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INTRODUZIONE

Il presente rapporto costituisce la versione n.elledLinee Guida per la Realizzazione della
Sorveglianza Ambientale ed € da intendersi compritho prodotto dell’Azione 1 della Linea
Progettuale 2 del Progetto Moniter.

| criteri e le metodologie proposte sono state cosel internamente in Arpa nella riunione del
5.9.2007 e in successivi approfondimenti.

Il report e strutturato in capitoli per rispondeée diverse esigenze relative alla pianificaziole¢
monitoraggio ambientale; in particolare, le Linergida sono state pensate per il supporto di chi,
allinterno di Arpa Emilia-Romagna, debba intrapdere (o richiedere) un monitoraggio per
individuare I'impatto ambientale di un inceneritore

Naturalmente, al fine della stesura di tutte letipasi € tenuto conto degli strumenti attualmente
presenti in Arpa, per il monitoraggio (campionathenanalisi), per la modellistica e le conoscenze
relative alle due grandi variabili utilizzate neianulazioni modellistiche: emissioni in atmosfera
meteorologia.

E’ stata data particolare importanza all'impatidi’atmosfera e quindi quasi tutto il documento e
riferito a questo tema; tuttavia l'ultimo capitadodedicato all'impatto sui suoli poiché si e ritenu
importante giungere alla caratterizzazione degisst al fine di confrontarne il trend su scale
temporali lunghe.

| capitoli del report riguardano quindi:

- la modellistica per il supporto alla pianificazedel monitoraggio, nel quale si definiscono tecri
per la localizzazione dei campionatori, i momenticui effettuare le campagne di monitoraggio e
l'interpretazione dei dati misurati;

- un esempio di analisi humerica con la quale singe a definire il numero di campioni
statisticamente necessari per rendere il monitaoagignificativo, partendo da assunzioni di base
ben definite;

- | parametri da cercare nella speciazione detbs@re i loro metodi di campionamento e analisi;

- la caratterizzazione dei suoli, definita con tesso approccio utilizzato per la parte relativa al
qualita dell’'aria.

Un report quindi fatto ad uso e consumo di chenmamente in Arpa, vuole o debba approcciarsi ad
effettuare un monitoraggio di un’area all'internelld quale vi sia un impianto di incenerimento, i
cui fondamenti di base sono il rigore scientificeeeconoscenze attuali della letteratura sciemtific
internazionale, tenendo anche conto (ovviamenteditdiri di buona gestione delle risorse pubbliche.
In sintesi quindi queste Linee Guida devono intesideon come uno studio di nuovi parametri 0
nuove metodologie o procedure, ma una buona appita di quanto noto, al fine di ottenere
informazioni sul reale impatto degli inceneritori.

Il documento, come precedentemente riportato, toiste la prima versione e sara soggetto, come
del resto previsto nel cronogramma del progetto iMdona rivisitazioni successive in particolare
alla conclusione di tutte le attivita attese.
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1. SUPPORTO MODELLISTICO ALLA PIANIFICAZIONE DELLE CAMP AGNE DI
MONITORAGGIO DELL’'IMPATTO DI UN INCENERITORE

|. DESCRIZIONE SINTETICA DELLA METODOLOGIA

Premessa

In questo paragrafo descriviamo nei suoi trattieezmli la metodologia proposta per la
pianificazione delle attivita di monitoraggio deleee circostanti gli impianti di incenerimento. Lo
scopo e quello di guidare l'utente alla comprensidogica dei diversi passaggi, che prevedono
I'utilizzo di modelli di simulazione, I'elaboraziendi mappe tematiche e I'applicazione di strumenti
costruiti ad hoc per I'elaborazione dei dati.

Nei successivi paragrafi ogni passaggio viene d&scon maggiori dettagli tecnici.

Nel seguito faremo riferimento al monitoraggio deiolamatrice aria per un inceneritore gia
realizzato. Alcuni degli elementi di questa metodd possono peraltro essere applicati anche a casi
diversi: inceneritori non ancora realizzati, intefpzione dei dati di monitoraggi gia realizzati,
monitoraggio della matrice suolo.

scegliere i punti di
— massine impatto

; ; scegliere | periodi
{inceneritore: | di monitoraggio
| madellistica e
| & monitoraggio |

scegliere i punti di
controlle

fare il monitoraggio

interpretare i dafi
osservati

La metodologia si articola essenzialmente in cingge(vedi figura).
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Scegliere i punti di massimo impatto

F.

