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GLI INQUINANTI ATMOSFERICI

Sono specie chimiche presenti in atmosfera a concentrazioni tali da nuocere a salute, ecosistemi, materiali e clima.
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Queste sostanze possono essere presenti sotto forma di gas o di particolato (o aerosol). Inquinanti:
* Primari: emessi direttamente (es. NO, SO,, CO, NH;, particolato primario).

« Secondari: formati in atmosfera per via chimico-fotolitica (es. ozono troposferico Os, nitrati, solfati, aerosol organico
secondario - SOA)
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PARTICOLATO ATMOSFERICO (PM)

Agglomerati di molecole solide o liquide di origine naturale e antropica che per le loro caratteristiche
dimensionali sono capaci di rimanere in sospensione e reagire con altre sostanze presenti in atmosfera
(1 nm-100 um)
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SORGENTI NATURALI
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BIO-AEROSOL

Bacteria ' qufho?o’mes o

Con Bio-Aerosol si
indicano tutte quelle
particelle sospese nell'aria
di origine biologica quali
tossine, microorganismi e
batteri biologicamente
attivi (batteri, spore |
fungine, pollini, virus) ' | |

. .
WD: 9.07 mm SEM HV: 15.0 kv WD: 10.15 mm

R | View field: 9.64 Det: SE 2
LI | Det: SE e -

SEM MAG: 28.7 kx  Date(m/dly): 02/07/19 Lund University_Geology
SE Zm Date(m/dly): 03/05/19
): 02/07/19 Lund University_G




Relative Mass Concentration
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PM10, PM2.5, PM1

* PM10, PM2.5 e PM1: particelle con diametro aerodinamico inferiore rispettivamente a 10,2.5e 1.0 um

* La concentrazione di PM10 e PM2.5 in aria (ug/m3) e regolamentata da leggi nazionali in (quasi) tutto il mondo

TSP

N PM ,,

Coarse Supercoarse

Accumulation

2 100 1000 10000 100,000

Particle Aerodynamic Diameter (nm)

Il tempo di permanenza in atmosfera delle particelle dipende fortemente
dalle loro dimensioni: da minuti nel caso di particelle molto grandi a mesi nel
caso di quelle piu fini

Meccanismi di rimozione:

/

% Umida (ad es: pioggia)
% Secca (ad es: deposizione gravitazionale)

* Coalescenza: ad alte concentrazioni le particelle possono scontrarsi tra
loro e fondersi, formando particelle piu grandi che vengono poi rimosse
piu facilmente dall'atmosfera.
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EFFETTI SULLA SALUTE

possono penetrare 'organismo attraverso l'apparato respiratorio ed avere effetti sulla salute pit 0 meno

dannosi in dipendenza della loro natura fisico-chimica e della loro dimensione.

PM10
NASO BRONCHI terminali PM2.5 Ta rget 2030
5,8-9,0um 11-21m
TORRENTE SANUIGNO Limite Limite
LARINGE BRONCHI secondari <04y PMO.1 i i
47-58pm 21-33m ol annuale | giornaliero

e  »w r.....c’..:.' ‘ (ug m?3) (g m3)
33-47um = A ' V- sg¥a PM10 20 45*

: Va8 P(a.
poimone| — s W ) | N\ ' PM2.5 10 25*

diafra ﬁg

* Da non superare piu di 18 volte ’'anno

ALVEOLI PM1

0,4-1,1 um
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DISTRIBUZIONE GLOBALE PM

7% Annual mean PM2.5 concentrations
in 2023
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. 2 ;
CAMPIONAMENTO definiti (1.0 m3/h oppure 2.3 m3/h)

e Possiamo campionare il PM10, il PM2.5 o il PM1 utilizzando
delle apposite «teste di taglio»
Testa di campionamento

Flusso di aria
7 Per ottenere la concentrazione del PM, si pesa il filtro
_/ = Filtro prima e dopo il campionamento; la massa ricavata si
Particelle che divide per il volume di aria campionata

impattano su filtro

seguendo il flusso
d’aria /-\
Scarico Sensore | :
di flusso
R
° '\‘;333 ,
Pompa N

