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Le conseguenze del cambiamento climatico 
impongono di innovare i metodi del progetto 
ambientale alla luce di più complessi approcci al 
sistema di produzione della conoscenza, integrando 
nel livello meta-progettuale strategie e azioni 
per garantire più efficaci contributi ai processi 
di riduzione del rischio, sui quali convergono le 
raccomandazioni e le politiche di numerosi organismi 
internazionali e nazionali. Il volume Adattarsi al 
clima che cambia. Innovare la conoscenza per il 
progetto ambientale, è il primo dei due libri che 
restituiscono il lavoro della ricerca PRIN 2015 
Adaptive design e innovazioni tecnologiche per la 
rigenerazione resiliente dei distretti urbani in regime 
di cambiamento climatico, delle Research Units 
dell’Università degli Studi di Napoli Federico II, del 
Politecnico di Milano, della Sapienza Università di 
Roma, dell’Università degli Studi della Campania 
Luigi Vanvitelli, dell’Università degli Studi di Firenze, 
dell’Università degli Studi Mediterranea di Reggio 
Calabria. La ricerca propone una ridefinizione 
del quadro teorico e metodologico per il progetto 
di adattamento climatico, individuando nella 
dimensione inter-scalare e sistemica le chiavi di 
accesso per interventi in specifici contesti urbani. 
Partendo da questo punto di vista, il volume inquadra 
in modo integrato i processi e gli strumenti della 
conoscenza attraverso i quali affrontare la gestione 
dei topics analitico-interpretativi a supporto delle 
azioni di adaptive design, puntando sulla interazione 
tra metodi di ricerca quantitativi e l’approccio 
euristico al progetto per la ricerca di soluzioni 
site-specific. Un sistema di indicatori definisce le 
condizioni di criticità legate agli impatti climatici e gli 
esiti ex-post degli interventi di rigenerazione urbana. 
Conclude il volume una lettura critica di casi studio 
internazionali e nazionali, dai quali sono state evinte 
prassi efficaci, trasferibili e applicabili ai contesti 
Italiani in ragione dei livelli inter-scalari utilizzati. 

Climate change consequences require more 
innovation in the design process at the light of the 
complex approaches to the knowledge-production 
system, integrating project strategies and actions 
within the meta-design approach in order to provide 
effective contributions to risk reduction, and to 
support recommendations and policies of the 
many international and national bodies concerning. 
The volume Adapting to the Changing Climate. 
Knowledge Innovation for Environmental Design 
is the first of the two books tracing the scientific 
report of the PRIN 2015 research Adaptive design 
and technological innovations for the resilient 
regeneration of urban districts in climate change 
regime, conducted by Università degli Studi di 
Napoli Federico II, Politecnico di Milano, Sapienza 
Università di Roma, Università degli Studi della 
Campania Luigi Vanvitelli, Università degli Studi 
di Firenze, Università degli Studi Mediterranea di 
Reggio Calabria. The research goal is to redefine 
the theoretical and methodological framework of 
the adaptation project, looking at the systemic and 
multi-scaling models as the conceptual keys to 
base the design actions in specific urban contexts. 
Starting from this point of view, the volume aims 
at integrating processes and tools of knowledge 
production, merging the quantitative research 
methods with the heuristic design approach for 
providing site-specific solutions. A set of indicators 
depict the site conditions in terms of climate 
criticalities and feedbacks resulting from the 
urban regeneration. The book concludes with a 
critical reading of international and national case 
studies, specifically themed, from which effective, 
transferable and enforceable practices with 
appropriate multi-scaling levels have been inferred 
for the Italian contexts. 
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Air Pollutant

Contesto, indicatori e loro evoluzione nel tempo
In campo ambientale la storia degli indicatori è strettamente correlata al concetto 
di sviluppo sostenibile e alle politiche globali per il suo perseguimento.

