ha raggiunto la sua massima 
espressione nell’anno 2007, dopo di che si sta verificando una progressiva riduzione dei valori di 
concentrazione. Ciò nonostante i valori registrati sono sempre rimasti, seppur di poco, sopra il 
valore limite annuale per la protezione della salute umana che è pari a 40 µg/m3. 

  

2.3 Monossido di carbonio (CO) 
 

2.3.1 Caratteristiche chimico-fisiche [6,18,2,16]. 
 
 Il monossido di carbonio (CO) rappresenta uno degli inquinanti dell’aria più comuni ed 
estesamente distribuiti. E’ un gas incolore, inodore ed insapore scarsamente solubile in acqua.  
 E’ definito un inquinante primario a causa della sua lunga permanenza in atmosfera che può 
raggiungere i quattro - sei mesi e proprio per questo motivo può essere utilizzato come tracciante 
dell’andamento temporale degli inquinanti primari al livello del suolo. Tuttavia, da recenti studi 
sull’andamento, confermato nella nostra regione, dei dati di inquinamento in Europa (dal 1990 al 
2004) e in Italia emerge che il monossido di carbonio nell’aria ambiente, così come altre specie 
quali il biossido di zolfo ed il piombo non è più considerato un problema rilevante. 

 

2.3.2 Sorgenti [18,16]. 
 
 Le emissioni antropiche di CO derivano principalmente dalla combustione incompleta di 
materiali contenenti carbonio: gran parte di tali emissioni viene prodotta dai veicoli a motore a 
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benzina. Altre fonti comuni comprendono vari processi industriali, impianti per la produzione di 
energia alimentati a carbone, inceneritori di rifiuti, la combustione di biomasse. 

 Circa il 40% della produzione di CO deriva da processi naturali; le principali fonti sono i 
processi di ossidazione di composti organici in atmosfera (di metano, isoprene, terpeni, idrocarburi 
non metanici). I meccanismi di rimozione comprendono la reazione con il radicale OH e la 
deposizione sulla superficie. 

 Negli ambienti chiusi, emissioni significative di CO sono prodotte da stufe alimentate ad 
olio, gas o kerosene, i fornelli a gas ed alcuni altri dispositivi a combustione, nonché dal fumo di 
tabacco. 

 

2.3.3 Effetti sulla salute e sull'ambiente [18]. 
 
 Sebbene modeste quantità di CO abbiano origine endogena, nell’organismo umano il 
monossido di carbonio inalato dai polmoni si diffonde attraverso le membrane alveolari e capillari, 
si lega rapidamente all’emoglobina, formando carbossiemoglobina, riducendone di conseguenza la 
capacità di trasporto dell’ossigeno nel sangue. Il CO è anche in grado di attraversare rapidamente le 
membrane placentari e si lega reversibilmente alle proteine dotate di un gruppo eme. L’esposizione 
a CO, generalmente in ambienti chiusi, costituisce, tuttora una delle principali cause di 
avvelenamento sia accidentale che intenzionale e determina annualmente numerose morti sia in 
Europa che negli USA. Tra gli organi e tessuti più colpiti sono il cervello, il sistema 
cardiovascolare, la muscolatura scheletrica durante l’attività fisica, ed il feto in fase di sviluppo. Tra 
gli effetti psico-motori immediati si riscontrano cefalea e vertigini; successivamente, anche a 
distanza di tempo, perdita di coordinamento, difficoltà nella guida, diminuzione dell’acuità visiva, 
della vigilanza e delle capacità cognitive. 
 Recenti studi epidemiologici hanno, infine, dimostrato l’associazione causale tra aumento 
delle concentrazioni di CO ed incremento della mortalità giornaliera totale, di quella specifica per 
malattie cardiovascolari e respiratorie a breve termine.  

 

2.3.4 Normativa. 
 
 Ai sensi della normativa vigente (D.M. 2 aprile 2002, n.60) il valore limite previsto per 
questo parametro è: 

- un valore limite per la protezione della salute umana, con un periodo di mediazione pari 
alla media massima giornaliera su 8 ore, di 10 mg/m3, con un margine di tolleranza di 6 
mg/m3 all’entrata in vigore della direttiva 2000/69 (13/12/2000). Tale valore è ridotto il 1° 
gennaio 2003, e successivamente ogni 12 mesi, secondo una percentuale annua costante, per 
raggiungere lo 0% al 1° gennaio 2005 [D.M. 60/2002, All. VI]. 

 

Riferimento 
normativo

Denominazione
Periodo di 

mediazione
Valore di 

riferimento/limite

D.M. 2 aprile 
2002, n.60

valore limite per la 
protezione della 
salute umana

media massima 
giornaliera su 8 ore

2004: 12 mg/m3                    
dal 2005:10 mg/m3
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2.3.5 Andamento delle concentrazioni del monossido di carbonio nell’anno 2009 e 
precedenti 

 
 Le rilevazioni della concentrazione del monossido di carbonio nell’area urbano di 
Pordenone vengono attualmente effettuate in due stazioni di campionamento: la stazione fissa di 
viale Marconi (Pordenone centro) e la postazione mobile di proprietà del Comune di Pordenone.  
 
 Questa stazione viene periodicamente spostata in zone varie della città caratterizzate da 
diversi livelli di inquinamento secondo un programma predefinito, concordato con il Comune di 
Pordenone.  
 
 Nella successive tabelle n. 8 e n. 9 sono rispettivamente riportati i valori medi mensili delle 
concentrazioni atmosferiche orarie per il biennio 2008 – 2009, rilevate dalla stazione di Pordenone 
centro, ed i valori della medie trascinata  relative alla stessa postazione di monitoraggio. Dalla 
osservazione comparata delle due tabelle non si evidenziano, in generale, differenze significative né 
delle medie mensili per il biennio 2008 - 2009, né disuguaglianze sulla media annua, che è risultata 
la stessa (0,5 mg/m3) sia nel 2008 che nel 2009.  Nello stesso ordine di grandezza si collocano 
anche i valori della media trascinata sulle 8 ore, con una unica eccezione relativamente ai dati del 
mese di gennaio. 
 
 
 
 
 
 
�
Tabella 8. Valori medi mensili del CO (mg/m3) rilevati nel corso dell’anno nella postazione di Pordenone - viale 
Marconi.  
 Gen. Feb. Mar. Apr. Mag. Giu. Lug. Ago. Set. Ott. Nov. Dic. 

2008 0,9 0,9 0,6 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,5 0,6 0,8 

2009 1,4 0,8 0,5 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,6 0,8 

Media (2008): 0,5 mg/m3                                                                            Media (2009): 0,5 mg/m3                                

 
 
Tabella 9. Valori massimi della media  trascinata sulle 8 ore di CO (mg/m3) rilevati mensilmente nel corso dell’anno 
nella postazione di Pordenone centro. Valore di riferimento 10 (mg/m3) 
 

Gen. Feb. Mar. Apr. Mag. Giu. Lug. Ago. Set. Ott. Nov. Dic. 

2008 
1.9 1.8 1.1 0.8 0.5 0.5 0.5 0.4 0.7 1.0 3.2 3.1 

 
2009 4,3 1,9 1,3 0,8 0,9 0,4 0,5 0,4 0,6 1,1 1,4 2,5 

 
  
Nella tabella 10 sono riassunti, sottoforma di indicatori statistici, gli esiti delle rilevazioni 

del monossido di carbonio (CO), effettuate con il mezzo mobile di proprietà del Comune di 
Pordenone in varie località del territorio comunale, precedentemente concordate con 
l’Amministrazione stessa.  
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Le postazioni individuate nel corso dell’anno 2009 sono diverse da quelle dell’anno 2008 

anche dal punto di vista temporale e conseguentemente i risultati analitici acquisiti non possono 
essere confrontati con quelli relativi all’anno precedente. 

 
 Vengono presentati i valori relativi al massimo orario, media mensile, valore massimo della 

media mobile sulle 8 ore e il numero di superamenti del limite per la protezione umana (media 
massima giornaliera su 8 ore > 10 mg/m3). Tutti i valori registrati rientrano ampiamente nei limiti 
normativi attualmente vigenti con valori di concentrazione lievemente superiori durante i mesi 
invernali verosimilmente a seguito dell’attivazione dei sistemi di riscaldamento e dell’incremento 
del traffico veicolare. Quest’ultima considerazione trova una puntuale conferma dalla osservazione 
della successiva figura n. 25 che ben evidenzia gli incrementi invernali sopra descritti. 

 
� �
 
 
Tabella 10 – Media mensile, massimo orario e superamenti rilevati dal Mezzo Mobile del Comune di Pordenone nel 
corso del 2009. 
 

 

Mese  Località: 

Media 
mensile 

max. 
orario 

Val.max. media 
mobile sulle 8 
ore 

N° superam 
media max.giorn. 
su 8 ore >10 

  mg/m3 
Gennaio Viale Grigoletti fronte PAM 1.2 18,5 2,6 0 
Febbraio Fermo - - - - 
Marzo Stazione Ferrovaria 1,2 4,5 3,7 0 
Aprile Dep. Comunale – via Rotto 0,4 1,7 1,0 0 
Maggio Viale Libertà  0,3 1,8 1,2 0 
Giugno Piazza Risorgimento  0,3 1,0 0,5 0 

Luglio 
Piazza Risorgimento (fino al 
17.07.09) 0,3 1,6 0,5 0 

Agosto 
Palestra Comunale -
Vallenoncello  0,2 0,9 0,3 0 

Settembre 
Palestra Comunale -
Vallenoncello 0,2 0,7 0,4 0 

Ottobre Viale        - Torre 0,5 1,7 1,3 0 
Novembre Viale        - Torre 0,7 2,6 1,9 0 
Dicembre Viale Grigoletti - PAM 0,9 3,8 2,5 0 

Media annuale 0,5     
Mediana annuale 0,3    
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Figura 25. Andamento delle medie giornaliere e la media trascinata annuale  annue nel periodo 2005 – 2009 del CO 
rilevata dalla stazione di viale Marconi (Pordenone centro). 
 
