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situazione 2021
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quali inquinanti

macroinquinanti

materiale particolato PM10, PM2.5 combustioni inefficienti, processi

meccanici, formazione in atmosfera

ozono O3 formazione in atmosfera

biossido di zolfo SO2 combustibili fossili di bassa qualità

biossido di azoto NO2 combustioni efficienti

monossido di carbonio CO combustioni inefficienti

benzene C6H6 combustioni inefficienti, processi

produttivi

microinquinanti

benzo[a]pirene C20H12 combustioni inefficienti, processi

produttivi

metalli pesanti As, Cd, Ni, Pb impurità nelle combustioni, proces-

si produttivi
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materiale particolato:

situazione

inquinante indicatore limite situazione

PM10 media giornaliera 50 µg/m3, 35 giorni 1–38

PM10 media annua 40 µg/m3 10–24

PM2.5 media annua 25 µg/m3 (sarà 20) 12–16
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ozono:

situazione

indicatore limite situazione

max giornaliero media mobile 8h 120 µg/m3, 25 giorni 4–49

media oraria 180 µg/m3 (informazione)

media oraria 240 µg/m3 (allarme)
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microinquinanti:

situazione

inquinante indicatore limite situazione

As media annua 6 ng/m3 0.45–0.46

Cd media annua 5 ng/m3 0.23

Ni media annua 20 ng/m3 1.23–1.49

Pb media annua 500 ng/m3 2.32–3.08

BaP media annua 1 ng/m3 0.19–0.98
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altri macroinquinanti:

situazione

inquinante indicatore limite situazione

NO2 media oraria 200 µg/m3

NO2 media annua 40 µg/m3 12–31

CO max giornaliero media mobile 8h 10mg/m3 <2

SO2 media oraria 350 µg/m3

SO2 media giornaliera 125 µg/m3 <10

C6H6 media annua 5 µg/m3 0.4–1.5
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aree critiche della regione
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tendenze
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tendenza PM10

1998–2018

[Hammer et al., 2020]
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[Hammer et al., 2020]
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[Oke et al., 2017]
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[Marongiu et al., 2019]
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[Marongiu et al., 2019]
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[Marongiu et al., 2019]
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conclusioni
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conclusioni

• la pianura pordenonese vicina al confine con il Veneto sfora ancora i 35

superamenti giornalieri consentiti per il PM10

• l’ozono sfora l’obiettivo in tutta la pianura e in gran parte della fascia

collinare

• il benzo(a)pirene ha concentrazioni vicine al limite annuo a Tolmezzo e

Brugnera

• negli ultimi anni gli altri macroinquinanti e i metalli normati sono

ampiamente al di sotto dei limiti

• il FVG segue la tendenza di calo delle concentrazioni di PM10 e di NO2 che

si osserva in Europa, negli Stati Uniti orientali e – negli ultimi anni – anche

in Cina

• il calo delle concentrazioni è coerente con il calo delle emissioni
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Fonti: https://www.eitfood.eu/blog/agricultural-outlook-how-limiting-air-pollution-will-protect-farms 

L’inquinamento atmosferico riduce 

la resa del raccolto di grano e soia 

del 15 % e del mais del 5 % 

11 

Impatto della qualità dell’aria dell’agricoltura in Europa 



Ciclo dell’azoto e fonti di emissione di NH3 del comparto agricolo 

Allevamento 

Suolo 

Coltivazioni Letame 

12 



Emissione di NH3 dai fertilizzanti 
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SUOLO 

ATMOSFERA 

Film acquoso 

 NH4
+ 

 NH3 

 NH4
+

(aq)   ⇌    NH3(aq) +  H+
(aq)  

H2O 

 NH3(aq, suolo)  ⇌   NH3(g, atmosfera)↑  



Emissione di NH3 dai fertilizzanti 

14 

 NH4
+

(aq)   ⇌    NH3(aq) +  H+
(aq)  

H2O 

La quantità di NH3 emessa in atmosfera dipende: 

 dalla quantità relativa % presente nel fertilizzante; 

 dalla volatilità della sostanza che contiene NH3 presente 

nel fertilizzante (NH4HCO3 > (NH4)2SO4 ) 

 grado di umidità del terreno; 

 grado di acidità (pH) del terreno; 

 fattori meteorologici (temperatura, velocità del vento). 

