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per il turno di lavoro. Poiché l’es -
posizione a dette specie riguar-
da, in linea di principio, una
popolazione adulta e in buona
salute, un numero limitato di ore
giornaliere con giorni di riposo
settimanali, ferie annuali ed un
arco di vita lavorativa compreso
tra i trenta e i quarant’anni, si
accettano, in tali ambienti, valori
di concentrazione piuttosto alti,
dell’ordine dei milligrammi per
metro cubo, in misura variabile
da specie a specie. Tali valori
sono indicati in una tabella di Tlv-
Twa (Threshold Limit valu es-
Time Weighted Average) deter-
minata dagli igienisti industriali
ed aggiornata anno per anno
sulla base delle risultanze medi-
co-statistiche. In questa sfera si
comprendono sia le specie in
grado di determinare effetti
acuti, reversibili e non, sia quelle
che provocano danni cronici irre-
versibili. In dette tabelle si tiene
conto talvolta anche del fattore
“fastidio”, in genere legato all’o-
dore, in quanto anche il disagio
può creare situazioni di pericolo
e di danno a lungo termine. Altri
effetti acuti possono essere
legati alla diffusione massiva di
inquinanti a seguito di gravi inci-
denti industriali, catastrofi natu-
rali, attentati terroristici, incendi
e eventi bellici ma questo esula
dalla nostra trattazione in quan-

to tali eventi possono essere tal-
volta mitigati nelle loro conse-
guenze da protocolli di sorve-
glianza e prevenzione ma in que-
sto ambito il ruolo del monito-
raggio è di solito marginale.
Purtroppo le statistiche igienico
sanitarie sono poco sviluppate
per quanto riguarda l’es po si -
zione cronica a livelli molto bassi
(che sono solitamente anche
molto al di sotto delle nostre
capacità olfattive) di composti
che possono causare grave
danno anche quando non se ne
conoscono effetti tossici di parti-
colare gravità per le esposizioni
acute. Parliamo in tal caso di
inquinanti primari, dotati in gene-
re di una buona stabilità chimi-
ca, e quindi di un alto livello di
persistenza, nell’ambiente. 
Molte specie organiche vengono
diffuse in aria in seguito all’im-
piego di autoveicoli e con l’uso di
combustibili fossili per il riscalda-
mento domestico. Si tratta in
genere di sostanze contenute
nella benzina e nel gasolio rima-
ste incombuste nel ciclo di utiliz-
zo ma anche di specie derivanti
da combustione parziale e/o da
reazioni secondarie in atmosfe-
ra. Lo studio degli effetti di tali
specie, normalmente presenti in
concentrazioni dell’ordine dei
microgrammi per metro cubo
nell’aria delle metropoli moderne
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L’osservazione del comportamento delle sostanze organiche presenti
nell’atmosfera aiuta a conoscere gli effetti che esse possono avere sulla

salute umana, permettendo di individuare le fonti di inquinamento e elaborare
strategie di risoluzione dei problemi ad esse correlati.
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Gli inquinanti organici, dispersi in
atmosfera sotto forma di gas e
vapori, possono essere classifi-
cati con diversi criteri. Se si
elegge un criterio di valutazione
legato prevalentemente agli
effetti sulla salute umana dob-
biamo allora distinguere effetti:
di breve e lungo periodo, rever-
sibili e irreversibili, acuti e croni-
ci. Gli effetti acuti che si manife-
stano su breve periodo di espo-
sizione sono quasi sempre cor-
relabili a sostanze impiegate
nelle lavorazioni industriali di tipo
chimico o farmaceutico. In tal
caso la sorveglianza riguarda
sostanzialmente il livello di espo-
sizione dei lavoratori addetti e
per attuarla si impiegano cam-
pionatori personali da indossare

MONITORAGGIO 
DI SPECIE ORGANICHE 
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Figura 1