  
 

2.4 Materiale particolato (PM10 e PM2.5). 
 
2.4.1 Caratteristiche chimico-fisiche [18,19,23,17,16]. 
 
 Il materiale particolato aereo è costituito da una miscela complessa di sostanze, sia 
organiche che inorganiche, di origine naturale o antropica. 
 Una particella, in questo contesto, consiste di una unità singola e continua, liquida o solida, 
contenente molte molecole, tenute assieme da forze intermolecolari, di dimensioni maggiori di 
quelle molecolari (>0.001 micron).  
 Nel corso degli anni si sono affermati svariati termini, per riferirsi a tali entità o alle loro 
manifestazioni visibili: smog (contrazione di smoke e fog), aerosol, polveri sospese, particolato 
atmosferico, etc. 
 Alcuni dei termini in uso portano con se la specificazione delle dimensioni caratteristiche 
delle polveri cui ci si riferisce. La taglia delle particelle, assieme alla loro composizione, è infatti di 
particolare rilievo nella determinazione degli effetti sulla salute e nella conseguente definizione dei 
limiti di esposizione per l’uomo.  
 In alcuni casi si classificano le particelle in base alla sede di deposizione nel tratto 
respiratorio, riferendosi a “particelle inalabili”, in grado di superare le vie respiratorie superiori 
(naso e bocca), e “particelle toraciche”, che si depositano entro il tratto respiratorio inferiore. 
Altrove si fa un riferimento più quantitativo alle loro proprietà aerodinamiche, che ne regolano il 
trasporto e la rimozione dall’aria, la eventuale deposizione nel sistema respiratorio. 
 Tali proprietà sono ben rappresentate dal diametro aerodinamico equivalente di una 
particella, definito come il diametro della particella sferica di densità unitaria avente la stessa 
velocità di deposizione. Questa grandezza, espressa in micron, pur essendo fortemente legata alle 



��������	���
������

����
�����������������
������� ������������  
----------------------------- 

����	���������	���������������	�������

Relazione annuale sulla Qualità dell'Aria - Anno 2009   
Pagina 59 di 93 

effettive dimensioni caratteristiche delle particelle, viene a dipendere anche dalla loro forma e 
densità.   
 Le dimensioni delle particelle sospese nell’atmosfera variano entro un intervallo di 4 ordini 
di grandezza, da pochi nanometri (1nm = 10-9 m) a decine di micrometri (1mm = 10-6 m). Il termine 
PMx indica le particelle con diametro aerodinamico inferiore a x micron, quale che sia il valore di x; 
con PTS si indica il particolato totale sospeso.  
 Le particelle più grandi, la frazione grossolana, sono costituite da polveri sospese dal vento 
provenienti da attività agricole, terreni scoperti, strade non asfaltate o miniere. In prossimità delle 
coste, pure l’evaporazione degli spruzzi marini può dare origine alle particelle di diametro 
maggiore. Inoltre, granuli pollinici, spore e frammenti di piante ed insetti rientrano nell’ordine di 
grandezza maggiore. La quantità di energia necessaria a spezzare tali particelle in parti più piccole 
aumenta con il diminuire delle dimensioni, determinando il limite inferiore per la produzione del 
particolato. Per contro, le polveri di dimensioni minori, denominate frazione fine (fine mode, 
particelle fini), sono in gran parte formate da gas. In particolare, il materiale di diametro 
aerodinamico inferiore a 0.1 mm origina dal processo di nucleazione, ovvero dalla condensazione di 
sostanze a bassa tensione di vapore formatesi da fenomeni di vaporizzazione ad alte temperature, o 
da reazioni chimiche in atmosfera determinanti la formazione di nuove particelle (nuclei). Le 
particelle formatesi in tali processi di nucleazione aumentano di dimensione mediante un processo - 
detto di coagulazione - che consiste nella combinazione di due o più particelle a formare strutture di 
dimensioni maggiori, o mediante condensazione di molecole di gas o vapore sulla superficie di 
particelle preesistenti. Il processo di coagulazione risulta più efficiente quando le particelle sono 
molto numerose; la condensazione con particelle di superficie maggiore. Pertanto, l’efficienza sia 
della coagulazione che della condensazione diminuisce con l’aumentare del volume delle particelle, 
e ciò costituisce il fattore limite per le dimensioni massime delle particelle stesse, che, attraverso 
tali processi, non superano il diametro aerodinamico di circa 1 mm. Le polveri, quindi, pur avendo 
dimensioni comprese tra 0.001 e 100 mm tendono ad “accumularsi” in un intervallo compreso tra 
0.1 e 1 mm. 
 Le dimensioni delle particelle ne determinano anche la permanenza nell’atmosfera; mentre 
processi di sedimentazione e precipitazione rimuovono il PM10 dall’aria entro alcune ore 
dall’emissione, il PM2.5 può permanere per giorni o anche settimane, mentre la frazione di diametro 
pari a 1 micron (PM1) può rimanere in circolazione per circa 1 mese. Di conseguenza, le polveri fini 
possono essere trasportate anche per grandi distanze. 

 

2.4.2 Sorgenti [18, 19, 23, 17, 16]. 
 
 I principali componenti del materiale particolato sono solfati, nitrati, ammoniaca, cloruro di 
sodio, carbonio, polvere minerale, acqua, metalli e composti policiclici aromatici. Le particelle si 
possono classificare come primarie o secondarie, in funzione del processo di formazione.  

 Le particelle primarie vengono emesse direttamente in atmosfera, da processi sia naturali 
(processi di erosione e biologici) che antropici, quali la combustione nei veicoli a motore (sia 
benzina che diesel), il consumo di combustibili solidi (carbone, lignite e biomassa), il riscaldamento 
domestico, attività industriali (edilizia, attività minerarie, produzione di cemento, ceramica e 
laterizi, fonderie), erosione del manto stradale, consumo di freni e pneumatici. La frazione 
carboniosa del particolato atmosferico è composta da carbonio elementare (EC) e da carbonio 
organico (OC). Il carbonio elementare è emesso direttamente in atmosfera prevalentemente dai 
processi di combustione. Il carbonio organico può avere sia origine primaria che secondaria per 
mezzo della condensazione di prodotti poco volatili del processo di foto-ossidazione degli 
idrocarburi. La componente secondaria degli OC è una frazione notevole degli OC totali ed ha un 
peso almeno paragonabile alla componente primaria.  
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 Le particelle secondarie si formano nell’aria, da reazioni chimiche di inquinanti allo stato 
gassoso, quali ossidi di azoto (provenienti soprattutto dal traffico ed alcuni processi industriali, 
come descritto nel capitolo dedicato), ed anidride solforosa (derivante dall’utilizzo di combustibili 
contenenti zolfo). Le particelle secondarie si riscontrano principalmente nella frazione fine 
(diametro inferiore a 2.5 mm) del particolato, in grado di penetrare nei polmoni e raggiungere gli 
alveoli. 

 

2.4.3 Effetti sulla salute e sull'ambiente [18, 19, 17]. 
 
 Sin dalla pubblicazione dei risultati di una meta-analisi degli studi sugli effetti a breve 
termine degli inquinanti atmosferici (MISA-2), rilevati nel periodo 1996-2002 in 15 città italiane, 
compresa Trieste, era emerso il ruolo statisticamente significativo degli inquinanti atmosferici, ed in 
particolare delle polveri fini, sull’insorgenza di patologie cardiovascolari e respiratorie.  

 Più recentemente, nel 2006, l’Agenzia italiana per la Protezione dell’Ambiente e Servizi 
Tecnici (APAT) ha commissionato all’Ufficio Europeo della WHO l’aggiornamento di uno Studio 
di impatto sulla salute del PM10 e dell’ozono nelle 13 città italiane, tra cui Trieste, con più di 
200.000 abitanti. Da tale studio è emerso che nel periodo 2002-2004, in media 8220 morti all’anno 
(corrispondenti al 9% dei decessi totali, escluse le morti negli incidenti, nella popolazione di età 
superiore a 30 anni) erano da attribuire a concentrazioni di PM10 superiori a 20 mg/m3, il limite per 
la media annua da rispettare entro il 2010. Tra le cause di morte sono compresi effetti a lungo 
termine, quali tumori ai polmoni, infarti ed ictus cerebrali, e patologie acute, a livello sia 
cardiovascolare che respiratorio. All’inquinamento da PM10, inoltre, sono da attribuire anche 
l’aumento nell’incidenza di patologie respiratorie, quali bronchiti, ed asma, sia negli adulti che in 
soggetti di età pediatrica. Infine, numerosi studi epidemiologici hanno evidenziato effetti negativi 
sulla riproduzione. 

 In sintesi, quanto minori sono le dimensioni delle particelle, tanto maggiore è la loro 
capacità di penetrare nei polmoni e di produrre effetti dannosi sulla salute umana.  

 Il possibile danno per l’organismo umano può derivare sia dalla tipologia propria della 
particella di per sé tossica oppure, più frequentemente, a seguito di sostanze su di esse depositatesi: 
in altre parole il particolato sospeso risulta, di fatto, il tramite che consente la penetrazione, 
nell’apparato respiratorio dell’uomo, di sostanze potenzialmente nocive.  

 

2.4.4 Normativa. 
 
Il D.M. 60/2002 ha fissato i seguenti limiti per il PM10: 

 

  

- un valore limite di 24 ore per la protezione della salute umana, con periodo di 
mediazione di 24 ore, pari a  50 mg/m3 da non superare più di 35 volte per anno civile, con 
un margine di tolleranza di “50% del valore limite, pari a 25 mg/m3, all’entrata in vigore 
della direttiva 99/30/CE (19/7/99). Tale valore è ridotto il 1° gennaio 2001 e 
successivamente ogni 12 mesi, secondo una percentuale annua costante, per raggiungere lo 
0% il 1° gennaio 2005” [D.M. 60/2002, All. III]. Gli esempi di interesse relativi al margine 
di tolleranza sono riportati in tabella. Il decreto fissa anche una “Fase 2” che avrà inizio il 1° 
gennaio 2010, in cui il valore limite di 24 ore per la protezione della salute umana, pur 
rimanendo fissato a 50 mg/m3, non potrà essere superato più di 7 volte per anno civile, 
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tenendo conto di un margine di tolleranza “da stabilire in base ai dati, in modo che sia 
equivalente al valore limite della fase 1”. “I valori limite” della Fase 2 sono “indicativi e da 
rivedere con successivo decreto sulla base della futura  normativa comunitaria” [D.M. 
60/2002, All. III];  

- un valore limite annuale per la protezione della salute umana con periodo di mediazione 
pari all’anno civile, di 40 mg/m3, con un margine di tolleranza di “20% del valore limite, pari 
a 8 mg/m3, all’entrata in vigore della direttiva 99/30/CE (19/7/99). Tale valore è ridotto il 1° 
gennaio 2001 e successivamente ogni 12 mesi, secondo una percentuale annua costante, per 
raggiungere lo 0% il 1° gennaio 2005” [D.M. 60/2002, All. III]. Gli esempi di interesse 
relativi al margine di tolleranza sono riportati in tabella. Anche tale limite viene 
riconsiderato nella “Fase 2”: a partire dal 1° gennaio 2010 il valore limite annuale per la 
protezione della salute umana passerà a 20 mg/m3, con un margine di tolleranza di “10 mg/m3 
al 1° gennaio 2005 con riduzione ogni 12 mesi successivi, secondo una percentuale annua 
costante, per raggiungere lo 0% il 1° gennaio 2010”. Anche in questo caso “i valori limite” 
della Fase 2 sono “indicativi e da rivedere con successivo decreto sulla base della futura  
normativa comunitaria” [D.M. 60/2002, All. III]. 