L’attenzione al rilevamento e al controllo degli inquinanti (e tra questi di quel-
li aerei) è via via cresciuta, e con essa l’esigenza di una corretta informazione 
ambientale. A ciò è corrisposta la messa a punto di idonei indicatori ambientali, 
riconosciuti e adottati dalla comunità scientifica per veicolare informazioni sullo 
stato dell’ambiente e valutare l’efficacia delle azioni di miglioramento (dall’in-
troduzione delle procedure di VIA degli anni ’80, all’Agenda XXI delle Nazioni 
Unite del ’92, alla Carta di Aalborg e alla successiva Convenzione di Aarhus, sino 
alla Direttiva europea 2003/4/CE e finalmente alla Direttiva 2016/2284/UE, che 
ha stabilito i limiti nazionali per le emissioni di SO2, NOX, COVNM, NH3, PM2,5 
per gli anni 2020-29 - Protocollo di Göteborg - e dal 2030 in poi).

Context, indicators and their evolution over time
In the environmental field, the history of indicators is closely 
related to the concept of sustainable development and global 
policies for its pursuit.

Attention to the detection and the control of pollutants (and 
among these of the airborne ones) has gradually grown, and 
with it the need for correct environmental information. In the 
meantime, environmental indicators, recognized and adopted 
by the scientific community to convey information on the state 
of the environment and to evaluate the effectiveness of the im-
provement actions (from the introduction of the EIA procedures 
of the 1980s, to the Agenda XXI of the United Nations of 1992, 
to the Aalborg Charter and to the subsequent Aarhus Conven-
tion, up to the European Directive 2003/4 / EC and finally to 
Directive 2016/2284 / EU, which established the national limits 
for emissions of SO2, NOX, COVNM, NH3, PM2,5 for the years 
2020-29 - Gothenburg Protocol - and from 2030 onwards), 
have been developed.

The alteration of concentrations of gas in the air depends 
on natural and / or anthropic causes (emissions of industrial, 
artisanal and agricultural activities, thermal power stations 
and heating systems, mobility) and constitutes a phenomenon 
of significant impact on the human health (respiratory, cardiac 
and cardiovascular diseases) and on ecosystem and climatic 
balances.

The constant monitoring of the air quality (in particular in 
urban areas, where significant exposure values for a large and 
concentrated population are found), the systematic reduction of 
emissions at the source, as well as the mitigation and the ab-
sorption of the already present pollutants are therefore funda-
mental. The monitoring involves the detection of concentration 
values through measurement networks and the use of numerical 
simulation models (applied to traffic, emissions, local meteorol-
ogy and pollutant concentrations) to assess the levels of expo-
sure of the population.

In Italy the first measurements date back to the 1950s and 
1960s, with increasing pressures deriving from industrial de-
velopment and motorization. The introduction of threshold for Tab. 1 - Principali inquinanti aerei e Fonti di emissione / Main air pollutants and Sources of emission.

Fonte di emissione / Source of emission

Ossido di zolfo/anidride solforosa / Sulfur 
oxide/sulfur dioxide

SOX/SO2
Combustion di gas e petroli / Combustion of gases 
and oils

Ossidi di azoto/biossido di azoto / 
Nitrogen oxides/nitrogen dioxide 

NO/NO2
Combustioni ad alte temperature / Combustion at 
high temperatures

Monossido di carbonio / Carbon 
monoxide CO

Combustione incompleta di gas, carbone, legna. 
Scarichi degli autoveicoli / Incomplete combustion 
of gas, coal, wood. Vehicle exhausts

Biossido di carbonio / Carbon dioxide CO2 Gas serra/combustione / Greenhouse gas/combustion

Composti organici volatili / Volatile 
organic compounds COV

Vapori dei solventi e dei combustibili a base di 
idrocarburi / Vapors of solvents and hydrocarbon 
fuels

Particolato / Particulate PM Processi di erosione o combustione / Erosion or 
combustion processes

Ammoniaca / Ammonia NH3 Processi agricoli / Agricultural processes

Piombo / Lead PB Fonderie, vernici, impianti idraulici / Foundries, 
paints, hydraulic systems

Organici persistenti / Persistent organic POP Processi industriali / Industrial processes

Ozono / Ozone O3
Reazione chimica tra NOX e COV / Chemical 
reaction between NOX and VOC

Principali inquinanti aerei / Main air pollutants
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Tab. 2 - Limiti di riferimento (D.lgs 155/2010) / Reference limits (Leg. Decree. 155/ 2010) (Source: Elaboration of data from ISPRA and regional ARPA).

