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L'ozono stratosferico

s Lol Riae 7 L'ozono e un gas naturale che si forma nella

\ stratosfera, tra circa 10 e 30 km di altezza, con una
concentrazione massima intorno ai 20-25 km. E un
| \f N —_s .CHOs*CPOj gas instabile, che si forma e si. distrugge
N o A \ continuamente attraverso le reazioni di Chapman,
o assorbendo la radiazione ultravioletta (UV-B e
UV-C) piu dannosa per la vita, producendo calore,
contribuendo al riscaldamento della stratosfera e
influenzando la circolazione atmosferica.
In condizioni naturali, la sua concentrazione varia
con le stagioni ma rimane in equilibrio. Tuttavia,
attivita umane come l'emissione di Freon e di
ossidi di azoto (NO) favoriscono la diminuzione
dell’'ozono stratosferico, riducendo la sua funzione
protettiva.
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Lozono troposferico
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Produzione di Ozono

Durante le giornate estive e soleggiate, 'NO,; si
scinde per effetto della luce solare e favorisce la
formazione di ozono troposferico, che tende ad
accumularsi nei bassi strati, soprattutto nelle aree
verdi. In condizioni di scarsa ventilazione,
l'ozono puo ristagnare a lungo, rendendo poco
efficace anche il blocco del traffico nel breve
periodo.
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Lozono: effetti sulla salute

EFFETTI DELLOZONO
SULLA SALUTE

IRRITAZIONE
DELLE VIE
RESPIRATORIE

MALESSERE

nte

PEGGIORAMENTO
DISTURBI
POLMONARI

L'ozono, insieme al biossido di azoto
(NO;), e un inquinante di origine
fotochimica e un potente agente
broncocostrittore.

La sua inalazione provoca forte irritazione
delle vie respiratorie e puo causare asma,
alterazioni della funzionalita polmonare e
danni alle cellule dell’apparato
respiratorio.

A concentrazioni superiori a 200 pg/m?,
frequenti nei mesi estivi, '0zono provoca
bruciore agli occhi e alla gola, difficolta
respiratorie e mal di testa, soprattutto
nelle persone con patologie respiratorie
o allergie.




Lozono: effetti sugli ecosistemi

« Danni fogliari (necrosi, ingiallimento)
* Minore resistenza a parassiti

* Riduzione fotosintesi e crescita delle piante

Pesanti ripercussioni oltre
che di carattere
ambientale anche di tipo
economico con elevate
perdite di raccolto e danni
visibili che rendono le
colture non  sfruttabili
commercialmente




Lozono: un inquinante transfrontaliero

| precursori possono viaggiare per
centinaia di  chilometri, rendendo ..|- :
I'inquinamento da ozono un problema che
supera i confini nazionali.

La conformazione geografica, con Alpi e
Appennini, ostacola la dispersione degli
inquinanti, favorendo accumuli che grazie
alle temperature elevate possono
raggiungere valori di concentrazione
elevati

60°N

50°N




Lozono e la vegetazione

Nelle aree urbane e suburbane con livelli
significativi di NO,, l'isoprene (COV di origine
biogenica prodotto dalle piante) contribuisce alla
formazione dell'ozono a livello del suolo.

Fra i principali produttori di isoprene troviamo
alcune specie di quercia (Quercus spp.), il pioppo
(Populus spp.), la robinia (Robinia pseudoacacia) il
Liquidambar (Liquidambar styraciflua) e il platano
(Platanus x acerifolia).