[ inceneritore:

| muodellistica
I & monitoragaio )%,

l"\.__

I

definire il dominio -

raccogliere i dati
| emissivi

scegliere | punti di dell'inceneritare

massime impatto

simulazione

L "soloinceneritore” |

.,

includere aree industriali o
altre zorgenti importanti

escludere mare &
orografia complessa

scegliere i perodi

s, i monitoraggio

scegliere i punti di

W% controllo

fare il monitoraggio

interpretare i dati

 osservati

scegliere i punti di
muohitaraggio nelle

definire le aree aree a Max impatto

di max impatto

definire Marea a
impatto trazcurabile

/
k\

=
Ny

Qo

Innanzitutto, in base alle caratteristiche del itietio (orografia,
meteo, presenza di zone industriali e/o aree ujbaoegliamo il
dominio di studio.

La prima simulazione, fatta solo con le emissioell'ithceneritore,
serve a individuare le zone piu critiche.

Dall’output della simulazione vediamo quali sono le zone im cu
I'inceneritore ha un impatto piu marcato (aree aosblu nella figura)

e lisolinea al di fuori della quale I'impatto daéticeneritore si puo
considerare decisamente minore, se non addiriftasaurabile.

Nelle zone a maggiore impatto scegliamo i primi tpudi
monitoraggio.
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Scegliere i periodi di monitoraggio

sceqgliere i punti di
— massimoe impatto

) . g scegliere 1 periodi in quali ore del giorno?
| Inceneritare: 1 di monitoraggio mei punti di max impatto -~
| muodellistica - . wando impatta di pid / . N
"\ ) q P P ' coh quali candizioni metea?

\ & monitoraggio [/ % “._  linceneritore?

"~ . . ) .
«_ in quali mesi dell'anno?

X scegliere i punti di
., controllo

»,_fare il monitoraggio

. interpretare i dati
b, osservati

Una volta scelti i punti di monitoraggio del massiimpatto, un’ulteriore simulazione ci fornira la
serie temporale delle concentrazioni in quei pulbbbiettivo € cercare non solo i punti in cui
I'inceneritore impatta di piu, ma anche i periodi cui quei punti risentono maggiormente
dell'impatto dell'inceneritore.

6 — 1° punto di max impatto
— 2° punto di max impatto
- ore critiche nel 1° punto

N hJ W”m L '\'W"J"ﬁ} \"' e

T T T T T T T T T T T
= [« ] QT [} =} = =] O ) € ]
T m N T @ 5 & B 5 & £ o
S 5 @ a o 5 3 2 E © E E
T o & ® &5 5 - B 5 £ © g
o D E £ 2 3 o

@ T
o =

Le concentrazioni nei vari punti di massimo impattwanno andamenti diversi, e risentiranno della
presenza dell'inceneritore in modo diverso nellgevare della giornata, nei vari mesi dell'anno e a
seconda delle condizioni meteo.

Per I'analisi delle serie temporali delle conceritvai simulate & stato messo a punto da ARPA SIM
un semplice applicativo, eseguibile sotto Windoelse permette di identificare, per ciascuno dei
punti di monitoraggio, le ore del giorno, le condid meteo e soprattutto i periodi dell’anno piu
critici. Sceglieremo cosi i periodi di monitoraggio
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Scegliere i punti di controllo

r.

| inceneritare: |

| modellistica I

| & monitoraggio ) 4

X 7 A
J

l‘\__

sceqgliere i punti di
massime impatto

scegliere i perdodi
di monitoraggio

scegliere i punti di

. controlle

', fare il monitoraggio X

interpretare i dati

Y, osservati

| Msenza inceneritore” |

raccogliere gli altri
dati emissivi nel
daminio (fattari
confondenti)

qual & limpatto ¥ dei
fattori confondenti nel
punte di manitoraggia?

simulazioni -~
in quali zone I'im patto

\ 1:Imfa_ttor| confondenti in uRa zoka analoga
| Esimile a X?

al punto di monitoraggio,
| tzone analoghe) nell'area in cui Finceneritore
™ ha impatto trazcurabile,
scegliere il punta di controllo

A questo punto dobbiamo scegliere i punti di cdidgrger poter
confrontare i dati misurati nei punti dove l'inceib@e impatta
di piu con i dati misurati, nello stesso momentopunti dove
I'impatto dell’inceneritore € trascurabile.