Il campionatore  passivo

“Analyst”.
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(concentrazioni che sono di circa
tre ordini di grandezza al di sotto
di quelle in genere presenti nei
siti industriali), è particolarmen-
te lungo e difficile in quanto, non
esistendo sintomatologie di tipo
specifico, è necessario discerne-
re l’azione di certe sostanze in
un contesto nel quale abitudini e
stili di vita (fumo, alcol, cibo),
ereditarietà, malattie e farmaci,
situazioni dell’ambiente di lavoro
e perfino fattori etnici e meteo-
rologici vengono a concorrere
alla sorte finale dei singoli indivi-
dui. È giunta quindi con ritardo,
rispetto ad altri provvedimenti
per la tutela della salute pubbli-
ca, l’emanazione da parte delle
autorità preposte di criteri di
valutazione e controllo di alcune
specie chimiche responsabili di
una certa incidenza statistica
delle malattie oncologiche.
Riconoscendo all’Italia il merito di
essere stata la prima nazione
nel mondo ad emanare una nor-
mativa sul benzene e di essere
stata promotrice della successi-
va iniziativa europea in tal senso,
annotiamo che, accogliendo le
disposizioni emanate in sede Ue,
dal 2002, in Italia l’assetto sulla
qualità dell’aria ha subito, da un
punto di vista normativo, un
profondo cambiamento. Le no -
vità, solo in parte sostitutive di
precedenti disposizioni, sono
essenzialmente legate all’emana-
zione del DM n° 60 del
02/04/2002 e a quella del
DM n° 261 del 01/10/2002.
Il primo dei due DM citati ha sta-
bilito sia nuovi limiti da rispettare
sia criteri per le strategie di
campionamento e misura,
rispettivamente delle seguenti
sostanze: biossido di zolfo; bios-
sido di azoto e ossidi di azoto;
particolato (PM10 e PM2,5);
piombo; monossido di carbonio
e benzene. Per questi parame-
tri, seguendo la norma comuni-
taria di cui il decreto costituisce
atto di recepimento, viene defini-
to un “valore limite”, come obiet-
tivo da raggiungersi entro un
determinato anno, e un “margi-
ne di tolleranza” (da aggiungersi
al limite) di entità decrescente
annualmente man mano che ci
si avvicina all’anno fissato per
l’obiettivo. Per quel che concer-
ne il benzene, un cancerogeno

riconosciuto in categoria 1, così
come specificato nell’allegato V
del suddetto DM 60/02, il valo-
re limite per la protezione
umana (espresso in µg/m3) è di
5 µg/m3 nell’anno civile. Tale
valore è stato concesso in dero-
ga al nostro Paese a 10 µg/m3

dal 2002 e va ridotto, a partire
dal 1° gennaio 2006 e, succes-
sivamente, ogni 12 mesi, secon-
do una percentuale annua
costante, per raggiungere il valo-
re fissato di 5 µg/m3 al 1° gen-
naio 2010. L’altra normativa
citata, il DM 261/02, fornisce
dal canto suo, un insieme di ele-
menti preziosi per trasformare i
dati rilevati con i monitoraggi in
informazioni da utilizzarsi in una
valutazione della qualità dell’aria
su vasta scala, valutazione da
intendersi come doverosamente
preliminare alla redazione di
piani non solo di risanamento
delle situazioni critiche ma
anche di più generale migliora-
mento. Per effettuare tale valu-
tazione bisogna riferirsi all’allega-
to I del DM 261/02 che contie-
ne direttive disciplinanti le moda-
lità di misurazione delle concen-
trazioni del benzene e delle
sostanze organiche volatili quali
chetoni, alcoli, eteri ed esteri,
effettuate con campionatori pas-
sivi. Tali leggi e criteri tengono
conto del dato medico statistico
che lega la probabilità dell’insor-
genza della malattia oncologica
non a singoli eventi di esposizio-
ne acuta, ma alla cronica pre-
senza in aria e all’accumulo di
sostanze suscettibili di provoca-
re un danno al patrimonio gene-
tico della cellula. Per tale ragio-
ne appare scarsamente motiva-
to l’impiego di sistemi di monito-
raggio in continuo, capaci di
dare risposte in tempo reale, il
cui impiego è più adatto allo stu-
dio della dinamica dei fenomeni,
sia per la correlazione con para-
metri meteorologici e con
l’intensità di alcune attività della
popolazione, sia per lo studio di
fenomeni secondari legati alla
contemporanea presenza di
altre specie, all’insolazione, alla
temperatura ed altro. L’impiego
di sistemi di campionamento
capaci di collezionare per lunghi
periodi (da settimane a mesi) le
specie di interesse in modo con-