La vegetazione € apparsa collegata in media al
12% dell'ozono nei periodi totali estivi con valori
massimi del 60% in alcuni giorni durante periodi di
ondate di caldo

Galina Churkina et al., 2017. Effect of VOC Emissions from Vegetation on Air Quality in Berlin during a Heatwave.
e o 0 Environ. Sci. Technol., 51 (11), pp 6120-6130. DOI: 10.1021/acs.est.6b06514
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Lozono: il protocollo di Goteborg

Il Protocollo di Goteborg del 1999, nelllambito
della Convenzione UNECE del 1979 PI’OtOC O di Goteborg del
sullinquinamento atmosferico transfrontaliero a

lunga distanza (CLRTAP), modificato nel 2012, 1 999
resta il principale strumento internazionale
volto alla  riduzione  dell’acidificazione,
dell’eutrofizzazione e dellozono troposferico.
Esso stabilisce impegni vincolanti di riduzione
per SO,, NOx, COVNM, NH; e PM2,5, con
particolare attenzione agli effetti transfrontalieri
delle emissioni atmosferiche; I'Unione europea one
vi aderisce con la Decisione 2003/507/CE.

'

‘._

y PN
ento del Process

a2|oe ed

.+ >




La Direttiva (UE) 2024/2881, rafforza in modo significativo il trattamento
dellinqguinamento atmosferico transfrontaliero all'interno del’UE. In particolare, la

direttiva:

L'ozono: la nuova direttiva

Riconosce esplicitamente la natura transfrontaliera dell’inquinamento
atmosferico, imponendo agli Stati membri di tenerne conto nella valutazione della
qualita dell’aria e nella predisposizione dei piani di risanamento, soprattutto nelle
zone prossime ai confini nazionali.

Introduce obblighi rafforzati di cooperazione tra Stati membri, prevedendo che,
in caso di superamenti dei valori limite dovuti in misura significativa a emissioni
provenienti da un altro Stato UE, le autorita competenti cooperino nell’elaborazione
di misure coordinate e coerenti.

Richiede che i piani per la qualita dell’aria e le roadmap verso il 2030 includano
un’analisi delle fonti esterne all’area o allo Stato interessato, con il supporto di
modellistica atmosferica e dati condivisi a livello europeo, al fine di individuare la
quota di contributo transfrontaliero all'inquinamento locale

per la Profezione
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L'ozono: i valori di riferimento

Valore di Indice Digs 155/2010 Direttiva 2024/2881/EC

riferimento statistico

Valore obiettivo Massimo 120 pg/m?3 120 pg/m?3
giornaliero della da non superare pit di 25 da non superare piu di 18
media mobile su8  yolte/anno volte/anno
ore consecutive (come media su 3 anni) (come media su 3 anni)
Obiettivo a lungo Massimo 120 pg/m3 100 pg/m?
termine giornaliero della da non superare pit di 3
media mobile su 8 giorni per anno civile

ore consecutive

Soglia di allarme Media oraria 240 pg/m?® 240 pg/m?®

per tre ore consecutive

Soglia di Media oraria 180 ug/m? 180 ug/m?®
informazione




Il Sistema Regionale di Rilevamento
della Qualita dell’Aria

58 stazioni fisse (4 in prossimita di impianti
industriali) obiettivo per |la protezione della salute
umana:

TIPO DI STAZIONE: traffico/fondo/industriale
COLLOCAZIONE: urbana/suburbana/rurale

PARAMETRI MONITORATI: SO2, CO, CO2, NOX,
03, BTX, PM10, PM2.5, (As, Cd, Ni, Pb), IPA,
NMHC, (HCL, HF), NH3, BC, CH4)

Agenzia e
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Il Sistema Regionale di Rilevamento | = [ s rmamomossomm

della Qualita dell’Aria e

@ stazioni suburbane
@ stazioni urbane
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31 STAZIONI CON IL
MONITORAGGIO DELL'OZONO




Lozono in Piemonte - valutazione modellistica

Numero di superamenti
dell’obiettivo a lungo
termine per la protezione
della salute umana (120
Mg/m?® max giornaliero)
nel 2024 — Mappa SX

Numero di superamenti
dell’obiettivo per la
protezione della salute
umana (120 pyg/m?,
media su tre anni) —
Mappa DX

Valori misurati e
concentrazioni stimate

) stazioni di fondo O stazioni di fondo
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Lozono in Piemonte — valutazione modellistica

Ozono -0,

(Massima media mobile su otto ore del giorno,

valore obbiettivo: 120 ug/m?)