Inquinante / 
Pollutant

Unità di misura / Unit of 
measure

Limite / Limit Periodo di mediazione / 
Mediation period

Valore limite / 
Limit value

Superamenti/anno / 
Exceedances/year

Valore limite sulle 24 ore per la protezione della salute umana / 24-hour limit 
value for the protection of the human health media giornaliera / average per day 50 µg/m3 massimo 35 / max 35
Valore limite annuale per la protezione della salute umana / Annual limit value 
for the protection of the human health anno civile / calendar year 40 µg/m3

PM2.5 µg/m3 Valore Limite annuale per la protezione della salute umana/ Annual limit value 
for the protection of the human health anno civile/ calendar year 25 µg/m3

Valore limite orario per la protezione della salute umana / Hourly limit  for the 
protection of the human health

media massima oraria / maximum 
hourly average 200 µg/m3 massimo 18 / maximum 18

Valore limite annuale per la protezione della salute umana / Annual Limit Value 
for the protection of human health anno civile/ calendar year 40 µg/m3

Soglia d'informazione / Information threshold media max oraria / max hourly average 180 µg/m3

Soglia d'allarme / Alarm threshold media max oraria / max hourly average 240 µg/m3

Valore obiettivo / Target value
media max giornaliera calcolata su 8 ore 
/ max per day avarage calculated on 8 
hours

120 µg/m3
<= 25 volte/a.(media su 3 a.) 
/ 25 times/year (average 
over 3 y.)

Valore obiettivo per laprotezione della vegetazione / Target value for the 
protection of the vegetation

calcolato sulla base dei valori di 1 ora 
da maggio a luglio / calculated on the 
basis of the values of 1 hour from May 
to July

18000 µg/m3 

(media su 5 a. / 
average 5 y.)

CO mg/m3 Valore limite orario per la protezione della salute umana / Hourly limit value for 
the protection of the human health

media max giornaliera calcolata su 8 ore 
/ max per day avarage calculated on 8 
hours

10 mg/m3

Valore limite giornaliero / Daily threshold media giornaliera / average per day 125 µg/m3 max 3 / max 3

Valore limite su 1 ora per la protezione della salute umana / Limit on 1 hour for 
the protection of the human health

media massima oraria / maximum per 
day avarage 350 µg/m3 max 24 / max 24

Benzene / Benzene µg/m3 Valore limite su base annua / Annual threshold anno civile/ calendar year 5 µg/m3

Benzo(a)pirene / 
Benzo (a) pyrene ng/m3

Concentrazione  nella frazione PM10 del materiale particolato (media su un anno 
civile) / Concentration of the particulate material  in the PM10 fraction, 
(average over a calendar year)

anno civile / calendar year 1 ng/m3

Arsenico / Arsenic anno civile/ calendar year 6 ng/m3

Cadmio / Cadmium anno civile / calendar year 5 ng/m3

Nichel / Nickel anno civile / calendar year 20 ng/m3

Piombo / Lead anno civile / calendar year 0,5µg/m3

SO2 µg/m3

Metalli pesanti / 
Heavy metals ng/m3

PM10 µg/m3

NO2 µg/m3

O3 µg/m3
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L’alterazione delle normali concentrazioni di gas nell’aria è dovuta a cause na-
turali e/o antropiche (emissioni di attività industriali, artigianali e agricole, cen-
trali termiche e impianti di riscaldamento, mobilità) e costituisce un fenomeno 
di rilevante impatto sulla salute umana (patologie di tipo respiratorio, cardiaco e 
cardiovascolare) e sugli equilibri ecosistemici e climatici.

Sono quindi fondamentali sia il costante monitoraggio della qualità dell’aria (in 
particolare nelle aree urbane, dove si riscontrano valori di esposizione significativi 
per una popolazione consistente e concentrata), sia la sistematica riduzione delle 
emissioni alla fonte, nonché la mitigazione e assorbimento degli inquinanti già pre-
senti. Il monitoraggio prevede il rilevamento dei valori di concentrazione attraverso 
reti di misurazione e l’impiego di modelli di simulazione numerica (applicati al traf-
fico, alle emissioni, alla meteorologia locale e alla concentrazione degli inquinanti) 
per valutare i livelli di esposizione della popolazione.