 

Riferimento 
normativo

Denominazione
Periodo di 

mediazione
Valore di 

riferimento/limite
valore limite di 24 

ore per la 
protezione della 
salute umana

media giornaliera da 
non superare più di 
35 volte per anno 

civile

2004: 55 µg/m3                        
dal 2005:50 µg/m3 

valore limite 
annuale per la 

protezione della 
salute umana

media annuale
2004: 41.6 µg/m3                       
dal 2005:40 µg/m3 

D.M. 2 aprile 
2002, n.60

 
 

 Il Parlamento europeo ha adottato definitivamente la direttiva volta a evitare, prevenire o 
ridurre le emissioni di inquinanti atmosferici nocivi e a definire adeguati obiettivi per la qualità 
dell’aria ambiente.  

 Il testo approvato, non ancora pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale, è identificato dalla sigla 
P6_TA(2007)0596. In essa vengono confermati gli attuali valori limite per il PM10 e, per la prima 
volta, sono stabiliti valore obiettivo e valore limite per le polveri sottili (PM2,5).   

  

In sintesi, per il PM2,5 sono previsti i seguenti limiti: 
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Periodo di 
mediazione

Valore obiettivo
Margine di 
tolleranza

Data entro la quale 
deve essere 

raggiunto il valore 
obiettivo

anno civile 25 µg/m3  1° gennaio 2010  
 

Periodo di 
mediazione

Valore limite
Margine di 
tolleranza

Data entro la quale 
deve essere 

raggiunto il valore 
limite

FASE 1

anno civile 25 µg/m3  

20% all'entrata in vigore 
della direttiva, con 

riduzione il 1° gennaio 
successivo e 

successivamente ogni 12 
mesi secondo una 
percentuale annua 

costante fino a raggiungere 
lo 0% entro il 1° gennaio 

2015

1° gennaio 2015

FASE 2 (*)
anno civile 20 µg/m3  1° gennaio 2020  

(*) Fase 2 – “Valore limite indicativo che la Commissione deve verificare nel 2013, alla luce di 
ulteriori informazioni in materia di conseguenze sulla salute e sull'ambiente, fattibilità tecnica ed 
esperienza del valore obiettivo negli Stati membri”. 
 

 

 

Per il PM10 sono invece confermati i limiti: 

 

Periodo di 
mediazione

Valore limite
Margine di 

superamento

Data entro la quale 
deve essere 

raggiunto il valore 
limite

1 giorno
50 µg/m3 da non 
superare più di 35 

volte per anno civile
50%

già in vigore dal 1° 
gennaio 2005

anno civile 40  µg/m3  20%
già in vigore dal 1° 

gennaio 2005  
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2.4.5  Andamento delle concentrazioni del PM10 nell’anno 2009 e precedenti. 
 
 

     Tabella 11-Valori medi mensili di PM10 registrati nell’ anno 2009 a Pordenone e Porcia. 
 

Mese Gen. Feb. Mar.  Apr.  Mag. Giu. Lug. Ago. Set. Ott. nov dic 
Pordenone - centro 39 40 32 23 26 18 16 16 21 24 45 25 
Porcia - Via Correr 43 42 34 21 24 16 15 16 24 28 47 35 

�
�

Nella tabella n.11 sono riportati i valori medi mensili delle concentrazioni giornaliere del 
PM10 rilevati dalle stazioni ARPA FVG di viale Marconi a Pordenone e di via Correr a Porcia nel 
corso dell’anno 2009.  

Il valore della media annuale a Pordenone è risultata pari a 27 µg/m3 mentre 29 µg/m3 è 
stato il valore medio registrato a Porcia.  

Entrambe le concentrazioni l PM10 nelle due stazioni sono risultate inferiori al valore limite 
di 40 µg/m3 previsto dal D.Lgs 60/02, come media annuale su un anno civile. 

 
Nella successiva tabella n. 12 viene riportato il numero delle giornate nelle quali è stato  

superato il valore limite giornaliero di  50 µg/m3 . La stazione di Porcia ha registrato nel corso 
dell’anno 2009  48 superamenti di tale valore a fronte dei 35 previsti come numero massimo dalla 
normativa al momento vigente, mentre 38 superamenti  sono stati registrati nella stazione di 
Pordenone centro. E’ attualmente in fase di valutazione l’influenza che potrebbe aver avuto il 
trattamento sperimentale con BIOFX effettuato a Pordenone nei  mesi di gennaio (prima nel corso 
del 2009 sperimentazione) e di dicembre 2009 (seconda sperimentazione).  

Anche i risultati relativi a questo parametro confermano che i mesi più interessati da 
fenomeni di inquinamento atmosferico sono quelli autunnali–invernali, a seguito del contributo 
derivante sia dal riscaldamento domestico che da condizioni meteorologiche che favoriscono il 
ristagno degli inquinanti dai bassi strati dell’atmosfera.  

 
 
 

� �
      Tabella 12  -   Numero dei superamenti del limite giornaliero (50 µg/m3) di PM10  nelle stazioni di 

Pordenone e Porcia. 
�

�� Gen. Feb. Mar.  Apr.  Mag Giu. Lug. Ago. Set. Ott. Nov. Dic. 

Pordenone centro 6 8 3 0 0 0 0 0 1 4 15 1 

Porcia - Via Correr 10 10 3 0 0 0 0 0 1 4 16 4 

�
�
   �
 Nella seguente tabella n.13  vengono presentati i valori medi mensili delle concentrazioni 
giornaliere, i valori massimi giornalieri  ed il numero di superamenti del parametro PM10 rilevati dal 
Mezzo Mobile di proprietà del comune di Pordenone nei diversi posizionamenti concordati nel 
corso dell’anno 2009. Dalla tabella citata emerge che il valore medio delle concentrazioni di PM10, 
rilevato posizionando il mezzo mobile in vari siti ubicati nel territorio della città di Pordenone, è 
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stato di 29 µg/m3, valore che di fatto si può ritenere equivalente a quello rilevato dalla postazione 
fissa di Pordenone centro. Sostanzialmente analogo anche il numero dei superamenti: 37 rilevati dal 
laboratorio mobile (fermo per circa un mese), contro i 38 della stazione di viale Marconi. Vengono 
infine confermate le criticità che caratterizzano questo parametro nei mesi invernali. 
 
�
Tabella n. 13 – Valori di concentrazione, valori massimi giornalieri e numero dei superamenti delle concentrazioni 
limite giornaliere del parametro PM10  rilevate in diverse postazioni dal  Mezzo Mobile di proprietà  del Comune di 
Pordenone. 
   

�
Mese di UBICAZIONE 

Media periodo Valore max giornaliero Superamenti 
>50µg/m3 

� µg/m3 µg/m3 N 

Gennaio Viale  Grigoletti - PAM 43 90 9 

Febbraio Fermo    

Marzo Stazione Ferrovaria 32 53 2 

Aprile Dep. Comunale – via Rotto 25 49 0 

Maggio Viale Libertà  30 53 1 

Giugno Piazza Risorgimento  23 44 0 

Luglio 
Piazza Risorgimento 
 (fino al 17.07.09) 17 35 0 

Agosto Palestra Comunale -Vallenoncello  19 33 0 

Settembre Palestra Comunale -Vallenoncello 26 74 3 

Ottobre Piazza  Torre 31 101 4 

Novembre Piazza  Torre 47 123 13 
Dicembre Viale Grigoletti - PAM 34 69 5 

Media annuale  29  37 
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Figura 26. Profilo del valore medio annuo del periodo 2005 – 2009 del PM10 rilevata dalle stazioni di Pordenone 
centro e Porcia. (MAR: Viale Marconi, Pordenone;  POR: Porcia) 

 

  
 La figura 26 illustra l’andamento delle medie annue del PM10, rilevato dalle centraline di 
viale Marconi (Pordenone centro) e di via Correr (Porcia) per il quinquennio 2005 – 2009. 
 I profili presentati indicano che i valori medi registrati nel periodo in questione risultano 
sostanzialmente sovrapponibili, tanto da poter essere ritenuti rappresentativi dell’inquinamento da 
polveri sottili della città di Pordenone e dintorni.  
 Tale ipotesi è stata verificata mediante l’utilizzo di specifici test statistici dal Centro 
regionale di Modellistica Ambientale di ARPA FVG, grazie ai quali è stato possibile affermare che 
le differenze rilevate sono casuali, riconducibili a situazioni locali e significando, di fatto, che le due 
stazioni sono tra loro intercambiabili almeno per il parametro PM10.  
 Ad ogni buon conto nella successiva tabella 14 vengono indicati i valori delle medie annue 
rilevati dalle stazioni citate nel periodo 2005 – 2009 . 
 
      Tabella 14. Medie annue del PM10 rilevate dalle stazioni di Pordenone e Porcia. 
 

Periodo  Viale Marconi – Pordenone 
µg/m3 

Via Correr – Porcia 
µg/m3 

   
2005 28 27 
2006 31 30 
2007 34 32 
2008 32 30 
2009 27 29 
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Una ulteriore conferma alle considerazioni precedentemente fatte deriva dalla osservazione 
delle 5 successive figure dalla numero 27 alla numero 31 sia per quanto attiene alle medie 
giornaliere, medie trascinate annuali, valori medi giornalieri e numero di superamenti annui delle 
concentrazioni limite giornaliere. 

 
 

 
Figura 27. Andamento delle medie giornaliere e la media trascinata annuale  annue nel periodo 2005 – 2009 del PM10 
rilevata dalla stazione di Pordenone centro. 
 
 

 
Figura 28. Andamento delle medie giornaliere e la media trascinata annuale  annue nel periodo 2005 – 2009 del PM10 

rilevata dalla stazione di Porcia 
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Figura 29. Profilo del valore medio giornaliero e della media trascinata mensile per l’anno 2009 del PM10 rilevata 
dalla stazione di Pordenone centro 
 
 

 
 Figura 30.. Profilo del valore medio giornaliero e della media trascinata mensile per l’anno 2009 del PM10 rilevata 
dalla stazione di Porcia 
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Figura 31. Andamento dei superamenti del limite annuo del periodo 2005 – 2009 del PM10 rilevato dalla stazione di 
Pordenone centro ( MAR) e Porcia (POR) 

  
 Sulla base delle considerazioni presentate si ritiene che relativamente al parametro PM10 le 
due stazioni possano ritenersi tra loro equivalenti e che, pertanto, una sola stazione di monitoraggio 
potrebbe essere sufficiente a rappresentare il fenomeno dell’inquinamento da polveri sottili (PM10) 
nella città di Pordenone e conurbamento. 
 