Classe 1 (<= 60 pg/m?)

Classe 2 (61-84 pg/m?)

Classe 3 (85-120 pg/m?)

Classe 4 (121-240 pg/m?)

Classe 5 (> 240 pg/m?)

Dato non disponibile
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Lozono in Piemonte — superamenti valore obiettivo per la protezione
della salute 12

J |
||

obiettivo per la protezione
della salute umana:

120 ug/m? calcolato come
massima media giornaliera
sulle 8 ore che non deve
essere superata piu di 25
volte per anno civile come
media su tre anni

O3 n® superamenti (madia su 3 anni)
=
—
— |
I
I
I,_,_

| F T

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
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Lozono in Piemonte — superamenti obiettivo a lungo termine per la
protezione della salute

150

obiettivo a lungo termine

per la protezione della
salute umana : 1001 | ‘
120 pg/m? calcolato come E’
massima media giornaliera |
sulle 8 ore 8 ‘ | ‘
cI'.t") —
-
ocn |

20032004 200520062007 20082009201020112012201320142015201620172018201920202021202220232024




Citta Metropolitana di Torino

"

4’1 4 Industriale
- 1 Tratfico

b ' Stazioni rural
Fondo

L3

Stazioni suburbane '\.‘f

@ Fondo
:,'_i + Industriale
W Traffico
" Stazioni urbane
® Fondo
-+ Industriale
"~ m Traffico

La rete di monitoraggio della qualita dell’aria
della Citta metropolitana di Torino €
composta da 21 stazioni fisse.

Le stazioni sono collocate in modo da
rappresentare la qualita dell’aria dell’area
metropolitana torinese, ma anche contesti
territoriali (vallivi, montani, di pianura) ed
emissivi diversi (traffico, fondo).

L'ozono viene misurato presso le stazioni di
fondo (urbano-suburbano) di Borgaro, Chieri,
lvrea, Leini, Orbassano, Susa, Torino -
Lingotto, Torino - Rubino e Vinovo ed in
quelle di fondo rurale di Baldissero Torinese,
Ceresole Reale e Druento.
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Citta Metropolitana di Torino — stazioni di fondo

urbano

Superamenti del valore obiettivo per la salute
umana dal 2005 al 2024.

Il valore obiettivo e superato in tutte le
stazioni del territorio metropolitano. Valori
| particolarmente elevati si registrano nella

stazione di Orbassano — Gozzano.

Anche Torino Lingotto mostra massimi
significativi nello stesso periodo.

humero superamenti obietfvo salute umana 120 pgim?
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Citta Metropolitana di Torino — stazioni esterne all’area
metropolitana

Superamenti del valore obiettivo per la salute umana dal 2005 al 2024

B

Valori sistematicamente sopra la soglia dei
25 superamenti (indicata dalla linea rossa).
L'ozono non mostra un chiaro trend di
miglioramento negli anni

Valori particolarmente elevati si registrano
nella stazione di Baldissero Torinese,
stazione di fondo rurale ubicata nella collina
torinese (COV biogenici).

Numero superament oblettivo salule umana 120 pgfm?

Baldissero T. Ceresola Reale  Chieri - Druants - La Ivres - Leini’ (ACEA) - Susa - Vinovo -
[ACEA) - parco - Diga Barsazio Iandria Libarazione Grande Torine Repubblica Volontari

2005 F2006 W20OT W2008 W20 EAN0 W01 R 013 014 RE00 R015 RI01T RO RGNS EGIG0 GG m200T E2000 WO
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Confronto tra area metropolitana e area extra urbana

Extra-urbane:
valori generalmente piu elevati (n. superamenti anche >80-100 giorni/anno).

Area metropolitana:
valori leggermente inferiori, ma comunque elevati (spesso n. sup. 40-80
giorni/anno).

