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QUALI SONO LE ORIGINI
DEL PARTICOLATO?

PER STILARE UNA GRADUATORIA DEI SETTORI EMISSIVI PIU RILEVANTI IN TERMINI DI
INQUINAMENTO ATMOSFERICO SI USANO TRADIZIONALMENTE GLI INVENTARI DELLE EMISSIONI,
MA NE DERIVA UN QUADRO PARZIALE. ALLO STUDIO UNA PROPOSTA METODOLOGICA PER
CLASSIFICARE LE ATTIVITA CHE MAGGIORMENTE CONTRIBUISCONO ALLINQUINAMENTO DA PMy,

e ci si chiede quali siano le

attivita umane che maggiormente

contribuiscono all'inquinamento
atmosferico, la fonte principale di
informazione sono gli inventari delle
emissioni'. Tuttavia, azzardare una
graduatoria dell'importanza dei settori
emissivi, basandosi solo sugli inventari,
porta in certi casi a un quadro parziale e
distorto.
Ad esempio, nel caso del materiale
particolato (particulate matter, PM) le
concentrazioni presenti in atmosfera
dipendono sia dalle emissioni dirette di
PM in quanto tale (PM primario), sia
dalla formazione di particolato a partire da
gas precursori, in seguito a trasformazioni
fisico-chimiche in atmosfera (PM
secondario). In questo caso dunque, una
graduatoria basata sulle emissioni tal
quali darebbe la massima importanza a
quelle attivita che emettono PM primario
(per esempio, la combustione di legna),
trascurando settori cruciali per le elevate
emissioni di precursori chimici (come
I'ammoniaca degli allevamenti).
Per colmare tale lacuna informativa
occorre conoscere le complesse dinamiche
dell'atmosfera. Utilizzando i modelli
fotochimici? siamo in grado di valutare
sia la diffusione e la dispersione, sia la
formazione degli inquinanti secondari, a
partire dalle trasformazioni dei precursori.
E cosi possibile stimare le concentrazioni
su tutto il territorio, tenendo conto sia
del PM primario, sia di quello secondario
e si possono quantificare gli effetti
sull'inquinamento delle variazioni nel
contributo emissivo dei vari settori.
Tuttavia, pur guadagnando in accuratezza
e completezza, 'informazione perde cosi
lefficacia della sintesi.
Allora, proviamo qui a sintetizzare
i risultati delle nostre valutazioni
modellistiche a scala regionale, con
Tobiettivo di rispondere con efficacia
e semplicita alla domanda “quali sono
le attivita umane che maggiormente
contribuiscono all'inquinamento da

PM,y?”".

Per far questo, ci ispireremo al metodo

di de Leeuw (2002), adattandolo alla
specificita emiliano-romagnola. Lidea

¢ stimare, per ciascuno dei principali
precursori del PM;, quale sia il suo
contributo alla formazione di PM,, cosi
da poter esprimere tutte le emissioni in
tonnellate di PM,p-equivalenti. Per stimare
il contributo relativo di ciascun settore
emissivo al PM,, (primario+secondario)
de Leeuw (2002) ha definito I'indicatore
“emissioni annue di PM,, equivalenti”

in modo da rendere commensurabili le
emissioni dei precursori con quelle del
PM,, stesso, in analogia con quanto gia si
fa per le emissioni di gas clima-alteranti,
le quali sono espresse tutte in “tonnellate
di CO, equivalenti”. Mentre perd per i gas
clima-alteranti la scala spaziale di interesse
¢ quella globale, per i precursori del PM;,
la scala spaziale di interesse & regionale

o sovraregionale. Pertanto, a seconda

della regione di studio, i metodi di stima
possono variare e non esiste uno standard
universale. Non possiamo dunque applicare
tal quale il metodo “de Leeuw”, che &
calibrato sulla scala continentale europea.
Lo assumiamo come punto di partenza.
Per ciascuno dei principali gas precursori
(ammoniaca, ossidi di azoto, biossido di
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zolfo, composti organici volatili) si pud
stimare il fattore di formazione di aerosol
(aerosol formation factor)
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dove M, ¢ la massa molecolare del
precursore emesso e IV la massa
molecolare della specie ionica a cui esso
da luogo nell'aerosol; Y¢ la frazione di gas
che effettivamente porta alla formazione
di aerosol; F'¢& la frazione di massa emessa
convertita in aerosol secondario.

Per il contesto europeo, prendiamo come
riferimento i lavori di de Leeuw (2002)

e di Johansson et al. (2003). Con metodi
modellistici, de Leeuw (2002) stima i
valori di AFyy riferiti al dominio europeo:
- per l'ammoniaca 0.64

- per gli ossidi di azoto 0.88

- per il biossido di zolfo 0.54

- per i composti organici volatili 0.02
assumendo Y pari a 0.25 per i composti
organici volatili, 1 per gli altri precursori.
In altri termini, su scala europea si stima
che una tonnellata di ammoniaca emessa
dia luogo alla formazione di 640 kg di
PM,, una tonnellata di ossidi di azoto dia

luogo alla formazione di 880 kg di PM,,,
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Contributo alla formazione
di PM,, in Emilia-Romagna

emissioni di precursori
(t/anno precursore)

Sorgente (t/anno PM,, equivalenti)
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una tonnellata di biossido di zolfo dia
luogo alla formazione di 540 kg di PM,,,

una tonnellata di composti organici volatili

dia luogo alla formazione di 20 kg di PM,.

