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Concentrazione – Deposizione 

Concentrazione (ppm , ppb, µg/m3, ecc): esprime la quantità di
inquinanti presenti nell’atmosfera.

Deposizione (µg/m2*h, ecc ecc): esprime la quantità di inquinanti
che si depositano su una superficie nell’unità di tempo. 



Valutazione dei flussi di deposizione del 
particolato atmosferico nell’area

monumentale di Firenze

• Complessità dei processi fisici e chimici relativi 
al particolato in atmosfera (AERBOX)
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AERBOX- Struttura spaziale e scambi di massa

• Modello a box multistrato

•Nessuna risoluzione orizzontale

•Altezza del mixing layer
variabile (giorno/notte)

•Altezza canopy layer costante 
(concentrazioni al suolo)

• Avvezione orizzontale

• Diffusione turbolenta verticale 
fra strati contigui.

•Entrainment (RL ML)
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AERBOX- processi fisici e chimici



Aerosol – descrizione chimica e granulometrica

• 64 intervalli granulometrici (0.01 µm ÷18 µm )

• 14 classi di composti chimici internally mixed



Output – caratterizzazione fisica e chimica 
del materiale particolato depositato





Deposizione di inquinanti gassosi e particolati –
Fattori critici 

Orientamento delle superfici

• Permanenza dell’umidità superficiale

• Flussi tipici di vento

• Esposizione alla pioggia (esterno)

• Turbolenza atmosferica

• Rugosità della superficie

• Struttura chimica della superficie











Particolato atmosferico nei 
musei

Particolato atmosferico nei 
musei



particolato indoorparticolato particolato indoorindoor

Negli edifici storici progettati per altri usiNegli edifici storici progettati per altri usi e con atmosfere e con atmosfere 
meno inquinate la struttura architettonica favorisce spesso meno inquinate la struttura architettonica favorisce spesso 
ll’’ingresso deingresso del l particolato aerosospeso particolato aerosospeso negli ambienti interni negli ambienti interni 
(grandi entrate, numerose e ampie finestre).(grandi entrate, numerose e ampie finestre).

Il Il particolato particolato èè veicolato allveicolato all’’interno delle sale: interno delle sale: 

-- dai flussi ddai flussi d’’ariaaria per la frazione fine (< 2 per la frazione fine (< 2 µµm)m)
(impianti di  ventilazione/condizionamento, infissi  finestre(impianti di  ventilazione/condizionamento, infissi  finestre,,
porte di accesso);porte di accesso);

-- dai visitatoridai visitatori per la frazione piper la frazione piùù grossolanagrossolana..



Il modello delle polveri atmosferiche in un area urbanaIl modello delle polveri atmosferiche in un area urbana

nucleazione nucleazione 
(particelle ultrafini,(particelle ultrafini,

< 0.1 < 0.1 µµm)m)

accumuloaccumulo
(particelle fini, tra(particelle fini, tra

0.1 e 2 0.1 e 2 µµm)m)

Tre distribuzioni
lognormali in 
funzione del 

diametro o modi:

grossolanogrossolano
(> 2 (> 2 µµm)m)



La permanenza La permanenza 

processi di processi di 
rimozionerimozione

permanenza  ( tempi di deposizione )permanenza  ( tempi di deposizione )

da secondi a minutida secondi a minutida giorni a settimaneda giorni a settimaneda minuti a oreda minuti a ore

Sedimentazione;Sedimentazione;

Trascinati al suolo Trascinati al suolo 
dalla pioggiadalla pioggia

Nuclei di Nuclei di 
condensazione delle condensazione delle 
nubi; nubi; 

Trascinati al suolo Trascinati al suolo 
dalla pioggiadalla pioggia

Accrescimento per Accrescimento per 
coagulazione fino a coagulazione fino a 
transitare nella frazione transitare nella frazione 
di accumulo;di accumulo;
Aggregazione per Aggregazione per 
diffusionediffusione

diametri > 2 diametri > 2 µµmm0.1 0.1 ≤≤ diametri diametri ≤≤ 2 2 µµmmdiametri < 0.1 diametri < 0.1 µµmm
particelle grossolaneparticelle grossolaneparticelle finiparticelle finiparticelle ultrafiniparticelle ultrafini

Modo grossolanoModo grossolanoModo di accumuloModo di accumuloModo di Modo di nucleazionenucleazione



La deposizioneLa deposizioneLa deposizione
Processi di deposizione superficiale:

