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L’atmosfera terrestre

Voi siete qui…



Andamento della temperatura vs. altitudine



Composizione dell’atmosfera

L’atmosfera è una 
miscela di gas: (N2: 
78.08%, O2: 20.95%,  
Ar: 0.934%, CO2: 
0.033%,…       ).

La sua composizione, 
grazie al ciclo 
dell’ossigeno è 

rimasta 
sostanzialmente 

costante fino 
all’inizio dell’era 

industriale.
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Il ciclo dell’ossigeno e la formazione dell’O3

L’Ossigeno viene continuamente “consumato” nei processi di combustione (tra cui la 
respirazione):

                                           C+ O2 → CO2

Ma il processo della fotosintesi clorofilliana e la dissociazione del vapor d’acqua da parte 
dei raggi ultravioletti, lo libera nuovamente in atmosfera:

6CO2 +6H2O + 686 Kilocalorie/mole (fornite dalla luce solare)→ C6H12O6 + 6O

 2H2O + uv → O2+ 2H2

L’immissione massiccia di CO2 in atmosfera (e processi quali la deforestazione) stanno 
però modificando il rapporto “naturale” tra CO2 e O2 in atmosfera. E’ un fenomeno recente 
(150-200 anni) e dagli esiti non completamente compresi.

Ad altezze > 30 km la reazione di dissociazione del vapor d’acqua è competitiva con la:

O2 + uv → O + O   seguita da  O + O2 + M  → O3 + M

L’O3 viene invece distrutto scendendo a quota inferiori dalla:

O3 + ’uv → O2 + O
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La distruzione chimica dell’O3

La cinetica della reazione di distruzione è più lenta di quella di formazione e viene 

ipotizzata l’azione di altre reazioni catalizzata da composti naturali (HO, HO2, NO, NO2, 

Cl, ClO) ma anche di inquinanti quali i composti di C, Cl, F (CFC)  e C, Cl, CH4 (CFM), 

secondo il ciclo catalitico:

O3 + X → XO + O2                                  O + XO → X + O2                                           O3+O → O2 + O2

In troposfera invece, l’O3 viene formato attraverso un meccanismo fotochimico:

NO2 +  (< 400 nm) → NO + O

M + O  → O3 + M

La principale sorgente di NO2 nelle aree 
urbane è il traffico veicolare:

Le concentrazioni massime di O3 in 
troposfera si registrano nei periodi estivi  e 
nelle aree urbane (specie nei parchi pubblici 
…)

Dr. X. Querol, CSIC, Barcellona
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Il Buco dell’Ozono

Il buco dell’Ozono Antartico fu osservato per la 
prima volta nel 1985 anche se qualche dato che 
indicava una diminuzione della concentrazione di O3 
stratosferico era disponibile già in precedenza. La 
variazione era da ~ 300 - 350 DU (Dobson Units) 
misurata negli anni 70 a circa 200 DU ed era 
concentrata tra 10 e 20 km di quota.

DU = spessore dello strato che si avrebbe se tutto l’O3 
presente nella colonna d’aria fosse portato a T e P normali.

Lo spessore dello strato di O3 aumenta 
sopra i poli  e ha un massimo 
primaverile nell’emisfero nord ed uno 
estivo nell’emisfero sud.

La diminuzione della concentrazione di 
O3 è  comunque osservabile anche ad 
altre latitudini     →
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Origine del  Buco dell’Ozono

Una possibile spiegazione dell’origine del buco 

dell’ozono è stata da subito individuata nella 

concentrazione  di CFC in atmosfera (teoria 

chimica) anche se sono state proposte, e poi 

abbandonate, spiegazioni basate sulla 

periodicità della attività solare.

Il Cl può alterare profondamente il ciclo di 

produzione/distruzione dell’O3 e un solo atomo 

di Cl può distruggere fino a 106 molecole di O3 

prima di venire rimosso dall’atmosfera.

Fortunatamente ci sono processi competitivi 

quali la sequenza: 

 ClO + NO → Cl +NO2 

NO2 + h → NO + O

O + O2 → O3

nonché reazioni che tendono a neutralizzare il 

CL  creando “serbatoi” di ClONO2 . In effetti, 

nelle nubi stratosferiche polari i composti 

dell’azoto condensano e congelano (T < 80 

Celsius).