In Italia le prime misurazioni risalgono agli anni ’50 e ’60, con le crescenti pres-
sioni derivanti dallo sviluppo industriale e della motorizzazione, ma l’introduzione 
di valori limite per l’inquinamento atmosferico avviene solo con il DPCM 28 marzo 
1983; è poi ripresa alla fine degli anni ottanta nel contesto delle procedure di VIA 
e di VAS, con una crescente attenzione per la qualità dell’aria nelle aree urbane, e 
poi con il D.Lgs 351/99, e ancora con il D.Lgs n.155/2010 (attuazione Direttiva 
2008/50/CE)  e il DM 26 gennaio 2017, che ha recepito la Direttiva UE 1480/2015 
per quanto riguarda la determinazione degli inquinanti, le procedure per la garanzia 
di qualità delle reti e la comunicazione dei dati rilevati). Grazie alle osservazioni 
delle numerose agenzie nazionali e internazionali per l’ambiente è oggi possibile 
disporre di serie storiche relative alle concentrazioni, che registrano effetti di ri-
duzione delle concentrazioni di inquinanti primari (SO2, CO, C6H6), ma non degli 
inquinanti secondari (PM10, PM2,5, NO2 e O3). Nel corso degli anni la normativa è 
dunque cambiata più volte, adattandosi agli effetti positivi delle limitazioni e a cre-
scenti obiettivi di qualità. L’attuale assetto normativo è rappresentato dal D.Lgs 30 
maggio 2018, n. 81 (attuazione Direttiva UE 2016/2284), che definisce gli impegni 
nazionali relativi alla riduzione delle emissioni, ai programmi nazionali di controllo 
dell’inquinamento atmosferico, agli obblighi di monitoraggio e di comunicazione.

Air Quality Index, misurazione e applicazione
L’Air Quality Index (AQI) è un indice aggregato che permette di rappresentare 
in modo sintetico lo stato di qualità dell’aria considerando i dati di più inquinanti 
(tipicamente PM10 e PM2.5, NO2, NOX, O3, CO, SO2 e benzene), fornendo una 
stima articolata su vari livelli. Si tratta di un indice abbastanza efficace nel fornire 
un quadro sintetico e dinamico della qualità dell’aria nelle città, ma non impie-
gabile per la verifica puntuale della conformità delle emissioni ai limiti di legge. 

I valori di concentrazione utili al calcolo dell’AIQ sono raccolti attraverso sta-
zioni di monitoraggio dotate di sensori con letture a scadenza oraria o giornaliera 
in relazione al tipo di inquinante, che identificano la stazione di monitoraggio, il 
sensore, l’inquinante misurato, la sua concentrazione e la data/ora di rilevamento.

L’AQI viene calcolato in diversi modi, in relazione al numero di inquinanti e 
delle concentrazioni misurate, stimate o previste. Inoltre, un passaggio importante 
è quello relativo alle modalità di aggregazione degli inquinanti, che può essere ef-
fettuata assumendo il valore più alto tra quelli dei sottoindici, oppure calcolandone 
il valore medio (eventualmente ponderato). L’EPA (US Environmental Protection 

atmospheric pollution occurs only with the DPCM of the 28th 

March 1983. Moreover, it is resumed at the end of the Eighties 
in the context of the EIA and SEA procedures, with a growing 
attention to the air quality in urban areas; then with the Leg-
islative Decree 351/99; then with the Legislative Decree n.155 
/ 2010 (implementation of Directive 2008/50 / EC); then with 
the Ministerial Decree 26th January 2017, which transposed EU 
Directive 1480/2015 regarding the determination of pollutants, 
the procedures for guaranteeing network quality and communi-
cation of the collected data).

Thanks to the observations of numerous national and in-
ternational agencies for the environment, it is now possible to 
have time series relative to concentrations, which record effects 
of reduction of concentrations of primary pollutants (SO2, CO, 
C6H6), but not of secondary pollutants (PM10, PM2.5, NO2 and 
O3).

