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Possiamo vivere con I'ozono?
di Thomas Schott, Macolin e Paolo Ambrosetti, Locarno-Monti
traduzione di Mariapia Ambrosetti

Questa è la traduzione parziale di un articolo pubblicato in tedesco su una
ricerca condotta alia Scuola federale dello sport di Macolin nell'estate
1991 in collaborazione con il dipartimento «Tecnica dell'ambiente» della
Scuola di ingegneri di Bienne (SIB). Per meglio illustrare la situazione a
sud delle Alpi sono stati usati dati e ricerche messi a disposizione dalla
Sezione aria e acqua del Dipartimento del territorio del Cantone Ticino e
dall'Osservatorio ticinese dell'lstituto Svizzero di Meteorologia.

La scuola di Macolin era interessata a

una misurazione permanente dell'o-
zono sul posto al fine di familiarizzare
i suoi studenti con le sostanze inqui-
nanti esistenti. A loro volta, gli stu-
diosi dell'igiene dell'aria della SIB
considerano interessante la localité di
Macolin (450 m sopra Bienne e a 3 km
dal centro-città) per il fatto che vi si

possono studiare i tipici processi di
trasformazione che avvengono nel
trasporto degli inquinanti atmosferici
in zone di aria pura (fig. 1 È altresî
interessante paragonare i risultati otte-
nuti con altre misurazioni che sono
state effettuate a Bienne nell'ambito
del progetto nazionale di ricerca
«Igiene dell'aria e inquinamento at-
mosferico in una città svizzera».
Heinz Wanner ha raccolto in un libro
tutti i contributi di taie ricerca [1].
Per quanto riguarda l'inquinamento
atmosferico rimane ancora molto da
chiarire: le molteplici domande
formulate dagli studenti di Macolin relative

al valore limite di 120 pg/m3 fis-
sato dall'Ordinanza contro l'inquinamento

atmosferico lasciano supporre
che pochi sanno cosa comporti un de¬

terminate quantitative di sostanza
nociva. Sussistono moite incertezze
anche a proposito del grado di tossici-
tà dell'ozono e della sua formazione,
per non parlare degli altri inquinanti
atmosferici, che vengono per lo più
dimenticati e che sono spesso pre-
senti contemporaneamente.

Valori limite e indicazione
delle unità
L'Ordinanza sull'inquinamento
atmosferico (OIAt) indica i valori limite delle

sostanze inquinanti in pg/m3 (mi-
crogrammo per metrocubo d'aria),
ossia il peso della sostanza inquinan-
te in un volume. Rispetto aile moleco-
le dell'aria, il numéro di molecole
dell'ozono è cosî esiguo da venir rilevato
in miliardesimi di percentuale, e cio
spiega l'uso dell'unità ppb (parts per
billion) per indicare le percentuali di
ozono.
Corne già accennato, l'OIAt fissa a

120 pg/m3 il valore limite di ozono,
che dovrebbe essere superato al mas-
simo un'ora all'anno.

Formazione e distruzione
dell'ozono
In prossimità della superficie terrestre,

l'ozono si forma in presenza di
composti organici volatili e di ossidi
d'azoto sotto l'influsso della radiazio-
ne solare. Le reazioni chimiche sono
assai complesse e sia la variazione
delle condizioni di concentrazione sia
il tipo specifico dei precursori dell'ozono

hanno un forte influsso sulla
vélocité di formazione. Quest'ultima di-
pende dai seguenti fattori:

- concentrazione di biossido d'azoto
N02;

- composizione e concentrazione dei
diversi composti organici volatili;

- rapporto tra le due concentrazioni
citate;

- intensité e distribuzione spettrale
della radiazione solare incidente;