 
 
 
2.5 Ozono (O3) 
 
2.5.1 Caratteristiche chimico-fisiche [19, 4, 5]. 
 
 L’ozono è un gas altamente tossico dotato di odore pungente caratteristico. Esso è 
naturalmente presente in una fascia al di sopra della troposfera, all'incirca fra i 15 ed i 50 Km di 
altitudine, praticamente corrispondente con la stratosfera, denominata per l’appunto ozonosfera, e la 
sua concentrazione si mantiene sostanzialmente costante mediante un equilibrio chimico tra le 
reazioni di formazione e quelle di fotolisi che avviene per assorbimento della radiazione solare. 
Grazie a questo fenomeno l’ozono è in grado di proteggere la terra da più del 90% delle radiazioni 
UV dannose per la vita sul nostro pianeta. 
 Per contro, l’ozono nella troposfera, la fascia dell'atmosfera a diretto contatto con la 
superficie terrestre, rappresenta un inquinante gassoso secondario2 ed un potente agente ossidante, 
che si forma da una complessa serie di reazioni, che coinvolgono l’azione della radiazione solare su 
biossido di azoto (NO2) ed idrocarburi. Nella troposfera, le principali reazioni di formazione e 
distruzione dell’ozono sono le seguenti (Baird C., 1997 (b)): 

 

                                                 
2 non emesso, cioè, direttamente in atmosfera da specifiche sorgenti, ma derivante da processi fisico-chimici di 
trasformazione di altre sostanze. 
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NO2 ( + UV-A ) �  NO + O       (1) 

O + O2 �  O3        (2) 

O3 + NO �  O2 + NO2      (3) 

 

 Altre reazioni implicanti la partecipazione dell’ossigeno atomico nella troposfera non 
possono competere con la (2) a causa dell’abbondante concentrazione di O2 che comporta 
un’elevata velocità di collisione e, quindi, di reazione fra l’ossigeno molecolare e quello atomico. 
Va anche osservato che il biossido d’azoto è la sola fonte di ossigeno atomico quantitativamente 
significativa. 

 Poiché nella troposfera la concentrazione di O2 è tale da poter essere considerata costante 
rispetto a tali processi, la concentrazione delle altre specie risulta governata da un equilibrio di tipo 
dinamico, dipendente, in particolare, dalla presenza di radiazione solare nello spettro UV-A. 

 Le reazioni 1, 2 e 3  costituiscono il cosiddetto “ciclo fotolitico” di NO2; se l’equilibrio 
dinamico non viene perturbato da fattori esterni, le concentrazioni di ozono, NO2 e NO entrano in 
poco tempo in uno stato stazionario e non subiscono notevoli variazioni. La quantità di ozono 
presente allo stato stazionario risulta direttamente proporzionale alla concentrazione di NO2 ed 
inversamente correlata alla concentrazione di NO. La comprensione di come tale equilibrio venga 
alterato, in presenza di un’atmosfera inquinata, richiede che si prendano in considerazione i processi 
di ossidazione di alcuni fra i principali gas presenti nella troposfera. In questi meccanismi di 
reazione, infatti, si verifica l’ossidazione di NO ad NO2; l’aumento di concentrazione di NO2 e la 
diminuzione della concentrazione di NO perturbano gli equilibri delle reazioni (1), (2) e (3) nella 
direzione della formazione di ozono. In particolare, è importante comprendere in tali reazioni il 
ruolo svolto dai radicali liberi e dai fenomeni di trasporto. 

 L’ozono contribuisce alla formazione di quantità considerevoli di aerosol organici ed 
inorganici; è stata, infatti, rilevata l’esistenza di correlazioni tra i livelli di O3 ed acido solforico, 
nitrico, solfati e nitrati. 

 

2.5.2 Sorgenti [19, 4, 5]. 
 
 I meccanismi di sintesi di ozono, che implicano l’assorbimento della radiazione solare (hn) 
da parte del biossido di azoto ed il riutilizzo dell’ozono stesso da parte dell’ossido nitrico (NO), 
sono caratterizzati da reazioni il cui equilibrio si sposta verso concentrazioni elevate di O3 in 
presenza di radicali idrossilici e composti organici volatili, di origine sia naturale che antropica. La 
massima concentrazione di O3 che si può sviluppare in un’atmosfera inquinata dipende non solo 
dalle concentrazioni assolute dei composti organici volatili e degli ossidi di azoto (NOx), ma anche 
dai rapporti relativi tra le rispettive concentrazioni. Pertanto, le concentrazioni di O3 sono 
relativamente basse in aree urbane ad alta densità di traffico, dove l'ossido di azoto (NO) prodotto 
reagisce rapidamente con tale inquinante sottraendolo all’aria. Paradossalmente, si misurano 
concentrazioni più elevate di O3 in aree urbane quali parchi e giardini, quartieri residenziali con 
traffico ridotto e nelle limitrofe aree suburbane e rurali, soprattutto nel periodo estivo e nelle ore 
pomeridiane, in presenza di più intense radiazioni ultraviolette, temperature più elevate e ridotta 
ventilazione. 
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2.5.3 Effetti sulla salute e sull’ambiente [18, 19, 17]. 
 
 Essendo un forte ossidante, O3 reagisce con numerosi composti biochimici, quali vitamine, 
acidi grassi e gruppi sulfidrilici, dando luogo alla formazione di radicali liberi presso le cellule 
epiteliali delle vie respiratorie e provocando una risposta infiammatoria acuta nel polmone. In 
numerosi studi controllati sull’uomo, è stato riportato un significativo danno alla funzionalità 
polmonare, generalmente accompagnata da disturbi respiratori acuti, quali tosse, irritazione della 
gola, respirazione profonda dolorosa, difficoltà di respiro, dolore sotto-sternale e, raramente, nausea 
e mal di testa, mentre tra i disturbi di tipo cronico è da segnalare l’aggravamento dell’asma. 
 Assorbito per via inalatoria, penetra nell’apparato respiratorio dove è in grado di 
danneggiare le proteine strutturali e di causare danno e morte delle cellule. A seguito di ciò si 
determina una diminuzione transitoria della funzione polmonare ed infiammazione delle vie aeree 
profonde: numerosi studi epidemiologici associano l’esposizione ad ozono ad un incremento del 
numero di ricoveri ospedalieri per disturbi respiratori, asma inclusa (18, pagg.311-324; 19, pagg. 
181-185; 17). 

 

2.5.4 Normativa. 
 
 La vigente normativa in materia (D.Lgs. 21 maggio 2004, n. 183) fissa i seguenti limiti: 

- soglia di informazione: 180 µg/m3, con periodo di mediazione di 1 ora [D.M. 183/2004, 
All. II]; 

 
- soglia di allarme: 240 µg/m3, con periodo di mediazione di 1 ora  (“Ai fini dell’applicazioni 

dell’articolo 5, comma 3, il superamento della soglia deve essere misurato o previsto per tre 
ore consecutive”) [D.M. 183/2004, All. II]; 

 
 

- valore bersaglio per la protezione della salute umana: 120 µg/m3 “da non superare più di 
25 giorni per anno civile come media su 3 anni”  (“se non è possibile calcolare la media di 3 
[..] anni in quanto non è disponibile un insieme completo di dati relativi a più anni 
consecutivi, i dati annuali minimi necessari per la verifica della rispondenza ai valori 
bersaglio sono i seguenti: per il valore bersaglio per la protezione della salute umana, i dati 
validi relativi ad un anno, […]”), usando come parametro la media su 8 ore massima 
giornaliera (“la massima concentrazione media su 8 ore rilevata in un giorno è determinata 
esaminando le medie consecutive su 8 ore, calcolate in base a dati orari e aggiornate ogni 
ora. Ogni media su 8 ore in tal modo calcolata è assegnata al giorno nel quale la stessa 
termina; conseguentemente, la prima fascia di calcolo per ogni singolo giorno è quella 
compresa tra le ore 17.00 del giorno precedente e le ore 24.00 del giorno stesso; l’ultima 
fascia di calcolo per ogni giorno è quella compresa tra le ore 16.00 e le ore 24.00 del giorno 
stesso”) [D.M. 183/2004, All. I]. 
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Riferimento 
normativo

Denominazione
Periodo di 

mediazione
Valore di riferimento

soglia di 
informazione

media oraria 180 µg/m3

soglia di allarme media oraria 240 µg/m3

valore bersaglio per 
la protezione della 

salute umana

media su 8 ore 
massima giornaliera 
da non superare più 
di 25 giorni per anno 
civile come media su 

3 anni

2010: 120 µg/m3

D.Lgs. 21 
maggio 

2004, n. 183

 
 

2.5.5 Andamento delle concentrazioni dell’ozono nell’anno 2009 e precedenti. 
 

 Il monitoraggio dell’ozono atmosferico nella città di Pordenone e dintorni è proseguita 
anche nel corso dell’anno 2009, secondo una prassi ormai consolidata, attraverso le determinazioni 
effettuate in tre stazioni di rilevazione: due fisse (Pordenone - viale Marconi,  Porcia – via Correr) e 
una mobile, rappresentata dal Mezzo Mobile del Comune di Pordenone. La stazione mobile, 
secondo un programma predefinito che è stato concordato con il Comune, è stato spostato con 
cadenza mensile o bimensile in diversi siti urbani esposti a livelli di inquinamento di diversa entità e 
diversa tipologia. 
 
 Nelle tabelle 15, 16 e 17 vengono riportati, in µg/m3, i valori dei descrittori statistici 
dell’inquinamento atmosferico da Ozono [media annua e mensile, massimo orario, media trascinata 
sulle otto ore, il numero di supermanti della soglia di informazione 180 µg/m3 (periodo di 
mediazione di un’ora) e il numero di giorni con superamento della media trascinata sulle otto ore di 
120µg/m3] forniti rispettivamente dalla stazione di Pordenone, Porcia e dal laboratorio mobile. 
 
 
 
    Tabella 15 -  Stazione di Pordenone, Via Marconi 

 
Mese 

 
Media  
mensile 

 
Massimo 
orario 

n° superamenti 
Soglia informazione 
180 µg/m3 

Media 
massima giorn. 
sulle 8 ore 

n° giorni 
superamento 
della media 
massima  
sulle 8 ore 

Gennaio 17 70 0 63 0 
Febbraio 26 87 0 61 0 
Marzo 44 106 0 95 0 
Aprile 61 138 0 127 1 
Maggio 80 179 0 152 8 
Giugno 71 170 0 152 6 
Luglio 78 162 0 145 6 
Agosto 75 151 0 136 3 
Settembre 53 130 0 109 0 
Ottobre 28 98 0 79 0 
Novembre 12 75 0 67 0 
Dicembre 13 61 0 56 0 
      
Media annua 47    24 

 
 
   Tabella 16 -  Stazione di Porcia, via Correr 
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Mese 

 
Media  
mensile 

 
Massimo 
orario 

n° superamenti 
Soglia 
informazione 
180 µg/m3 

Media 
massima 
sulle 8 ore 

n° giorni 
superamento 
della media 
massima  
sulle 8 ore 

Gennaio 20 83 0 66,0 0 
Febbraio 31 116 0 81 0 
Marzo 53 125 0 107 0 
Aprile 66 155 0 138 7 
Maggio 82 180 0 167 17 
Giugno 72 183 1 152 9 
Luglio 73 165 0 144 7 
Agosto 73 152 0 133 7 
Settembre 51 146 0 122 1 
Ottobre 28 107 0 88 0 
Novembre 12 66 0 55 0 
Dicembre 14 60 0 57 0 
      
Media annua 48   Totale 48 

 

  Tabella 17 -  Mezzo Mobile di proprietà del  Comune di Pordenone.Varie postazioni. 
 