Over the years, the legislation has therefore changed several 
times, adapting to the positive effects of limitations and to the 
new objectives of quality. The current regulatory framework is 
represented by the Legislative Decree 30thMay 2018, n. 81 (im-
plementation of EU Directive 2016/2284), which defines nation-
al commitments related to the reduction of the emissions, the 
national control programs of the air pollution, the monitoring 
and communication obligations.

Air Quality Index, measurement and application
The Air Quality Index (AQI) is an aggregate index that allows 
to summarize the state of air quality considering the data of 
several pollutants (typically PM10 and PM2.5, NO2, NOX, O3, 
CO, SO2 and benzene), providing an articulated estimation on 
different levels. This is a fairly effective index in providing a 
synthetic and dynamic picture of the quality of the air in the 
cities, but it is not usable for the punctual verification of the 
compliance of the emissions with the limits defined by the law.

The concentration values useful for the AQI calculation are 
collected through monitoring stations equipped with sensors 
with hourly or daily readings in relation to the type of pollutant, 
which identify the monitoring station, the sensor, the measured 
pollutant, its concentration and the date / time of detection.

The AQI is calculated in different ways, in relation to the 
number of the measured pollutants, estimated or expected con-
centrations. Furthermore, an important step regards the meth-
ods of aggregation of pollutants, which can be carried out by 
assuming the highest value among those of the sub-indices, or 
by calculating the average value (possibly weighted).

The EPA (US Environmental Protection Agency) uses an air 
quality index articulated in six increasing levels of harmfulness 
to the human health and it is based on the five pollutants regu-
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Agency) impiega un indice di qualità dell’aria articolato in sei livelli crescenti di 
nocività per la salute umana e basato sui cinque inquinanti regolamentati nella le-
gislazione statunitense: O3 a livello del suolo (in ppb, o parti per miliardo), PM2,5 
e PM10 (in μg/m3), CO (in ppm, in parti per milione), SO2 (in ppb) e NO2 (in ppb), 
per ciascuno dei quali è stabilito uno standard nazionale.

Nei Paesi europei l’indice è calcolato in modo differenziato, anche se spesso 
con riferimento a O3, PMX, SO2, CO e NO2. L’esigenza di rendere comparabili e 
facilmente comunicabili i dati ha portato alla definizione di un indice comune - il 
CAQI, Indice Comune di Qualità dell’Aria (Common Air Quality Index) -, basato 
sui diversi indici di qualità esistenti, con attenzione ai livelli soglia comunitari. Il 
progetto CITEAIR, Common Information to European Air, finanziato dall’Unione 
Europea nell’ambito del Programma INTERREG IIIC, ha definito tre indici utili 
per fornire al pubblico - sul sito interattivo Air Quality Now - informazioni sulla 
qualità dell’aria in oltre cinquanta città europee. Tali indici - articolati su scansioni 
temporali (orario, giornaliero e annuale) e in 5 livelli, su una scala da 0 (molto 
bassa) a > 100 (molto alta) -, considerano i tre principali inquinanti (PM10, NO2 e 
O3) e, in prospettiva, altri tre inquinanti di rilievo (CO, PM2.5 e SO2).

Tab. 4 - Livelli del modello AIQ rapportati ai valori limite degli inquinanti su standard nazionale italiano / Levels of the AIQ model compared to the limit values   of pollu-
tants according to the Italian national standard (Source: Elaboration of data from ISPRA and regional ARPA).

Tab. 3 - Valori e livelli di rischiosità per la salute dell’Air Quality Index / Risk values and levels for the 
health of the Air Quality Index (Source: EPA, https://www.airnow.gov).

lated by the US legislation: O3 at ground level (in ppm, or parts 
per million), PM2.5 and PM10 (in μg / m3), CO (in ppm, in 
parts per million), SO2 (in ppm) and NO2 (in ppm), for each of 
which a national standard is established.