CO2 e CH4in atmosfera



Radiazione solare e terrestre

Spettro della radiazione solare 

alla parte superiore 

dell’atmosfera e spettro di 

corpo nero a T = 5777 K

Spettro di corpo nero a T = 300 K, 

circa quella della superficie 

terrestre

memo: Legge di Stefan-Boltzmann: Wirr =AT4



Assorbimento 
della radiazione 

solare in 
atmosfera

Circa il 40% dell’energia 

del Sole è concentrata tra  

400 e 700 nm e tra 300 e 

800 nm l’atmosfera è 

praticamente trasparente



Attenuazione radiazione solare, 
altitudine e componenti dell’atmosfera



Attenuazione della radiazione terrestre 

Circa l’80% della radiazione IR 

emessa dal pianeta tra  7 e 13 m, 

sfugge nello spazio ma molti gas 

serra  (O2, CH4, N2O, CFC) 

assorbono fortemente in questo 

intervallo.

La CO2, in alcune parti dello 

spettro è già in concentrazione 

tale da produrre la saturazione 

dell’assorbimento e quindi la 

relazione tra aumento della 

concentrazione ed attenuazione 

della radiazione non è lineare. Si 

stima che il raddoppio degli 

attuali valori di CO2 corrisponda 

ad un aumento del 10% - 20% 

dell’effetto serra.



Effetti degli inquinanti sul clima 

Il 30% della radiazione solare viene riflessa da suolo ed 

atmosfera, il 70% assorbita: la CO2 in atmosfera assorbe parte 

della radiazione infrarossa emessa dalla crosta terrestre 

“intrappolandola” (Effetto serra). 



L’effetto Serra -1

Alla distanza dal Sole pari a quella media dell’orbita terrestre (i.e 1 

«solar unit», il flusso di energia integrato su tutte le lunghezze 

d’onda è pari 1370 W m-2 (attraverso una superficie perpendicolare 

al flusso di radiazione.

Tale grandezza viene chiamata costante solare, S0 e risulta, nelle 

ultime decadi, costante nel tempo entro lo 0.1%.

La sezione del pianeta è R2 e l’energia viene distribuita sulla 

superficie terrestre  = 4R2.  Quindi per unità di superficie la potenza 

incidente è :

Wus = S0 (R2/ 4 R2) = S0/4 = 343 W m-2

L’albedo planetario, Rp, è la frazione di Wus che viene riflessa dalla 

superficie e risulta essere Rp ~ 0.3 e quindi:

Wabs = (1 – Rp) Wus = 240 W m-2



L’effetto Serra -2

La superficie del pianeta 

emette circa 390 W m-2, 

quantità maggiore di quanto 

emesso dalla superficie 

dell’atmosfera in condizioni 

di equilibrio (i.e 240 W m-2): 

la differenza è la quota 

assorbita dai costituenti 

dell’atmosfera (nuvole, 

vapor d’acqua e gas serra) 

che si trovano ad una 

temperatura più bassa di 

quella della crosta.



L’effetto Serra -3

La temperatura di equilibrio del pianeta si può calcolare 

semplicemente imponendo che Wabs = Wirr ovvero che:

S0/4 (1 – Rp) = T4 
→

  Te = [S0 (1 – Rp) /4 ~ 255 K

Con cielo completamente terso si stima che Rp ≈ 0.15 → Te ~ 268 K

L’eq del bilancio termico prevede 

Te= 0.5 K per S0 = 10 Wm-2 o 

R = 0.005 (attorno a 0.3)



L’effetto Serra -4

In condizioni di equilibrio quindi: Wnet = Wabs – Wirr = 0. Un 

qualunque fenomeno che perturba l’equilibrio provoca un:
 

Wnet = Wabs – Wirr                                        Te = 0Wnet

Non considerando effetti di feedback si calcola banalmente che:

0 = (dWirr/dT)-1 = 1/4 = Te/4Wirr             climate sensitivity factor

Con 0 ≈ 0.3 K (W m-2)-1

In realtà una variazione dall’equilibrio comporta dei feedback: e.g. 

se la temperatura di equilibrio aumenta cresce la frazione di vapor 

acqueo in atmosfera e quindi la capacità della stessa di assorbire 

nell’IR con conseguente ulteriore aumento di T.



