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ascita e sviluppo delle città sono stati storicamente ca-
ratterizzati dalla concentrazione di popolazione e di fun-
zioni di secondo livello nonché dalla necessità di far
affluire le risorse necessarie al sostegno di queste fun-
zioni; tale processo continua ancora oggi e si manifesta

attraverso il complesso fenomeno dell’urbanizzazione.
In Lombardia il 91% dei cittadini vive in contesti urbani e il 46% del ter-
ritorio ha una densità superiore a 150 abitanti per km2:sono valori molto
più elevati della media europea e che portano in primo piano il tema
della sostenibilità.
La crescita urbana in Lombardia è caratterizzata dall’espansione delle
grandi aree urbane con conseguente frammentazione del territorio e dal-
l’affermarsi di un sistema policentrico con diversi nuclei di attrazione.
Nelle aree metropolitane non vive solamente la popolazione dei resi-
denti, ma i city users sono costituiti da varie “popolazioni” che vanno
dai pendolari giornalieri per lavoro, studio e affari, ai turisti, ai consu-
matori di intrattenimento, di eventi culturali, di turismo congressuale.
Il vivere urbano comporta quindi propri modelli di rapporto con un
ambiente circostante di vaste dimensioni e variegato – tra cui emerge
in particolare l’ambiente rurale – generando pressioni che possono es-
sere governate solo identificandone i determinanti specifici.
La concentrazione permanente di funzioni e quella variabile di persone
richiedono un’alta intensità di flussi di materiali e di energia;esprimono
una grande domanda di mobilità interna e di comunicazione tra i sot-
tosistemi,con grande evidenza sia dell’auto privata nel trasporto di pas-
seggeri lungo le linee di connessione verso le aree urbane più attrattive
sia delle strutture necessarie all’efficienza della telefonia cellulare; un
abitante della città consuma acqua come quattro residenti nell’ambiente
rurale mentre l’uso dei suoli ai fini urbani ne riduce sempre più la ca-
pacità di trattenere la risorsa idrica; l’occupazione di suolo a scapito
degli spazi a vocazione rurale interrompe le linee di continuità tra le
aree verdi e richiede politiche per ricomporre un mosaico in grado di
mantenere funzioni ambientali di eccellenza.
L’ambiente urbano quindi concentra non solo persone e funzioni, ma
anche pressioni generate da un sistema più esteso e che è rappresen-
tato dall’intero territorio.
La qualità dell’aria nelle aree urbane è un tema emblematico della con-
nessione tra gli ambienti: i grandi spostamenti quotidiani in ingresso e
in uscita dalla grande area metropolitana milanese sono tra i maggiori
responsabili dell’inquinamento atmosferico che, in parte, in essa si con-
suma e che si ritrova – sotto forma di inquinanti secondari quali l’ozono
– ad alte concentrazioni nelle aree suburbane e rurali.
Il sistema urbano non deriva pertanto le pressioni ambientali solo
dalla città e non solo su di essa le scarica: la stretta relazione tra gli
ambienti non enfatizza solo le pressioni, ma anche la possibilità di
osmosi positiva all’interno della quale la sostenibilità dell’ambiente
extra-urbano si evidenzia come prerequisito indispensabile per la so-
stenibilità urbana.



2.1 La qualità dell’aria ambiente

Ilfenomeno dell’inquinamento
atmosferico è in gran parte
connesso al nostro modello

di sviluppo economico e sociale;
è particolarmente legato all’am-
biente urbano in quanto le prin-
cipali sorgenti di origine antropica
sono costituite dal traffico veico-
lare, dai processi per la produ-
zione di calore del settore civile e
dall’attività industriale.
Nel corso degli anni la tipologia
dell’inquinamento delle città è
cambiata. In seguito alla radicale
trasformazione degli impianti di
riscaldamento domestici e alle in-
novazioni motoristiche e di ab-
battimento delle emissioni, si è
registrata una vistosa riduzione
nelle concentrazioni in aria di al-
cuni dei principali inquinanti tra-
dizionali, quali il biossido di zolfo,
il monossido di carbonio e il ben-
zene. La riduzione della concen-
trazione in aria degli inquinanti
convenzionali osservata negli ul-
timi anni ha contribuito a spostare
l’attenzione verso altri tipi di com-
posti – in particolare le polveri
fini e il biossido di azoto – che
possono essere considerati indi-
catori di rilievo dell’inquinamento
delle aree urbane. Rivestono par-
ticolare rilevanza anche gli ossidi
di azoto e i composti organici vo-
latili emessi in ambito urbano, in
quanto sono i precursori dello
smog fotochimico che riguarda
sia l’ambiente urbano sia l’am-
biente extra-urbano. 

