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Introduzione

Vari studi epidemiologici condotti negli Stati Uniti e
in Europa nell’ultimo decennio hanno riguardato i
possibili effetti sanitari dell’inquinamento atmosferico
da particelle; sono state evidenziate associazioni tra le
concentrazioni in massa di tali particelle ed un incre-
mento sia di morbosità sia di mortalità, in particolare
per soggetti affetti da patologie respiratorie e cardiova-
scolari [1-6].

L’attenzione della ricerca corrente è rivolta in parti-
colar modo a individuare i parametri più rilevanti in
grado di esplicare l’effetto nocivo per la salute umana;
in particolare viene indagato il ruolo delle dimensioni,
del numero, della massa e della composizione chimica
delle particelle [7, 8].

Negli USA, la normativa che richiedeva il monito-
raggio del PM10 (frazione “toracica”) è stata estesa al
PM2,5 (frazione “respirabile” o fine), introducendo
standard di qualità dell’aria anche per quest’ultimo [9,
10]. L’Unione Europea, in una recente direttiva, ha
stabilito i valori limite di qualità dell’aria ambiente per
il PM10 e ha richiesto la misura del PM2,5 senza tuttavia
fissare un valore limite [11]. Questa direttiva è stata
recepita in Italia con Decreto del Ministero dell’Am-
biente del 2 aprile 2002, n. 60 [12].

D’altra parte, la scarsità di dati nazionali sul PM2,5

comporta una sostanziale mancanza di informazioni
sui rapporti esistenti tra le concentrazioni delle diverse
frazioni di materiale particellare (PM10, PM2,5 e la
frazione con diametro aerodinamico compreso tra 2,5 e
10 µm PM10-2,5 o coarse) e sulla loro composizione
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chimica: la conoscenza di tali dati è tuttavia fondamen-
tale nell’ambito degli studi di associazione tra effetti
sanitari delle particelle e frazioni dimensionali respon-
sabili di tali effetti.

Uno dei più importanti obiettivi da conseguire è
rappresentato da un miglioramento delle conoscenze
riguardo l’esposizione della popolazione all’interno di
edifici chiusi, quali abitazioni private, uffici o mezzi di
trasporto. La popolazione di un ambiente urbano
trascorre gran parte del suo tempo all'interno degli
edifici (è stato stimato che circa il 94% del tempo
mediamente è trascorso in ambienti chiusi, tra edifici e
mezzi di trasporto [13]). L’esposizione in ambiente di
lavoro industriale è di rilevante importanza, ma viene a
dipendere in maniera preponderante dalle sorgenti
presenti nell’ambiente di lavoro stesso, e merita quindi
una valutazione a se stante.

Studi importanti e molto ampi sono stati condotti
negli Stati Uniti, coinvolgendo numerose abitazioni
private e uffici in diverse città, in diversi periodi sta-
gionali, con valutazione delle frazioni toracica e respi-
rabile delle particelle aerodisperse. Sono state valutate
le relazioni esistenti tra le concentrazioni rilevate all’e-
sterno, in punti di misura fissi, coincidenti con le cen-
traline di monitoraggio di network cittadini o
nazionali, quelle rilevate all’interno degli edifici situati
nei pressi dei punti di prelievo outdoor in diverse zone
di una stessa abitazione (cucina, sala da pranzo, ecc.) e
quelle rilevate prelevando le particelle mediante cam-
pionatori personali, indossati da soggetti volontari per
periodi più o meno lunghi [14].

Recentemente, analoghi studi molto ampi, sono stati
condotti in Europa grazie alla collaborazione di diversi
paesi, fornendo anche un ampio spettro di utili infor-
mazioni riguardo l’approccio metodologico [15].

All’interno degli edifici abitativi e degli uffici la
sorgente principale appare essere il fumo di sigaretta;
questo punto è stato evidenziato chiaramente  da
numerosi studi, secondo i quali si può affermare che il
contributo alla concentrazione di PM2,5 rilevata in
ambienti dove sono presenti dei fumatori oscilla tra 25
e 45 µg/m3. Il fumo di una sola sigaretta può determi-
nare un contributo alla concentrazione di PM2,5

misurata nell'arco di 24 h, di 1-2 µg/m3 [16]. 
Un altro importante contributo alla concentrazio-

ne di PM2,5 e di PM10 indoor è determinato dall’uso
di sistemi non elettrici per la cottura dei cibi, con
contributi per le due frazioni pari a 10-20 µg/m3.
Contributi meno rilevanti (1-5 µg/m3) sono determi-
nati dalla tipologia degli arredi (presenza di tappeti,
moquette, ecc.) e dalle modalità di pulizia degli
ambienti [17]. 