[ Elettronica J

Composizione media del PM10



NOs

INFN
13% ‘
10% LABEC Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

Laboratorio di tecniche nucleari
per ’Ambiente e i Beni Culturali
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PIXE (PARTICLE INDUCED X-RAY EMISSION)

external

external PIXE-PIGE .
microbeam

3MV TANDETRON Accelerator (aerosol)

e |

articolato
at LABEC-INFN (Florence) P
fascio di particelle
injection o o
magnets switching o o o >4
/ \ i magnet A
- 115° magnet pulsed beam
F & ' : : j : i ' substrato
I s , ,.;\ X caratteristico
- il > o N\
Duoplasmatron il / 0 7 ﬁ
& sputtering ) rivelatore

sources external IBA

. in-vacuum IBA
(cultural heritage)

sputtering source 3 MV Tandetron
(AMS)

AMS beamline I beamlines |
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PIXE (PARTICLE INDUCED X-RAY EMISSION)  ** 4

10!

Tempi di misura
~ 30 secondi

SDD “SMALL”

10°%

10%%

10%%

10'%

10°

DEFLETTORE

Per proteggere
I’SDD dai protoni
retrodiffusi

keV

FASCIO

SDD “BIG”

2.5 5.0 7.5 10.0 12.5
keV

<R

LABEC Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

Laboratorio di tecniche nucleari
FLUSSO DI He per ’Ambiente e i Beni Culturali
Per ridurre

[’assorbimento di
raggi X dell’aria

FARADAY CUP

** Tecnica non distruttiva
CAMPIONI
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cps/channel
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ED-XRF
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In assenza di un
acceleratore.....

ED-XRF (Energy Dispersive X-ray Fluorescence)
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FRAZIONE CARBONIOSA

Tipica composizione del PM urbano
NO;

12% NH,*

50,2
25%

10% =| Others

Aerosol carbonioso

SMPS Bin dN

SE—

[ i 1 EEr
-~ ]
| 10—
! Aerosol Size (nm)

o Prodotto principalmente durante processi di combustione
incompleta

o Tipicamente uno dei componenti maggioritari dell’aerosol
urbano (~30-50%)

o Composto da una miriade di forme organiche/inorganiche
differenti.

o Lesue proprieta chimico/fisico/ottiche dipendono in maniera
considerevole dall’invecchiamento dell’aerosol

e Due «macro-famiglie»: Carbonio Organico (OC) e Inorganico
(1)

Tra gli inquinanti che destano piu preoccupazione a livello
europeo, ci sono il BC e le UFP. Queste ultime sono
principalmente prodotte da processi di combustione - BC.
Anche molti dei componenti dell’OC sono considerati
cancerogeni/ tossici
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FRAZIONE CARBONIOSA OC

Il Carbonio Organico Totale (TOC) puo essere determinato tramite tecniche termo-ottiche, in cui il campione
viene bruciato in atmosfera controllata. Si sfrutta il fatto che ’OC ha una bassa refrattarieta termica e si degrada a
basse temperature...ed € un basso assorbitore di radiazione e.m.

Elemental Carbon Graphene layers Black Carbon

EC (graphitic or turbostratrics) BC . . .
(EC) (BO) Classificazione del Carbonio Totale basata sulla

«Chemical  Refractiveness» e  «Optical
Absorption», entrambi dipendenti dalla

Polycyclic Aromatics

&
5 g
= g
N
o . 1
® (Refractory) . Colored organic s
. Hi -Like Subst ) 2 . . . .
5| | Organic Carbon umic-Like Substances carbon 2| struttura molecolare dei composti carboniosi
e Biopolymers, etc. <
= S
= =
= 3
2 (Non refractory) Low-Molecular-Mass Colorless =
© Organic Carbon Hydrocarbons and Organic Carbon Carbonio Totale = Carbonio Organico + Inorganico
(00) Derivatives (00)

[U. Poschl, Anal. Bioanal. Chem. 2003, 375, 30].

Con la stessa tecnica, € possibile quantificare anche il Carbonio Inorganico
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FRAZIONE CARBONIOSA EC/BC

Elemental Carbon Graphene layers
(EC) (graphitic or turbostratrics)

Polycyclic Aromatics

w

g

=

v

2

N

12

ﬁ (Reﬁ"actory) Humic-Like Substances,

) Organic Carbon :

7 Biopolymers, etc.

=

2

£

= (Non refractory) Low-Molecular-Mass

o Organic Carbon Hydrocarbons and
(00) Derivatives

Black Carbon
(BC)

Colored organic
carbon

Colorless
Organic Carbon
(0C)

Optical Absorption

[U. P6schl, Anal. Bioanal. Chem. 2003, 375, 30].