tinuo e lineare appare la più
adatta alla determinazione di un
fattore medio di esposizione
della popolazione.

Il campionamento passivo
Verso la fine degli anni ‘90 abbia-
mo affrontato, nel nostro
Istituto, il problema dello svilup-
po di un sistema di campiona-
mento diffusionale di nuova con-
cezione, che permettesse di
unire alla praticità di tale metodo
quelle caratteristiche di affidabi-
lità, accuratezza e precisione
che ne consentissero un uso
alternativo a strumentazioni più
costose e sofisticate. Un cam-
pionatore passivo (diffusivo) è
uno strumento che cattura cam-
pioni di inquinanti gassosi (o in
fase vapore) dall’atmosfera con
un flusso di campionamento
determinato dalle leggi fisiche
della diffusione molecolare. Tali
specie attraversano uno strato
d’aria immobile o permeano
attraverso una membrana ma
ciò non implica alcun flusso
d’aria attivo, solo la migrazione
da una zona in cui esse hanno
una data concentrazione (l’aria
ambiente) ad una in cui tale con-
centrazione è prossima a zero
(tale è la concentrazione al fon -
do del dispositivo dove viene po 
sta una sostanza, in genere car-
bone attivo, in grado di trattene-
re le sostanze di interesse al suo
interno, sottraendole all’ambien-
te gassoso). Il termine “passivo”,
usato per questi campionatori, è
spesso preferito al termine “dif-
fusivo” in quanto, anche se il
fenomeno principale che ne
regola il funzionamento è quello
diffusivo descritto dalla legge di
Fick, a volte, per esempio per via
dell’uso di barriere semipermea-
bili o per interazioni di parete, il
fenomeno della captazione si
presenta più complesso e,
comunque con il termine “passi-
vo”, si vuole sottolineare il fatto
che tali dispositivi non necessita-
no di alcun sistema ausiliario
meccanico o elettromeccanico
(pompe o altro). Il funzionamen-
to è particolarmente semplice:
si apre la “bocca d’ingresso” e
inizia il campionamento, la si
chiude e il campionamento ces -
sa. Il primo vero approccio all’u-
so del campionamento passivo
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data al 1973, quando E. D.
Palmes propose l’impiego di tubi
contenenti un reattivo specifico
per il campionamento diffusivo
dell’ossido di zolfo. Da allora è
stata prodotta una vasta
gamma di campionatori passivi
ma il loro uso è stato limitato
per lungo tempo alla valutazione
dell’aria in ambiente industriale e
per lo più per una sommaria
mappatura della situazione di
rischio, a livello di “screening” ini-
ziale, dei lavoratori addetti. Ciò
in quanto molti di questi sistemi,
con poche eccezioni, non pre-
sentavano un livello di accuratez-
za e precisione migliore del
25%. Nessuno di essi poi era
concepito per campionamenti di
lunga durata, in altre parole la
linearità di campionamento
variava, a seconda del tipo, da
poche ore a meno di una setti-