La differenza tra le concentrazioni rilevate in
diverse stanze nello stesso appartamento è in generale
poco significativa (differenze minori del 10%) e i dati
rilevati appaiono ben correlati tra loro [18].

Le osservazioni principali riguardo al confronto tra
le concentrazioni outdoor e indoor, misurate in siti
fissi, convergono in molti casi nell’osservare che,
quando le concentrazioni outdoor sono basse (< 40
µg/m3), le concentrazioni indoor sono più alte di quelle
outdoor (fino a due volte). Viceversa quando le con-
centrazioni outdoor sono alte, quelle indoor risultano
generalmente più basse del 10% o meno [19].

La presenza di fumatori all’interno degli ambienti
investigati, rende vano qualsiasi tipo di tentativo di
effettuare delle correlazioni, in quanto i valori indoor e
quelli personali diventano invariabilmente più alti e
dipendenti dal numero di sigarette fumate e dal numero
di fumatori presenti, nonché dal tipo e dall’efficienza
dei sistemi di ricambio dell’aria.

Le concentrazioni personali, anche in assenza di
rilevanti sorgenti indoor, risultano inoltre quasi siste-
maticamente più alte, sia di quelle misurate all’interno
in siti fissi, sia di quelle misurate all’esterno. È stato
ipotizzato che ciò possa essere dovuto a un eccesso di
massa nelle vicinanze della persona che indossa il pre-
levatore personale, eccesso che apparentemente risulta
correlato con l’attività della persona stessa (personal
cloud) [20].

Gli obbiettivi perseguiti nel presente studio pilota
sono quelli di seguito brevemente riassunti:

- valutare le concentrazioni di PM10 e PM2,5 all'inter-
no di edifici ad uso abitativo e di ufficio (in assenza di
sorgenti interne di particolare rilievo) in un arco
temporale sufficientemente lungo da permettere di
valutare le correlazioni esistenti con i valori contempo-
raneamente determinati in siti fissi outdoor, gli
andamenti stagionali ed i rapporti tra le due frazioni; 

- fornire delle indicazioni da utilizzare in studi epi-
demiologici focalizzati sull'esposizione di individui
suscettibili, in particolare pazienti affetti da patologie
respiratorie e cardiovascolari, i quali trascorrono una
buona parte della giornata in abitazioni dove sono
assenti sorgenti rilevanti di particelle, al fine di
valutare se le concentrazioni rilevate in siti fissi
outdoor rappresentino una valida stima dell’effettiva
esposizione indoor.

Parte sperimentale e metodologica

La principale sorgente di particelle a Roma è rap-
presentata dal traffico auto-motoveicolare (circa
2 500 000 mezzi in totale sul territorio del Comune di
Roma); il parco veicolare nel periodo in cui è stato
effettuato lo studio (1999-2000) era costituito preva-
lentemente da auto a benzina (93,62%) quasi unifor-
memente distribuito tra catalitiche e non (45% e 37%
rispettivamente). Gli autocarri Diesel rappresentavano
una quota pari a circa il 5% [21]. Durante l'inverno un
contributo rilevante alle concentrazioni di materiale
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particellare è rappresentato dalle emissioni provenienti
dagli impianti di riscaldamento domestico. 

Le condizioni meteorologiche di Roma sono tali da
sfavorire il rimescolamento degli inquinanti durante i
mesi autunnali e invernali ed è quindi atteso e descritto
un incremento dei valori delle concentrazioni degli
inquinanti primari durante tale periodo [21, 22].