Classificazione del Carbonio Totale basata sulla
«Chemical  Refractiveness» e  «Optical
Absorption», entrambi dipendenti dalla
struttura molecolare dei composti carboniosi

Carbonio Totale = Carbonio Organico + Inorganico

Il Carbonio Inorganico, invece, € composto da un agglomerato di particelle carboniose sostanzialmente grafitiche (80 - 96% di C allo

stadio finale); NON é univocamente definito:

¢ |l Carbonio Elementare (EC) identifica le specie carboniose che non volatilizzano sotto i circa 500°C in ambiente inerte.
s Il Black Carbon (BC) identifica la frazione della componente carboniosa in grado di assorbire fortemente la radiazione

elettromagnetica in un range di lunghezze d’'onda VIS

- EC e BC NON coincidono in massa: sono due frazioni della componente carboniosa in parte sovrapponibili ma non coincidenti. Da
aggiungere che, in molti contesti emissivi (e non solo) OC ed EC/BC sono presenti nelle medesime particelle (internal/external mixing).
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FRAZIONE CARBONIOSA — EFFETTI SUL CLIMA

Absorbing aerosols (strong: black carbon; Interaction Scattering aerosols
moderate: dust and organic carbon) @ @ @ +internal mixing (sulfate, nitrate, sea salt)
* o« +INPs + Direct Ab
. . -Absorbing aerosols
\ ﬂb'mrpt"j:_, below scattering
+Above ¢ ¢ w.e — aerosols
+ Positive for high clouds clouds **** /
~Negative for low clouds \_‘ - i ‘\
Lo . LN R L % oo - % ﬁ‘ - /_/-::—::\‘\'\
L] s @ o
e@ - Below clf;uds \ f \ W il Direct ol 1
+Absorbing ¢ ¢ 8 o :"l‘ln' scattering -CCNs
aerosols  ®e® _
+ Deposition above manenng \
aerosols
Sea salt
Phytoplankton

i

- Il Black Carbon assorbe la radiazione solare = favorisce il surriscaldamento

dell’atmosfera. Anche la deposizione al suolo modifica ['albedo della superficie
causando surriscaldamento
- Il Carbonio Organico ha invece un effetto opposto, anche se meno marcato

- Entrambi influenzano i processi di formazione e trasformazione delle nubi

Well Mixed GHG

n
o3
o}
o
O
o
73
.z
4
-
—
o

Aerosols and Precursors

Others

Components of Radiative Forcing

Co,

CH,

HaloCarbons

N,0

HFCs—PFCs—SFg

1T 1T 71 | T 11 I T T

co, Il
cH, 1N
o, I
H,0(Strat.) [

|
-1/2<€ ERFaci ‘
|
| Contrails ‘
|
1
| ‘ Land Use >
SurfocelAIbedo ‘
| Solar Irradiance
1 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 ‘ 1 1 l 1 | l 1 1
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Radiative Forcing (W m™2)
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AMPLIFICAZIONE ARTICA

Negli ultimi decenni, la temperatura media nella zona Artica e

aumentata molto piu che nelle altre aree del mondo. Cause:

1. Ice-albedo feedback
2. Lapse-late feedback

3. Perdita della copertura nevosa

Global surface temperature

o
M
I

— Annual average up to 2023

w
o
|

— 20-year smoothing m

—— Natural drivers only,
estimate and error range )

N
o
|

o

Change from pre-industrial
|_\
o

-1.01 | | | | | | L

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

1.5

1.0

0.5

0

-0.5

GFS/CFSR 1-day Avg
1979-2000 base A

.