SUOLO 

ATMOSFERA 

Film acquoso 

 NH4
+ 

 NH3 

 NH3(aq, suolo)  ⇌   NH3(g, atmosfera)↑  



Emissione di NH3 dal letame ed effluenti di allevamento 
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I processi coinvolti sono chimico-fisici e microbico-enzimatici: 

Acido urico: 

Urea: 

Proteine non digerite: 



Emissione di NH3 dal letame ed effluenti di allevamento 

16 

I processi coinvolti sono chimico-fisici e microbico-enzimatici: 

Acido urico: 

Urea: 

Proteine non digerite: 

Le quantità presenti nelle 

deiezioni dipendono 

dalla specie animale 



Emissione di NH3 dal letame ed effluenti di allevamento 

17 

I processi coinvolti sono chimico-fisici e microbico-enzimatici: 

Acido urico: 

Urea: 

Proteine non digerite: 

 NH3(aq, in letame)  ⇌   NH3(g, in atmosfera)↑  

 NH3(aq, letame) + H+
(aq, letame) ⇌   NH4

+
(aq, letame) 

Poiché è sempre presente acqua si instaura 

l’equilibrio: 

Nonché l’equilibrio all’interfaccia letame-

atmosfera: 

Le quantità presenti nelle 

deiezioni dipendono 

dalla specie animale 



Emissione di NH3 dal letame ed effluenti di allevamento 

18 

I processi coinvolti sono chimico-fisici e microbico-enzimatici: 

Acido urico: 

Urea: 

Proteine non digerite: 

 NH3(aq, in letame)  ⇌   NH3(g, in atmosfera)↑  

TAN = azoto totale ammoniacale (NH3 + NH4
+) 

 NH3(aq, letame) + H+
(aq, letame) ⇌   NH4

+
(aq, letame) 

Poiché è sempre presente acqua si instaura 

l’equilibrio: 

Nonché l’equilibrio all’interfaccia letame-

atmosfera: 

Dipendenza da pH e T 

Le quantità presenti nelle 

deiezioni dipendono 

dalla specie animale 



Uso del letame ed effluenti di allevamento come concime 

19 

 NH3(aq, solido)  ⇌   NH3(g,  atmosfera)↑  

 NH3(aq, solido) + H+
(aq, solido) ⇌   NH4

+
(aq, solido) SUOLO/CONCIME 

ATMOSFERA 

Film acquoso 

Lo spargimento sul suolo determina 

l’instaurazione dei medesimi equilibri, ma in 

una matrice più complessa: 



Uso del letame ed effluenti di allevamento come concime 

20 

 NH3(aq, solido)  ⇌   NH3(g,  atmosfera)↑  

 NH3(aq, solido) + H+
(aq, solido) ⇌   NH4

+
(aq, solido) SUOLO/CONCIME 

ATMOSFERA 

Film acquoso 

Lo spargimento sul suolo determina 

l’instaurazione dei medesimi equilibri, ma in 

una matrice più complessa: 

La quantità di NH3 emessa in atmosfera dipende: 

 grado di umidità del terreno; 

 grado di acidità (pH) del terreno; 

 modalità di spargimento del concime; 

 fattori meteorologici (temperatura, velocità del vento). 
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Troposfera 

Ciclo biogeochimico dell'azoto 

Stratosfera 
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Produzione di aerosol secondario PM2.5 dalle emissioni di NH3 
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Produzione di aerosol secondario PM2.5 dalle emissioni di NH3 

23 

Tempo 

Gas PM2.5 



Produzione di aerosol secondario PM2.5 dalle emissioni di NH3 
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Reazioni in fase gas +  

reazioni acido-base in fase acquosa 



Produzione di aerosol secondario PM2.5 dalle emissioni di NH3 

25 

In aria 

ambiente il 

fattore tempo 

diventa 

«spazio» 

NOx 

HNO3 

Deposizione 

Trasporto a lunga distanza 

SO2 

H2SO4 

NH3 

Umidità atmosferica (H2O) 

(NH4)2SO4 

NH4NO3 

PM2.5 

Reazioni in fase gas +  

reazioni acido-base in fase acquosa 
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