I campionatori sono stati collocati in diversi siti:
- sito outdoor a livello stradale: su una piattaforma,

nel cortile esterno dell’Istituto Superiore di Sanità
(ISS), a una distanza di circa 8 metri dal centro di una
strada, viale Regina Elena, caratterizzata da traffico
mediamente intenso (sono stati stimati circa 25 000
passaggi di automezzi al giorno); il sito ha le caratteri-
stiche per essere definito un sito orientato al traffico;

- sito outdoor in quota: su un terrazzo dell’ISS a circa
trenta metri di altezza dal suolo parallelo al livello stra-
dale; questo punto di prelievo è stato scelto al fine di
valutare la dipendenza delle concentrazioni rilevate con
l'altezza;

- sito outdoor di background urbano: all’interno di un
ampio parco urbano, a circa 2 km in linea d’aria
dall’ISS, in zona semi-residenziale; la strada più vicina
è a circa 200 m dal sito di prelievo;

- sito indoor a livello stradale: ambiente interno
all’ISS, al piano terra, adibito ad ufficio, parallelo alla
piattaforma su viale Regina Elena; le sorgenti interne,
stampanti laser e a getto di inchiostro, appaiono essere
di scarsa rilevanza, anche per l'utilizzo sporadico.
All'interno degli uffici è vietato fumare e non erano
presenti impiegati fumatori. Durante l'estate era utiliz-
zato a discrezione degli occupanti un sistema di condi-
zionamento dell'aria. Gli uffici erano occupati general-
mente dalle 9 alle 17. Nelle ore rimanenti venivano
mantenute chiuse porte e finestre e i sistemi di condi-
zionamento dell'aria erano spenti;

- sito indoor in quota: ambiente interno al quinto
piano dell'edificio ISS, adibito ad ufficio, parallelo al
terrazzo con caratteristiche analoghe a quelle descritte
per il precedente;

- siti indoor aggiuntivi: 5 abitazioni private, situate
nella zona compresa tra i due siti outdoor, ISS,
orientati al traffico e Villa Ada, di background urbano.
Le abitazioni erano occupate da pazienti volontari sele-
zionati nell'ambito di uno studio epidemiologico di
tipo panel, finalizzato a valutare l’eventuale associa-
zione tra intensità di esposizione a materiale particella-
re atmosferico (PM10 e PM2,5) e diversi tipi di alterazio-
ni a livello degli apparati cardiaco e respiratorio [23].
Nessuno di loro era fumatore, il ricambio dell'aria nelle
abitazioni avveniva per ventilazione naturale. I cam-
pionatori sono stati collocati nella zona giorno delle
abitazioni.

Sono stati effettuati da aprile 1999 a febbraio 2000,
prelievi giornalieri consecutivi di 24 h nei trenta giorni
centrali di ciascuna stagione, nel sito indoor e outdoor

a livello stradale, valutando le concentrazioni indoor e
outdoor di PM2,5 e di PM10.

Inoltre sono stati effettuati 6 prelievi di 24 h, uno
ogni cinque giorni, nei trenta giorni centrali di
ciascuna stagione, nelle due postazioni indoor e
outdoor in quota.

Prelievi giornalieri consecutivi di 24 h sono stati
inoltre effettuati nel mese di maggio e di dicembre, nel
sito orientato al traffico a livello stradale, nel sito di
background urbano e in tre abitazioni private. Due
degli abitanti delle abitazioni private, hanno rinunciato
a proseguire nel secondo mese, e sono stati sostituiti da
altri due, in due diverse abitazioni nel mese successivo.

Per i campionamenti sono stati utilizzati i seguenti
strumenti:

- campionatori dicotomi (Graseby-Andersen Mo-
dello SA 241 designato da parte dell’USEPA come
campionatore di riferimento per il PM10) operanti a una
portata complessiva di 16,7 l/min, in grado di racco-
gliere la frazione toracica suddividendola in due
frazioni costituite, rispettivamente, da particelle con
diametro aerodinamico (Da) compreso tra 10 e 2,5 µm
(frazione coarse) e da particelle con Da inferiore a 2,5
µm (fine), depositandole su due filtri distinti costituiti
da membrane di PTFE (Gelman Teflo) con porosità
pari a 2 µm e diametro di 37 mm; questi campionatori
sono stati utilizzati per i prelievi all'esterno;

- campionatori MEM (SKC Inc. Modello 400 Micro-
Environmental Monitor) operanti a una portata com-
plessiva di 10 l/min, con testa di prelievo intercambiabi-
le per il PM10 o il PM2,5: le particelle sono raccolte su
filtri costituiti da membrane di PTFE (Gelman Teflo)
con porosità pari a 2 µm e diametro di 37 mm; questi
campionatori sono stati utilizzati all'interno.

Le prestazioni dei campionatori MEM sono state
confrontate con quelle di un campionatore dicotomo
effettuando quattro serie di tre campionamenti in
parallelo, su quattro postazioni diverse, outdoor e
indoor. I dati così ottenuti sono stati elaborati
seguendo lo schema fornito dall’EN 12341 del 1998,
fornendo un’ottima correlazione tra i due diversi tipi di
strumenti [24].