2m T Anomaly (°C)
Sunday, Mar 31, 2019

Created by < ¢
Sam Carana with g =
cci-reanalyzer.org image Ko
for Arctic-news.blogspot.com

~

~ ClimateReanalyzer

Climate Change Institute | University of Maine

World Northern Hemisphere
+0.8°C +14°C

Tropics Southern Hemisphere Antarctic
+0.6 °C +0.1°C -23°C
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DIVERSI APPROCCI ANALITICI Chamber for Aerosol Modelling and Bio-aerosol Research

A CAMPO

** Molto realistici;

’:0 CompleSSi e Spesso di Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
difficile interpretazione;
Puo esistere una via di mezzo? Universita
di Genova

: h Dipartimento di Fisica

IN LABORATORIO

+* Molto innovativi;

% Efficienti su piccola scala condizioni controllate e realistich

Studio dei processi atmosferici in \)
e

+* Non realistici e talvolta
risultati di difficile

interpretazione su scala : N : : .
Simulare 'ambiente reale e studiare le interazioni

Le condizioni possono essere mantenute e
monitorate in tempo reale per lunghi periodi

atmosferica . . : ]
tra i costituenti dell’atmosfera e altro...
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Lamps: :
ChAMBRe GENERAL EQUIPMENT = UV-lamps \
= SOLARSIMULATOR
Sensors:
= Pressure (in, out) N—
= Temperature

4004 | —— IR Filter
= Relative humidity

500

—— AMI1.5G Filter
— Sun

300 ~

200

Irradiance (UW cm’ nm’)

Gas injection system:
= NO,NO,

= CO,

SO,

CH,

100 -

0 T T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Wavelenght (nm)

Aerosol size distribution:

= SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer)
= OPS (Optical Particle Sizer)

= APS (Aerodynamic Particle Sizer)

= VOCs - BTEX _
[ SOZ IN——

Others:
= Mixing Fan
= Vacuum pumps system (P, = 10> mbar)
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ChAMBRe EC/OC EXPERIMENT

Esperimento in ChAMBRe

1. Generazione di particelle di aerosol carbonioso (fresh soot)

i.  Mini-Inverted Soot Generator (MISG) alimentato a propano

i.  Sorgente di riferimento per particelle di soot EC-dominanti

ii. Operatoin condizionifuel-lean per massimizzare la frazione di EC
ii. Motore diesel 12HP alimentato con:

i.  Diesel fossile tradizionale
ii. HVO (Hydrotreated Vegetable Oil) - biocarburante «green»

2. Caratterizzazione delle emissioni
i.  Distribuzione dimensionale delle particelle

ii. Campionamento su filtro: concentrazioni di EC e OC (analisi termo-
ottica)

iii. Proprieta ottiche

Danelli et al., Atmos. Chem. Phys., 25, 9387-9401, 2025

FTALIAIS Cofinanziato 3 REGIONE
dall'Unione europea 2

CALIPSO

Carbonio Aerodisperso: Limiti, Impatto, Protocolli e Standard Operativi

COMBUSTION EMISSION

 — |  — |
FOSSIL
DIESEL HVO

S SEES

PM TENs;
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ChAMBRe EC/OC EXPERIMENT CAL‘ DS O

Carbonio Aerodisperso: Limiti, Impatto, Protocolli e Standard Operativi

. EC:0OC EC:TC
Rapportl ECIOC Propane - MISG 2.2+0.8 0.7+0.1
| rapporti EC/OC variano in funzione DIESEL - 65230-6 kW-Hyun.dal 0.2+0.1 0.15+£0.05
del tipo di combustibile e del HVO - 65230 - 6 kW -Hyundai 0.7x£0.5 0.4x0.2
processo di combustione 0.20 — 0.04

DIESEL injection - Preliminary Test
DIESEL injection - D3

HVO injection - H5

HVO injection - H6

HVO injection - H8

PROPANE injection - P9 — 0.03
PROPANE injection - P10

1. Propano (combustione fuel-lean)

i.  Emissionidominate da EC,
coerente con la combustione
fuel-lean

ii. Diametro medio: 200-300 nm

0.15 —

+ X Xeox @0

. . . 0.10 — — 0.02
2. Diesel & HVO (motore al minimo) » |

i.  Particelle con maggiore
contenuto di OC, legato a
combustione a bassa
temperatura

ii. Particelle piu piccole, picco :
nella moda di accumulazione 00018

0.05

auedold - UONEAUSOUOD Jaquinu ajoIed pazijewIoN

Normalized particle number concentration - Diesel and HVO

|
100
Midpoint bin [nm]

N
SR | " [Pt %) T e L <(SrFaA | FSEks
<

dall'Unione europea PM TEN -,

11
6 7 8 9
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ChAMBRe EC/OC EXPERIMENT CAL‘ DS O

P ro p ri et é o tti C h e Carbonio Aerodisperso: Limiti, Impatto, Protocolli e Standard Operativi