Il confronto deve pero tenere conto dei fattorifoonenti, cioe
di tutte le altre sorgenti emissive nel dominiostiidio. Percio
sara necessario effettuare altre simulazioni pdereel'impatto
di questi “fattori confondenti”, tenendo “spentahteneritore.

Possiamo cosi stimare qual e I'impatto delle atrassioni nei
punti di monitoraggio che avevamo scelto prima {puwsso e
blu nella figura).

Poiché dopo le campagne di monitoraggio andremereare le
differenze fra punti di massimo impatto e punticadintrollo,
dobbiamo essere sicuri che queste differenze sianoiu

possibile attribuibili all'inceneritore, e non adtra fattori di

disturbo.

Percio, per ciascuno dei punti di monitoraggiogelativo punto
di controllo dovra essere scelto in modo tale darniire quanto
piu possibile in maniera analoga dei fattori diwliso presenti.
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4

i

/O
/

)
\

N

[

Fare il monitoraggio

Definiamo quindi le “aree analoghe” a ciascuno penti di

monitoraggio: aree in cui le emissioni “confondémtpattano
come nel punto di monitoraggio.

Nella figura, nellarea arancione [I'impatto dei téat

confondenti € simile a quello che c’e nel puntsm® nell’'area
azzurra e simile a quello del punto blu.

Non solo vogliamo scegliere i punti di controllo modo da
minimizzare le differenze legate ai fattori confend, ma
vogliamo massimizzare le differenze dovute all'imeetore, per
identificarle meglio.

Percio recuperiamo l'informazione su qual €& la zdmacui
l'inceneritore ha un impatto minimo (nella figurbisolinea
verde).

Scegliamo quindi i punti di controllo allinterseznie delle aree
analoghe ai punti di monitoraggio (minimizzazionellel

differenze legate a fattori confondenti) e dellamaa impatto
trascurabile (massimizzazione delle differenzetiegdl’ impatto

dell'inceneritore).

Nella figura, il pallino rosso € un punto di mom#ggio del
massimo impatto, la crocetta rossa € il suo puntoodtrollo:

come si vede é nellarea analoga (arancione) edterrn®
all'isolinea verde (area a impatto trascurabile).

scegliere | punti di
massimo impatto

sceqliere i periodi

di monitoraggio

sceqliere i punti di

| inceneritore:

controllo

| madellistica =
\ e manitoraggio |

“,

in parallelo nei punti
di mazzimao impatto
e di controllo

- fare il monitoraggio

evehtualmente prolungando
il periodo s non siwerificano
le condizioni meteo critiche

. interpretare i dati
. osservati
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A questo punto abbiamo definito dove e quando ifarenitoraggio. Durante lo svolgimento delle
campagne occorre tenere sotto controllo le condiizieeteo (in questa fase sara utile il supporto del
SIM): sappiamo infatti quali sono le condizioni ®etche determinano gli impatti maggiori
dell'inceneritore sui punti di monitoraggio (graza#’applicativo del Servizio IdroMeteo descritto
prima). Se non si dovessero verificare queste eoomlj sara necessario ad allungare di qualche

giorno la campagna.