Caratteristiche climatiche e
dispersione degli inquinanti
La Lombardia si trova nella parte
centrale della Pianura Padana,
in un contesto che presenta ca-
ratteristiche uniche, dal punto
di vista climatologico, determi-
nate in gran parte dalla confor-
mazione orografica dell’area. Si

tratta di una vasta pianura cir-
condata, su tre lati (Nord, Ovest
e Sud) da catene montuose che
si estendono fino a quote ele-
vate, determinando così pecu-
liarità climatologiche sia dal
punto di vista fisico sia da quello
dinamico.
Le principali caratteristiche fisiche
sono la spiccata continentalità
dell’area, il debole regime ane-
mologico e la persistenza di con-
dizioni di stabilità atmosferica;
dal punto di vista dinamico, la
presenza della barriera alpina in-
fluenza in modo determinante
l’evoluzione delle perturbazioni
di origine atlantica, determinando
la prevalenza di situazioni di oc-
clusione ed un generale disac-
coppiamento tra le circolazioni
nei bassissimi strati e quelle degli
strati superiori.
Le perturbazioni atlantiche ven-
gono fermate dalla barriera alpina;
ciò provoca differenti circolazioni
di aria al suolo e in quota: al suolo
si hanno venti deboli, mentre al
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Tabella 2.1Fonte: ARPA Lombardia

Venti Le calme di vento, comprendenti velocità inferiori a 

0,5 m/s, rappresentano il 50-60% delle osservazioni 

annuali,con punte del 70% durante la stagione invernale.

I venti con velocità molto elevata,superiore a 12 m/s,

si presentano mediamente 8-12 giorni all’anno;tuttavia,

quando insorgono,possono essere anche molto violenti.

Nebbia A Milano-Linate,alle ore 7 vi sono in media in un anno 

92 giorni con visibilità inferiore a 1 km e 29 giorni 

di nebbia molto fitta (visibilità inferiore a 100 m).

Inversioni Alla normale formazione di inversione del gradiente 

termiche termico nelle ore notturne invernali,si somma l’effetto 

dinamico delle correnti in quota (oltre il limite delle 

Alpi) che, comprimendo gli strati d’aria inferiori,

aumentano l’intensità e la persistenza delle inversioni.

Precipitazioni Nel periodo invernale hanno carattere prefrontale:

precedono cioè il fronte (rallentato dalla catena alpina) 

e sono determinate dallo scorrimento di aria calda 

(generalmente da Sud-Ovest) sugli strati più bassi 

dell’atmosfera:sono pertanto deboli ed in un regime 

che aumenta la stabilità atmosferica.

Tabella 2.1
Fenomeni meteorologici in pianura
padana e dispersione degli
inquinanti
I principali fenomeni meteorologici sono
correlati con la capacità dell’atmosfera di
disperdere gli inquinanti presenti nell’aria
ambiente: la velocità del vento di bassa
intensità, la persistenza delle nebbie, le
inversioni termiche generate localmente e
aggravate da fenomeni di larga scala, le
scarse precipitazioni sono i fenomeni che
contribuiscono maggiormente a
configurare una situazione tipica delle
aree urbane in Lombardia.
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di sopra del livello delle Alpi scor-
rono le correnti più intense. Sono
identificabili differenti aree all’in-
terno del territorio regionale: sulla
parte occidentale la circolazione
è più debole, ma si hanno con più
frequenza episodi di foehn; sulla
parte orientale la circolazione è
meno stagnante, favorita dalla vi-
cinanza del mare Adriatico.
Tutti questi fattori influenzano in
modo determinante le capacità
dispersive dell’atmosfera, e quindi
le condizioni di accumulo degli
inquinanti, soprattutto nel periodo
invernale, ma anche nel periodo
estivo in presenza di fenomeni
fotochimici.

