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INQUINAMENTO ATMOSFERICO
Un motivo di preoccupazione a livello mondiale 
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INQUINAMENTO ATMOSFERICO
L’esposizione dei bambini a PM2.5

2/18



INQUINAMENTO ATMOSFERICO
L’impatto sulla salute dei bambini
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INQUINAMENTO ATMOSFERICO
La stima dell’esposizione per studi epidemiologici

Proxy di traffico Stima concentrazioni

Attribuzione valore 

centralina
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Perché misurare l’esposizione personale?

Ipotetico profilo temporale dell’esposizione personale

Grafico della densità di attività (sinistra) e grafico “aquario spazio-tempo” (destra)

Grafico a torta tempo-attività
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Due campagne di monitoraggio stagionali su punti fissi di 

campionamento per studiare e modellizzare la dispersione spaziale del 

black carbon (BC) nel bacino d’utenza di una scuola elementare

Due interventi di educazione ambientale partecipata e basata 

sull’esperienza per coinvolgere insegnanti, bambini e genitori nel 

processo di ricerca

Due campagne stagionali di monitoraggio personale dell’esposizione a 

BC, includendo anche tecniche di biomonitoraggio

Step 1

Step 2

Step 3

Step 4 Validazione dei modelli di dispersione utilizzando i dati personali di 

esposizione con focus sul tragitto casa-scuola

Può un approccio partecipativo nel campo delle scienze dell’esposizione aggiungere valore sociale al 

mantenendo alta la qualità del processo scientifico?
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✓ È un inquinante primario, direttamente

riconducibile ai processi di combustione,

soprattutto legati a traffico, sistemi di

riscaldamento e fumo di sigaretta.

Perché il Black Carbon?

✓ È un climalterante, soprattutto su scala locale

✓ Ci sono sufficienti evidenze in letteratura in

relazione ai suoi effetti sulla salute, sia a breve

che a lungo termine

✓ È parte delle frazioni fine e ultrafine del

particolato
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Materiali e metodi

Localizzatore 

GPS

Monitoraggio dell’esposizione 

personale (24h):

- NO2

- Black Carbon

- BTEX

- Microbiota ambientale

Diario delle 

attività +

Questionario

Biomonitoraggio

- Biomarker di esposizione

- Marker di effetto precoce

- Microbiota nasale
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L’area di ricerca

Totale bambini = 97 

In primavera = 73

In inverno = 89

Ripetuti = 65

Giorni = 162
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L’esposizione personale media dei bambini

✓ La stagione invernale è il periodo più critico per l’esposizione personale a BC

✓ Durante la stagione invernale si osserva anche una maggiore variabilità
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Il profilo temporale dell’esposizione

✓ La stagione invernale è il periodo più critico per l’esposizione personale a BC

✓ L’ora di punta mattutina (8-9) è la finestra giornaliera temporale in cui si osservano le

concentrazioni personali di BC maggiori

✓ Il picco pomeridiano/serale è molto più modesto

✓ Durante l’inverno si osserva un picco di concentrazioni notturno
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Il contributo dei microambienti (%)

✓ I bambini passano la maggior parte del loro tempo a scuola e a

casa e in generale in ambienti indoor

Tempo

Expo

Dose
✓ Di conseguenza, la maggior parte dell’esposizione e della dose

inalata si riceve proprio in questi ambienti

✓ Tuttavia, il microambiente “Transportation” (spostamenti nella

città) aumenta il suo peso relativo quando si passa dal tempo,

all’esposizione e alla dose inalata giornaliera
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Intensità dell’esposizione (dose)

✓ L’esposizione a BC nei microambienti «Transportation» e negli ambienti

Outdoor è la più intensa. Cioè i bambini sono stati esposti a concentrazioni

elevate di BC in periodi di tempo limitati.
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Differenza tra città in %
Dati di esposizione personale aggregati non stagionali

(53)

(129)

(95)

(40)

(42)

(42)

(32) (97)
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Differenza tra città in %
L’andamento stagionale

Primavera

Inverno
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I determinanti di esposizione #1
Quali fattori spiegano l’esposizione personale? 

Primavera 

(mediana)

Inverno

(mediana)

Velocità vento

Il BC del giorno prima

Genitori fumatori

Altezza di casa

Tempo fornelli accesi

Altezza dello strato 

di rimescolamento

Sky view factor (SVF) 

nell’intorno di casa

Altezza dello 

strato di 

rimescolamento

Numero di veicoli 

giornalieri nell’intorno 

della casa

Tempo casa-scuola

25%

8%

4%

3%

4%

9%

3%

Variabilità totale spiegata dal modello:  56%  Variabilità totale spiegata dal modello:  69%  

62%

5%

2%

N.B: risultati non pubblicati, attualmente in peer review
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I determinanti di esposizione #2
Quali fattori spiegano l’esposizione personale? 

Primavera 

(99o percentile)

Inverno

(99o percentile)

Variabilità totale spiegata dal modello:  38%  Variabilità totale spiegata dal modello:  45%  

Tempo in 

macchina

Genitori fumatori

Tempo 

casa-scuola
7%

5%

26% 30%

10%

5%

Tempi di spostamento

Tempo passato in ambienti 

outdoor

Altezza dello 

strato di 

rimescolamento

N.B: risultati non pubblicati, attualmente in peer review
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Conclusioni

✓ A Milano abbiamo un evidente problema durante la stagione invernale

✓ L’orario di punta del traffico mattutino corrisponde in ogni stagione al

momento di massima esposizione dei bambini in età scolare

✓ La maggior parte della loro esposizione avviene in ambienti indoor, tuttavia

l’esposizione più intensa si osserva in relazione agli spostamenti in città

✓ Le variabili meteorologiche, ed in particolare l’altezza dello strato di

rimescolamento dell’atmosfera, giocano un ruolo fondamentale anche in

relazione all’esposizione personale

✓ Il traffico nell’intorno delle case, delle scuole, e nel percorso casa-scuola è un

fattore importante da prendere in considerazione nelle politiche di mitigazione

dei rischi da esposizione a inquinamento atmosferico

✓ La presenza di genitori fumatori rimane una variabile significativa che gioca un

ruolo nel determinare l’esposizione personale dei bambini

✓ Proprio per questo sembrano ancor più necessarie politiche coraggiose di

abbattimento delle emissioni sia su scala locale che regionale e sovraregionale
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