- temperatura dell'aria.
Possiamo pertanto osservare corne le
condizioni meteorologiche, diretta-
mente o indirettamente, svolgano un
ruolo fondamentale.
La concentrazione di ozono diminui-
sce per riduzione (ossia quando cede
un atomo d'ossigeno, per esempio
trasformando l'NO in N02) e mesco-
landosi con aria più «pulita» (viene di-
luito). L'ozono viene inoltre eliminato
per assorbimento (respirazione) da
parte di tutti gli esseri viventi, in parti-
colare dalle piante.
Le fonti principali dei precursori
dell'ozono si trovano nelle aree urbane
ed industriali, come pure sugli impor-
tanti assi di transito stradale. Le più
forti concentrazioni di ozono si regi-
strano tuttavia nelle zone rurali o su-
burbane, dove esistono meno «divo-
ratori» di ozono, quali ad esempio il

monossido d'azoto NO.
Dato che alla formazione dell'ozono
conçorre anche la radiazione solare,
la maggior produzione avviene durante

il semestre estivo con buon soleg-
giamento. In tali condizioni si svilup-
pano inoltre dei venti termici, che
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contribuiscono al trasporto dei
precursor! e dell'ozono stesso. L'anda-
mento «normale» della concentrazio-
ne misurata al suolo nelle zone pia-
neggianti indica un massimo nel tardo
pomeriggio e un minimo al mattino
presto. L'ampiezza di questa oscilla-
zione dipende dalla presenza o meno
dei «divoratori» di ozono, la quale è
molto consistente nelle zone urbane
(dovuta alia produzione di NO), men-
tre nelle stazioni di montagna e a 100
0 più metri sopra il suolo, essa dimi-
nuisce o è addirittura nulla. Durante il

giorno si forma nuovo ozono, alimen-
tando in tal modo il «serbatoio» di
ozono che si concentra nella bassa
troposfera, lo strato limite che si tro-
va da poche decine di metri dal suolo
fin verso 2000-3000 m.
A parità di emissione, sono soltanto
le condizioni meteorologiche a deter-
minare la formazione, la concentra-
zione e il trasporto dell'ozono. In
presenza di forti venti, sia l'ozono che i

suoi precursori vengono convogliati
in lontananza e diluiti con aria più pu-
ra. Seilcieloè molto nuvoloso, percui
la radiazione è minima, la produzione
di ozono è molto ridotta. Sono quindi
le situazioni anticicloniche, caratte-
rizzate da tempo soleggiato con venti
deboli in altitudine, che favoriscono
la formazione e l'accumulo di questo
gas.
L'istogramma della fig. 1 rappresenta
1 valori medi rilevati a Berna, Bienne e
Macolin il 6 agosto 1991. Il rettango-
lo sinistro di ogni coppia illustra la
concentrazione di N02, mentre quel-
lo di destra indica la concentrazione di
ozono. Considerando soltanto la
prima, si puô osservare ciö che già si sa-
peva: quanto più piccola è la localité,
tanto minore è la quantité di N02 (ri-
spetto a Berna, essa è di circa due ter-
zi a Bienne, mentre a Macolin è di ap-
pena un quarto). Ciö ci induce a pen-
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sare che nelle diverse localité esiste
una concentrazione di ozono inversa-
mente proporzionale a quella di N02.

Effetti dell'ozono sul nostro
organismo
Quai è il grado di tossicitè dell'ozono?
I valori limite dell'OIAt non sono stati
fissati arbitrariamente, bensî su rac-
comandazione dell'Organizzazione

\/ /1 N02 in ug/m3 rrxi o3 ug/m3

Fig. 1 : concentrazione media giornaliera di ozono (a destra) e NO2 (a sinistra) il 6.8.1991 a Berna,
Bienne e Macolin.

mondiale della sanità (OMS) sulla base

di diversi studi realizzati a livello
mondiale. In altre parole, i paesi che
fissano valori limite superiori alla
Svizzera non si attengono aile racco-
mandazioni dell'OMS. Dato che la le-
gislazione relativa all'ambiente intende

tutelare non soltanto l'essere
umano, ma anche l'ambiente naturale

in cui vive (che talvolta risulta più
fragile deN'uomo stesso), i valori limite

sono relativamente bassi. Le pian-
te hanno peraltro giè subito perdite di
produzione. Gli obiettivi della legge
sulla protezione dell'ambiente figura-
no nell'articolo 1 della stessa, il quale
recita:

«Scopo della présente legge è di pro-
teggere l'uomo, la fauna e la flora, le
loro biocenosi e i loro biotopi dagli
effetti dannosi e molesti e di conservare
la fertilité del suolo.
A scopo di prevenzione, gli effetti che
potrebbero divenire dannosi o molesti
devono essere limitati tempestiva-
mente».
Morton Lippmann dell'lnstitute of
Environmental Medicine (Université di
New York) ha pubblicato i risultati di
diversi esperimenti con l'ozono effet-
tuati sull'uomo negli Stati Uniti. [2].
Ne riportiamo alcuni al fine di chiarire
la problematica dei valori limite.
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In un primo esperimento si voleva sa-
pere se l'ozono avesse conseguenze
sui polmoni umani. A taie proposito,
si sono tenuti 38 giovani di sesso ma-
schile in un locale avente una concen-
trazione di ozono di 80 ppb (160
pg/m3) per una durata di 6,6 ore. Do-
po ogni ora si è proceduto alla misura-
zione delle funzioni polmonari me-
diante il cosiddetto FEV1 (Forced
Expiratory Volume in 1 secondo). Ciô si-
gnifica che la persona sottoposta a

taie esperimento emette, dopo una
inspirazione massima, un quantitati-
vo d'aria il più elevato possibile. La

figura 2 illustra i risultati di taie
esperimento.

Fig. 2: diminuzione del volume d'aria espirato
dalle persone mantenute durante 6,6 ore in un
ambiente contenente 80 ppb di ozono ILipp-
mann, 1991).

Il grafico mostra quanti ml di aria in
meno erano in grado di respirare le

persone soggette aile prove dopo
ogni esposizione (Ex.) rispetto alla
prima (0 ml sull'asse delle y). Il legge-
ro aumento délia curva dopo l'esposi-
zione 1 puô essere interpretato corne
l'effetto di adattamento. La curva
mostra chiaramente che la funzione
polmonare va diminuendo di ora in
ora.
Si voleva inoltre sapere se oltre un
determinate valore limite di ozono si ri-
scontrano segni di infezione ai bronchi

e agli alveoli. Benché non si sia po-
tuto appurare una simile soglia, si è

tuttavia stabilito che con carichi di
ozono elevati possono verificarsi di-
sturbi di questo tipo. Anche in questo
caso si è optato per una concentra-
zione minima di ozono di 80 ppb, os-
sia un valore limite superiore a quello
di 120 pg/m3 fissato dall'OIAt.
In un terzo esperimento si è cercato di
stabilire se la concentrazione di ozono

misurata in un giorno va convertita
mediante un fattore per sapere la
concentrazione effettiva a cui una
persona è sottoposta.
È peraltro déterminante il fatto che la

maggior parte delle persone délia
société industrializzata trascorra l'80%
delta giornata in un ambiente chiuso
dove la concentrazione di ozono nei

16

locali présenta valori inferiori a quelli
registrati all'aperto. Per diversi locali
abitativi e adibiti ad ufficio si sono tro-
vate le rispettive percentuali délia
concentrazione esterna, di cui ripor-
tiamo un paio di valori medi:
- 65% in locali aventi finestre apribili
- 32% in locali chiusi aventi l'aria

condizionata.
Ciô significa che chiunque vive in
un'abitazione avente finestre apribili,
respira soltanto il 65% ca. dell'ozono
registrato all'esterno.