 
Mese 

  
Media  
 

 
Massimo 
orario 

 
n° sup. 
soglia  
180 µg/m3 

Media 
massima 
sulle 8 
ore 

n° giorni 
superamento  
media 
massima  
sulle 8 ore 

Gennaio  Viale Grigoletti - PAM 14 55 0 46 0 
Febbraio Fermo n.p. n.p. n.p. n.p. n.p. 
Marzo Stazione Ferrovaria 40 91 0 75 0 
Aprile Dep. Comunale – via Rotto 56 126 0 115 0 
Maggio Viale Libertà  65 144 0 126 2 
Giugno Piazza Risorgimento  54 139 0 124 1 

Luglio 
Piazza Risorgimento  
(fino al 17.07.09) 

61 162 0 145 1 

Agosto 
Palestra Comunale -
Vallenoncello  

67 163 0 142 7 

Settembre 
Palestra Comunale -
Vallenoncello 

59 174 0 144 2 

Ottobre Piazza   Torre 32 122 0 107 0 
Novembre Piazza   Torre  20 76 0 71 0 
Dicembre Viale Grigoletti - PAM 20 67 0 61 0 
       
 Media annua 48   Totale 13 

   n.p. : non pervenuto 
 
 
 I valori delle grandezze matematiche (media, massimo, etc.), utilizzate per descrivere 
l’inquinamento da ozono della città di Pordenone e dintorni, mettono in evidenza che le stazioni 
monitorate per tale parametro presentano in alcuni casi analogie mentre si rilevano anche delle 
differenze significative. Ad esempio i valori delle medie annuali, equivalenti tra loro, depongono a 
favore di un inquinamento distribuito in maniera omogenea su tutta l’area considerata in accordo ad 
una tipologia di distribuzione già precedentemente notata relativamente al parametro PM10. 
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 Le differenze si incontrano nel momento in cui vengono presi in considerazione i valori del 
massimo orario, della media massima sulle otto ore ed il numero di superamenti, ossia le grandezze 
monitorate per tutelare la salute della popolazione esposta.  
 In tal senso risultano apprezzabili le differenze tra le singole postazioni relativamente al 
numero dei giorni con superamento della media massima sulle 8 ore per la protezione della salute 
umana (120 µg/m3) che, come stabilito dal D.Lgs.183 del 21/05/04, rappresenta un valore obiettivo 
da non superarsi più di 25 giorni all’anno a partire dal 2010.  Nel 2009 tale valore obiettivo è stato 
superato nella stazione di Porcia (48 giorni ), mentre non è stato superato nella stazioni di 
Pordenone (24 giorni con superamento) e nel mezzo mobile del Comune (13 giorni con 
superamento) con le varie dislocazioni nell’ambito comunale. Rispetto al 2008 si registra comunque 
per tale indicatore un miglioramento sensibile. Allora, infatti, erano stati registrati 25 giorni con 
superamento dalla stazione di Pordenone, 38 dalla stazione di Porcia e  ben 55 superamenti dal 
mezzo mobile. 
 
 Le figure dalla 32 alla 35 illustrano l’andamento dei valori medi giornalieri (colore rosso) e 
la media trascinata mensile (colore nero) dell’Ozono nel quinquennio 2005 ÷ 2009 nelle postazioni 
di viale Marconi (Pordenone centro) e via Correr (Porcia).  
 Tutte le figure evidenziano chiaramente la natura fotochimica del composto con il tipico e 
sensibile incremento delle concentrazioni dei mesi estivi, a volte decrescente a seguito di  
temporanee  diminuzioni della radiazione solare.  
 

 
Figura 32. Profilo del valore medio giornaliero e della media trascinata mensile per l’anno 2009 del O3 rilevata dalla 
stazione di Pordenone. 
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Figura 33. Profilo del valore medio giornaliero e della media trascinata mensile per l’anno 2009 del O3 rilevata dalla 
stazione di Porcia. 
 

 
 

(MAR : stazione di Pordenone, Viale Marconi, POR: stazione di Porcia, Via Correr) 

 
Figura 34. Profilo del valore medio giornaliero e della media trascinata annuale per il periodo 2005- 2009 del O3 

rilevata dalla stazione di Pordenone. 
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Figura 35. Profilo del valore medio giornaliero e della media trascinata annuale per il periodo 2005- 2009 del O3 
rilevata dalla stazione di Porcia.  
 
 

 

2.6 Benzene (C6H6) 
 
2.6.1 Caratteristiche chimico-fisiche [18]. 
 
 Il benzene (C6H6) a temperatura ambiente è un liquido incolore, ha un punto di ebollizione 
relativamente basso ed un’elevata tensione di vapore, che ne determina una rapida evaporazione a 
temperatura ambiente. E’ debolmente solubile in acqua e miscibile con la maggior parte dei solventi 
organici. 
 E’ presente nell’aria principalmente nella fase di vapore, con tempi di permanenza variabili 
tra poche ore ed alcuni giorni, in funzione del clima, dell’ambiente e della concentrazione relativa 
di altri inquinanti. La principale via di degradazione è costituita dalla reazione con radicali 
idrossilici, ma il benzene può anche essere rimosso dall’aria attraverso la pioggia. E’ il capostipite 
di una famiglia di composti organici definiti aromatici per l’odore caratteristico ed è un componente 
naturale del petrolio (1–5% in volume) e dei suoi derivati di raffinazione. E’ una molecola stabile e 
relativamente inerte e non ha un ruolo significativo nei processi di inquinamento secondario. 
 
2.6.2 Sorgenti [18]. 
 
 E’ un componente naturale del petrolio greggio e la benzina lo contiene per 1-5% del 
volume. Nell’Unione Europea la concentrazione massima consentita è il 5% mentre in Italia il 
tenore massimo consentito, ai sensi del D.LgS. 21/3/2005 n. 66, è l’1%. Il benzene viene ottenuto in 
gran parte dal petrolio ed utilizzato per la sintesi chimica di altri idrocarburi aromatici di 
sostituzione. Il benzene viene emesso durante la sua stessa produzione e dai forni a coke. Oltre alle 
sorgenti industriali, le emissioni provengono anche da differenti fonti di combustione, quali motori,  
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combustione di legname ed utilizzo di combustibili fossili. La principale fonte è costituita da 
emissioni esauste ed evaporazione dai motori dei veicoli, nonché da perdite per evaporazione 
durante la manipolazione, la distribuzione e l’immagazzinamento della benzina.  

 Concentrazioni elevate di benzene si possono riscontrare in varie circostanze, come durante 
il rifornimento di carburante delle auto ed, inoltre, il fumo di sigaretta rappresenta un’importante 
fonte di benzene negli ambienti chiusi.  

 

2.6.3 Effetti sulla salute e sull'ambiente[18]. 
 
 Studi clinici ed epidemiologici hanno evidenziato che l’esposizione a lungo termine al 
benzene può provocare leucemia, a causa della quale, nei lavoratori esposti, è stata dimostrata una 
maggiore incidenza di mortalità, e, pertanto, il benzene è stato classificato come cancerogeno (di 
Gruppo 1) per l’uomo dallo IARC (International Agency for Research on Cancer). L’esposizione 
cronica al benzene, comunque, può comportare la depressione del midollo osseo, che si manifesta 
come leucopenia, anemia e/o trombocitopenia, che portano a pancitopenia ed anemia aplastica. I 
dati ottenuti da studi in vivo, infine, indicano che il benzene ha proprietà mutagene. 
 Il benzene è un cancerogeno per l’uomo di cui non è possibile individuare una 
concentrazione di esposizione minima di sicurezza. L’Organizzazione Mondiale della Sanità ha 
stimato in 6 casi aggiuntivi di leucemia per milione di persone il rischio massimo aggiuntivo 
derivante dall’esposizione nel corso dell’intera vita, ad una concentrazione di benzene nell’aria di 1 
mg/m3 [18, pagg. 62-63, 65]. 

 

2.6.4 Normativa. 
 
 La normativa vigente (D.M. 60/2002) fissa il seguente limite: 

- valore limite per la protezione della salute umana: 5 µg/ m3, con periodo di mediazione 
corrispondente all’anno civile e con margine di tolleranza pari al “100% del valore limite 
all’entrata in vigore della direttiva 2000/69 (13/12/2000). Tale valore è ridotto il 1° gennaio 
2006, e successivamente ogni 12 mesi, secondo una percentuale annua costante, per 
raggiungere lo 0% al 1° gennaio 2010” [D.M. 60/2002, All. V]. Gli esempi di interesse 
relativi al margine di tolleranza sono riportati in tabella. 

 

Riferimento 
normativo

Denominazione
Periodo di 

mediazione
Valore di riferimento

media annua

2004: 10 µg/m3  
2005:10 µg/m3  
2006:9 µg/m3   
2007:8 µg/m3

media annua 2010:5 µg/m3

D.M. 2 aprile 
2002, n.60

valore limite per la 
protezione della 
salute umana

 
 

 

 Relativamente al metodo di riferimento per il campionamento e l’analisi del benzene, “nelle 
more dell’approvazione di un metodo normalizzato, basato sulle norme CEN, il metodo di 
riferimento è quello indicato all’allegato VI del decreto del Ministro dell’ambiente 25 novembre 
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1994”, con misure che devono essere effettuate, in modo discontinuo, per almeno 15 giorni ogni 
mese [D.M. 60/2002, All. XI, sez. VI]. 

 

2.6.5 Andamento delle concentrazioni del benzene nell’anno 2009 e  precedenti. 
 
 Nelle postazioni di Pordenone centro e di Porcia, questa sostanza viene monitorata in 
continuo con specifici analizzatori. I valori rilevati, espressi come media annuale, si attestano 
ampiamente sotto il limite di 5 � g/m3, valore normativo che dovrà essere rispettato a partire 
dall’anno 2010. Nella stazione di Pordenone centro la media annua è stata di 2,3 µg/m3, 
leggermente più elevata del valore di 1,6 µg/m3, rilevato dalla stazione di Porcia nel corso del 200 
(tabella 18). 
 
  Tabella 18 - Media dei valori giornalieri del BENZENE (µg/m3) rilevati nel corso dell’anno nelle stazioni di viale   
Marconi – Pordenone e via Correr – Porcia. 
 

�� Gen. Feb. Mar.  Apr.  Mag Giu. Lug. Ago. Set. Ott. Nov. Dic. Media annua 

Pordenone centro 3.4 2.7 1.9 1.5 2.1 1.4 1.8 1.8 1.7 2.3 3.1 3.5 2.3 
Porcia - Via Correr 3.3 2.3 1.3 1.0 1.2 1.1 1.6 1.8 0.9 0.9 1.5 2.0 1.6 

 
 
 
 Nelle successive figure n. 36 e n.37  vengono presentati gli andamenti dei valori della media 
giornaliera (rosso) e media trascinata (nero) relativi all’anno 2009 per le stazioni di Pordenone 
centro e Porcia.  
 
