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+ LA STRUTTURA DELL'ATMOSFERA

L'atmosfera € un involucro di gas che circonda la Terra ed € composta principalmente da
azoto (78%) e ossigeno (21%), contiene in quantita minori argo (0,9%), anidride carbonica
(0,03%) e percentuali variabili di vapore acqueo, tracce di idrogeno, ozono, metano,
monossido di carbonio, elio, neon, cripto e xeno. L'atmosfera attuale ¢ il risultato di 4,5
miliardi di anni di evoluzione. Attualmente, durante le eruzioni vulcaniche viene emesso un
miscuglio di vapore acqueo, anidride carbonica, gas solforati e idrogeno; per questo si ha
ragione di credere che l'atmosfera, nella fase iniziale, fosse costituita perlopitu dai gas

emessi dai vulcani.

L'atmosfera in base alle differenti temperature puo essere divisa in diversi strati:

1. La troposfera rappresenta la porzione piu densa, si estende dal suolo fino ad
un'altezza variabile tra 8 e 14,5 km; all'interno di questo primo strato la temperatura
decresce verso l'alto, scendendo fino a -52°C. La troposfera contiene il 99% del
vapore acqueo dell'intera atmosfera e tutti i fenomeni meteorologici hanno luogo in
questo livello.

2. La stratosfera si estende dal limite con la troposfera fino ad un'altezza di 50 km.
Questa parte dell'atmosfera ha una temperatura che cresce gradualmente fino a
-3°C a causa dell'assorbimento della radiazione ultravioletta dovuta alla presenza
dello strato di ozono (Os3) tra 20 e 30 km di altitudine; questo fondamentale "scudo"
assorbe le radiazioni ultraviolette e impedisce che queste siano assorbite dalle cellule
degli esseri viventi, con conseguenze potenzialmente catastrofiche.

3. La mesosfera inizia appena sopra la stratosfera e si estende fino a 85 km di altezza;
qui la temperatura decresce con l'altitudine giungendo fino a -73°C al suo livello piu
alto.

4. La termosfera si estende fino a 600 km di altitudine; la temperatura cresce, a

causa dell'energia solare, fino a raggiungere i 1727 °C.


http://it.encarta.msn.com/encyclopedia_761576933/Gas.html

5. L'esosfera, si estende al di sopra della termosfera, per una regione indefinita,
ritenuta di transizione fra I'atmosfera e lo spazio interplanetario, che giunge forse

fino a 10.000 km dalla superficie terrestre.

+ LE SOSTANZE INQUINANTI

Gli ossidi dell’azoto, dello zolfo e altre sostanze, come I'ozono e il monossido di carbonio,
che vengono immesse nell'atmosfera dagli scarichi industriali e dai motori degli autoveicoli
costituiscono oggi un grave problema ambientale. Molteplici sono infatti gli effetti dannosi
sulla flora e la fauna che possono compromettere I’'equilibrio di interi ecosistemi e causare

gravi problemi per la salute dell'uomo.

i GIli Ossidi di Azoto

Generalmente il termine "ossidi d'azoto" (NOx) €& usato per definire I'ammontare
complessivo delle sostanze contenenti ossigeno e azoto, nel nostro caso ci riferiremo
unicamente al biossido di azoto (NO,). La principale fonte di emissione sono i processi di
combustione alle alte temperature, come quelli che avvengono nei motori a scoppio, negli
impianti di riscaldamento, nelle industrie e nelle centrali termoelettriche.

Negli ultimi anni le emissioni di ossidi di azoto sono aumentate enormemente, soprattutto a
causa dell’laumento del traffico veicolare e questo ha comportato di conseguenza un
aumento di concentrazione nelle aree urbane. Il monossido di azoto viene ossidato tramite
reazioni fotochimiche (catalizzate dalla luce) a biossido di azoto, che raggiunge il picco di
concentrazione nelle zone e nelle ore di traffico pit intenso. Durante la notte queste
sostanze decadono formando composti organici nitrati ed aerosol acidi.

Effetti sull’'uomo e sull’ambiente

Le citta sembrano avvolte da una nube di inquinanti che, oltre a provocare una diminuzione
della visibilita costituiscono un pericolo per la salute dell’'uomo. Il biossido di azoto infatti &
un gas irritante per le mucose e lunghe esposizioni provocano una drastica diminuzione
delle difese polmonari con conseguente aumento di rischio alle vie respiratorie. Gli effetti del

biossido di azoto si manifestano generalmente parecchie ore dopo l'esposizione.