In European countries, the index is calculated in different 
ways, although often with reference to O3, PMX, SO2, CO and 
NO2. The need to have comparable and easily communicable 
data led to the definition of a common index - the CAQI, Com-
mon Air Quality Index -, based on the different existing quality 
indexes, with attention to the European Community thresholds. 
The CITEAIR project, Common Information to European Air, 
funded by the European Union under the INTERREG IIIC Pro-
gram, defined three useful indexes to provide - on the interactive 
website Air Quality Now - information on air quality in over 
fifty cities European. These indexes - articulated on time scans 
(hourly, daily and yearly) and on 5 levels, on a scale from 0 
(very low) to 100 (very high) - consider the three main pollut-
ants (PM10, NO2 and O3) and , in perspective, three other sig-
nificant pollutants (CO, PM2.5 and SO2).

In Italy the AQUI is calculated by dividing the measurement 
relating to each pollutant by the related reference limit estab-
lished by law by the Legislative Decree 155/2010.

The use of the air quality models allows also the simulation 
of the behaviour of pollutants in the atmosphere, integrating 
the analytical framework, on the one hand with data relating 
to physical-chemical phenomena and orographic and climat-
ic conditions (temperature, pressure, humidity, precipitations, 
wind direction and speed, atmospheric stability) associated 
with each monitoring station and, on the other, with vehicle 
traffic data (number of vehicles entering in a specific zone / 
day), with specifications about vehicle category (type of fuel: 

Valori dell’Indice Air Quality 
Index/Air Quality Index Values

Livelli di pericolo per la salute /
Levels of Health Concern

Colori / Colors

0-50 Buono / Good Verde / Green

51-100 Moderato / Moderate Giallo / Yellow

101-150
Dannoso per gruppi di persone
sensibili / Unhealthy for sensitive
groups

Arancio / Orange

151-200 Dannoso / Unhealthy Rosso / Red

201-300 Molto Dannoso/Very Unhealthy Viola / Purple

301-500 Pericoloso / Hazardous Marrone / Maroon

PM2.5 media giornaliera / dayly 
avarage 25 µg/m3 0-10 ott-20 20-25 25-30 50-800

PM10 media giornaliera / dayly 
avarage 50 µg/m3 0-20 20-35 35-50 50-100 100-1200

NO2
massimo orario / maximum 
hourly 200 µg/m3 0-40 40-100 100-200 200-400 400-1000

O3
massimo orario / maximum 
hourly 180 µg/m3 0-80 80-120 120-180 180-240 240-600

SO2
massimo orario / maximum 
hourly 350 µg/m3 0-100 100-200 200-350 350-500 500-1250

CO media mobile 8H / avarage 
8H 10 mg/m3

C6H6
media annuale / Annual 
avarage 5 µg/m3

AIQ Parametro / Parameter Valore limite / Limit 
value

Molto buona / Very 
good

Buona / Good Accettabile / Acceptable Scarsa / Scarce Molto scarsa / Very 
scarce
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gasoline, diesel, electric, LPG-Methane, hybrid, LPG, mixture, 
diesel, methane, hybrid petrol, by type of vehicle (bus, goods, 
private, etc.).

Technical interventions that affect the indicator, examples and 
limits of the application
The technical solutions for the improvement of the air quality 
in urban districts through the absorption of pollutants regards 
both the use of artificial materials and the adoption of natural 
components (NBS).

Among the artificial solutions, we can list in particular:
 - materials and components based on titanium dioxide, used 

on horizontal and vertical surfaces, which - under the action 
of ultraviolet rays - use photo catalysis processes to ab-
sorb/decompose pollutants; the photo catalytic properties 
are applied to different building materials and components 
(cement and its derivatives - mortars and plasters -, paints, 
tiles, panels, slabs, blocks and tiles, glass) to create flooring, 
coverings, panelling, external finishes and coatings, the 
whose absorption capacity is validated by research institu-
tes, with significant reductions (even> 50%).

 - filtering materials (in particular multilayer fabrics) capable 
of absorbing / decomposing pollutants through nanomole-
cular processes that exploit the natural movement of the air.
With regard to the application of NBS, it is possible to con-

sider the following typologies: tree planting; green roof; green 
walls; bio-basin.