Le proprieta di assorbimento della luce da parte degli aerosol atmosferici vengono solitamente quantificate tramite il Mass Absorption
Coefficient:

MAC=b,,. /m b, : coefficiente di assorbimento alla lunghezza d’onda A; m = concentrazione specie assorbente (es. EC, BC)

Tecniche diverse hanno fornito risultati coerenti | valori di MAC hanno mostrato significative variazioni

800 - in base al tipo di combustibile utilizzato
® b_abs @635 nm GIANO_BC1 vs MWAA . . . N
— linear fity = (1.05 + 0.04)x : R = 0.98 * Le particelle da diesel mostrano maggiore capacita
di assorbimento della luce rispetto a quelle da
c 600 —
< propano e HVO
©
®
O 400 MAC values (m2g1) Propane DIESEL HVO
|
% MWAA @635 nm 6.1+0.2 9.4 +0.3 8.0+0.3
C_Jg Giano_BC1 @635 nm 7.8+1.1 9.4 + 0.4 8.4 +0.6
2007 MWAA @850 nm 5.2 £0.5 6.8+0.2 6.0+0.3
PAX @870 nm 5.5+0.1 6.2+0.5 5.8+0.2
0 — Extrapolated MAC @550nm  7.0+0.3 11.2+0.4 9.2+ 0.4

[ I I I [
0 200 400 600 800

b, MWAA @635 nm (\ N

Cofinanziato {f ; — REGIONE
dall'Unione europea Q Q 5 LIGURIA PM TEN s

COESIONE
ITALIA 21-27
o
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ESPERIENZA SNRI25 - ChAMBRe . 250
o ® o-pinene
Simulazione di una massa d’aria con O, troposferico che attraversa una 004 9 s s SOOI o<
foresta di conifere " )
? - 150
200 -

Massa d’aria con O, Gl

troposferico
@ CHy G o - pinene
._,..-/_/_9)-9/ CHs

— 0 1 2 3 4 5 6
@ ( Time from a-pinene injection (hour)

500

- 100

100 -
50

Mass concentration (pg.m‘:’)

Gas-phase concentration (ppb)

1e+6

400 - le+5 _
[3p)

1e+4
300

1e+3

Diameter (nm)

200
1e+2

dN/dlog(Dp) (#/cm

100 1e+1

1e+0
0 1 2 3 4 5 6

Time from a-pinene injection (hour)

Studio della formazione del particolato, evoluzione _
size distribution, proprieta ottiche https://doi.org/10.5194/acp-18-8453-2018
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ESPERIENZA SNRI25 - ChAMBRe

Simulazione di evento sahariano

10000.0E T T
- b920 ]
L b924 (@) A
= |
— b —

1000.0E — 2937 :

§  oook doth b
£ K éi.ﬁ
o
§ 10.05— &*— IL PEl =
= gid " e
| % ]
I'OE i * E
0.1 . T | . b ] \ N
0.1 1.0 10.0 100.0

Diameter, um

https://doi.org/10.5194/acp-18-17225-2018

Studio della size distribution e delle proprieta ottiche
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CONCLUSIONI

v’ L’inquinamento atmosferico & una delle principali problematiche moderne, i cui effetti impattano gravemente
sulla salute e sull’ambiente della nostra generazione e di tutte quelle future.

v La comprensione delle sue caratteristiche chimico-fisiche e dei suoi effetti, cosi come lidentificazione e la
quantificazione delle sue sorgenti sono alla base di gualsiasi tentativo di mitigazione.

v’ Tecniche avanzate di analisi permettono di conoscere sia le caratteristiche chimiche e tossicologiche (quindi
legate alla salute) sia le proprieta ottiche (quindi legate ad effetti sul clima e sul riscaldamento terrestre)

v La complessita del misurando richiede approcci da laboratorio che simulino al meglio le condizioni che si trovano
in ambiente esterno

v’ Le camere di simulazione atmosferica e, in particolare, ChAMBRe permettono di studiare sistemi complessi,
semplificando 'lambiente reale in condizioni controllate.

v’ Tali esperimenti consentono di isolare singoli meccanismi di formazione, trasformazione e rimozione degli aerosol,
fornendo dati fondamentali per la validazione di modelli atmosferici e per l'interpretazione di misure effettuate in
campo.
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