Il particolato atmosferico
(PM10, PM2,5)
Il particolato atmosferico – o ae-
rosol atmosferico – comprende
una miscela di particelle molto
differenziata per origine e com-
posizione e con una distribu-
zione dimensionale che può
variare da 0,005 a 100 µm di dia-
metro aerodinamico. 
La Rete Regionale di Rilevamento
della Qualità dell’Aria ha reso dis-
ponibili serie storiche di lungo pe-
riodo del particolato totale (PTS),
che mostrano come negli anni più
recenti le concentrazioni di questo
inquinante si siano ridotte a 1/3
rispetto ai primi anni ’70 e si siano
attestate su valori molto inferiori
ai limiti di legge. 
Il nuovo quadro normativo ha spo-
stato però l’attenzione sulle parti-

celle con diametro inferiore a 10
µm – aggregazione nota come
PM10 o particolato fine – che sono
in grado di penetrare in area bron-
cotracheale (inalabili) e quindi di
particolare interesse per gli effetti
sulla salute umana. 
La parte grossolana del PM10 (dia-
metro superiore a 2,5 µm) è ori-
ginata in percentuale rilevante da
processi meccanici, come l’ero-
sione del terreno o la risospen-
sione dal suolo. Le particelle di
dimensioni inferiori sono generate
prevalentemente nei processi di
combustione (traffico, industria,
riscaldamento domestico) e pos-
sono essere di origine primaria
oppure formarsi per trasforma-
zione chimica dalle emissioni pri-
marie di precursori (tipicamente
ossidi di zolfo, ossidi di azoto e
ammoniaca); questa parte ultra-
fine del particolato costituisce la
frazione definita respirabile in
quanto capace di raggiungere gli
alveoli polmonari e di interferire
nei processi della respirazione.
Il tempo di permanenza in at-
mosfera delle particelle è varia-
bile in funzione della loro
dimensione e quelle molto fini
(diametro compreso tra 0,1 e 1
µm) possono rimanervi per mesi
e percorrere anche centinaia di
chilometri: è una caratteristica che
condiziona la scala delle politiche
di intervento. 
Gli effetti sanitari legati al parti-
colato fine sono differenziati per
tipologia e intensità, variando in

Tabella 2.2

D.M. 60/2002 (sintesi da Allegato III) 

Parametro Valore limite Valore di riferimento
(in vigore dal per il 2004 (valore limite 
1 gennaio 2005) + margine di tolleranza)

Media 50 µg/m3 da non 55 µg/m3 da non
giornaliera superare più di 35 superare più di 35 

volte per anno civile volte per anno civile  

Media annua 40 µg/m3 41,6 µg/m3

Tabella 2.2
Limiti legislativi per il PM10: 

D.M. 60/2002
Il D.M. 60/2002, che recepisce le direttive

europee, prevede il confronto dei livelli
misurati di PM10 con i valori limite da

rispettare dal 2005. Per valutare l’effettiva
raggiungibilità del limite, la normativa
introduce il margine di tolleranza (una

percentuale del valore limite), che
decresce di anno in anno fino ad

annullarsi nell’anno di entrata a regime
del limite stesso. Per la media giornaliera il

margine di tolleranza per il 2004 è pari a
5 µg/m3 mentre per la media annua è 1,6
µg/m3 così che i valori di riferimento sono

rispettivamente 55 e 41,6 µg/m3.



funzione di diversi parametri,
quali il tempo di esposizione
delle persone, le condizioni di
salute dei soggetti esposti, le con-
centrazioni presenti in aria e la
loro persistenza.
I bambini, gli anziani e le persone
affette da malattie dell’apparato
respiratorio e cardiovascolare rap-
presentano le fasce più sensibili
della popolazione; nel breve ter-
mine è stato osservato un aumento
di ricoveri per malattie acute del-
l’apparato respiratorio e una di-
minuzione della capacità polmonare
nei bambini, oltre ad un aumento
dell’uso di farmaci nei bambini e
nei soggetti asmatici. Tali effetti
sono stati recentemente indagati
nello studio “MISA” (Metanalisi
Italiana degli Studi sugli effetti a
breve termine dell’inquinamento
Atmosferico) con dati rilevati in
15 grandi centri urbani italiani, tra
i quali la città di Milano. 
Le misure del PM10, fornite dalle
42 centraline fisse dislocate sul ter-
ritorio regionale, vengono inte-
grate con quelle rilevate durante
campagne temporanee di misura
mediante 15 laboratori mobili e
42 campionatori gravimetrici. Le
stazioni di misura sono principal-
mente situate in zone non diret-
tamente interessate da sorgenti
locali di emissione, ma utili a ca-
ratterizzare l’inquinamento medio
al quale è tipicamente esposta la
popolazione dei centri urbani. Un
numero limitato di stazioni rileva
invece l’inquinamento direttamente
prodotto dal traffico veicolare ed
infine alcune sono dedicate alla
misura dei livelli di fondo della
regione.
Nel corso del 2004 la metodologia
di misura del particolato fine de-
finita classica (SMC o Sistema di
Misura Classico) è stata affiancata
da una nuova modalità di misura
che risponde alla Direttiva
1999/30/CE (SM2005 o Sistema di

