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Distribuzione del particolato Distribuzione del particolato 
atmosfericoatmosferico



Frazioni dimensionali del particolatoFrazioni dimensionali del particolato

““ Frazione inalabile”:Frazione inalabile”: la massa delle particelle aerodisperse totali 
che penetra attraverso il naso e la bocca e penetra nella regione 
toracica (d < 10 µm)< 10 µm)

“Frazione toracica”:“Frazione toracica”: la massa delle particelle aerodisperse che 
penetra oltre la laringe (2.5 µm  < d < 10 µm)2.5 µm  < d < 10 µm)

“Frazione respirabile”:“Frazione respirabile”: la massa delle particelle aerodisperse che 
penetra oltre le vie respiratorie prive di cilia vibratili      
(0.1 µm  < d < 2.5 µm)0.1 µm  < d < 2.5 µm)



Principali fonti di emissione del  Principali fonti di emissione del  
particolato atmosfericoparticolato atmosferico PMPM1010

Fonte: ARPA LOMBARDIA (DATI INEMAR 2008)Fonte: ARPA LOMBARDIA (DATI INEMAR 2008)

Ripartizione percentuale emissioni di PMRipartizione percentuale emissioni di PM 1010 in Provincia di Milanoin Provincia di Milano



Effetti a breve termine

Serie TemporaliSerie Temporali: Misure dirette, relazione con PPMM1010

ed altri inquinanti

� mortalità per tutte le cause naturali

� mortalità per cause respiratorie

� mortalità per cause cardiache

� ricoveri per malattie respiratorie

� ricoveri per malattie cardiache



Effetti a breve termine
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Grafico di esempio variazione mortalità e inquiname nto da particolato 
atmosferico



Parametri OMS per effetti a breve termine

►Mortalità totale, (esclusi gli incidenti) RR  = 1.006           0.6% 

►Mortalità per cause cardiovascolari   RR  = 1.009           0.9%

►Mortalità per cause respiratorie         RR  = 1.013           1.3%

►Ospedalizzazione cause cardiache   RR  = 1.003           0.3%

►Ospedalizzazione cause respiratorie RR  = 1.006           0.6%

∆ = incrementi di 10 µg/m³ di PM 10



Effetti a breve termine: esiste un “pool” di 
suscettibili ?

S



Andamento della mortalità nel caso di Andamento della mortalità nel caso di 
anticipazione dei decessi non evitabilianticipazione dei decessi non evitabili
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Effetti a breve e lungo termine 
dell’inquinamento sullo stato di salute 

dell’uomo 



Curva doseCurva dose --risposta tra la concentrazionerisposta tra la concentrazione
di PMdi PM 1010 e la mortalità giornaliera in 10 città degli e la mortalità giornaliera in 10 città degli 

Stati UnitiStati Uniti

Schwartz e ZanobettiSchwartz e Zanobetti



Mortalità a breve termine

―― Proporzionale al livello giornalieroProporzionale al livello giornaliero

―― No harvestingNo harvesting

―― Permanenza nel tempoPermanenza nel tempo

►► Effetti NETTI e non semplice anticipazioneEffetti NETTI e non semplice anticipazione

MortalitàMortalità ( ( ( ( ( ( ( ( i i i i i i i i )))))))) =  =  =  =  =  =  =  =  (( PM PM PM PM PM PM PM PM (((((((( i i i i i i i i )         )         )         )         )         )         )         )         Target )    )    RR

Σ MortalitàΣ Mortalità ( ( ( ( ( ( ( ( i i i i i i i i )))))))) = = = = = = = = ΣΣ (( PM PM PM PM PM PM PM PM (((((((( i i i i i i i i )          )          )          )          )          )          )          )          Target )    )    RR

Mortalità a breve termineMortalità a breve termine =  ( media annuale      Target )    RR



Effetti a breve e lungo termine 
dell’inquinamento sullo stato di salute 

dell’uomo 



Effetti a lungo termine

► Non valutabili mediante confronto di zone a  
differente inquinamento

► Confonditori

► Studi analitici di coorte o caso-controllo



Istituto Nazionale per lo Studio e 
la Cura dei Tumori,Milano

Tumore del Polmone in Lombardia: Popolazione 
femminile



Istituto Nazionale per lo Studio e 
la Cura dei Tumori,Milano

Tumore del Polmone in Lombardia: Popolazione 
maschile



Tumore al polmone associato all’esposizione degli 
NOx - Studio di coorte danese

RaaschouRaaschou --Nielsen et al. (Environmental Health Perspectives, June 2011 Nielsen et al. (Environmental Health Perspectives, June 2011 –– vol. 119, n. 6)vol. 119, n. 6)



Principali studi prospettici sull’inquinamento 
da PM10
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Stima degli effetti a lungo termine causati dal 
particolato atmosferico



Schwartz J. et al. (Environmental Health Perspectiv es, 2008 Schwartz J. et al. (Environmental Health Perspectiv es, 2008 –– vol. 116, n. 1)vol. 116, n. 1)



Metodo di calcolo per effetti a lungo termine

► RR per 10 µg/m³RR per 10 µg/m³
► Mortalità generale 1.06
► Tumore del polmone 1.08

(WHO 2006, stima nelle 13 città italiane)

► RR = 1 + (eccesso rispetto al target in  
incrementi dell’inquinante) x RR

► RA = (RR-1) / RR

Rischio AttribuibileRischio Attribuibile : : ∑∑ > 100> 100



Inquinamento atmosferico: Inquinamento atmosferico: 

Quanti tumori al polmone a Milano?Quanti tumori al polmone a Milano?