I filtri di prelievo sono stati condizionati, in accordo
con la normativa italiana vigente al momento (DM
25/11/94), prima e dopo il campionamento, per almeno
24 h in un glovebox, nel quale erano alloggiati anche la
bilancia analitica (Sartorius BD211) e un termoigro-
metro (Hanna Instruments HI 91610 C). 

Nel glovebox veniva assicurata un’umidità relativa
del 20-30%, ottenuta mediante gel di silice con indica-
tore di umidità, disposto in contenitori distribuiti sul
piano, e periodicamente rigenerato.

E’ stata eseguita la determinazione del limite di rile-
vabilità (LOD) e del limite di quantificazione (LOQ)
secondo la norma ISO/TC 146 (1999). Il LOD deter-
minato è pari a 0,5 µg/m3, e il LOQ di 2 µg/m3.
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Risultati

Nella Tab. 1 sono riportati i valori medi e le statisti-
che di base relative alle determinazioni effettuate in
parallelo nel sito indoor a livello stradale (sito indoor
A) e nel sito outdoor a livello stradale, orientato al
traffico (outdoor A). In questo caso sono disponibili il
numero maggiore di dati in parallelo (117 dati validi su
124 campionamenti effettuati).

La concentrazione media di PM2,5 indoor risulta
solo limitatamente inferiore a quella outdoor (21
µg/m3 vs 27 µg/m3); la concentrazione media di PM10

invece risulta sensibilmente più bassa all’interno (28
µg/m3 vs 46 µg/m3).

I dati evidenziano una sensibile diminuzione delle
concentrazioni passando dal periodo invernale a quello
estivo, sottolineata anche dalla presenza di valori
massimi marcatamente più elevati nel periodo
invernale.

All’interno le concentrazioni di PM2,5 superano
raramente il valore di 50 µg/m3 (2,5% dei casi), mentre
all’esterno tale valore è superato nel 9,3% dei casi.

La soglia di 75 µg/m3 non è mai superata all’interno
per entrambe le frazioni, mentre all’esterno, tale valore

è superato nel 2,6% e nel 9,3% dei casi rispettivamen-
te per il PM2,5 e per il PM10.

Nella Tab. 2 sono riportati i risultati dei campiona-
menti in parallelo effettuati nei due siti indoor all’in-
terno dell’ISS (piano terra e 5° piano) e nei due siti
outdoor (livello stradale e 30 m di altezza dal suolo). Il
numero di dati disponibili è in questo caso inferiore
(23 campionamenti validi in parallelo sui 4 siti su 24
campionamenti effettuati).

I risultati ottenuti a 30 m dal suolo sembrano con-
fermare quelli ottenuti a livello stradale, con valori
medi praticamente coincidenti o solo limitatamente più
bassi nei siti in quota. Solo nei valori massimi è
apprezzabile una differenza significativa. Anche le
concentrazioni all'interno sembrano essere influenzate
dall'altezza in maniera limitata.

Nella  Tab. 3 sono riportati i risultati dei campiona-
menti in parallelo effettuati in diverse abitazioni
private e nei due siti fissi outdoor (orientato al traffico
e di background urbano).

E’ interessante osservare che nelle abitazioni, durante
il periodo estivo, le concentrazioni medie di PM2,5 sono
superiori rispetto a quelle rilevate in entrambi i siti
outdoor (24-25 µg/m3, contro 17-19 µg/m3).
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Tabella 1. - Concentrazioni di PM2,5 e di PM10 (µg/m3): confronto tra prelievi contemporanei outdoor (sito orientato
al traffico) e indoor (ufficio a livello strada) 

Sito indoor A Sito outdoor A
ufficio livello strada ISS livello stradale

PM2,5 PM10 PM2,5 PM10

Media 21 28 27 46
Mediana 20 27 23 43
Min-max 4-60 7-67 7-83 13-118
CV % 51 43 56 46
n. 117 118 118 118
> 50 3 6 11 42
> 75 0 0 3 11

Tabella 2. - Concentrazioni di PM2,5 e di PM10 (µg/m3): confronto tra prelievi contemporanei outdoor e indoor a
diversi livelli di altezza dal suolo