L'inquinamento da biossido di azoto ha un impatto sulla vegetazione di minore rilievo
rispetto ad altre sostanze inquinanti: lunghi periodi di esposizione causano la senescenza e
la caduta delle foglie piu giovani e la formazione delle piogge acide, per reazione del
biossido con I'acqua, provocano l'acidificazione del suolo. Gli ossidi di azoto e i loro derivati
danneggiano anche edifici e monumenti provocando il loro invecchiamento.

Una situazione di inquinamento atmosferico persistente aumenta la probabilita di
raggiungere lo stato d‘allarme che determina una condizione di rischio ambientale e
sanitario. Il livello limite di NO, & fissato a 200 ug/m?® mentre, lo stato di allarme, che una
volta raggiunto fa scattare una serie di provvedimenti finalizzata alla difesa della

popolazione da eventuali esposizioni a rischio, & fissato a 400 ug/m?>.

i Il Monossido di Carbonio

Uno dei maggiori inquinanti presenti sulla terra & il monossido di carbonio (CO), un gas
incolore, inodore, inflammabile e molto tossico che si forma durante la combustione di
sostanze organiche, quando c’é carenza di ossigeno. Le principali emissioni naturali sono
dovute agli incendi delle foreste, alle eruzioni dei vulcani ed all’ossidazione del metano e
degli idrocarburi in genere emessi naturalmente in atmosfera.

Il monossido di carbonio & estremamente diffuso soprattutto nelle aree urbane a causa
dell'inquinamento prodotto dagli scarichi degli autoveicoli. Escludendo I'anidride carbonica,
la quantita di ossido di carbonio che viene emesso dai processi di combustione negli
autoveicoli & circa 10 volte maggiore di quella degli altri inquinanti. Fra i processi industriali
che provocano emissioni rilevanti di CO in atmosfera, i principali sono gli impianti siderurgici
dove si impiega il coke per la riduzione del materiale ferroso, o le conversioni, dove si
impiega l'ossigeno per ossidare il carbonio contenuto nelle ghise per convertirle in acciaio o
per abbassare il tasso di carbonio. Altre fonti sono le industrie petrolchimiche e le raffinerie
di petrolio.

Effetti sull’'uomo e sull’ambiente

Il CO & pericoloso per I'uomo per vari motivi: se respirato, si lega all’'emoglobina formando
un composto che viene chiamato carbossiemoglobina, questa sostanza, al contrario

dell’emoglobina, non & in grado di garantire l'ossigenazione ai tessuti, in particolare al



cervello ed al cuore. La morte sopraggiunge pertanto per asfissia. L'esposizione a
monossido di carbonio comporta inoltre I'aggravamento delle malattie cardiovascolari, un
peggioramento dello stato di salute nelle persone sane ed un aggravamento delle condizioni
circolatorie in generale.

Gli effetti sull’ambiente non sembrano provocare alterazioni sulla crescita delle piante ne

sulla corrosione dei metalli.

b Gli Ossidi di Zolfo

Il biossido ed il triossido di zolfo (SO, ed SOs), sono i principali inquinanti atmosferici a base
di zolfo. L'anidride solforosa (SO, ) € un gas incolore, corrosivo, pud causare malattie di tipo
respiratorio ed una prolungata esposizione pud portare alla morte. L'anidride solforosa
deriva sia da fonti antropiche, sia da fonti naturali: nel primo caso si origina in seguito alla
combustione domestica e delle centrali termoelettriche, quella di origine naturale & prodotta
principalmente dalle eruzioni vulcaniche. Si forma per combustione di materiali contenenti
zolfo (cherosene, alcuni gas di origine naturale, scarichi di auto e stufe a cherosene) e
combustibili fossili. La concentrazione di anidride solforosa nell’aria aumenta con la stagione
invernale a causa delle attivita degli impianti di riscaldamento.

A partire dal 1980 le emissioni provocate direttamente dall'uomo (a causa di riscaldamento
e traffico) sono diminuite grazie all'utilizzo del metano e alla diminuzione della quantita di
zolfo contenuta nel gasolio e in altri combustibili. II valore limite consentito di anidride
solforosa & pari a 125 pg/m?3, mentre il livello di allarme ¢ fissato a 500 pug/m?.