- Diffusione
(moto browniano particella)

- Termoforesi
(gradiente di temperatura fra aria e superficie)

- Sedimentazione 
(peso della particella)

Processi di deposizione superficiale:

- Diffusione
(moto browniano particella)

- Termoforesi
(gradiente di temperatura fra aria e superficie)

- Sedimentazione 
(peso della particella)



Metodologia di misuraMetodologia di misura



filtrazionefiltrazione

Concentrazione in massa [Concentrazione in massa [µµg/mg/m33]]

filtro

membrana membrana policarbonatopolicarbonato

filtro fibra di vetrofiltro fibra di vetro



aerodinamicaaerodinamica
selezione del selezione del particolatoparticolato
atmosferico per impattoatmosferico per impatto
inerziale su dei supporti inerziale su dei supporti 

distribuzione dimensionale della distribuzione dimensionale della 
concentrazione in massa [concentrazione in massa [µµg/mg/m33//µµm ] m ] 
(0.03(0.03÷÷10 10 µµm)m)



Impattore Impattore in cascata EMS in cascata EMS Andersen modAndersen mod. 20. 20--800800

22 cm

<- >9 µm    

Dae

<- [5.8÷9] µm

<- [4.7÷5.8] 

µm

<- [3.3÷4.7] 

µm

<- [2.1÷3.3] 

µm

<- [1.1÷2.1] 

µm

<- [0.7÷1.1] 

µm

<- [0.4÷0.7] 

µm

<- < 0.4 µm      

28 lpm



deposimetrodeposimetro



BolognaBologna

Cento (FE)Cento (FE)
Il museo
LercaroLercaro
Bologna 25-27 Gennaio 2006

La mostra diLa mostra di
Gaetano e Ubaldo Gaetano e Ubaldo GandolfiGandolfi -- Opere scelteOpere scelte
Cento (FE) 11-13 Aprile 2002

Il museo del
Convento dei Cappuccini San GiuseppeConvento dei Cappuccini San Giuseppe
Bologna 19-20 Febbraio 2001

Le misureLe misure



I campionamenti a Cento...I campionamenti a Cento...

Mostra Gaetano e Ubaldo Mostra Gaetano e Ubaldo GandolfiGandolfi
Auditorium di San LorenzoAuditorium di San Lorenzo



… e a Bologna… e a Bologna

Museo del Convento dei Cappuccini di San GiuseppeMuseo del Convento dei Cappuccini di San Giuseppe



I risultatiI risultati



Le concentrazioni in massa evidenziano una presenza Le concentrazioni in massa evidenziano una presenza 
considerevole di particelle  considerevole di particelle  aerosospese aerosospese fini e ultrafinifini e ultrafini



…tra le sostanze chimiche presenti nel particolato 
delle aree urbane...
…tra le sostanze chimiche presenti nel particolato 
delle aree urbane...

il 90% della massa degli IPAil 90% della massa degli IPA** èè contenuta contenuta 
nel nel particolato particolato fine e ultrafinefine e ultrafine
*Idrocarburi *Idrocarburi Policiclici Policiclici Aromatici: Aromatici: sono caratterizzati da un basso grado di solubilità in 
acqua, elevata persistenza e capacità di aderire al materiale organico



Modello di deposizioneModello di deposizione
dmn 0.02 µm
sg 1.7



Rateo di deposizioneRateo di deposizioneRateo di deposizione

Deposizione su un piano orizzontale di un aerosol di densitDeposizione su un piano orizzontale di un aerosol di densitàà unitaria (1 g/cmunitaria (1 g/cm33), per un ), per un 
gradiente unitario di temperatura (   T=1) a 20 gradiente unitario di temperatura (   T=1) a 20 ooCC

DistribuzioneDistribuzione
Concentrazione in numeroConcentrazione in numero



- la composizione chimica
- la concentrazione in numero
- i meccanismi di deposizione 
- i tempi di permanenza in atmosfera

- la composizione chimica
- la concentrazione in numero
- i meccanismi di deposizione 
- i tempi di permanenza in atmosfera

LaLa frazione del frazione del particolato aerosospeso particolato aerosospeso con con 
diametro inferiore a 1 diametro inferiore a 1 µµmm perper

risulta la fonte principale di rischio di danno per le risulta la fonte principale di rischio di danno per le 
superfici dei manufatti dsuperfici dei manufatti d’’arte esposti nei musei arte esposti nei musei 
delle grandi cittdelle grandi cittàà..