Finally, there are hybrid solutions, which take advantage of 
the integration of natural and artificial components (moss, fil-
ters, detection sensors, etc.) and which find application above 
all in multifunctional urban equipment (ex: CityTrees air fil-
ter). Evaluating punctually the effectiveness of these solutions 
in terms of capture of air pollutant is rather complex, because 
the performances are strictly connected to the physical-spatial, 
orographic, climatic and environmental characteristics of the 
context, to the sources, to the types and to the degree of con-
centration of pollutants, as well as to the specifications of each 
adopted solution.

From a methodological point of view, different measurement/
evaluation methods are possible, applicable ex-ante or ex-post 
(the cases of application for supporting the decision-making / 
planning process are rare in literature). In the case of NBS, for 
example, parametric models can be used that adopt tabular va-
lues (ex. UFORE model - Urban Forest Effect, LAI-Leaf Area 
Index), analytical models (ex. Spatial modelling in GIS and si-
mulations -, software I- Tree, etc. - punctually related to the 
site), and / or instrumental (e.g. Direct measurement of the va-
riation of concentration levels of pollutants in foliar apparatus).

In Italia l’AQUI è calcolato dividendo la misurazione relativa a ogni inquinante 
per il correlato limite di riferimento, stabilito per legge dal D.Lgs 155/2010.

L’impiego di modelli di qualità dell’aria consente inoltre di simulare il compor-
tamento degli inquinanti in atmosfera, integrando il quadro analitico, da un lato 
con dati relativi ai fenomeni fisico-chimici e alle condizioni orografiche e climati-
che (temperatura, pressione, umidità, precipitazioni, direzione e velocità del ven-
to, stabilità atmosferica) associati a ciascuna stazione di monitoraggio e, dall’altro, 
ai dati del traffico veicolare (numero di veicoli in ingresso a una determinata zona/
giorno), articolato per categoria di veicolo (per tipo di carburante: benzina, diesel, 
elettrico, GPL-Metano, ibrido, GPL, miscela, ibrido gasolio, metano, ibrido benzi-
na; per tipo di veicolo (bus, merci, privati, ecc.) e per categoria di Euro.

Opere tecniche che agiscono sull’indicatore, esempi e limiti di applicazione
Le soluzioni tecniche per il miglioramento della qualità dell’aria nei distretti ur-
bani attraverso l’assorbimento degli inquinanti operano sia per mezzo di materiali 
artificiali, sia mediante l’impiego di componenti naturali (NBS).

Tra le soluzioni artificiali troviamo in particolare:
 - materiali e componenti a base di biossido di titanio, impiegati su superfici oriz-

zontali e verticali, che - sotto l’azione dei raggi ultravioletti - utilizzano processi 
di fotocatalisi per assorbire/decomporre gli inquinanti; le proprietà fotocatali-
tiche sono applicate a diversi materiali e componenti edilizi (cemento e suoi 
derivati - malte e intonaci -, vernici, tegole, pannelli, lastre, masselli e piastrelle, 
vetro) per realizzare pavimentazioni, coperture, pannellature, finiture esterne e 
rivestimenti, le cui capacità di assorbimento sono validate da enti di ricerca, , 
con riduzioni sensibili (anche > 50%).

 - materiali filtranti (in particolare tessuti multistrato) capaci di assorbire/decom-
porre gli inquinanti attraverso processi nanomolecolari che sfruttano il movi-
mento naturale dell’aria.
Per quanto concerne l’applicazione delle NBS, è possibile considerare le se-

guenti opere: tree planting; green roof; green walls; bio-basin.
Vi sono infine le soluzioni ibride, che sfruttano l’integrazione di componenti 

naturali e artificiali (muschio, filtri, sensori di rilevamento, ecc.) e che trovano 
applicazione soprattutto in elementi di attrezzamento urbano (es: CityTrees air 
filter). Valutare in modo puntuale l’efficacia di tali soluzioni in termini di cattura 
degli inquinanti aerei è piuttosto complesso, perché le prestazioni sono strettamen-
te connesse alle caratteristiche fisico-spaziali, orografiche, climatiche e ambientali 
del contesto, alle fonti, alle tipologie e al grado di concentrazione degli inquinanti, 
nonché alle specifiche di ogni singola soluzione adottata.