Misura 2005). La principale diffe-
renza tra i due metodi sta nel fatto
che il più recente SM2005 con-
sente di valutare anche la parte
semivolatile del particolato, risol-
vendo problemi di misurazione in
particolare nella stagione inver-
nale. Nei casi in cui ci sia la ne-
cessità di serie storiche omogenee
è comunque opportuno fare rife-
rimento ancora per qualche anno
alle misure rilevate con il sistema
classico (SMC).
La limitata scala temporale delle
osservazioni (dal 2001 sono dis-
ponibili serie annuali complete)
non consente di individuare una
tendenza significativa nelle con-
centrazioni del particolato atmo-
sferico; occorre inoltre considerare
che il fattore dominante che de-
termina la variabilità negli anni di
questo inquinante è la meteoro-
logia. L’assenza di vento e di eventi
piovosi, lunghi periodi di tempo
stabile e sereno con continue in-
versioni notturne sono condizioni
sfavorevoli alla dispersione degli
inquinanti. Le concentrazioni di
PM10 seguono generalmente anche
un andamento stagionale: le con-
dizioni più critiche si trovano in-
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Figura 2.1Fonte: ARPA Lombardia

Figura 2.1 
Andamento delle concentrazioni
medie annuali di PM10
Osservando i valori medi regionali annuali
dal 2002 al 2004 rilevati da stazioni di
background urbano (sono le stazioni che
meglio rappresentano il valor medio
cittadino) non si rilevano variazioni
significative: la variabilità annuale è
principalmente determinata dalle
condizioni meteorologiche dell’anno. 
In particolare, il limite annuale da
rispettare dal 2005 (40 µg/m3) non è
superato nei capoluoghi lombardi della
fascia pedemontana (Como, Lecco,
Sondrio e Varese) che, per la loro
posizione geografica, godono di un
regime anemologico e di condizioni 
di rimescolamento più favorevoli alla
dispersione degli inquinanti. 
Considerando il valore di riferimento 
per il 2004 (valore limite + margine 
di tolleranza) pari a 41,6 µg/m3, oltre 
ai capoluoghi citati rientrano al di sotto 
di tale valore anche Bergamo e Mantova.
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fatti di norma nei mesi autunnali
ed invernali – eccezionalmente
anche nei mesi primaverili – ca-
ratterizzati da condizioni di tempo
stabile e molto nebbioso, calme
di vento e assenza di precipita-
zioni. Le condizioni meteorolo-
giche più sfavorevoli coincidono
inoltre con la presenza a pieno re-
gime di tutte le possibili sorgenti
emissive: traffico, riscaldamento
civile, impianti industriali. Nella sta-
gione estiva invece è rilevante la
quota di particolato fine di origine
secondaria: in atmosfera infatti al-
cuni composti (come solfati, nitrati,
composti organici) reagiscono con
sostanze ossidanti più efficacemente
in presenza di una elevata radia-

zione solare e di alte temperature
dell’aria, producendo una certa
quantità di particolato non diretta-
mente emesso da alcuna sorgente.
In estate inoltre aumenta anche
l’immissione in atmosfera dei pre-
cursori di questo inquinante a causa
dell’evaporazione di composti or-
ganici volatili provenienti dai vei-
coli (anche a motore fermo) e da
processi industriali.
Per quanto riguarda il rispetto della
normativa, il limite annuale è ge-
neralmente superato in tutti i ca-
poluoghi ad eccezione di quelli
ricadenti nella fascia pedemon-
tana (Como, Lecco, Sondrio e
Varese); il limite giornaliero risulta
invece superato in tutti i capo-

Figura 2.2Fonte: ARPA Lombardia

Figura 2.2 
Superamenti del limite giornaliero

(50 µg/m3) di PM10 – 2004
Il problema del PM10 coinvolge tutti gli

ambienti della Lombardia. Il valore di
riferimento per il 2004 (55 µg/m3 come
media nelle 24 ore da non superare per
più di 35 giorni in un anno) è rispettato

solo a Lecco e a Varese. Il limite
giornaliero che entrerà in vigore a partire

dal 2005 (50 µg/m3 per non più di 35
giorni in un anno) risulta invece superato

in tutti i capoluoghi lombardi fatta
eccezione per Varese.