mana se usato in ambiente
urbano. Lo strumento da noi
proposto, attualmente noto con
il nome commerciale di “Ana -
lyst”, di Aquaria, è stato espres-
samente concepito per campio-
nare su lungo periodo. La geo-
metria, i materiali del supporto
ed il carbone attivo impiegato
come adsorbente, sono stati
studiati al fine di ottenere il
miglior compromesso possibile
tra la velocità di captazione che,
in relazione al tempo di esposi-
zione, determina la sensibilità
del sistema, la linearità della
stessa che è correlata alla qua-
lità e quantità del materiale
adsorbente, la riduzione di tutti
gli “artifact” legati a condizioni
ambientali, cioè alla velocità del
vento o alla stagnazione dell’aria
e di quelli collegati ai materiali,
cioè rilascio di molecole dagli
stessi, permeazioni positive e
negative, effetti catalitici ecc. 
Anche i fenomeni di retrodiffu-
sione sono stati minimizzati al
punto di risultare irrilevanti nel
corso della lunga sperimentazio-
ne effettuata. Il campionatore da
noi proposto è risultato alfine
certificabile per un impiego alter-
nativo ai metodi ufficiali di riferi-

mento avendo un livello di accu-
ratezza e precisione che con-
sente di valutare in modo affida-
bile la concentrazione degli idro-
carburi aromatici (benzene,
toluene, etilbenzene e xileni,
detti in breve Btex) entro il limite
di confidenza di ±10% circa.

Vantaggi dei campionatori
passivi
L’impiego di un affidabile sistema
di campionamento passivo offre
due fondamentali vantaggi. Il
primo è di carattere economico:
i campionatori passivi sono pic-
coli, silenziosi, di basso costo e
possono essere posizionati e
prelevati da personale non spe-
cialistico. Nel caso poi di campio-
natori di lungo periodo (il periodo
di impiego ottimale di Analyst è di
circa un mese in ambiente urba-
no) un ulteriore risparmio è costi-
tuito dal fatto che, per ogni sito
campionato si ottiene il valore
medio di concentrazione degli
inquinanti organici con una sin-
gola analisi. L’impiego di più cam-
pionatori su brevi periodi agireb-
be da moltiplicatore dei costi per-
ché la maggiore risoluzione tem-
porale ottenuta non è utile ai fini
igienico-sanitari. Il secondo van-
taggio è, in una certa misura,
correlato al primo: a parità di
spesa (rispetto ai dispositivi di
breve periodo) si possono defini-
re più punti di prelievo, a parità di
territorio, ottenendo in tal modo
una mappatura molto più detta-
gliata.

Risultati di campagne 
di monitoraggio
Nel corso degli ultimi sette anni
il nostro istituto è intervenuto in
un costante lavoro di consulen-
za, assistenza tecnica e anche
intervento diretto, per consenti-
re alle amministrazioni che si
sono fatte parte diligente, in
Italia e all’estero, di valutare le
situazioni locali e calibrare gli
interventi, strutturali e non, atti a
migliorare le condizioni ambien -
tali. Dopo un esordio di map -
patura della Regione Lom bardia
abbiamo portato a buon fine
interventi sulle città del l’Umbria,
a Parma (con valutazioni mensili
su oltre un anno) e successiva-
mente anche in località estere,
in Europa ed in Asia, con

50 Ottobre 2007
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Benzene Toluene Xileni 
(µg/m3) (µg/m3) (µg/m3)

Estate 5,2 6,9 4.9

Autunno 11,3 10,6 7,6

Inverno 12,8 8,7 6,1

Primavera 5,7 6,3 4,3

Media annuale 8,8 8,1 5,7

Tabella - Valori medi, stagionali

ed annuali, dei Btx nella città 

di Pancevo.

Figura 2 - Valutazione

preliminare della qualità

dell’aria a Pancevo (Serbia)

mediante campionatori passivi. 