Dal punto di vista metodologico sono possibili diverse modalità di misurazione/
valutazione, applicabili ex-ante o ex-post (più rari i casi in letteratura di applica-
zione a supporto del processo decisionale/progettuale). Nel caso delle NBS, ad 
esempio, possono essere impiegati i modelli parametrici che adottano valori ta-
bellari (ex. modello UFORE-Urban Forest Effect, LAI-Leaf Area Index), analitici 
(ex. modellazioni spaziali in GIS e simulazioni -, software I-Tree, ecc. - puntual-
mente riferite al sito), e/o strumentale (ex. misurazione diretta della variazione dei 
livelli di concentrazione degli inquinanti negli apparati fogliari).

Un esempio significativo è riscontrabile nella sperimentazione progettuale del 
gruppo Proxima per il Concorso C40 (sito di Via Serio a Milano), che ha svilup-
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A significant example can be found in the design experimen-
tation of the Proxima group for the Competition C40 (Via Se-
rio site in Milan), which has developed - among others - also 
actions aimed at improving the quality of the area through NBS 
(trees, hedges, shrubs, lawns, ground cover, etc.). The simula-
tions, which have considered several factors (exposure, meteo-
rological data, ex-ante concentrations, etc.) and have evaluated 
for example the benefits, in terms of removal of air pollutants, 
deriving from the installation of 55 new trees of various essen-
ces (assuming its performance 15 years after planting) and the 
formation of bio-basins, provide the results shown in Table 5.

pato - tra le altre - anche azioni puntualmente finalizzate al miglioramento della 
qualità dell’area attraverso le NBS (alberi, siepi, arbusti, prati, tappezzanti, ecc.). 
Le simulazioni, che hanno considerato diversi fattori (esposizione, dati metereolo-
gici, concentrazioni ex-ante, ecc.) e hanno valutato ad esempio i benefici, in termi-
ni di rimozione degli inquinanti aerei, derivanti dall’impianto di 55 nuovi alberi di 
varie essenze (ipotizzandone le prestazioni a 15 anni dalla messa a dimora) e dalla 
formazione di biobacini, forniscono i risultati riportati nella Tabella 5.

Numero CO2 equivalente

298 Kg CO2/Kg NO2

Kg/albero
*anno

Kg/anno
Kg/albero

*anno
Kg/anno

Kg/albero
*anno

Kg/anno
Kg/albero

*anno
Kg/anno Kg CO2 eq/anno

Celtis Australis 21 0.130 2.73 0.143 3.003 0.265 5.565 0.186 3.906 1163.988

 Liriodendron Tulipifera 6 0.25 0.78 0.21 1.260 0.425 2.550 0.32 1.920 572.160

Liquidambar styraciflua 6 0.13 1.5 0.127 0.762 0.35 2.100 0.11 0.660 196.680

Fraxinus Hornus 8 0.35 1.04 0.125 1.000 0.05 0.400 0.1 0.800 238.400

Pyrus calleryana 4 0.05 1.4 0.05 0.200 0.1 0.400 0.05 0.200 59.600

Tilia platyphyllos 10 0.3 0.5 0.152 1.520 0.32 3.200 0.6 6.000 1788.000

Ligustrum lucidum 100 0.03 3 0.015 1.5 0.08 8.000 0.09 9.000 2682.000

Photinia red Robin 80 0.03 2.4 0.015 1.2 0.08 6.400 0.09 7.200 2145.600

TOTALI 235 13.350 10.445 28.615 29.686 8846.428

NO2

Rimozione inquinanti

PIANTUMAZIONI. TABELLA RELATIVA AGLI INDICATORI DI RIMOZIONE DEGLI INQUINANTI AEREI E MANCATA EMISSIONE DI CO2 EQ IN ATMOSFERA

O3 PM10 SO2

Tab. 5 - Simulazioni progetto Proxima (Piantumazioni-Biobacini) / Proxima project simulations 
(Plantings-Biobacins) (Elaboration by Davide Cerati).
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