Figura 2.3Fonte: ARPA Lombardia

Figura 2.3 
Contributo della frazione PM2,5 alla

media annuale di PM10 – 2004
La frazione PM2,5 varia nelle diverse
tipologie di aree, pur mantenendosi

generalmente al di sopra del 50% della
concentrazione annua di PM10 misurata.
Le aree fortemente urbanizzate e l’area
alpina di fondo mostrano che il PM2,5 è
oltre l’80% del PM10. La motivazione di
questo è però differente nelle due aree:

nel primo caso la componente fine è
molto elevata perché è emessa

direttamente dalle sorgenti (traffico
veicolare e processi di combustione),
mentre nel sito alpino predomina la

componente fine di origine secondaria che
viene trasportata dalle masse d’aria fino a

raggiungere anche distanze significative
dalle aree urbane.



luoghi. Anche in questo caso i
centri appartenenti alla fascia pe-
demontana hanno registrato un
numero minore di superamenti
giornalieri.
La rilevanza sanitaria delle frazioni
più fini del particolato atmosfe-
rico orienta anche gli obiettivi del
monitoraggio: il D.M. 60/2002 as-
segna alle Regioni il compito di
avviare in via sperimentale misure

anche di PM2,5, in attesa che la
norma comunitaria definisca i li-
miti massimi di concentrazione in
aria ambiente. A tale proposito nel
2004 è stato avviato in Lombardia
il Progetto ParFiL nell’ambito del
quale sono misurati sia il PM10 che
il PM2,5 e in alcuni siti viene va-
lutata anche la composizione chi-
mica delle particelle. Dai primi
risultati si osserva che il PM2,5 in
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Il progetto PARFIL (PARticolato FIne in Lombardia)

Il progetto PARFIL – promosso dalla Regione Lombardia – è stato avviato nel 2004 ed è coordinato da ARPA Lombardia
in collaborazione con Università degli Studi di Milano,Università degli Studi di Milano-Bicocca,Politecnico di Milano,
Joint Research Centre di Ispra, Stazione Sperimentale dei Combustibili, Fondazione Lombardia per l’Ambiente.
Il progetto si propone di misurare il PM10 e il PM2,5 in tutte le aree critiche della regione e in due siti di fondo
(uno rurale ed uno alpino) con metodo gravimetrico,con l’obiettivo di valutare il contributo delle diverse sorgenti
e di avere le informazioni necessarie per una successiva e più corretta valutazione dell’impatto sanitario, rispetto
a quanto è possibile stimare con la sola concentrazione di massa del PM10.
Oltre alla misura il progetto prevede la caratterizzazione chimico-fisica dei campioni di particolato atmosferico fine
per l’identificazione dei profili caratteristici della composizione in funzione delle distribuzioni spaziale, temporale
e dimensionale.
Per studiare la frazione ultrafine verranno inoltre condotte misure di PM10 in un sito urbano e uno di fondo e verrà
misurata la distribuzione dimensionale del particolato fine e ultrafine nei siti urbano e di fondo.
Il progetto analizza le cause dell’inquinamento da polveri sottili e si propone di indagare sulle emissioni prodotte
dall’utilizzo della legna come combustibile e dai veicoli diesel con e senza filtro.
I risultati potranno dare un contributo scientifico anche a supporto delle politiche di riduzione del particolato fine
e degli studi epidemiologici.
II primi risultati sulla composizione del particolato in Lombardia mostrano come in ambito urbano circa il 33% del
PM10 e il 46% del PM2,5 sia formato da sali inorganici di origine secondaria (nitrati,solfati, ioni ammonio).La frazione
terrigena è circa il 15% nel PM10 e qualche unità percentuale nel PM2,5. La parte carboniosa risulta essere poco
più del 40% (circa il 10% è carbonio elementare e il 30% carbonio organico, una parte del quale è pure di origine
secondaria) sia nel PM10 che nel PM2,5.