Variabilita interannuale

Entrambe le tipologie mostrano forti oscillazioni anno per anno imputabili alle
condizioni meteorologiche (temperature, radiazione solare, stagnazione
dell’aria)




 Citta Metropolitana di Torino — andamento giornaliero

andamento giornaliero medio dell’ozono (O3) nel corso dell’anno
Fondo area metropolitana e

) fondo area metropolitana fondo in quota
pianura:
Livelli bassi in inverno perché in
citta e in pianura le emissioni di
traffico (monossido di azoto) o
"consumano” I'ozono durante i

mesi freddi.

Fondo in quota: i livelli non
scendono mai sotto i 40 — 50
mg/mc

In quota mancano le sostanze
inquinanti urbane che
distruggono I'ozono e c'e un
maggiore apporto di ozono dalla
stratosfera o dal trasporto a
lungo raggio.

40

20

Gen Feb Nar igr Mag u Ly o0 St o N e Gen Febh N or Neag G Ly Ays Set o Nov [ac

fondo in pianura

concentrazione ugim3

180

100

80

60 4

Gen Feb M hor My Gu Ly 90 Set o Moy D
— NI24 e M stonco 2014 2023 Storico 2014 2023

Agenzia Regionale ezione
per la Protezione Ambientale dell’Ambiente



Citta Metropolitana di Torino — 2025

Il valore obiettivo per la protezione della salute umana € superato in 9 stazioni su 12 del territorio

metropolitano.

Stazione

Baldissero
Borgaro
Ceresole
Chieri
Druento
Ivrea
Leini
Orbassano
Susa
To-Lingotio
To- Rubino
Vinovo

Age Regi e
per la Protezione Ambientale

7o validi

?6%
6%
?1%
97%
?6%
?1%
5%
?77%
6%
?4%
?6%
?7%

N° di giorni con
superamenti della
soglia oraria di
informazione
0

o= O~ 0 O — W o = A~

N° superamenti del

valore obiettivo
(media 2023-2025)

46
32
13
31
32
22
18
51
43
33
48
34




Citta Metropolitana di Torino — 2025

Concentrazioni medie estive aprile — settembre (ug/m3)

Yo § 8] J o 3 ] %, *, . !
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Bokdissero e Ceresole  ssmTo-lingotio

Sostanziale stabilita dei valori di concentrazione




Emissione effettuata con sistemni automatici

Analisi di Venerdi, 17 Aprile 2026

Bollettino Ozono

- Interiore a 110 pp/m’in 8 ore, o
inferiore a 180 yg/m’in 1 ora.

Zona  Liveso

1 Tra110e 140 pg/m’in 8 ore, o tra
180 e 240 pg/m’ in 1 ora.

N

Previsione per Domenica, 19 Aprile 2026 Previsione per Lunedi, 20 Aprile 2026 ELG B E.ED pnr-’rr-l' in 1o

Zora  Livess

Legenda Note:

- Oftre 220 pg/m’ in 8 ore, o oltre
360 pg/m’ in 1 ora.

Ip i ssttentriona li NULLA DA SEGNALARE

piemante centro meri .dunale
p iemonte centro settents

mmmmmmmmmmmmmmmmmmm dazione
1 s.ongl.al‘tltﬁ 3 all'apermo
sronsigata Iattivitd motoria al'sperto
sronsigiata 'uscita di casa

Per tuttl | dettagll, consulta
la scheda di approfondimento a pag. 2

Informazioni sui livelli di Ozono osservati il giorno che precede quello di emissione e
previsti per i due giorni successivi, su quattro aree omogenee (due relative alla zona
alpina e due alla zona di pianura-collina) in cui & stato suddiviso il territorio regionale.
Viene emesso nel periodo tarda primavera-estate, nei giorni feriali entro le ore 14.