Gli altri inquinanti
atmosferici vengono spesso
dimenticati
Corne già accennato, non vanno
dimenticati gli inquinanti atmosferici
NO, N02, VOC (composti organici
volatili) e la polvere (per es. le partico-
le di fuliggine provenienti dai veicoli
diesel), che per gli occhi, i bronchi, i

polmoni e le mucose sono altrettanto
molesti quanto l'ozono, senza conta-
re che le particole di fuliggine dei veicoli

a diesel sono cancerogene. Qui di
seguito riportiamo alcune osservazio-
ni tratte dalla suddetta pubblicazione
di Lippmann. Presso bambini che
hanno partecipato a una colonia estiva,

in cui si giocava molto all'aperto,
si è riscontrato una riduzione delle
funzioni polmonari superiore a quella
di bambini rimasti in un locale clima-
tizzato, a parité di concentrazione di
ozono e di prestazioni corporee. Si è

quindi giunti alla conclusione che le
altre sostanze nocive hanno un'inci-
denza non trascurabile. In un altro
test, alcuni giovani adulti non fuma-
tori hanno eseguito diversi esercizi
sportivi in un ambiente contenente un
misto di sostanze nocive provenienti
da aerosol acidi, N02 e O3 (una tipica

aria di cittè). Immediatamente prima
e dopo gli esercizi è stata misurata la
funzione respiratoria dei giovani con-
fermando quanto si era riscontrato
presso i bambini delle colonie estive:
la preoccupazione per l'ozono aveva
fatto dimenticare che il concorrere di
diverse sostanze nocive ha
conseguenze più gravi sull'uomo che non
una sola sostanza, seppur in una
concentrazione elevata (cfr. [1], pagg.
321-362). Ne concludiamo pertanto
che per una séria valutazione délia
qualité dell'aria vanno considerate
tutte le sostanze nocive in essa con-
tenute!

La situazioné specifica
del versante sudalpino
La posizione geografica délia nostra
regione, con il bacino padano aperto
solo verso est e la catena alpino-
appenninica intorno, inibisce il ricam-
bio délia massa d'aria degli strati inferiori

dell'atmosfera, schermando
spesso le correnti atlantiche e medi-
terranee dirette verso l'Europa
centrale. L'accumulo di inquinanti risulta
quindi favorito anche dove non esi-
stono grandi centri industriali e urba-
ni. Durante le belle giornate si svilup-
pano i venti termici prodotti dalla dif-
ferenza di riscaldamento e di raffred-
damento tra laghi e terra (breva,
inverna, tramontana), rispettivamen-
te tra monte e valle. Ciô détermina un
certo rimescolamento délia massa
d'aria, che risulta spesso positivo in
inverno, soprattutto nel Sopraceneri,
favorendo la diluizione degli inquinanti.

D'estate i venti non consentono un
taie ricambio poiché lo strato inquina-
to ha uno spessore molto maggiore.

* •
• •
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Fig. 3: evotuzione della concentrazione di ozono in gg/m3 dal 19 al 21
luglio 1991 a Chiasso, Mendrisio e Lugano.

Fig. 4: evoluzione della concentrazione di ozono in gg/m3 dal 19 al 21
luglio 1991 a Cimetta, Brione s/Minusio e Locarno (Piazza Castello).

Durante la notte si osserva la discesa
d'aria ricca di ozono lungo i pendii dei
monti e delle valli trasportati dai venti
catabatici discendenti. D'altra parte
al di sopra dei laghi si forma un serba-
toio d'ozono che durante il giorno vie-
ne spinto verso terra; ciô spiega il ra-
pido aumento delle concentrazioni
nel corso della mattinata in coinci-
denza con l'arrivo dell'inverna, o bre-
va, dai laghi verso la zona collinare.
Questo regime pendolare dei venti
termici non è costante sull'arco del-
l'anno e dipende da diversi fattori.