Box di approfondimento

La composizione del particolato fine
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ambiente urbano costituisce in ge-
nerale il 70-80% del PM10.
Il PM2,5 presenta andamenti sta-
gionali analoghi a quelli del PM10,
con scostamenti tra estate ed in-
verno meno accentuati, in quanto
nella stagione estiva l’attività fo-
tochimica favorisce la formazione
di particelle di origine secondaria
che si ritrovano principalmente
nel PM2,5.

Il biossido di azoto (NO2)
Il biossido di azoto è un inqui-
nante secondario e si forma in gran
parte per l’ossidazione del mo-
nossido di azoto prodotto durante
i processi di combustione; le fonti
primarie sono quindi il traffico vei-
colare, le attività industriali, le cen-
trali termoelettriche e il
riscaldamento civile. Il biossido di
azoto svolge anche un ruolo fon-
damentale nella formazione di un
insieme di inquinanti atmosferici
tra i quali l’ozono e i nitrati che si
ritrovano nel particolato.
Per quanto riguarda le possibili
conseguenze sulla salute si osserva
che a concentrazioni molto ele-
vate questo inquinante esercita
un’azione irritante sugli occhi e
sulle vie respiratorie, con conse-
guente possibile alterazione delle
funzioni polmonari. Lunghe espo-

sizioni anche a basse concentra-
zioni di tale inquinante possono
invece provocare una drastica di-
minuzione delle difese polmonari
con conseguente aumento del ri-
schio di affezioni alle vie respira-
torie; anche in questo caso, come
per il particolato, i soggetti mag-
giormente a rischio sono gli asma-
tici e i bambini.
I livelli di concentrazione in aria
sono gradualmente diminuiti nel
corso degli ultimi 15 anni in tutto
il territorio regionale. Questo ri-
sultato si è ottenuto grazie ad una
serie di interventi mirati in diversi
ambiti: dalle limitazioni poste al-
l’utilizzo di alcuni combustibili più
inquinanti (come olii combustibili
e carbone), all’evoluzione moto-
ristica (come l’introduzione della
marmitta catalitica) e all’aumento
dell’efficienza degli impianti ter-
moelettrici passati da ciclo con-
venzionale a ciclo turbogas.
La normativa prevede un limite
annuale di protezione della salute
umana pari a 40 µg/m3 e un limite
orario pari a 200 µg/m3 da non
superare più di 18 volte all’anno.
Entrambi questi limiti sono da rag-
giungere al 2010; nel frattempo,
fino all’entrata in vigore del limite,
la norma prevede un margine di
tolleranza che decresce di anno
in anno fino ad azzerarsi nel 2010:
per il 2004 il valore medio annuo
di riferimento è quindi pari a 52
µg/m3, mentre quello orario è di
260 µg/m3.
Il limite annuale vigente per il 2004
risulta superato in quattro capo-
luoghi (Bergamo, Como, Lecco e
Milano).
Superamenti del limite orario si
hanno generalmente in condizioni
di tempo stabile e di ristagno at-
mosferico (quindi in concomitanza
con i superamenti del PM10 nella
stagione invernale), oppure in
estate quando risulta intensa l’at-
tività fotochimica.Figura 2.4Fonte: ARPA Lombardia

Figura 2.4 
Andamento delle concentrazioni di

NO2 a Milano – 1990-2004
La misura del biossido di azoto è presente

nella rete regionale dalla fine degli anni
’80. La serie storica delle concentrazioni

medie annuali mostra una graduale
diminuzione delle concentrazioni negli

ultimi 15 anni, maggiormente evidente nei
periodi in cui sono state introdotte

innovazioni tecnologiche (autoveicoli
catalizzati, impianti termici più efficienti,

teleriscaldamento).
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Box di approfondimento

Le serie storiche delle concentrazioni medie mensili degli inquinanti atmosferici convenzionali mostrano una netta
tendenza alla diminuzione nel periodo medio-lungo. Il miglioramento della qualità dell’aria cittadina è associato
alle azioni normative locali,nazionali ed europee che hanno portato all’adozione di migliori tecnologie nei processi
di combustione e al miglioramento delle caratteristiche dei combustibili.Ad esempio, la trasformazione del parco
termoelettrico da convenzionale a turbogas annulla il fattore di emissione del SO2 (precedentemente stimato in
10.000 mg/kWh); la metanizzazione riduce il fattore di emissione del NO2 degli impianti termici dai precedenti
860 mg/kWh (olio combustibile) e 200 mg/kWh (gasolio) a 90 mg/kWh (metano); l’introduzione del catalizzatore
riduce il fattore di emissione del CO per gli autoveicoli alimentati a benzina in ciclo urbano da 9 g/km (pre EURO)
a 1,5 g/km (EURO III).A fronte di un generale miglioramento della qualità dell’aria, l’evoluzione della conoscenza
degli inquinanti e dei loro effetti sulla salute rendono comunque il tema della qualità dell’aria uno dei più sentiti.