Sito indoor A Sito outdoor A Sito indoor A Sito outdoor A
ufficio livello strada ufficio 5° piano ISS livello strada ISS 30 m dal suolo

PM2,5 PM10 PM2,5 PM10 PM2,5 PM10 PM2,5 PM10

Media 23 28 20 24 28 47 27 46
Mediana 20 25 21 24 26 45 22 43
Min-max 10-48 11-60 3-37 5-47 10-83 18-118 7-73 16-95
CV % 45 43 49 46 60 48 62 45
n. 23 23 23 23 23 23 23 23



PM10 E PM2,5 INDOOR/OUTDOOR

Durante il periodo invernale invece la situazione si
inverte, e le concentrazioni medie di PM2,5 sono
superiori all’esterno rispetto a quelle rilevate indoor
(34-40 µg/m3, contro 24-31 µg/m3). 

Discorso analogo può essere fatto per i valori
massimi. Nella Tab. 4 sono riportate le correlazioni
trovate tra i valori delle diverse frazioni di PM
misurate nei diversi siti in parallelo. In generale le

Tabella 3. - Concentrazioni di PM2,5 e di PM10 (µg/m3): confronto tra prelievi contemporanei i due siti outdoor e in
abitazioni private

Siti indoor (abitazioni private) Siti outdoor

Periodo Sito C Sito D Sito E Sito F Sito G Livello stradale Parco urbano

PM2,5 PM2,5 PM2,5 PM2,5 PM2,5 PM2,5 PM10 PM2,5 PM10

Estivo
Media 24 25 24 - - 19 39 17 35
Mediana 22 24 23 - - 19 38 17 33
Min-max 13-38 14-42 11-51 - - 7-32 18-75 6-26 16-61
CV % 25 29 36 - - 28 30 29 30
n. 28 26 28 - - 33 33 33 33

Invernale
Media 24 - - 31 25 40 54 34 44
Mediana 24 - - 29 22 42 57 31 41
Min 8-49 - - 8-72 4-52 5-101 10-133 3-100 6-112
CV % 45 - - 49 54 63 57 71 59
n. 31 - - 31 28 30 30 30 30

Tabella 4. - Correlazioni lineari tra i valori delle concentrazioni di PM2,5 e di PM10 (µg/m3) misurate contempora-
neamente in diversi siti outdoor e indoor

X vs Y Frazione Intercetta Pendenza R2 r n.

Indoor A vs outdoor A PM2,5 0,44 1,26 0,78 0,87 118
Indoor B vs outdoor B PM2,5 0,64 1,27 0,58 0,75 23
Indoor A vs outdoor A PM10 6,57 1,41 0,66 0,80 118
Indoor B vs outdoor B PM10 9,36 1,51 0,66 0,80 23
Indoor A vs outdoor B PM2,5 0,65 0,91 0,87 0,93 23
Indoor A vs outdoor B PM10 6,42 0,85 0,84 0,92 23
Indoor C vs outdoor A PM2,5 -8,88 1,59 0,46 0,68 59
Indoor C vs outdoor C PM2,5 -12,24 1,56 0,52 0,72 59
Indoor D vs outdoor A PM2,5 7,54 0,44 0,34 0,58 28
Indoor D vs outdoor C PM2,5 9,66 0,27 0,14 0,37 28
Indoor E vs outdoor A PM2,5 8,61 0,43 0,46 0,68 28
Indoor E vs outdoor C PM2,5 8,64 0,33 0,31 0,56 28
Indoor F vs outdoor A PM2,5 - 2,26 1,37 0,72 0,85 31
Indoor F vs outdoor C PM2,5 - 8,36 1,38 0,79 0,89 31
Indoor G vs outdoor A PM2,5 -0,96 1,58 0,71 0,84 28
Indoor G vs outdoor C PM2,5 -6,12 1,56 0,74 0,86 28
Outdoor A vs outdoor C PM2,5 - 0,81 0,89 0,91 0,96 63
Outdoor A vs outdoor C PM10 2,37 0,79 0,91 0,95 63

Outdoor A: sito orientato al traffico, livello stradale; outdoor B: sito orientato al traffico, a 30 m dal suolo; outdoor C: sito di back-
ground urbano (parco urbano); indoor A: ufficio dell'ISS a livello stradale; indoor B: ufficio al 5° piano dell'ISS; indoor C,D,E,F,G:
abitazioni private nelle vicinanze dei siti outdoor.
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correlazioni tra le concentrazioni di particelle indoor
e outdoor, misurate in postazioni fisse, sono buone
(r > 0,56; α < 0,01) ad eccezione di una delle abitazio-
ni private, che ha partecipato nel solo periodo estivo
(r = 0,37).