Mappa di distribuzione del

Benzene, media annuale
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campagne ancora in corso su
nu merose località della Cina.
L’ap plicazione di modelli diffusio-
nali ad hoc permette di avere
una facile visione d’in sie me dei
fenomeni d’in qui na mento e di
in dividuare con facilità i “punti
caldi”, cioè, in pratica, le princi-
pali fonti di emissione sulle quali
può svilupparsi l’intervento di
risanamento da parte delle
autorità preposte. A titolo di
esempio riportiamo nel seguito
i risultati di una campagna con-
dotta nel 2006, nell’ambito del
progetto di cooperazione Italo-
Serba “Envi ron mental monito-
ring and sustainable requalifica-
tion of selected industrial areas
in the Republic of Serbia” del
Ministero Italiano de l l’Ambien te
e della Tutela del Ter ritorio,
l’Istituto sull’In qui na mento At -
mosferico ha preso par te al
“Pancevo Action Pro gram”,
coordinato da Cet ma, con il
progetto “In dustrial Air Pollution
Mana ge ment Sy stem (Iapms)
in Pa ncevo”. Tale progetto pre-
vedeva la pianificazione e la
realizzazione di un sistema per
la gestione dell’inquinamento
industriale. Una delle fasi più
importanti è stata quella della
valutazione preliminare della
qualità dell’aria, che è stata
condotta utilizzando i campio-
natori passivi “Analyst” ed effet-
tuando una mappatura di tutto
il territorio cittadino (35 siti)
durante 8 campagne di moni-
toraggio rappresentative delle
quattro stagioni. In Figura 2 è
riportata la mappa di distribu-
zione delle concentrazioni
medie annuali del benzene,
ottenuta applicando un modello
matematico ai risultati di tali
campagne. Nella mappa la
scala dei colori è quella da noi
standardizzata per rappresen-
tare visivamente i livelli di peri-
colosità degli inquinanti: dal
verde al rosso sale la concen-
trazione di specie indesiderate. 
L’osservazione di questa map -
pa dà quindi indicazioni precise
sulla localizzazione delle princi-
pali sorgenti e sui livelli di inqui-
namento da benzene presenti
nelle varie zone. Come c’era da
aspettarsi i valori più alti si
sono riscontrati nei pressi delle

raffinerie petrolifere situate
nella zona industriale ed i valo-
ri degradano in direzione del
centro abitato per aumentare
nuovamente, anche se non in
misura rilevante, nel centro cit-
tadino nel quale, a causa del
traffico automobilistico, si
riscontrano valori più elevati
che in periferia ma con rap-
porti relativi agli altri compo-
nenti aromatici che comunque
sono indicativi dell’influenza non
trascurabile della zona indu-
striale. In Tabella sono riportati
i valori medi, stagionali ed
annuali dei Btx nella città di
Pancevo. L’elevato rapporto
ben zene/ toluene e benze-
ne/xilene è tipico delle zone in
cui si lavorano prodotti petrolife-
ri. Infatti, in zone urbane sog-
gette al solo contributo del traf-
fico veicolare tale rapporto, in
media è di circa 1:3 per quanto
riguarda il toluene e di circa 1:1
per quanto riguarda gli xileni. Il
metodo impiegato risulta
anche idoneo per la determina-
zione dell’inquinamento indoor,
un problema emergente per
quanto riguarda la tutela della
salute, considerando che
l’ambiente domestico è quello in
cui si trascorre la maggior parte
della vita. Il campionatore pro-
posto infatti ha un funziona-
mento lineare anche in presen-
za di velocità dell’aria minime,
quali quelle degli ambienti con-
finati, consentendo quindi un
valido confronto a seguito di
campionamenti sincroni con
l’aria esterna. Il nostro istituto
sta operando in tal senso per
valutare il complicato fenome-
no connesso al fatto che, negli
ambienti in cui il rapporto
superficie-volume è alto e la
qualità delle materie presenti è
variamente articolata, i feno-
meni sono di grande comples-
sità, in quanto comprendono
effetti quasi contemporanei di
adsorbimento, rilascio e tra-
sformazione di un numero di
specie superiore a quelle pre-
senti in atmosfera perché alle
sostanze provenienti dall’ester-
no si sommano tutte le specie
derivanti dalle suppellettili e dai
prodotti di uso domestico.
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