L’andamento storico degli inquinanti atmosferici nella città di Milano
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Per quanto riguarda le dinamiche
stagionali anche il biossido di azoto
ha picchi centrati sui mesi autun-
nali ed invernali, quando il ristagno
atmosferico causa un progressivo
accumulo degli inquinanti emessi
dal traffico autoveicolare e dagli
impianti di riscaldamento, ma la
variazione non è accentuata come
per il PM10. In generale nel pe-
riodo estivo si osserva che alte con-
centrazioni di ozono sono associate
a livelli elevati di NO2. Infatti in
condizioni di forte irraggiamento
solare ed elevate temperature i pre-
cursori – gli ossidi di azoto (NOx)
e i composti organici volatili (COV)
– originano reazioni fotochimiche
in atmosfera portando alla forma-
zione di ozono.

La complessità delle strategie pos-
sibili per ridurre le concentrazioni
in aria ambiente di particolato fine
e biossido di azoto sono partico-
larmente complesse e dipendono
sia dalle caratteristiche del bacino
padano – dominato da condizioni
meteo-climatiche che limitano la
capacità di rimescolamento del-
l’atmosfera e favoriscono l’accu-
mulo di inquinanti soprattutto nel
periodo invernale – sia dal fatto
che per entrambi intervengono i
processi di formazione secondaria.
Allo scopo di ridurre l’inquina-
mento atmosferico dovuto alla
presenza in aria ambiente di par-
ticolato atmosferico e di biossido
di azoto, la Regione Lombardia
ha messo a punto un Piano

Tabella 2.3

D.M. 60/2002 (sintesi da Allegato II) 

Parametro Valore limite Valore di riferimento
(in vigore dal per il 2004 (valore limite 
1 gennaio 2010) + margine di tolleranza)

Valore orario 200 µg/m3 da non 260 µg/m3 da non
superare più di 18 superare più di 18
volte per anno civile volte per anno civile

Media annua 40 µg/m3 52 µg/m3

Soglia di allarme 400 µg/m3 misurati su tre ore consecutive 
in un sito rappresentativo della qualità dell’aria 
di un’area di almeno 100 km2 oppure 
in un’intera zona o un intero agglomerato  

Tabella 2.3 
Limiti legislativi per NO2: 

D.M. 60/2002
Il D.M. 60/2002, che recepisce le direttive

europee, prevede il confronto dei livelli
misurati di NO2 con i valori limite da

rispettare dal 2010. Per consentire
l’effettivo rispetto del limite, la normativa

introduce il margine di tolleranza (una
percentuale del valore limite), che
decresce di anno in anno fino ad

annullarsi nell’anno di entrata a regime
del limite stesso. Per il valore orario il

margine di tolleranza per il 2004 è pari a
60 µg/m3 mentre per la media annua è 12
µg/m3 così che i valori di riferimento sono

rispettivamente 260 e 52 µg/m3. In caso di
superamento della soglia di allarme, il

D.M. 60/2002 prescrive le informazioni da
fornire al pubblico quali data, ora, luogo e

causa del fenomeno, previsioni sui livelli
futuri, indicazioni sulla zona interessata e

la durata del fenomeno, le categorie di
popolazione potenzialmente sensibili al

fenomeno, le precauzioni che la
popolazione sensibile deve prendere.

Figura 2.5Fonte: ARPA Lombardia

Figura 2.5 
Media annua delle concentrazioni di
NO2 nei capoluoghi lombardi – 2004

Nonostante la generale tendenza di
riduzione del biossido di azoto, per alcuni

capoluoghi della Lombardia nel 2004 si
rilevano superamenti del valore limite per

la protezione della salute imposto dal
D.M. 60/2002. In particolare a Bergamo,

Como, Lecco, Milano e Pavia le
concentrazioni medie annue di NO2

superano anche il valore limite maggiorato
del margine di tolleranza valido per l’anno

2004.