Interpretare i dati osservati

scegliere i punti di
massime impatto

scegliere i periodi
di monitoraggio

scegliere i punti di
controllo

| inceneritore: J
| maodelliztica {4
' & monitoraggio |/

S /

interpretare i dati
osservati

fare il monitoraggio

simulazione
"salo inceneritore”
i posteriari

calcolare le differenze
tra punto di max impatto
e punto di controllo

indiwiduare i periadi
del manitoraggio in cui
linceneritore dowvrebbe
awet impattato sul punta
di max im patto

calcolare le differenze
tra i periodiin cui
limpatto dell'inceneritare
dovrebbe essere maszimo
e jperiodiin cui dowrebbe
eEgere Minima

Completate le campagne, arriva il momento delliiptetazione dei dati. Ad oggi, quest’ultima fase
resta ancora da definire nei dettagli: sara I'aygione al caso pilota a fornire indicazioni sulqua
siano i metodi migliori. Comunque, come abbiamoagieennato, ci focalizzeremo su:

1. le differenze fra i dati misurati nei punti di mese impatto e i dati misurati nei relativi punti

di controllo;

2. le differenze fra i dati misurati nei momenti ini dlinceneritore impatta di piu e i dati

misurati nei momenti in cui invece I'impatto € nio.

90
$++
70 {4 £1 & g, At
i ¥ ¥ %4 e " . 'b'--'."?"'i':'li,":'.! ’f‘:ﬂg 73 i‘fy“ﬁ. f F b '.:!:”'.
v BT el % ! Fri ?§ 0 W WA
50 I x> i T S i
N —s— punto di monitoraggio del massimo impatto

+ punto di controllo
------- differenza
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Nel caso esemplificato nel
diagramma  confrontiamo le
misure in un punto di massimo
impatto dell'inceneritore (pallini
rossi) e nel suo punto di controllo
(crocette rosse). Il confronto
diretto non porterd a nessuna
conclusione.

La differenza, infatti, non potra
essere automaticamente attribuita
all'inceneritore, anche se
abbiamo cercato di minimizzare
le differenze dovute ai fattori
confondenti.

(Potremmo trovarci di fronte al



35%
30% A
25% A
20% A
15% A
10% -

5% A

M inceneritore
impatta

O inceneritore non

impatta

0%

(Tr IR o BN > B = R > N = B
: 1 1 - — o (Rl
m D 1 1 1
= nw o W
1 -— -
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caso in cui le concentrazioni nel
punto di controllo sono piu alte,
ma cid0 non significa certo che
l'inceneritore riduce
linquinamento!)

Cerchiamo quindi di distinguere,
con l'ausilio della modellistica e
dei dati meteo raccolti durante la
campagna, i momenti in cui
inceneritore ha impattato sul
punto di monitoraggio dai
momenti in cui non ha impattato.
In pratica spezziamo il nostro
insieme di dati in due
sottoinsiemi.

Vediamo che valori assume, nei
due sottoinsiemi, la differenza tra
punto di massimo e di confronto.
Se la distribuzione cambia in
maniera significativa, la
variazione riscontrata potrebbe
essere attribuita all'inceneritore.



Schema complessivo

{ scegliere i periodi
| di moenitoraggie

[inceneritore:
| modellistica
e monitaraggio

sceqgliere | punti di
controllo

interpretare i dati
| osservati

| ' . fare il monitoraggio

tra punto di max impatto

includere aree industriali o

altre sorgenti im portanti
definire il dominio -

f V' escluders mare &
| orografia complesza

raccogliers i dati
emizzivi
dell'inceneritore

scegliere i punti di
| mahitoraggio nelle

[ definire le aree aree 3 Max impatto

. . di max impatto

| simulazione

Vo Usoloinceneritore” | s
J definire l'area a

impatto trascurabile

. L ) in quali ore del giorno?
mei punti di max impatto i

quanda impatta di pia
l'inceneritore?

con quali condiziani metea?

~ in guali mesi dell'anna?

raccogliere gli altri
dati emizzivi nel
daominio {fattori
confondenti)

qual & l'impatto ¥ dei
fattori confondenti nel

punte di monitoraggio?
zimulazioni

“senza inceneritore” |

in quali zone lim patta
dei fattori confondenti
| Ezimile a XY

| {zone anzloghe)

in uhz zona analoga
al punto di monitoraggio,
nellarea in cui linceneritare
ha impatto trascurabile,