L’effetto Serra -4

Il sistema terra + atmosfera emette circa 240 Wm-2  corrispondenti 

come si è visto a Te = ~ 255 K. La superficie del pianeta però 

emette circa 390 Wm-2 che corrisponde ad un corpo nero a T = 288 

K. La differenza di T = 33 K costituisce l’effetto serra, fenomeno 

del tutto naturale tuttavia una variazione della concentrazione di 

CO2 e altri GHGs porta ad un eccesso di riscaldamento del pianeta

Da un altro punto di vista un 

aumento di GHGs comporta un 

innalzamento dell’altitudine in 

atmosfera in qui si raggiunge Te = 

255 K  (h ≈ 200 m per 

raddoppio CO2 da valori pre-

industriali) e il pianeta si riscalda.



I cambiamenti climatici globali

Il global climate change è indotto da qualunque forzante che perturba 

l’equilibrio è provoca un flusso di energia non nullo alla superficie 

superiore dell’atmosfera (TOA):

- Wnet = Wabs – Wirr = S0/4 (1 – Rp) – Wirr 

Il forcing primario può essere causato da variazioni di:

S0                 variazioni dell’orbita o della energia emessa dal sole

Rp     variazione albedo (deforestazione, agricoltura, urbanizzazione, 

aerosol e in misura minore gas quali O3 che assorbono la radiazione solare 

incidente)

Wirr         variazione concentrazione GHGs e in misura minore di 

aerosol



Bilancio energetico del pianeta



Inquinanti atmosferici

Si possono catalogare in base alla loro composizione chimica:

composti dello Zolfo (S)

composti dell’Azoto (N)

composti del Carbone (C)

composti degli alogeni (F, Cl, Br, I)

sostanze tossiche (Pb, Cr, Hg, Ni, As, Cd, metalli in genere)

isotopi radioattivi

Queste sostanze possono essere presenti sotto forma di gas  o di 

particolato (o aerosol). Si distingue anche tra inquinanti primari 

(emessi direttamente da particolari sorgenti: SOx, NOx, COx) e 

secondari che si formano in atmosfera tramite reazioni chimiche 

con i suoi componenti naturali (O3, piogge acide: HS, etc)



Tempo di residenza componenti dell’atmosfera



Il ruolo degli aerosol atmosferici

nel Global Change



IPCC Report, 2001



IPCC Report, 2007



IPCC Report, 2013

L’ultimo rapporto dell’IPCC (anno 2013)



Il particolato atmosferico

Il particolato atmosferico 
(particulate matter) è 
qualunque sostanza (con 
l’ecccezione dell’H2O) liquida o 
solida che si trovi in atmosfera  
con dimensioni microscopiche 
ma maggiori di quella di una 
molecola (2 Å). 

Viene prodotto ed immesso in atmosfera da alcune particolari 
“sorgenti” ma si forma anche per fenomeni di condensazione di gas. E’ 
una quantità molto più complessa di un gas e per essere caratterizzata 
deve essere descritta in termini di concentrazione, composizione 
chimica, granulometria, fase (solida o liquida) e morfologia. 

390 <  < 780 nm













Nella realtà le cose sono più complicate….



Terminologia sul particolato

Riflette la 

complessità e la 

variabilità del 

particolato

Nota: nei media si 

parla 

frequentemente di  

“polveri sottili”



Il Diametro Aerodinamico, Dae

Le particelle del PM possono 

avere forme assolutamente 

irregolari e devono essere 

definiti criteri per individuare 

parametri (possibilmente uno 

solo) che ne individuino la 

dimensione. Ci sono diverse 

possibilità…. 

Diametro di Feret (F: 

estensione max.), di Martin  

(M: A1=A2) e del cerchio 

equivalente (PA)

A1

A2

dF

dM

dPA



Il Diametro Aerodinamico, Dae

Molti degli effetti del PM sono però legati alle sue proprietà 

aerodinamiche, cioè al suo comportamento in un fluido (l’aria).

Il diametro aerodinamico (Dp) di una particella di forma irregolare 

e densità p è definito essere uguale a quello (D0) di una particella 

sferica e di densità unitaria (0) che si depositi su un supporto con 

la stessa velocità:

ppae
pD

ppp DDCDCD 


=⎯⎯⎯ →⎯=
1

000

C = fattore di “slip correction”, corregge per gli effetti di 

frenamento dell’aria sulla particella in movimento. A 20 ºC  e 1 

atm C0 = 1.16 per D0 = 1 m. Se D > 2 m la correzione è 

trascurabile.



Forza di trascinamento e legge di Stokes
Numero di Reynolds → Re = Vd/    legato al regime dinamico 

di un fluido attorno ad un ostacolo ed è dato dal rapporto tra la 

forza di inerzia e quella di attrito sull’ostacolo. Se il fluido è l’aria  

STP allora Re = 66000Vd (S.I.)