d’Azione che prevede interventi
di carattere strutturale e a medio-
breve termine. Le strategie di lungo
periodo riguardano in particolare
il sistema dei trasporti e il settore
energetico e prevedono misure
che comprendono il potenzia-
mento del trasporto pubblico, il
rinnovo del parco autoveicolare,
l’incentivazione di combustibili
meno inquinanti, il miglioramento
dell’efficienza degli impianti ter-
mici, l’uso di combustibili gassosi
in sostituzione dei tradizionali pe-
troliferi e la promozione del tele-
riscaldamento. La tutela della salute
pubblica richiede inoltre provve-
dimenti a carattere stagionale e
d’urgenza come la limitazione alla
circolazione.
Per una migliore gestione della
qualità dell’aria e per consentire
l’adozione di piani di contenimento
delle emissioni, il territorio lom-
bardo è stato suddiviso in base ai
carichi di criticità ambientale, che
tengono conto sia delle pressioni
sul territorio sia delle componenti
correlate alla tutela della salute e
dell’ambiente. Tale zonizzazione
– definita dalla D.G.R. 6501/2001
e dalle successive modifiche ed
integrazioni – prevede l’indivi-
duazione di tre agglomerati so-
vracomunali (Area Unica Milano,
Como, Sempione, Area di Bergamo
e Agglomerato di Brescia) e sette
aree critiche corrispondenti ai ca-
poluoghi di provincia non com-
presi negli agglomerati. Sono inoltre
individuate le aree di risanamento
per tutti gli inquinanti (con esclu-
sione dell’ozono) che risultano si-
tuate nella fascia centrale della
regione, l’area di risanamento per
l’ozono comprendente la fascia
prealpina a Nord-Ovest di Milano
e l’area di mantenimento che com-
prende le parti del territorio dove
l’inquinamento atmosferico pre-
senta livelli di criticità mediamente
più bassi.

Ambiente urbano: La qualità dell’aria ambiente

39

Figura 2.6Fonte: ARPA Lombardia

Figura 2.6 
Dinamiche stagionali delle concentrazioni di NO2 nell’area metropolitana
milanese – 2004
Nei mesi invernali, gennaio-marzo e novembre-dicembre, si riscontrano i valori più elevati
di biossido di azoto. Essendo il biossido di azoto un inquinante secondario, la variazione
estate-inverno è meno accentuata rispetto a quella che si osserva per gli inquinanti
primari. Le concentrazioni indicate in figura si riferiscono al valore medio mensile
massimo e minimo registrati dalla rete di rilevamento di Milano. Generalmente il valore
massimo si registra nelle stazioni da traffico e quello minimo in quelle di media urbana.
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Box di approfondimento

Gli Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA)

Gli Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA) sono composti inquinanti presenti

nell’atmosfera cittadina;sono prodotti da numerose fonti tra cui,principalmente,

il traffico autoveicolare e i processi di combustione di materiali organici

contenenti carbonio (legno, carbone, ecc.).

Vengono emessi in aria ambiente in forma gassosa e,a causa delle loro proprietà

chimico-fisiche, tendono rapidamente a condensarsi e ad aderire al parti-

colato in sospensione, soprattutto nel periodo invernale.

Sebbene le concentrazioni degli IPA in aria siano nettamente inferiori a quelle

di altri inquinanti “classici”(come NO2 e SO2),la loro presenza rimane comunque

un potenziale rischio per la salute umana: il benzo[α]pirene è il più noto

idrocarburo appartenente a questa classe ed è classificato probabile cance-

rogeno per l’uomo dall’International Agency for Research on Cancer (IARC).

Il limite di legge del benzo[α]pirene attualmente in vigore – definito dal

D.M. 16 dicembre 1994 – è fissato a 1 ng/m3 come media annuale.

Il monitoraggio è effettuato in 8 siti distribuiti sul territorio regionale: la

prima serie annuale completa di dati – riferita alla città di Milano – mostra

che il limite di legge è rispettato.

Gli IPA contribuiscono solo per lo 0,01% alla massa totale del PM10 e oltre

il 99% di essi si ritrova nel PM2,5; sono idrocarburi che presentano un’ele-

vata stagionalità con concentrazioni maggiori in inverno rispetto all’estate

e sono fortemente sito-specifici.

Nelle zone caratterizzate da traffico intenso le concentrazioni di IPA risul-

tano essere 2-3 volte superiori alle concentrazioni rilevate nei siti di back-

ground urbano.In particolare il traffico diesel pesante è quello che maggiormente

influisce sulle concentrazioni di questi composti inquinanti.