 I grafici, oltre ad evidenziare il caratteristico profilo influenzato dalle condizioni meteo-
climatiche stagionali, con una flessione dei valori nella stagione primavera – estate, rappresentano 
due realtà sostanzialmente differenti di inquinamento da benzene.  
 Ad esempio il profilo della media giornaliera della stazione di Pordenone centro appare 
meno frastagliato di quello della stazione di Porcia, ma caratterizzato da picchi di inquinamento più 
accentuati, mentre la media trascinata presenta due massimi a giugno ed agosto che non si rilevano 
nel grafico di figura 39, riferito alla stazione di Porcia. 
 A parte questi dettagli squisitamente tecnici ma in ogni caso testimoni di due realtà 
verosimilmente diverse resta, indubbiamente positivo, il fatto che il livello qualitativo dell’aria di 
Pordenone e Porcia  relativamente al parametro benzene può definirsi di qualità eccellente.  
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Figura 36. Profilo del valore medio giornaliero e della media trascinata mensile per l’anno 2009 del benzene rilevata    
dalla stazione di viale Marconi a Pordenone.. 
 

 
Figura 37. Profilo del valore medio giornaliero e della media trascinata mensile per l’anno 2009 del benzene rilevata    
dalla stazione di Porcia. 
 
 Premesso che il mezzo mobile è sprovvisto dello specifico analizzatore di BTX, per le 
determinazioni analitiche si è provveduto a campionamenti ed analisi per la ricerca di tali inquinanti 
mediante tecnica di diffusione passiva (radielli). Il metodo utilizzato, validato da organismi 
internazionali, fornisce dati coerenti con quelli forniti da analizzatori  automatici che operano in 
continuo. I risultati ottenuti sono riassunti nella tabella 19, di seguito riportata. 
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 Tabella 19  – Medie mensili del benzene, toluene e xilene (BTX) relative all’anno 2009 e  rilevate con il mezzo 
          mobile del Comune di Pordenone in diversi siti urbani. 
 

Mese Posizione 
  

Benzene 
µg/m3 

Toluene 
µg/m3 

Xileni 
µg/m3 

    media media media 

GENNAIO Viale Grigoletti 4,3 11,9 13,4 

FEBBRAIO Fermo … … … 
MARZO Stazione Ferroviaria 2.4 7,4 6,2 

APRILE Dep. comunale – via Rotto 1,1 6,1 5,5 

MAGGIO Viale Libertà 1,3 6,0 6,2 

GIUGNO Piazza Risorgimento 1,1 5,1 5,0 

LUGLIO 
Piazza Risorgimento  
(fino al 17.07.09) 

0.97 4,5 6,2 

LUGLIO 
Dep. Comunale – via Rotto 
(fino al 31.07.09) 

0,5 2,5 2,2 

AGOSTO Palestra Comunale - Vallenoncello 0,7 2,5 2,2 

SETTEMBRE Palestra Comunale - Vallenoncello 0,9 3,6 2,7 

OTTOBRE P.za Cadorna - Torre 2,1 7,4 6,8 

NOVEMBRE P.za Cadorna - Torre 3,1 9,7 8.9 

DICEMBRE Viale Grigoletti - PAM 3,8 11,3 10,4 

     
 Media annuale 1,9 6,5 5,6 

 
 
 Dall’ esame dei dati riportati nella tabella n.19, si evidenzia che in ciascun posizionamento 
considerato i valori medi, sul periodo in esame, non hanno mai superato il limite di valore 
obiettivo su base annua di 6 µg/m3 in vigore per l’anno 2009. 
  
 Si rappresenta inoltre che è stato pure sempre rispettato il limite di 5 � g/m3, fissato per 
l’anno 2010 dal D.lgs. n. 60 del 2002.   
 
 Toluene e Xilene non sono assoggettati al rispetto di alcun valore limite dalla vigente 
disciplina in materia di immissioni considerato che trattasi di sostanze classificate  come nocive e 
non cancerogene come il benzene.  
 
 L’inquinamento da benzene nel quinquennio 2005 ÷ 2009 è descritto attraverso una serie di  
grafici in cui si riportano i profili della media annua, la media giornaliera e quella trascinata.  
 Dal grafico di figura 38 si rileva che il livello annuo medio di inquinamento da benzene 
della città di Pordenone, nel quinquennio 2009 – 2010, si è mantenuto al di sotto anche del valore 
limite di 5 µg/m3, che entrerà in vigore a partire dall’anno 2010. Valori di media annua prossimi al 
valore limite citato sono stati registrati negli anni 2006 – 2007, a cui è seguita una riduzione 
significativa delle concentrazioni negli anni 2008 – 2009. In quest’ultimo biennio la media si è 
ormai stabilizzata attorno a 2 µg/m3.  
 La stazione di via Correr a Porcia descrive una situazione ambientale fin dall’inizio delle 
osservazioni meno inquinata. dal 2006 con valori medi annui costantemente oscillanti attorno al 
valore di 2 µg/m3, ossia decisamente inferiore al limite di 5µg/m3. 
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Figura 38. Andamento della media annua del benzene nel periodo 2005 – 2009 rilevato dalla stazione di Pordenone 
centro ( MAR) e Porcia (POR) 

 
 
 
 Quanto sopra riportato trova puntuale conferma nelle due successive figure n. 39 e n. 40 che 
dimostrano, la prima (relativa alla città di Pordenone) il brusco decremento della media trascinata 
delle medie giornaliere e l’assestamento su  valori che oscillano attorno a 2 µg/m3.  

 

 Non si osservano invece sostanziali modifiche temporali nelle concentrazioni di benzene 
rilevato dalla stazione di via Correr a Porcia. In questa stazione di monitoraggio, il livello di 
esposizione al benzene si è mantenuto costantemente al di sotto dei 2 µg/m3. 
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Figura 39. Profilo del valore medio giornaliero e della media trascinata annuale per il periodo 2005- 2009 del benzene  
rilevata nella stazione di Viale Marconi a Pordenone.  
 

 
Figura 40. Profilo del valore medio giornaliero e della media trascinata annuale per il periodo 2005- 2009 del benzene  
rilevata dalla stazione di Porcia.  
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2.7 Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA) 
 
2.7.1 Caratteristiche chimico-fisiche [18, 3, 16]. 
 
 Gli idrocarburi policiclici aromatici (IPA) costituiscono un esteso gruppo di composti 
organici, caratterizzati chimicamente da 2 o più anelli aromatici fusi, di cui il benzo(a)pirene è uno 
dei più conosciuti. Sono relativamente poco solubili in acqua e fortemente lipofili. La maggior parte 
degli IPA a bassa tensione di vapore presenti nell’aria viene adsorbita al materiale particolato. 
Qualora si dissolvano in acqua o vengano adsorbiti alle polveri sottili, gli IPA possono essere 
soggetti a fotodecomposizione per esposizione alla luce ultravioletta della radiazione solare. In 
atmosfera, gli IPA possono reagire con altri inquinanti, quali ozono, ossidi di azoto e biossido di 
zolfo. Il benzo(a)pirene (BaP) viene spesso utilizzato quale indicatore di esposizione dell’intera 
classe degli IPA. Le concentrazioni atmosferiche di IPA nelle città presentano un’elevata variabilità 
stagionale. In Italia si sono rilevate concentrazioni medie mensili 10 volte superiori in inverno 
rispetto all’estate. Per tale motivo è necessario utilizzare le concentrazioni medie annuali per 
stimare sul lungo periodo l’esposizione individuale. Per quanto riguarda la dinamica di movimento 
degli IPA nell'ambiente, si può dire che nel caso delle combustioni veicolari si verifica una veloce 
condensazione degli IPA gassosi ed una rapida sedimentazione della fase particellare. Di 
conseguenza le aree interessate dalla diffusione e dalla deposizione di tali composti sono abbastanza 
limitate, rispetto all'asse stradale. 

 

2.7.2 Sorgenti [18, 3, 16]. 
 
 Gli IPA si formano principalmente come prodotti di processi pirolitici, soprattutto dalla 
combustione incompleta di materiali organici nell’ambito di attività industriali ed antropiche in 
genere - quali la lavorazione di carbone e petrolio greggio, la combustione di gas naturale per 
riscaldamento, combustione di rifiuti, traffico veicolare, cottura di alimenti ed il fumo di tabacco - 
come pure nel corso di processi naturali quale la carbonizzazione. Esistono diverse centinaia di 
specie di IPA. Le sorgenti principali degli IPA presenti nell’aria atmosferica sono i processi di 
combustione degli autoveicoli e del riscaldamento domestico. Per quanto riguarda i processi di 
combustione degli autoveicoli, i motori a benzina senza catalizzatore (specie quelli dei motorini a 
due tempi) e quelli diesel presentano concentrazioni di emissione sovrapponibili e piuttosto elevate; 
la presenza del catalizzatore nei veicoli a benzina riduce del 90% le concentrazioni di BaP 
(benzo(a)pirene) nei gas di scarico [14,12]. 

 Gli IPA nelle emissioni veicolari possono derivare da composti già presenti nel carburante, 
da neoformazione durante la combustione, da perdite di oli lubrificanti. E' importante ricordare che 
la quantità di IPA emessi aumenta con il contenuto di idrocarburi aromatici nel carburante, sia 
benzina che gasolio; in proposito l'utilizzo di benzine "verdi", generalmente a maggiore tenore in 
idrocarburi aromatici, in assenza di idoneo convertitore catalitico, comporta un peggioramento delle 
emissioni in IPA. La ripartizione degli stessi IPA tra fase volatile e fase particellare, nei gas di 
scarico, dipende anche dalla tipologia veicolare: nelle emissioni dei veicoli a benzina gli IPA più 
leggeri sono associati principalmente alla fase vapore; nelle emissioni di veicoli diesel, dove si 
riscontra una più alta percentuale di materiale particellare, gli IPA sono, invece, soprattutto legati 
alle particelle. 
 La sostituzione del carbone con gli oli combustibili e con il metano per il riscaldamento 
domestico ha ridotto di molto l’emissione di IPA da tale sorgente. Insediamenti industriali 
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all’interno o nelle vicinanze dell’area urbana possono dare origine ad emissioni quantitativamente 
importanti.  
Il fumo di sigaretta è un’importante fonte di inquinamento da IPA in ambienti confinati. 