«.  scegliere il punto di controllo

in parallela nei punti
di maszima impatta
e di controllo

eventualmente prolungando
., il periodo se non si verificano
le condizioni meteo critiche

individuare i periodi

del monitoraggio in cui
Finceneritore dowrebbe
awer impattato sul punto

. . di max impatto

simulazione _

"solo inceneritore”

a posterior ’

calcolare le differenze
tra i periodi in cui
I'impatto dell'inceneritore

calcolare le differenze

& punto di controlla

dovrebbe essere massima
w i periodi in cui dovrebbe
exsere minimo
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[I. DESCRIZIONE DETTAGLIATA DELLA METODOLOGIA

Impostazione metodologica

L’idea di fondo della metodologia proposta é latib della modellistica di dispersione degli
inquinanti allo scopo di:

— identificare le aree di massimo e minimo impattlYideeneritore;

— valutare gli impatti delle altre emissioni presardll’area (fattori confondenti);

— scegliere i punti e i periodi di monitoraggio;

— interpretare i dati raccolti nelle campagne di naaiggio.
Il modello di dispersione di inquinanti consideragodi tipo gaussiano modificato, adatto alla
simulazione degli impatti di diverse tipologie dnissioni (tipo ADMS-Urban o Impact). Con
opportune modifiche, la metodologia proposta (esxlii punto 1) & applicabile anche con modelli
piu sofisticati (gouff o lagrangiani, vedi anche nota 2 a pie di pagina).

Articolazione della procedura

La procedura si articola in otto fasi:

definizione del dominio di simulazione;

raccolta dei dati emissivi dell’inceneritore;

scelta dei punti di monitoraggio del “massimo impat

identificazione dei periodi di monitoraggio;

raccolta dei dati emissivi delle altre fonti presafi’interno del dominio;
identificazione dei punti di controllo;

monitoraggio;

interpretazione dei dati misurati.

ONOOR~WNE

Fase 1: definizione del dominio di simulazione

Il dominio di simulazione principalesara il medesimo per tutte le simulazioni (ma @ssere

diverso tra un inceneritore e un altro). Per esigetecniche legate al modello di simulazione e

allinventario delle emissioni, il dominio sara taetgolare (o quadrato) e orientato secondo i punti

cardinali. Il camino dell'inceneritore non necessaente sara al centro del dominio. Ciascuno dei

quattro lati del dominio avra dal camino una digeanompresa tra 2.5 km e 7.5 km; la lunghezza di

ciascun lato sara comunque compresa tra 5 km enl@édi anche nota 2).

Per arrivare a definire il dominio di simulazionecgstruira dapprima un dominio quadrato (5 km x

5 km) centrato sul camino dell'inceneritore; podiatanza tra camino e lato del dominio in ciascuna

delle quattro direzioni verra estesa o contratecando di conseguire i seguenti obiettivi:

- inclusione delle aree industriali, autostrade adsrdi grande viabilita;

— inclusione delle aree urbane (in particolare stissbili quali ospedali, scuole, residenze per
anziani, parchi giochi, etc);

— esclusione di ampie aree disabitate (mare);

! Per ulteriori dettagli sui domini di simulazionierisnanda alla parte 11l “Dettagli metodologici” apagrafo "I domini di
simulazione”.
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— esclusione di aree a orografia complessa, comjmaghte con le potenzialita del modello di
dispersione utilizzafo

— maggiore estensione nelle direzioni prevalentiurag del vento (dove il pennacchio assume
forma piu piatta; fenomeni danning.

Fase 2: raccolta dei dati emissivi dell'inceneritor e

Gli impianti di incenerimento sono dotati di sisiedn monitoraggio in continuo delle emissioni
(SME®) che consentono di conoscere, praticamente indeerde, i valori emessi di vari inquinanti.

| parametri normalmente rilevati sono: PTS, NOxxSID, TOC, gas acidi (HCI, HF). In relazione
alla tipologia di combustione ed alle tecniche lobatimento adottate il valore del parametro PTS
emesso da un inceneritore si pud considerare mtaree costituito dalla frazione PM10.