Con Re «piccolo» il flusso tende ad essere laminare

Re = 2Re = 0.1

Re = 250

Per gli aerosol 

atmosferici dimensioni e 

velocità determinano 

quasi sempre condizioni 

di flusso laminare



Forza di trascinamento e legge di Stokes

La Legge di Stokes fornisce un’espressione per la forza d 

trascinamento (drag force) esercitata da un fluido in movimento 

attorno ad un oggetto (sferico) in condizioni di Re <1.

L’espressione è ottenuta risolvendo le equazioni di Navier-Stokes ed è:

FD = 3Vd

Dalla legge di Stokes si rivaca la velocità di deposizione (settling 

velocity) di una particella immersa in un fluido statico  e sotto l’azione 

della gravità:

FD = FG → 3Vd = (p-g) d3g/6

VS = pd
2g/18 in aria

 



Verso Dae : slip factor e fattore di forma

C = fattore di 

Cunningham o 

«slip factor»

C ≈ 1 + 2.52/d

E diventa 

importante 

quando D < 1m



Densità, dimensione e forma determinano Dae

Il diametro aerodinamico (Dp) di una particella di forma irregolare e densità p è definito 

essere uguale a quello (D0) di una particella sferica e di densità unitaria (0) che si depositi su 

un supporto con la stessa velocità.



Dae vs. residence time



Il Diametro Aerodinamico   2



Very basics: size distribution 



Different representations



Characteristic features



Number, surface, volume, mass



Formazione e distribuzione del PM
(distribuzione di massa)

Tempo di permanenza 

in atmosfera:

Minuti – ore

giorni



PMx = concentrazione di PM con Dae < x m

Mode della size distribution del PM



La distribuzione log-normale   1

Data una distribuzione di PM questa ha usualmente una forma 

log-normale cioè la distribuzione dei ln dei diametri è una 

gaussiana (si dimostra che questo comportamento è caratteristico 

delle situazioni in cui il valore di una variabile dipende da quelli 

precedenti ed influenza i successivi), cioè:
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Dg = diametro medio di 

massa (MMAD) = 50% 

percentile

g= dev. Standard 

geometrica →

N(D g)/N = 0.841

68% delle particelle sono 

comprese tra Dg/g e Dg* g



La distribuzione log-normale   2
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Le distribuzioni reali sono somme 
di diverse sorgenti

PM 1 →

P. ultrafini →

Di Massa



Diametro # Particelle Superficie Volume/massa

10 m 1 1 1

1 m 103 102 1

0.1 m 106 104 1

0.01 m 109 106 1

Distribuzioni in numero, volume e massa



Sorgenti naturali del PM quali ad esempio:

Spray marino Trasporto di 
Sabbia Sahariana

Eruzioni vulcaniche Incendi di foreste

…ed altre ancora…



Sorgenti antropogeniche del PM quali ad esempio:

Traffico

Attività Industriali

Riscaldamento domestico 

Centrali termoelettriche

Inceneritori

……

…ed altre ancora…



Sorgenti di PM 

Naturali

Antropogeniche



Processi legati al PM



Effetti degli inquinanti gassosi sulla salute   

C’è innanzitutto un problema 

sanitario legato alle sostanze 

nocive all’uomo e agli 

animali. In diversi casi è nota 

la relazione tra esposizione ed 

effetto 

Si forma nel sangue per interazione tra 

CO ed emoglobina



PM e salute



Effetti del particolato atmosferico

Riduzione della capacità polmonare

Trasporto di sostanze tossiche nel sangue



Gli effetti sulla salute del PM  sono provati da numerosi, se pur non 
conclusivi,  studi epidemiologici



Perché c’è un limite di legge ?



Dr. X. Querol, CSIC, Barcellona
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Riduzione della visibilità   1

La possibilità di distinguere 

un oggetto posto ad una 

distanza x da un osservatore  

è legato al contrasto cioè al 

rapporto tra l’intensità 

luminosa emessa 

dall’oggetto e quella di 

fondo

)(

)()(
)( 0

xI

xIxI
xC

b

b−
=

Se la composizione 

dell’aria è costante 

lungo x allora:
      

  )0()()()(
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saext
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ext beCxCdxxCbxdC ext





+=+=

+==−=
−
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Riduzione della visibilità   2

Per un oggetto nero su sfondo bianco usualmente si 

considera che il contrasto minimo risolvibile dall’occhio 

umano sia C = 0.02 da cui:

Per l’aria pura a livello del mare si ha:bext = 1.32 10-6 m-1 

(calcolato per <> = 520 nm) e quindi x = 296 km (si 

trascura la curvatura terrestre). In condizioni più realistiche il 

termine più importante è solitamente sp che dipende molto 

dalle dimensioni del particolato: (D > 1 m: diffusione in 

avanti, 0.4 < D < 0.7 m: diffusione tra 1° e 45°, D < 0.1 

m: diffusione isotropa)

extb
x

912.3
=

E’ un caso teorico, il contrasto

 dipende molto dal colore

 (dell’oggetto e  dello sfondo) e

 dall’angolo di illuminazione



Un esempio

sg
.111 10-4 .107 10-4

ag(NO2)
.012 10-4 .030 10-4

sp
.259 10-4 4.08 10-4

ap ( C ) .093 10-4 .787 10-4

bext
.475 10-4 5.00 10-4

Los Angeles

                7/4/83     25/8/83

Aumenta di un fattore  2

Aumenta di un fattore  10



Assorbimento della luce

Visibile

Il carbone 

elementale (non 

organico) è uno 

dei materiali più 

assorbenti



Attenuazione della luce

La frazione granulometrica del 

PM più importante per gli effetti 

ottici (visibilità, climate forcing) è 

quella tra 0.1 e 1-3 m

Distribuzione 

ideale di volume 

del PM

a e s



Raccolta del PM

Per controllare i limiti di legge e comunque per studiare il PM si 

devono raccogliere dei campioni, in pratica si flussa una quantità 

nota di aria attraverso una membrana filtrante su cui il PM si 

deposita, esistono però diverse tecniche che consentono di 

misurare caratteristiche diverse del PM (granulometria, 

andamento temporale, etc.).

Si possono isolare due famiglie di tecniche (e quindi di 

strumenti): raccolta per filtrazione o impatto

Filtro o impattore

Pompa, controllo del 

Aria + PM Aria



Filtri   1
Sono supporti porosi, cioè membrane in policarbonato (NUCLEPORE) o acetato di cellulosa 

(MILLIPORE),  o Teflon (CF2)n o fibra di vetro o quarzo. La porosità  é ~ 5-10% dell’area 

totale del filtro per il Nuclepore (s: 10 m), ~ 80% per il Millipore (s = 150 m). Membrane 

Nuclepore (fori da 0.4 m) hanno efficienza di raccolta ~ 1 a tutti i Dp. Le membrane con 

pori da 8 m hanno valori di efficienza assai vicini a quelli di deposizione nell’area laringo-

faringea. Possono essere, quindi, vantaggiosamente utilizzate per determinare le proprietà  e 

gli effetti, in questo tratto delle vie respiratorie, del particolato di diametro maggiore di 1 m.  

Il DM 60/02 prevede, per la determinazione del PM10 l’utilizzo di fibre di vetro o 

quarzo o teflon con porosità 2 m.

ra
cc

o
lt

a



Filtri   2

Pori: 0.4 m

NUCLEPORE – Immagine SEM



Filtri 3
I filtri di Teflon hanno una struttura fibrosa , i pori 
coprono in media il 70% della superficie. Il filtro è 

spesso 46 m.



Impattori inerziali   1

Impatto

y

T

S

W

linee di

flusso

fuga

D

Gola

x

Rettangolo o
Cilindro

Aria  + PM
Quando le linee di flusso di 

un fluido, tenuto in regime 

laminare, in uscita da una 

fenditura sottile si curvano 

per superare un ostacolo 

piano posto 

perpendicolarmente alla 

direzione del moto, le 

particelle di massa elevata in 

esso sospese non riescono a 

seguire il cambiamento di 

direzione e impattano sulla 

superficie. Se si assume che, 

dopo l’impatto, rimangano 

aderenti alla superficie, 

allora avranno una 

distribuzione di diametri 

caratterizzata da un limite 

inferiore ben definito.



Impattori inerziali   2
Sono versatili, poiché  é  possibile variarne alcune caratteristiche 

(dimensioni e tipo degli ugelli, valore del flusso) per selezionare 

frazioni di diametro differenti

Si definisce diametro di taglio efficace (ECD), il valore di Dae per 

cui il 50% delle particelle impatta, mentre il restante 50% riesce a 

passare indenne.