Tali fattori hanno validita solo a scala
europea, mentre per il dominio di nostro
interesse — il territorio emiliano-romagnolo
— & necessario ricalcolare i fattori AF'
tenendo conto delle peculiari dinamiche
atmosferiche proprie della pianura Padana,
nonché delle dimensioni decisamente pitt
ridotte del dominio di studio.

A questo punto, entrano in gioco le
simulazioni modellistiche di scala padana.
Una valutazione ottenuta da Ninfa, il
modello di qualita dell’aria utilizzato

da Arpae Emilia-Romagna, stima una
suddivisione delle concentrazioni di PM;,
per la pianura emiliano-romagnola in

- 23% primario antropogenico

- 61% secondario antropogenico

- 16% primario naturale.

Supponendo la linearita tra emissioni di
PM,, equivalenti e concentrazioni di PM;,
in aria, tenendo conto delle proporzioni
ottenute dal modello Ninfa tra primario,
secondario antropogenico e naturale
(23-61-16%) e delle emissioni primarie
di PM;, ottenute dall'inventario regionale
2010, possiamo stimare

- 13.638 t/anno di PM;, primario
antropogenico

- 36.170 t/anno di emissioni equivalenti di
PM, secondario antropogenico (£, zx)

- 9487 t/anno di emissioni equivalenti di
PM,, naturale.

Possiamo d’altra parte stimare il
contributo E,,, py del’Emilia-Romagna

al PM,, secondario antropogenico

nel dominio europeo, applicando la
metodologia di de Leeuw. Per fare cio
dobbiamo sommare le emissioni dei
precursori, espresse in PM,, equivalenti,
cioé pesando lemissione di ciascun
precursore con il suo AFyy.

Ne risultano:

- 32.975 t/anno di PMy-equivalenti da
ammoniaca

-93.935 da ossidi di azoto

- 9.450 da biossido di zolfo

- 1.980 da composti organici volatili
per un totale di E,, 5=138.340 t/anno di
PM,-equivalenti.

11 rapporto tra il contributo regionale

al PM,, secondario regionale “secondo
Ninfa” (E,, zz) e il contributo regionale
al PM; secondario europeo “secondo de
Leeuw” (E,,. zy) & dunque pari a

r=FE. pr/E,.. ry=36170/138340 = 0.26.

Pertanto, possiamo definire i fattori di
formazione locale di aerosol per 'Emilia-
Romagna, riscalando quelli a scala europea
calcolati da de Leeuw, AFyz=AF30.26:

- per l'ammoniaca 0,17

- per gli ossidi di azoto 0,23

- per il biossido di zolfo 0,14

- per i composti organici volatili 0,0055.

In altri termini, su scala regionale
stimiamo che una tonnellata di
ammoniaca emessa dia luogo alla
formazione di 170 kg di PM;, una
tonnellata di ossidi di azoto dia luogo

alla formazione di 230 kg di PM;, una
tonnellata di biossido di zolfo dia luogo
alla formazione di 140 kg di PM,, una
tonnellata di composti organici volatili dia
luogo alla formazione di 5.5 kg di PM,.
Applicando i fattori AFypx & possibile
esprimere le emissioni regionali dei
precursori in tonnellate di PM;,
equivalenti (Zabella 1). Lobiettivo della
commensurabilitd tra precursori e
particolato ¢ cosi raggiunto.

Possiamo quindi approssimare la dinamica
del PM,, come un flusso continuo
emissione-trasformazione-concentrazione

nel quale i PM,-equivalenti si conservano,
come rappresentato graficamente nel
diagramma di Sankey in figura 1. Tenendo
conto quindi del particolato secondario,
cambia la classifica dei settori emissivi
pitt impattanti in termini di PM;q: il
riscaldamento domestico a legna ¢ il
principale produttore di PM,, primario,
ma se si allarga lo sguardo al PM,,
complessivo (primario+secondario)

il suo contributo relativo diminuisce;

al contrario, le pratiche agricole
contribuiscono poco al PM;, primario e
molto a quello secondario e dunque, nel
complesso, risultano il secondo fattore di
pressione per importanza. Il traffico merci
raggiunge il primo posto in classifica,
mentre quello delle autovetture ¢ al
quinto, dietro ad agricoltura, industria e
riscaldamento a legna.

Una metodologia di questo tipo, insieme
ovviamente alle stime modellistiche
effettuate con modelli fotochimici e
all'inventario delle emissioni, pud essere
un valido strumento per analizzare la
complessita delle trasformazioni chimico-
fisiche in atmosfera.

Michele Stortini, Giovanni Bonafé*

Arpae Emilia-Romagna

* attualmente Arpa Friuli Venezia Glulia

NOTE

! Arpae, come molte agenzie ambientali
regionali italiane, usa il software e database
Inemar.

2 Nel nostro caso, il modello chimico e di
trasporto Chimere, cuore della catena Ninfa.
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