La correlazione è migliore quando si confrontano i
dati rilevati in parallelo nei diversi siti outdoor (r >
0,90; α < 0,01), piuttosto che quando vengano messi a
confronto tra loro i siti indoor con i siti outdoor.

La correlazione è in questo caso migliore nel
periodo invernale (r > 0,85) piuttosto che nel periodo
estivo (0,37 < r < 0,68). Queste osservazioni non
sembrano dipendere dalla tipologia dell’edificio (abi-
tazione o ufficio), né dalla particolare abitazione e
relativa posizione.

Nella Tab. 5 sono riportati i valori dei rapporti
PM2,5/PM10 misurati contemporaneamente all’interno
degli uffici e all’esterno dell’ISS, a diversi livelli di
altezza. Tali rapporti praticamente coincidono nei
diversi siti outdoor (livello stradale, 30 m di altezza e
background urbano, 0,59-0,60) e sono inferiori rispetto
a quelli rilevati all’interno (0,75-0,80). 

Questa osservazione sembra confermare il fatto
che, anche se la capacità di penetrazione dall’esterno
verso l’interno delle due diverse frazioni di particel-
le risulta essere simile, a causa della maggiore
velocità di deposizione delle particelle costituenti la
frazione coarse, il rapporto indoor/outdoor è
maggiore per il PM2,5 che per il PM10 [25]. Il
rapporto PM2,5/PM10 misurato all’esterno presenta
una variabilità che dipende da fattori stagionali,
come già evidenziato in un precedente lavoro, con
valori più alti nei mesi invernali rispetto ai mesi
estivi [22]; tale variabilità si riflette anche nei valori
misurati all’interno, con i valori minimi misurati in
estate (quando prevalgono i fenomeni di risospensio-
ne e di trasporto a lunga distanza di particelle preva-
lentemente nella frazione coarse) e i valori massimi
in inverno (quando diventa più rilevante il contributo

delle particelle originate dai fenomeni di combustio-
ne, e la maggiore stabilità verticale dell’aria ne
favorisce il ristagno e l’accumulo).

Un’importanza rilevante è data negli studi epidemio-
logici agli effetti a breve termine determinati dall’incre-
mento della concentrazione di PM2,5 o di PM10 [5]. 

Nella Fig. 1 sono riportati gli andamenti indoor e
outdoor delle differenze tra la concentrazione di PM2,5

misurate un giorno e quella misurata il giorno prece-
dente (ciascun valore giornaliero è il risultato della
media calcolata rispettivamente sulle concentrazioni
misurate contemporaneamente nelle diverse abitazioni
e sulle concentrazioni misurate contemporaneamente
nei due siti outdoor - orientato al traffico a livello
stradale e di background urbano - nell’i-mo giorno). 

Anche in questo caso è apprezzabile la differenza
che si può registrare tra il periodo estivo e quello
invernale; nel periodo estivo la variabilità è piuttosto
bassa: i valori delle differenze sono quasi tutti
compresi tra ± 10 µg/m3. Non si apprezzano significa-
tive differenze tra interno ed esterno. 

Al contrario nel periodo invernale la variabilità è
molto più accentuata, i valori sono spesso superiori a ±
10 µg/m3, e talvolta superano i 40 µg/m3. Inoltre si
apprezzano importanti differenze tra interno ed
esterno, con i valori della variabilità all’esterno signifi-
cativamente più elevati rispetto all’interno.

Analoghe considerazioni possono essere tratte dal-
l’osservazione della Fig. 2, dove sono riportati gli
andamenti delle differenze calcolate tra il valore medio
misurato nell’i-mo giorno (outdoor e indoor) e il valore
della media annuale. È apprezzabile in questo caso il
fatto che i valori rilevati nel periodo estivo sono quasi
sistematicamente inferiori al valore medio annuale, e
spesso i valori indoor sono maggiori di quelli outdoor;
la situazione si inverte d’inverno con valori anche
notevolmente più alti rispetto alla media; tale
fenomeno è tuttavia molto più accentuato all’esterno
che all’interno.
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Tabella 5. - Rapporti tra le concentrazioni di PM2,5 e di PM10 (µg/m3): confronto tra i valori rilevati in due siti indoor
(uffici ISS) e tre siti outdoor