Gli ossidi di zolfo causano anche l'acidificazione delle precipitazioni che genera gravi danni ai
bacini idrici ed alla vegetazione causando il rinsecchimento delle foglie e, successivamente,

la loro morte.

i L'Ozono

L'ozono, un gas costituito da tre atomi di ossigeno, occupa buona arte della stratosfera,
concentrandosi in una fascia compresa tra i 20 e i 30 km di altezza.
Sebbene questo gas svolga l'importante funzione di assorbire i raggi ultravioletti quando si

trova nella stratosfera, se presente nella bassa troposfera & altamente dannoso essendo un



gas tossico. L'ozono €& considerato un inquinante secondario in quanto non viene immesso
direttamente nell'atmosfera ma si forma in seguito a reazioni chimiche tra altre sostanze
presenti in atmosfera. Queste reazioni sono catalizzate dalle alte temperature e dalla
radiazione solare, si parla infatti in questo caso di smog fotochimico. La sua concentrazione
a livello del suolo varia quindi a seconda delle condizioni climatiche, del periodo dell’anno e
del tasso di sostanze inquinanti presenti in atmosfera. La produzione di ozono in seguito alle
attivita antropiche & strettamente legata al traffico automobilistico, ai processi di
combustione e all’utilizzo di solventi.

Effetti sull’'uomo e sull’ambiente

L'ozono provoca danni anche all’'uomo per quanto riguarda |'apparato respiratorio causando
tosse, difficolta respiratorie, in alcuni casi attacchi d’asma e, in stadi avanzati, puo
addirittura portare alla morte. Per quanto riguarda gli effetti sull'ambiente I'ozono causa il
declino delle foreste, provoca inoltre la riduzione della crescita delle piante e in maggiore

concentrazioni la morte delle foglie.



+ FASE SPERIMENTALE

In questa fase del lavoro abbiamo ricercato i dati relativi agli inquinanti di nostro interesse,

in modo da valutare come si distribuiscono e come variano le concentrazioni delle sostanze

alle quali abbiamo rivolto la nostra attenzione.

Questa seconda fase si & sviluppata in tre momenti diversi:

1.

e

Scelta e pianificazione delle analisi da fare per ogni tipo di sostanza inquinante
considerata. Per gli ossidi di azoto abbiamo fatto un confronto geografico a livello
regionale, per il monossido di carbonio & stato scelto un confronto geografico a livello
provinciale, per gli ossidi di zolfo € stato fatto un confronto temporale valutando le
variazioni dei livelli raggiunti nello stesso periodo di due anni consecutivi, infine, per
I'ozono €& stato scelto un confronto stagionale per evidenziare le variazioni
dell'inquinante in momenti diversi dell’anno.

Raccolta dati: abbiamo ricercato i dati utili facendo riferimento a siti specializzati nel
rilevamento e nell’analisi delle sostanze inquinanti. La nostra base dati di partenza &
stata estratta dall’archivio storico dell’ARPA (Agenzia Regionale per la Protezione
dell’Ambiente).

Rielaborazione dati: una volta raccolti i dati di interesse abbiamo svolto le analisi
precedentemente pianificate, confrontando le medie giornaliere o0 mensili a seconda

del tipo di analisi effettuata.

Gli Ossidi di Azoto

Per il biossido di azoto e stato scelto di impostare un confronto geografico a livello

regionale. Abbiamo comparato i valori raggiunti nel corso di un mese, degli anni 2005 e

2006 in tre grandi citta lombarde, con quelli relativi al nostro capoluogo di provincia. Nei

grafici di seguito sono riportati i valori ottenuti. In entrambi i casi & possibile notare come la

citta di Sondrio sia quella con il minor tasso di NO, atmosferico presente, mentre le citta di

Milano e Como sono quelle che presentano i valori piu elevati. Queste differenze sono molto



probabilmente da imputare al traffico veicolare: sicuramente pil intenso in corrispondenza
delle citta di Como e Milano di quanto non avvenga nel capoluogo valtellinese. Dai grafici,
inoltre, & possibile notare che nessuna delle citta considerate ha raggiunto il valore limite
fissato, sebbene nel 2006 ci sia stato un aumento generalizzato nelle quantita di NO;

atmosferico sia per quanto riguarda le medie mensili, sia per i valori massimi raggiunti.
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i Il Monossido di Carbonio