Concentrazione di ozono
in alcune localité ticinesi
Per illustrare I'andamento delle
concentrazioni di ozono in alcune stazioni
di misura del Dipartimento del territo-
rio del Cantone Ticino, abbiamo seel1
to3giorniconsecutivi,dal 19 al 21
luglio dell'estate 1991. Tale andamen-
to è abbastanza rappresentativo delle
belle giornate estive, con temperature

oscillanti tra i 20e i 30°C e un buon
soleggiamento.
Le curve indicano le concentrazioni di
ozono in pg/m3; la linea orizzontale a
I 20 pg/m3 mostra il limite fissato dal-
l'OIAt, che dovrebbe essere superato
al massimo un'ora all'anno!
II grafico della figura 3 mostra I'andamento

molto simile in tre stazioni di
pianura del Sottoceneri: vi si pub rico-
noscere la classica variazione giorna-
liera, in cui durante il giorno vi è for-
mazione di nuovo ozono che si ag-
giunge a quello già présente. Durante
la notte l'aria si stratifica, l'ozono vie-
ne «divorato» dalle piante e dal mo-
nossido d'azoto NO, per poi trasfor-
marsi in N02. A Mendrisio e a Chiasso
le concentrazioni scendono al di sotto
della soglia dei 120 pg/m3 dopo le 21
circa, mentre a Lugano tale abbassa-
mento avviene soltanto dopo la mez-

zanotte. Cio è dovuto alla presenza
del vento di tramontana che porta
ozono dalla Capriasca e dalla Valcol-
la. Taie fenomeno appare ancora più
chiaramente nel grafico della figura 4:
Locarno-città è simile ai centri urbani
del Sottoceneri (nonostante i valori
notturni più elevati), mentre a Brione
il calo notturno avviene, per gli stessi
motivi, ancora più tardi che a Lugano.
Pur presentando oscillazioni giorna-
liere, Cimetta manca totalmente del
minimo notturno: corne traspare dal-
l'analisi di queste giornate, le concentrazioni

di ozono possono rimanere al
di sopra della soglia fissata durante
alcùni giorni consecutivi.
In base alio stato attuale delle cono-
scenze, possiamo affermare che i valori

di Brione sono estrapolabili a buo-
na parte del territorio ticinese, nelle
zone suburbane e/o rurali (valli com-
prese), fino a un'altitudine di circa
1000-1500 m.
Questi grafici non mostrano tuttavia i

dati degli altri inquinanti presenti nel-
l'aria, in particolare N02 e idrocarbu-
ri, i quali sono elevati nelle zone urbane

e in prossimità degli assi. stradali
importanti proprio quando l'ozono
présenta valori minimi, ossia la
seconda metà della notte e il mattino
presto.

Come pianificare la lezione
di sport
Per scegliere il momento adatto alio
svolgimento di una lezione di sport
occorre prestare attenzione all'evolu-
zione giornaliera delle sostanze inquinanti

nella localité desiderata. Taie
momento dipende da diversi fattori,
fra cui:
- le dimensioni della localité (cittè o

villaggio);
- la frequenza del traff ico nella localité

(presenza di strade di transito);
- ricambio d'aria della localité (localité

sita in una valle, nei pressi di un
lago, su una collina, presenza di
una cittè nei dintorni).

Ciononostante risulta difficile dare rac-
comandazioni in merito al momento
più opportuno per fare allenamenti o
competizioni intensive. Nelle zone
urbane o in prossimitè di sorgenti inquinanti

è piuttosto sconsigliabile eserci-
tare sport di punta (tranne forse fra
mezzanotte e le 6 del mattino!). In tutte
le altre zone, pianeggianti o collinari al
di sotto dei 1000 metri, il momento più
opportuno è il mattino fin verso le 10.
Le raccomandazioni a livello federale,
che consigliano di svolgere le attivitè
sportive tra le 17 e le 20 valgono per la
regione dell'Altipiano: in Ticino, questa
è proprio l'ora in cui si riscontrano le

maggiori concentrazioni di ozono!
Troverete informazioni aggiornate
relative alla qualité dell'aria, telefonan-
do al numéro 092 24 37 47 o sulla
pagina 489 del teletext.
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