1) I livello medio annuo di PM10PM10 è stato calcolato in 67 µg/m³ a 67 µg/m³ a 
MilanoMilano nel 2002nel 2002 (Progetto PUMI PUMI ARPA LOMBARDIA – FLA, 
Marzo 2003); PM 2.5PM 2.5= 67*0.6= 40.240.2

2)2) Il totale dei tumori al polmonetumori al polmone nella città di Milano è in  
media di 997 l’anno997 l’anno ..

3)3) Si considera come TARGETcome TARGET un livello di PM 10 = 30 µg/m³
corrispondente a corrispondente a un livello di   PM 2.5  =   18 µg/m³

4) Rischio Relativo (RR)ischio Relativo (RR) PM 2.5PM 2.5
RR =RR = (40.2-18)/10 * (1.14-1) + 1 = 1.31
Rischio Attribuibile (RA) Rischio Attribuibile (RA) PM 2.5PM 2.5

RARA = (RR-1)/RR*100 = 23.623.6%

Tot. morti Tot. morti 
=  =  

235235



Riepilogo dei principali effetti dell’inquinamento    
a Milano

 

 

 

Rispetto a 

10 ug/m3 

Rispetto a 

30 ug/m3 

Mortalità per cause naturali 

per una permanenza di 10-20 anni 
1920 1228 

Mortalità per cause naturali 

effetti  immediati 
306 181 

Ricoveri / anno per cause respiratorie 744 440 

Ricoveri / anno per cause cardiache 1199 710 

Nuovi casi / anno di bronchite cronica 262 155 

Episodi di bronchite acuta nei bambini 10307 6100 

Attacchi di asma nei bambini 9357 5537 

Attacchi di asma negli adulti 4706 2785 

Giorni di attività lavorativa persi 1142135 675957 

 

 



Stima degli effetti di una riduzione del 10% del 
particolato a Milano (da 52 a 47 µg/m³)

►► Decessi totali a breve termine: 199Decessi totali a breve termine: 199

►► Decessi a breve termine in meno: 32Decessi a breve termine in meno: 32

►► Decessi totali a lungo termine: 1190Decessi totali a lungo termine: 1190

►► Decessi a lungo termine in meno: 165Decessi a lungo termine in meno: 165

►► Tumori del polmone in meno: 14Tumori del polmone in meno: 14



Schwartz J. et al. (Environmental Health Perspectiv es, 2008 Schwartz J. et al. (Environmental Health Perspectiv es, 2008 –– vol. 116, n. 1)vol. 116, n. 1)

Studio sulla stima degli effetti del PM 2.5 sulla 
mortalità totale e mortalità per il tumore al polmo ne



Leucemie infantili e traffico veicolare
►► Wertheimer & Leeper, Usa 1979Wertheimer & Leeper, Usa 1979

Traffico>5000 veicoli RR = 1.6  (1.1 – 2.3  95% C.I.)

► Savitz & Feingold, Usa 1989

Densità di traffico RR = 1 – 1.2 – 2.7  (1.3 – 5.9   95% C.I.) 

► Feychting, Svensson, Ahlbom, Svezia 1998

NO2 RR = 1 – 1.7 – 2.7   (0.3 – 20.6   95% C.I.) 

► Knox, UK 2005

Vicinanza a hot spots RR = 2.52

► Raaschou-Nielsen et al., Copenaghen 2000

Benzene Nessun rischio riscontrato

► Crosignani et al. Varese, Italy 2003

Benzene RR = 3.91 – 1.51



Tumori della mammella

► Nessuna relazione con esposizione al momento della diagnosi

► Esposizione a traffico al menarca: RR 2.05 (0.92-4.54) per npl in 
pre-menopausa 

► Esp. al primo figlio:   RR 2.57 (1.16-5.69) in post -menopausa: 
NON FUMATRICI (Nie et al, 2007Nie et al, 2007 )

► TSP alla nascita > 140 vs 84: RR 2.42 (0.97-6.09) 
(Bonner et al. 2005Bonner et al. 2005 )



Distribuzione del particolato atmosferico della 
distanza dalla sorgente

Weijers, E.P., et al. 2004. Variability of particulate matter concentrations along roads and motorways 
determined by a moving measurement unit. Atmospheric Environment 38, 2993Atmospheric Environment 38, 2993 ––3002.3002.



COPERT IV COPERT IV –– Stima dell’ emissione di PMStima dell’ emissione di PM 1010 di di 
autovetture a motore diesel in base alla velocitàautovetture a motore diesel in base alla velocità

DIESEL CARS PM 10 g/Km/h
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Diesel cars Pre-Euro I < 2.0 l
Diesel cars Pre-Euro I > 2.0 l
Diesel cars Pre-Euro I > 2.0 l
Diesel cars Euro I < 2.0 l
Diesel cars Euro I > 2.0 l
Diesel cars Euro I > 2.0 l
Diesel cars Euro II < 2.0 l
Diesel cars Euro II > 2.0 l
Diesel cars Euro II > 2.0 l
Diesel cars Euro III < 2.0 l
Diesel cars Euro III > 2.0 l
Diesel cars Euro III > 2.0 l
Diesel cars Euro III + trap < 2.0 l
Diesel cars Euro III + trap > 2.0 l
Diesel cars Euro III + trap > 2.0 l
Diesel cars Euro IV < 2.0 l
Diesel cars Euro IV > 2.0 l
Diesel cars Euro IV > 2.0 l
Diesel cars Euro IV+trap < 2.0 l
Diesel cars Euro IV+trap > 2.0 l