Monossido di carbonio
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Anche per questo particolare inquinante & stato realizzato un confronto geografico, questa
volta a livello provinciale: sono stati utilizzati infatti, i dati relativi alle quattro centraline
della provincia. I dati riportati nel grafico sono relativi al periodo che va dal 1 al 31
Dicembre 2006. Nei primi giorni del mese I'andamento del tasso di monossido di carbonio &
abbastanza costante, unica eccezione € la citta di Morbegno dove si & verificata una forte
diminuzione tra 1’1 e il 3 per poi risalire a livelli simili a quelli delle altre citta considerate
intorno all’8 Dicembre. Verso la meta del mese in tutte e quattro le citta sono stati raggiunti
livelli simili del tasso di CO, di cui e stato registrato un ulteriore aumento dal 15 al 25 del
mese. Per concludere il 30 e il 31 tutti i grafici mostrano un calo delle concentrazioni
notevole rispetto a quelle registrate nel resto del mese.

L'andamento di questo particolare inquinante & relativamente uniforme nelle citta
considerate, in quanto si verificano cali ed aumenti concomitanti nelle quattro localita; unica
eccezione la citta di Morbegno in cui si rilevano delle variazioni del parametro in esame
piuttosto brusche, in particolare verso linizio e la meta del mese. Questo fatto si €
verificato, molto probabilmente, a causa di fenomeni atmosferici (neve, pioggia..) che si
sono manifestati solo localmente. Inoltre la posizione della citta all'imbocco della valle,

espone la cittadina alle masse d’aria provenienti dal bacino del lago di Como facilitando cosi



la rimozione degli inquinanti, questo permette di spiegare I'ampio range dei valori rilevati a

Morbegno dove si evidenziano dei picchi molto piu evidenti rispetto a quelli delle altre citta.

i Gli Ossidi di Zolfo
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Per I'anidride solforosa abbiamo scelto di fare un confronto temporale, comparando i valori
relativi al mese di ottobre in due anni diversi per evidenziare |'eventuale presenza di un
trend in aumento o in diminuzione dell’'SO, atmosferico.

Nell’'ottobre 2006 I'andamento della concentrazione atmosferica dell’ossido di zolfo € stato
piuttosto irregolare, non sono pero presenti i forti picchi evidenziati invece nell’'andamento
dell’anno precedente. Questa differenza &€ dovuta probabilmente al fatto che nel 2006 la
temperatura & stata abbastanza uniforme in molti giorni del mese e il vento & stato
costante. Nel 2005, nello stesso periodo, il clima & stato piu freddo con un conseguente
aumento del consumo di combustibile per il riscaldamento domestico e industriale. Dal
grafico si nota, infatti, che Ila concentrazione dell'inquinante ha avuto dei livelli
relativamente piu alti. Da sottolineare che I'aumento dell’ossido di zolfo &€ anche causato dal
traffico automobilistico che nella citta di Sondrio durante i giorni lavorativi € piu alto che nei

giorni festivi.



i L'Ozono

Per quanto riguarda l'ozono abbiamo analizzato i dati delle ultime tre stagioni estive e
autunnali di due centri abitati, per evidenziare le differenze nella sua distribuzione in un
mese caldo come luglio ed in uno caratterizzato da temperature decisamente piu basse.
L'ozono nella nostra valle non viene rilevato a Sondrio, ma unicamente nelle cittadine di
Morbegno e di Bormio, siccome nel capoluogo valtellinese la rilevazione dell’ozono puo
essere influenzata dalle grandi quantita di gas che sono emessi dai mezzi di trasporto o
dalle abitazioni.

Nel grafico si nota come non ci siano delle differenze significative a livello geografico tra le
due localita considerate, al contrario di quanto avviene invece a livello stagionale. In
entrambi i casi sono ben evidenti i valori decisamente piu elevati che caratterizzano il
periodo estivo. Questo fatto & facilmente spiegabile se si considera il meccanismo di
formazione dell’'ozono favorito dalle alte temperature e dalla radiazione solare. Durante i
mesi estivi si verificano quindi piu di frequente le condizioni adatte alla formazione di questo
particolare inquinante. Durante il periodo estivo, inoltre, si registrano valori di ozono
superiori a Morbegno poiché le piu alte temperature, legate alla quota piu bassa rispetto a
quella di Bormio, favoriscono maggiormente le reazioni di formazione di questa sostanza. Al
contrario nel periodo autunnale livelli piu alti di ozono si registrano a Bormio in quanto

prevale |'effetto delle radiazioni ultraviolette, piu intense alle quote elevate.

Ozono Bormio Vs Morbegno
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