Tra 140 e 220 pg/m’ in8 ore, o tra

Nessuna particolare
raccomandazione

Sconsigliata I'attivita
fisica all’aperto

Sconsigliata I'attivita
motoria all’aperto

Sconsigliata 'uscita
di casa




ke Bollettino Ozono

BOLLETTINO N® DATA EMISSIONE
1107 2026 204 6 ore 12:30

Legenda dettagliata

Livello  Concentrazione Ozano
- Interiore a 110 pg/m'in Sore, o
inferiore a 180 pg/m’in 1 ara.
1 Tra 110e 140 pg/m’ in8 ore, o tra

180 8 260 pp/m'in 1 ora.

2 Tra 1402 220 pg/m’ in 8 ore, o tra
250 8 360 pg/m'in 1 ora.

- Oitre 220 pg/m’ in 8 ore, o altre
350 pg/m’in 1 ara.

Raccomandazion

Mon si rendono necessarie particolan raccomandazioni.

Le cateponie pid sensibili, doé bambind, anziani, asmatici, bronchiticl cronid, cardiopetici,
devono evitzre di svo/gere attivita fisica anche moderata azperto, come ad esempio
amminzre velocemente, in particolare nelle are pi calde e di massima insoazion: dellz
giornata. i consigliz a tuttz la popolazione di integrare |2 propria dista con cibi contenenti
sostanze antinssidanti. Nella tabella che segue sono riportate aloune indicazioni in merito,

Le categoie pid sensibili, doe bambini, anziani, asmatici, bronchitic cronid,cardiopatici,

particalare nelle ore pid calde e di massima insolzzione defla giornata. | soggett mediaments
sensihili come gli adolescenti, devono evitzre di svnlgere all'aperto attivits fisica intensa,
come ad essmpio corrers, in particolare nelle ore pil calde e di massima insolazone della
giomata. Tutta l2 popolazione, quindi anche | soggetti meno sensibili, come gli adult sami,
devono evitare nelle ore pid calde e di massima insolazione della giomata, di fare storz fisic
allaperto che comportano un attivita fisica mofto intensa, come ad esempio correre
welocemente. Si consiglia a tutta |a popolazione di integrare |2 propria dieta con cibi
contenenti sostanze antinssidanti. Nella kzbella che segue sono riportate alcune indicazioni

in merito.

Le cateporie pid sensibili, doé bambini, anziani, asmaticl, bronchiticl cronic,cardiopatici,
devono evitzre diuscire di rasa e di suolgere qualsiasi attivita fisica all'aperto, in particolare
durante |e ore pill calde e di massima insolazione dellz giomata. | soggetti mediamente
maderata, come ad esempio camminare vetorements, in particolare nelle ore pil calde e di
massima insolazione della giornata Tuttz iz popalazions, quindi anche | soggett meno
sensihili, come gli 2dulti s=ni, devono evitzre nelle ore pil calde e di massima insolazione
defla giornats, di tare storzi tisic allaperto che comportano un intenss attivita fisicz, come ad
esempio correre. 5 consigha a tutta |3 popolazione di inbegrare |z propriz dietz con cibi
contenenti sostanze antinssidanti. Nella tzhella che segue sono riportate alcune indicazioni
in merite.

Sostanze antiossidanti e alimenti che le contengono

\fitamina C

\fitamina E

Selenio

1996 - 2026 J PIEMONTE

Pomadori, peperoni rossi e verdi, patate, cavoli, broceofi, verdwre 2 foglia verde,
agrumi fragole. melani.

Fegatn, vova, asparag), auocado, nod, mandorle, germe di grano, farina di grano intero, olio di
offva, alio di arschidi. oo di germe di grano, olio di fegato di merluzzo.

Puollo, rognone, fegato, tonno, molluschi, pomodori, broceali, cavoli, dpole, funghi, cereal
integrafi, noci del Brasile, lievito di birra, germe di grano.