 

2.7.3 Effetti sulla salute e sull’ambiente [18]. 
 
 Gli IPA sono fortemente liposolubili e vengono assorbiti da polmone, intestino ed 
epidermide dei mammiferi, compreso l’uomo. 
 Alcune di queste sostanze, quali (benzo(a)pirene, benzo(a)antracene, dibenzo(a,h)antracene, 
benzo(b,j,k) fluorantene), vengono classificate, analogamente al benzene, come cancerogene di 
categoria 1, R45 dalla C.E., nel Gruppo 1 (sostanze per le quali esiste una accertata evidenza in 
relazione all’induzione di tumori nell’uomo) dalla International Agency for Research on Cancer. 
In particolare, una esposizione diretta e prolungata agli Idrocarburi Policiclici Aromatici può 
indurre la formazione di neoplasie a livello polmonare, della cute, laringe, esofago e stomaco. 
Diversi studi hanno dimostrato che la frazione solubile del petrolio, contenente IPA caratterizzati da 
4 a 7 anelli aromatici condensati, presente negli scarichi delle automobili (sia a benzina che diesel), 
degli impianti di riscaldamento a carbone domestici e nel fumo di sigaretta, possiede il potenziale 
cancerogeno quasi totale degli IPA derivanti da tali fonti. Inoltre, dati ottenuti da studi sperimentali 
indicano che varie specie di IPA hanno ulteriori effetti tossici a livello immunitario, riproduttivo e 
genetico e probabilmente influiscono sull’insorgenza dell’aterosclerosi. La principale via di 
esposizione è quella alimentare, a causa della formazione di IPA durante il processo di cottura o per 
la deposizione degli IPA presenti nell’aria su cereali, frutta e verdura, sebbene il contributo relativo 
degli IPA atmosferici sui livelli riscontrati negli alimenti, per ricaduta, non sia stato ben definito.  
Il benzo[a]pirene (BaP) rappresenta la specie IPA maggiormente studiata e gran parte delle 
informazioni sulla presenza nell’aria e sulla tossicità degli IPA riguardano tale composto, che viene 
considerato come indicatore delle altre specie IPA cancerogene presenti, assumendo che i rapporti 
relativi tra le rispettive concentrazioni nell’aria ambiente siano i medesimi delle miscele emesse 
dalle cokerie. 

 

2.7.4 Normativa. 
 
 Per questa categoria di inquinanti, la normativa di riferimento (D.Lgs. 152/2007) prevede un 
valore obiettivo di 1 ng/m3 per il Benzo(a)pirene. “Il valore obiettivo è riferito al tenore totale 
dell’inquinante presente nella frazione PM10 del materiale particolato, calcolato come media su un 
anno civile. La media annuale calcolata deve essere espressa con una cifra decimale” e “il valore 
obiettivo si intende superato anche se pari a quello indicato […], ma seguito da una qualsiasi cifra 
decimale diversa da zero” [D.Lgs. 152/2007, All. I]. Ad esempio, un valore medio annuo pari a 1.1 
ng/m3 rappresenta un superamento del valore obiettivo. Nelle zone e negli agglomerati in cui si 
evidenziano superamenti del valore obiettivo, le misure adottabili secondo la direttiva devono 
perseguire il raggiungimento del valore obiettivo entro il 31 dicembre 2012 [D.Lgs. 152/2007]. 

 

Riferimento 
normativo

Denominazione
Periodo di 

mediazione
Valore obiettivo

D.Lgs. 3 
agosto 2007, 

n. 152
valore obiettivo media annua

31/12/2012:                   
1 ng/m3
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2.7.5 Andamento delle concentrazioni degli IPA nell’anno 2009 e precedenti. 
  
 In tabella 20 sono messi a confronto le concentrazioni mensili e i valori medi annui del 
Benzo[a]Pirene (BaP) in atmosfera rilevate dalla Stazione di Monitoraggio della Qualità dell’Aria 
di Viale Marconi a Pordenone nel biennio 2008 e 2009.  
 Il BaP è tra gli Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA) quello con maggior rilevanza 
tossicologica, ed è stato classificato dalla Agenzia per la Ricerca sul Cancro (IARC) come probabile 
cancerogeno per l’uomo (2A). In Europa, negli anni ‘90 è stata stimata una concentrazione 
atmosferica media annua di BaP compresa tra 0,1 ng/m3 e 1 ng/m3 in area rurale e fra 0,5 ng/m3 e 3 
ng/m3 in area urbana (WHO).   
 
Tabella 20-. Valori medi mensili del Benzo(a)Pirene (ng/m3) rilevati nella postazione di Pordenone - viale Marconi nel 
biennio 2008 - 2009 
 Gen. Feb. Mar. Apr. Mag. Giu. Lug. Ago. Set. Ott. Nov. Dic. 

2008 7,10 3,60 1,20 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0.70 1,40 2,30 

2009 1,66 1,80 0,61 0,13 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,39 0,72 2,21 

Media (2008): 1,4 ng/m3                                                                            Media (2009): 0,65 ng/m3                                

 
 Dall’esame dei dati di concentrazione risulta che nel 2009 la media annua del BaP 
atmosferico è stata di 0,65 ng/m3. Rispetto al 2008 (1,4 ng/m3) è scesa al di sotto del valore 
obiettivo di 1 ng/m3 fissato dal D.Lgs 03.12.2007. Le concentrazioni rilevate sono coerenti con i 
valori riportati in letteratura provenienti da indagini effettuate in ambito europeo sia rurale che 
urbano. Le rilevazioni sono state effettuate nella postazione di viale Marconi, dove si trova la 
Stazione per la Rilevazione dell’Inquinamento Atmosferico dell’ARPA-FVG ed è stata assicurata la 
copertura temporale richiesta dal D.Lgs 152/2007.  
 
 Il decremento osservato per il BaP nel biennio 2008 – 2009 potrebbe essere frutto 
dell’instaurarsi di condizioni meteo climatiche più favorevoli alla riduzione dell’inquinamento oltre 
ad una riduzione delle fonti emissive (modifica del parco autoveicoli circolante) o di interventi di 
mitigazione, tra cui va ricordata la sperimentazione con BIOFIX che ha avuto luogo nei mesi di 
gennaio e dicembre 2009.   
 

Nella figura 41 è riportato, per una migliore evidenza visiva, il profilo delle medie mensili 
(ng/m3) del BaP per l’anno 2009 rilevate dalla stazione di viale Marconi a Pordenone da cui emerge 
il caratteristico andamento stagionale specifico di questa sostanza con i valori più elevati di 
concentrazioni che si presentano nel periodo invernale ed in particolare tra i mesi di ottobre e 
marzo,  mentre  valori molto contenuti sono stati registrati nel semestre primaverile-estivo.  
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             Figura 42. Profilo del BaP rilevato dalla stazione di viale Marconi a Pordenone nel 2009. 
 
 
 
 
2.8 Metalli pesanti.  
 
2.8.1 Caratteristiche chimico-fisiche [18, 19]. 
 

Sono così definiti i metalli con densità maggiore di 5 g/cm3. I metalli pesanti, con 
l’eccezione del ferro e dell’alluminio appartengono ai cosiddetti “elementi in traccia”, presenti nei 
più comuni suoli, sedimenti e rocce della crosta terrestre in concentrazioni inferiori allo 0,1%, 
solitamente in parti per milione o per miliardo. Nella letteratura scientifica vengono normalmente 
considerati metalli pesanti i seguenti elementi: alluminio, ferro, argento, bario, berillio, cadmio, 
cobalto, cromo, manganese, mercurio, molibdeno, nichel, piombo, rame, stagno, titanio, tallio, 
vanadio, zinco, ed alcuni metalloidi con proprietà simili a quelle dei metalli pesanti, quali 
l’ arsenico, il bismuto ed il selenio.  

La loro presenza nell'aria può derivare da fenomeni naturali cui si sommano gli apporti 
derivanti da attività antropiche. Alcuni elementi (piombo, cadmio, mercurio, antimonio, selenio, 
nichel, vanadio, manganese e altri) sono immessi nell’ambiente sotto forma di ossidi o di solfuri, 
attraverso la combustione di carburanti, di olio combustibile, di carbone e rifiuti, che ne contengono 
tracce, oppure a causa di processi industriali.  

Tali composti, dopo una certa permanenza in aria, dove sono veicolati nel particolato 
atmosferico, passano nel sistema acqua-suolo e possono entrare nella catena alimentare, dando 
luogo a pericolosi fenomeni di bio-accumulo negli organismi viventi.  
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2.8.2 Sorgenti [18, 19, 20]. 
 

Nell’ambiente sono presenti numerosi composti dell’arsenico, sia organici che inorganici. 
Le fonti di emissione principali sono rappresentate da fonderie di metalli non ferrosi e centrali per la 
produzione di energia alimentate da carbone ricco di arsenico.  

Il cadmio viene impiegato nella produzione di pile al nichel-cadmio, di pigmenti, 
rivestimenti e stabilizzanti per materie plastiche ed inoltre in leghe metalliche bassofondenti e per 
saldatura. 

Il nichel è un elemento poco abbondante in natura, che si presenta combinato 
principalmente con lo zolfo, l'arsenico e l'antimonio. Circa l'80 % del nichel prodotto viene 
utilizzato nelle acciaierie e nelle fonderie per la fabbricazione delle leghe. Le principali fonti 
secondarie di emissioni nell'ambiente sono gli inceneritori e l'uso di combustibili di origine fossile.  

Il piombo è uno degli elementi in traccia più significativi del particolato atmosferico, in 
ragione sia dell'abbondanza sia della sua tossicità. Nell'ambiente urbano, il piombo è immesso 
principalmente dai gas di scarico degli autoveicoli, sotto forma di piombo tetraetile. Infatti, fino a 
pochi anni fa veniva impiegato nella formulazione delle benzine (0.4 g/l) per esaltarne il potere 
antidetonante. Recentemente il contenuto di piombo nelle benzine è praticamente nullo a causa 
dell'incompatibilità di tale elemento con l'avvento delle marmitte catalitiche per promuovere 
l'ossidazione degli idrocarburi incombusti e dell'ossido di carbonio. 

 
  

2.8.3 Effetti sulla salute e sull’ambiente [18]. 

 
 

L’ arsenico inorganico ha effetti sia acuti che sub-acuti e cronici sulla salute umana in 
seguito ad inalazione, tra i quali il tumore al polmone.  

Lo IARC ha classificato il cadmio ed i relativi composti tra i cancerogeni di Gruppo 1, 
dato il numero di prove sufficiente a dimostrare che tale metallo può provocare per inalazione 
tumori ai polmoni sia nell’uomo che negli animali esposti. Il cadmio, inoltre, determina varie 
alterazioni a livello renale, in seguito ad assorbimento sia per inalazione che per via alimentare. 

Il manganese è tossico per inalazione, in quanto provoca gravi disordini psicomotori simili 
a quelli caratteristici del morbo di Parkinson, ed inoltre patologie respiratorie quali la polmonite, 
disturbi a carico dell’apparato riproduttore. 

Il nichel esercita soprattutto effetti allergizzanti, a livello sia dermatologico che respiratorio, 
mentre gli ossidi, i composti contenenti zolfo e solubili sono tutti cancerogeni. 

Nell’uomo, l’intossicazione da piombo presenta dimostrate ripercussioni a livello 
ematologico, in particolare l’anemia, che neurologico, con encefalopatie, disturbi psicomotori e 
depressione. 
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2.8.4 Normativa. 
 