Indoor A Outdoor A Indoor B Outdoor B Outdoor C

Media 0,75 0,59 0,82 0,59 0,60
DS 0,14 0,14 0,17 0,12 0,14
CV % 19,4 22,9 21,07 19,95 23,05
Min 0,28 0,31 0,42 0,33 0,33
Max 0,98 0,87 0,97 0,82 0,82
Mediana 0,76 0,59 0,81 0,58 0,57
n. 117 118 23 23 63

Outdoor A: orientato al traffico a livello stradale; outdoor B: orientato al traffico a 30 m di altezza dal livello stradale; outdoor C:
parco urbano.
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Conclusioni

Lo studio effettuato aveva l’obbiettivo di valutare se
le concentrazioni di PM2,5 e di PM10 misurate in siti
fissi possano rappresentare una valida stima dei livelli
di esposizione effettivi, in particolare per quelle
persone che, per ragioni di salute o di lavoro, trascorro-
no buona parte della loro giornata all’interno di edifici
chiusi (abitazioni o uffici), dove non fossero di
rilevante importanza le sorgenti interne (presenza di
fumatori, fotocopiatrici, cucine a gas, ecc.). Inoltre si
voleva valutare, in un area urbana, l’andamento stagio-
nale delle concentrazioni delle diverse frazioni del
materiale particellare, l’influenza del periodo stagiona-
le sulle differenze e sulle correlazioni tra concentrazio-
ni rilevate indoor e outdoor.

Lo studio effettuato presenta delle limitazioni
spazio-temporali dovute alle limitate risorse disponibi-

li e va quindi inquadrato come studio “pilota” per studi
futuri di più ampio respiro.

Tuttavia, sulla base dei risultati ottenuti è ragione-
vole ritenere che le misure in siti fissi outdoor possano
rappresentare una valida stima dell’effettiva esposizio-
ne, sulla base dei valori medi e delle correlazioni
positive rilevate tra indoor e outdoor, pur tenendo
conto di alcune importanti limitazioni, in particolare
dell’assenza di dati di concentrazioni rilevate con cam-
pionatori personali.

E’ stata osservata un’importante dipendenza dei
valori rilevati all’interno degli edifici dal periodo sta-
gionale; nel periodo estivo i valori delle medie giorna-
liere sono spesso più elevati all’interno che all’esterno,
la variabilità intergiornaliera è limitata, le correlazioni
indoor/outdoor sono ai limiti della significatività. Nel
periodo invernale, le concentrazioni outdoor sono
quasi sistematicamente più alte che all’interno, la
variabilità intergiornaliera è molto più ampia, si regi-
strano i valori massimi annuali per entrambe le frazioni
e questi valori sono significativamente più bassi negli
edifici chiusi.

All’interno dell’edificio ISS, dove l’attività lavora-
tiva è normalmente limitata a otto ore, le concentrazio-
ni medie di PM2,5 risultano solo leggermente inferiori a
quelle outdoor, mentre la concentrazione media di
PM10 risulta sostanzialmente più elevata all’esterno.

I risultati dello studio del gradiente di concentrazio-
ne del PM10 e PM2,5 con la quota, mettono in evidenza
solo piccole differenze tra le concentrazioni medie a
livello stradale e in quota, sebbene i valori massimi
risultano superiori a livello stradale, a causa della
vicinanza delle principali sorgenti outdoor, in partico-
lare del traffico autoveicolare.

Il rapporto PM2,5/PM10 risulta significativamente
più alto all’interno che all’esterno, probabilmente a
causa della diversa velocità di sedimentazione delle
particelle nella frazione coarse.
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Fig. 1. - Variabilità delle concentrazioni di PM2,5 indoor
e outdoor: andamento delle differenze tra la concentra-
zione rilevata un giorno e quella del giorno precedente.
Valori indoor: differenze delle medie calcolate sui valori
di PM2,5 misurati contemporaneamente nelle diverse
abitazioni; valori outdoor: differenze delle medie
calcolate sui valori di PM2,5 misurati contemporanea-
mente nei due siti outdoor.

Fig. 2. - Variabilità delle concentrazioni di PM2,5 indoor
e outdoor: andamento delle differenze tra la concentra-
zione rilevata un giorno e il valore della media annuale. 
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