   Supporti non porosi sottili (8 m) di Mylar [C10H8O4] o Kapton 

[C22N2O5H10] lubrificati con paraffina o simili (APIEZON, vaselina) 

per evitare rimbalzi.

   Possono venire utilizzati a più stadi di raccolta componendo sezioni 

d'impatto nelle quali aumenti progressivamente la velocità  del 

fluido: lo stadio finale é solitamente un filtro con pori di diametro 0.4 

m per il particolato ultrafine. 



Impattori multistadi   1



Impattori multistadi   2
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Legislazione italiana   2

La legge italiana recepisce normative europee che prevedono 

che campioni di PM10 siano raccolti sul filtri circolari 

(diametro = 47 mm, fibra di quarzo/vetro – teflon con pori da 

2 m), previa selezione del PM con Dae>10 m, con uno 

stadio di impatto progettato per un flusso di 2.3 m3/h. Ogni 

filtro deve essere utilizzato per 24 ore. La dev. stand. del 

flusso diviso per la sua media non deve superare il 2% nelle 

24 ore. Se il flusso scarta per più del 10% per un periodo 

superiore a 10 minuti, il campionamento si deve 

interrompere.

Negli USA è praticamente tutto uguale ma lo standard 

prevede flussi di 1 m3/h.



Analisi del PM
Una volta raccolto il PM possono essere eseguiti diversi tipi di 

analisi. Per la determinazione del PM10 il DM 60/02 fissa le 

condizioni:

• Pesare i filtri prima e dopo l’esposizione con una bilancia 
con sensibilità 1 g.

•Conservare bilancia e filtri (per almeno 48 h prima della 
pesata) in un locale con T = (20+1)° e U.R = (50+5)%

•Neutralizzare le cariche elettrostatiche sui filtri

•Effettuare almeno 2 pesate per ogni filtro e verificare 
che la SD delle pesate sia < 20 g

•Esprimere la concentrazione  in g/Nm3 (T=0°, P=101.3 
kPa)



U.R. e normal-m3

Umidità specifica = vapor acqueo/aria totale

Umidità relativa = umidità specifica/(umidità 
specifica)max 

calcolata alla pressione di vapor saturo (liquido e vapore 
all’equilibrio) alla temperatura T

CPM= M/V→ in condizioni normali ho che la stessa massa 
d’aria occupa un volume diverso→ V1P1/T1 =V2P2/T2 se n = 
cost.

CPM_norm = (M/V)(T/Tnorm)(Pnorm/P)  g/Nm3



Esercizi
Un campionatore di particolato atmosferico, con una testa di ingresso per il PM10, flussa 1 m3 h-1 di 
aria su un filtro di superficie 15 cm2 per 48 ore. Il filtro viene analizzato con una tecnica la cui 
sensibilità è 15 ng cm-2. Qual è la minima concentrazione giornaliera di PM10 misurabile?

Un campionatore di particolato atmosferico, con una testa di ingresso per il PM2.5, flussa 2.3 m3 h-1 di 
aria su un filtro di superficie 12 cm2 per 24 ore. Il campionatore viene collocato in prossimità di 
un’acciaieria per controllare le emissioni di particolato ferroso: dopo il campionamento il filtro viene 
analizzato in fluorescenza X, tecnica che consente di misurare quantità minime di ferro su filtro pari a 
10 ng cm-2. Qual è la minima concentrazione media giornaliera di Fe nel PM2.5 che si potrà rilevare?

Un turista in crociera nel mediterraneo osserva il panorama dal ponte della nave. Traguardando 
l’orizzonte a malapena distingue il profilo di un’isola che, secondo le mappe, dista 30 km dalla 
posizione della nave. Calcolare il coefficiente di estinzione dell’atmosfera in quel tratto di mare. 

Un astronomo scopre nei pressi della stella Sirio un pianeta con una atmosfera di composizione simile 
a quella terrestre. Se la “Sirio unit” è di 1900 W m-2 e se l’albedo planetario è R = 0.37, quale sarà la 
temperatura di equilibrio del pianeta?

Si campiona il PM10 ai bordi di una strada in una zona continentale: durante il giorno si rileva una 
media di 48 mg m-3 che nelle ore notturne, con traffico praticamente assente, scende a 37 mg m-3. Si 
osserva anche che la pressione atmosferica è costante a 1 atm mentre la temperatura media si assesta 
sui 25 °C e 8 °C, rispettivamente durante il giorno e la notte. Calcolare la concentrazione di PM10 che 
può essere attribuita al traffico veicolare.
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