Il  D.Lgs. 152/2007 prevede per l’arsenico, il cadmio e il nichel i seguenti limiti nell’aria 
ambiente: 

- valore obiettivo per l’arsenico di 6 ng/m3; 
 

Riferimento 
normativo

Denominazione
Periodo di 

mediazione
Valore obiettivo

D.Lgs. 3 
agosto 2007, 

n. 152
valore obiettivo media annua

31/12/2012:                   
6 ng/m3

 
 

- valore obiettivo per il cadmio di 5 ng/m3; 
 

Riferimento 
normativo

Denominazione
Periodo di 

mediazione
Valore obiettivo

D.Lgs. 3 
agosto 2007, 

n. 152
valore obiettivo media annua

31/12/2012:                   
5 ng/m3

 
 

- valore obiettivo per il nichel di 20 ng/m3. 
 

Riferimento 
normativo

Denominazione
Periodo di 

mediazione
Valore obiettivo

D.Lgs. 3 
agosto 2007, 

n. 152
valore obiettivo media annua

31/12/2012:                   
20 ng/m3

 
 

Per tutti e tre i valori obiettivo sopra citati il decreto stabilisce che “il valore obiettivo è riferito 
al tenore totale di ciascun inquinante presente nella frazione PM10 del materiale particolato, 
calcolato come media su un anno civile. La media annuale calcolata deve essere espressa come 
media su un anno civile” e “il valore obiettivo si intende superato anche se pari a quello indicato 
[…], ma seguito da una qualsiasi cifra decimale diversa da zero” [D.Lgs. 152/2007, All. I]. Nelle 
zone e negli agglomerati in cui si evidenziano superamenti del valore obiettivo, le misure adottabili 
secondo la direttiva devono perseguire il raggiungimento del valore obiettivo entro il 31 dicembre 
2012 [D.Lgs. 152/2007]. 

 
Per il piombo la normativa vigente è il D.M. 60/2002, che prevede un 

- valore limite annuale per la protezione della salute umana di 0.5 mg/m3, con periodo di 
mediazione pari all’anno civile ed un margine di tolleranza pari al “100% del valore limite 
all’entrata in vigore della direttiva 99/30/CE (19/7/99). Tale valore è ridotto il 1° gennaio 
2001 e successivamente ogni 12 mesi, secondo una percentuale annua costante, per 
raggiungere lo 0% il 1° gennaio 2005” [D.M. 60/2002, All. IV].  
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Riferimento 
normativo

Denominazione
Periodo di 

mediazione
Valore di riferimento

D.M. 2 aprile 
2002, n.60

valore limite 
annuale per la 

protezione della 
salute umana

media annua
2004: 0.6 µg/m3                     

dal 2005:0.5 µg/m3

 
 

In assenza di una normativa specifica per il cromo e il manganese, di seguito si riportano le 
Linee guida raccomandate dall’Organizzazione Mondiale della Sanità. 

La concentrazione di cromo esavalente associata a un indice IELCR (Individual Excess 
Lifetime Cancer Risk)(*) di 1:10000 è di 2.5 ng/m3 [Air Qualità Guidelines for Europe, 2nd edition, 
2000, p 141]. 
 
2.8.5 Andamento delle concentrazioni dei metalli pesanti (As, Cd, Ni e Pb) nel 2009 e 

precedenti. 
 

Nella tabella 23 sono mostrati i valori medi annui delle concentrazioni giornaliere di 
ciascuno dei quattro metalli rilevati nella postazione di viale Marconi nel biennio 2008 – 2009.  
 
Anno Stazione Pb  

µg/m3 
Cd  

ng/m3 
Ni  

ng/m3 
As  

 ng/m3 
2008 Viale Marconi -Pordenone 0,006 0,15 2,0 4,5 
2009 Viale Marconi -Pordenone 0,007 1,0 1,0 2,0 
 
Tabella 21-. Valori medi annui di Pb, Cd, Ni e As  (µg/m3 ) rilevati nella postazione di Pordenone - viale Marconi nel 
biennio 2008 - 2009 
 

 
I valori medi annui delle concentrazioni dei metalli non hanno evidenziato alcuna problematica 
ambientale dal momento che  rientrano ampiamente negli standard previsti dalla normativa 
vigente sulla qualità dell’aria ambiente.  
 
Nel dettaglio è stato evidenziato quanto segue: 
 
a) il piombo è praticamente scomparso dall’atmosfera: la media annua (0,007µg/m3) si è 
collocata al di sotto del valore limite di 0,5 µg/m3, previsto dal D.M. 60/2002, di  circa due 
ordini di grandezza; 
 
b) il cadmio ha fatto registrare un incremento significativo della media annua passando da 0,15 
ng/m3 nel 2008 a 2,0 ng/m3 nel 2009. Il valore medio si posiziona in ogni caso ampiamente 
entro la soglia di valutazione risultando di gran lunga inferiore del valore obiettivo (5,0 ng/m3) 
previsto dal D.Lgs 152/2007; 
 
 

                                                 
(*) L’incremento di probabilità di contrarre un tumore nel corso della vita, a causa dell’esposizione ad una singola 
sostanza, è dato dal prodotto della dose media giornaliera (mediata sulla durata della vita) per la tangente SF alla curva 
di correlazione dose-risposta: SFADIIELCR ×= . 
Il parametro IELCR (Individual Excess Lifetime Cancer Risk) quantifica, quindi, il numero di eventi di cancro 
probabilmente rilevabile in un individuo rappresentante una popolazione esposta, rispetto al confronto con una non 
esposta. 
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c) per quanto riguarda l’arsenico, si rileva una significativa diminuzione della media annua 
entro al soglia di valutazione inferiore del valore obiettivo (2,4 ng/m3), fissata dal D.Lgs 
152/2007. La sensibile diminuzione che è stata osservata rispetto all’anno 2008 (4,5 ng/m3) è 
pari a circa il 50%: nell’anno  2009 la media è scesa a 2 ng/m3; 
 
d) i livelli di nichel rilevati nel 2009 sono trascurabili rispetto al valore obiettivo di 20 ng/m3; il 
valore medio misurato è stato di 1 ng/m3. Ad ogni buon conto anche per questo metallo nel 
corso dell’anno 2009 si è registrata una riduzione della concentrazione media del 50%. 
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3 CONCLUSIONI 
 

Riassumendo quanto illustrato per ciascun parametro di inquinamento, è possibile concludere 
che la qualità dell’aria  nell’area pordenonese risulta confrontabile con quella di una conurbazione 
di medie dimensioni. 

 
Nel particolare le concentrazioni di Ossido di Carbonio (CO) e di Anidride solforosa (SO2) 
sono risultate per tutto il periodo ed in tutta l’area esaminata ampiamente nei limiti dei valori 
normativi vigenti e non sembrano rappresentare  una criticità ambientale  per la città di 
Pordenone e dintorni.  
 
Per quanto riguarda il Biossido di Azoto (NO2), è stata registrata una situazione per certi aspetti 
contradditoria con il rispetto dei valori di concentrazione massima oraria che non ha fatto 
registrare alcun superamento, a testimonianza si una sostanziale assenza di fenomeni di 
inquinamento acuto da parte di questo parametro.  
Superiore ai valori normativi vigenti è al contrario risultata la media annua che con 47 µg/m3 è 
risultata sforare non solamente la concentrazione prevista per l’anno 2010 dal D.M. 60/2002 (40 
µg/m3), ma anche il valore limite, aumentato del margine di tolleranza (42 µg/m3), indicato dal 
per l’anno 2009.  
 
Relativamente al parametro PM10 risulta confermata la condizione di sostanziale normalità dei 
valori medi già osservata in anni precedenti, dal momento che anche nell’anno 2009 in tutte le 
stazioni di rilevamento (inclusa quella mobile) la media annua non ha superato il valore limite 
di 40 µg/m3. Permane, tuttavia, la criticità ambientale riguardo gli effetti acuti con un numero di 
superamenti del valore limite giornaliero (50 µg/m3) superiore ai 35 consentiti dal D.M. 
60/2002. Nello specifico si evidenzia quanto segue: 
 
- la postazione presso la quale si è registrata la situazione meno favorevole è risultata essere 
quella di Porcia, dove sono stati rilevati 48 superamenti del valore di riferimento, comunque tre 
in meno rispetto a quelle registrate nel corso dell’anno 2008;  
 
- nel 2009 il numero minore di superamenti (38) è stato registrato dalla stazione di viale 
Marconi. Rispetto al 2008 si è osservato un decremento di 12 unità, che potrebbe essere 
giustificato, in parte, con la nebulizzazione del BIOFIX, preparato che favorisce l’adesione del 
PM10 sul fondo stradale. La nebulizzazione, che ha interessato il “ring” della città di Pordenone 
ed è stata effettuata nei mesi più critici dell’anno relativamente alle problematiche di  
l’inquinamento atmosferico (gennaio e dicembre);  
 
- le due postazioni fisse di Porcia e di Pordenone centro sono risultate essere rappresentative  

dell’inquinamento da polveri sottili (PM10) a medio termine (medie annuali). Se si 
considerano i risultati ottenuti dalla campagna condotta nel 2008, tale conclusione può 
essere estesa anche agli effetti a breve termine, ossia al numero dei superamenti del valore 
limite giornaliero di 50 µg/m3  dal momento che i dati acqusiti sono risultati essere 
sostanzialmente sovrapponibili. 
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 Nel corso dell’anno 2009, ponendosi a 0,65 ng/m3 le concentrazioni del parametro 
Benzo(a)Pirene, hanno ampiamente rispettato il valore medio annuo di 1 ng/m3, inteso come 
“obiettivo di qualità” dal D.Lgs 152/2007. Questo è un aspetto di assoluto rilievo dal momento 
che nel corso dell’anno 2008 la concentrazione media annua è risultata essere pari a 1,4 ng/m3 . 
 
 Per quanto riguarda il parametro Benzene, i risultati del monitoraggio tramite stazioni fisse e 
con i campionatori passivi (radielli) non hanno evidenziato criticità ambientali. I valori medi 
annui forniti si collocano ampiamente al di sotto del limite di 5 µg/m3 che, ai sensi del D.M. 
60/2002, entrerà in vigore dal 2010; 
 

 Essendo un tipico inquinante fotochimico legato alla radiazione solare, anche nel corso 
dell’anno 2009 l’Ozono ha presentato alcune criticità ambientali durante i periodi di maggiore 
insolazione. In tale periodo in particolare si sono registrati i superamenti della soglia di 120 µg/m3 
per la media trascinata massima sulle 8 ore. Tale valore, che ai sensi del D.LgS n.183 del 
21/05/2004 non dovrebbe essere superato più di 25 volte, ha fatto registrare 48 superamenti a 
Porcia, 24 a Pordenone e 13 dal mezzo mobile posizionato in diverse aree del territorio comunale.  
Rispetto all’anno 2008, in ogni caso, si registra un miglioramento sensibile per tale grandezza. 
Allora infatti, erano stati registrati 25 giorni con superamento dalla stazione di Pordenone, 38 dalla 
stazione di Porcia e 55 dal mezzo mobile. 
 
 Nessuna osservazione infine per quanto riguarda le concentrazioni dei metalli esaminati 
nell’aria di Pordenone, atteso il basso livello delle concentrazioni riscontrate.  

 
 
 
 
 
 
        Il  Direttore del Dipartimento. 
 
         dott. Fulvio Daris 
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