ﬁsme Nozionale

Agenzia Regionale per la Protezione
per la Protezione Ambientale dell’Ambiente

Bollettino Ozono

@3

Categorie sensibili (bambini, anziani, asmatici,
cardiopatici): NO attivita fisica all’aperto

Soggetti mediamente sensibili (adolescenti): NO
attivita fisica intensa

Tutta la popolazione: Evitare sforzi fisici nelle ore piu
calde

Categorie sensibili: NO uscite di casa

Soggetti mediamente sensibili: NO attivita fisica
all’aperto

Tutta la popolazione: Evitare sforzi fisici all’aperto

Integrazione dieta con antiossidanti




-
LA MISURA DELLOZONO: CONTROLLI E TARATURE

Laboratorio dedicato con controllo dei parametri ambientali e cablaggio strumentale a rack

generatore

Fotometro campione ™ aiadizero

manifold
solo per
modelli con
pompa non
integrata

OUT 03 vent ingresso
aria di zero

in pressione

ingresso sample
A

Analizzatore O3

strumento n.1 in taratura strumento n.2 in taratura

per la Protezione
dellAmbiente
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LA MISURA DELLOZONO: CONTROLLI E TARATURE

RAPPORTO DI TARATURA
TARATURE ANNUALI IN LABORATORIO

Concentrazione non corretta | Concentrazione
Verifica della linearita (lack of fit) S U ATt il o
ppb) (ppb)
: : 1.7 0,1
Retta di correzione 97.0 100.1
193,2 200,0
Scarto tipo di ripetibilita (SI'Z) 289,3 300,0
S 384,8 400,0
Limite di rivelabilita LoD: LoD = 33 - E’“‘Z 456,9 475,2
B: coefficiente angolare retta taratura
Slope = 0,988 Offset = -1,6
Determinazione fscontrato | _ accettablit
Scarto tipo a zero (S:.) 0,10 <1,5ppb

scarto tipo di ripetibilita alla concentrazione
di span (SI".S} 400 ppb

Limite di rivelabilita (LoD) 0,33 /

0,09 <2%




LA MISURA DELLOZONO: CONTROLLI E TARATURE
CONTROLLI QA/QC

Controlli zero-span (ogni 15 giorni da remoto)

AX =|Z-Z|

_[8,-8J-AX,

AX
5 SO

100

dove

AX; = differenza tra |a lettura del corrente controllo di zero e la lettura del valore di zero del primo
controllo effettuato dopo I'ultima taratura valida

Zi = lettura del corrente controllo di zero

Zo = lettura dello zero del primo controllo effettuato dopo I'ultima taratura valida dell'analizzatore

AX; = differenza espressa in percentuale tra la lettura del corrente controllo di span e la lettura
dello span del primo controllo effettuato dopo I'ultima taratura valida dell'analizzatore

S; = lettura del corrente controllo di span

Sy = lettura dello span del primo controllo effettuato dopo l'ultima taratura valida dell’analizzatore.

Sono accettabili scostamenti inferiori al £ 5% per Axs, e inferiori a |4 ppb per Ax;.

per la Protezione
dellAmbiente

Verifiche taratura (ogni 3 mesi in campo)

Calcolo dello scarto tipo di ripetibilita allo
zero (Sr,z) ed alla concentrazione di span
(Sr,s) effettuando 10 prove a 60 secondi una
dall’altra

(Sr,z) < 1,5 ppb
(Sr,s)<2,0%




-
LA MISURA DELLOZONO: VARIAZIONE DELLA CROSS SECTION E CORREZIONE DATI

[ =1y xe(-®D

I is the intensity of light measured in sampled air;
Iy is the intensity of light measured in ozone-free sampled air;
a is the absorption cross section area in m2/ug;

is the ozone concentration in pg/m3;

l is the length of absorption cell in m.

Revisione del valore della cross-section, da 1,1476 x 107" cm? a 1,1293 x 107" cm?

l

Applicazione ai dati di un fattore correttivo pari a 1,01293

per la Protezione
dellAmbiente




Grazie per I’attenzione!
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