Fase 3: scelta dei punti di monitoraggio del “massi mo impatto”

La terza fase richiede la realizzazione di una @rsimulazione, con queste caratteristiche:

— periodo: almeno un anno;

— emissioni: solo inceneritore;

— modulazione temporale dell'input emissivo (se tsuillevante dai dati SME);

- inquinanti: PM10 e ossidi di azoto. La scelta dellP & dovuta sia all'interesse dell’inquinante
in sé come indicatore della qualita dell'aria, &iauo ruolo come substrato sul quale aderiscono
altri inquinanti pericolosi quali metalli pesangl, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V, Cd, TI),
Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA), Policloradenzodiossine e Policlorodibenzofurani
(PCDDI/F), Policlorobifenili (PCB). Con riferimentdla fonte inceneritore si puo ritenere che le
polveri in uscita dal camino, monitorate come PT&liante SME, siano composte in gran parte
dalla frazione PM10 del particolato (quindi si aseuPTS=PM10);

- calcolo della concentrazione media del perioddA@MS-Urban, modalita “long term”);

— moduli chimici disattivati; concentrazioni di fonadaille.

3.1 identificazione dei “ lobi ” principali

Si analizza la struttura spaziale della mappa detlecentrazioni medfeprodotta dalla prima
simulazione, generalmente composta da alcdobi™ (aree in cui si verificano i livelli di
concentrazione piu elevati) corrispondenti pressapglle direzioni prevalenti del vento (ricavabili
dalla rosa dei venti). In base alle risorse dispiinisi sceglie il numero di lobi da monitorare(p
avanti si vedra che per ciascun lobo saranno natessimeno 4 settimane di monitoraggio in due

2|l tipo di modello considerato & gaussiano e caafe considera il dato meteorologico uniforme ie#ro dominio.
Tale approssimazione non €& possibile su terreniptessi (alcuni modelli gaussiani hanno la posséitli tenere
parzialmente conto degli effetti di un'orografiaméroppo complessa) o in domini troppo ampi. In sjueasi si
consiglia I'utilizzo di modelli gpuff o lagrangiani, con input meteo tridimensionale norogeneo.

% Per ulteriori dettagli sulle emissioni si rimanaéa parte 11l “Dettagli metodologici”, paragrafdhalisi dell'input
emissivo dell'inceneritore”.

* Si consiglia di analizzare anche le mappe di ucargile alto (vedi parte Ill “Dettagli metodologicparagrafo "La
scelta dei punti di monitoraggio”)
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punti). Si consiglia di monitorare due I8bovviamente dando priorita ai lobi in cui la simzibne
individua le concentrazioni piu elevate.

3.2 selezione delle aree di massimo impatto

In ciascun lobo selezionato, si evidenzia un’issdindi concentrazione (non necessariamente la
stessa in ciascun lobo) che individuaarea di massimo impattadelle dimensioni di qualche
centinaia di metri.

3.3 scelta dei punti di monitoraggio del massimo im patto

In ciascuna area di massimo impatto, d’accordoatorconcretamente realizza il monitoraggio, si
sceglie urpunto di monitoraggio del massimo impatio base a criteri di fattibilita tecnico-pratica,
presenza di recettori sensibili, eventualmente alaya sia prevista I'analisi dei suoli — presenkza d
suolo campionabile). Se una centralina fissa diitocaggio ricade in un’area di massimo impatto,
essa diviene punto di monitoraggio della campa@eapossibile, si evitino le aree che risentono
direttamente dell'impatto di importanti sorgentiiesive, in analogia con i criteri di collocazione
delle centraline di fondo.

3.4 definizione dell'area “a impatto trascurabile”

Si seleziona un’isolinea di concentrazione cheviddia unarea a impatto trascurabil¢almeno il
30% del dominif).

Fase 4: identificazione dei periodi di monitoraggio

La quarta fase richiede la realizzazione di unarsga simulazione, con queste caratteristiche:

— periodo: come la prima simulazione;

— emissioni: come la prima simulazione;

— modulazione temporale: come la prima simulazione;

— inquinanti: come la prima simulazione;

— calcolo degli andamenti temporali delle concentmazorarie neipunti di massimo impatt@n
ADMS-Urban, modalita “short term”);

— moduli chimici disattivati; concentrazioni di fondaille.

4.1 analisi delle serie temporali
Si analizzano gli andamenti delle concentrazioariernei punti di massimo impatto definiti in 3.3

4.2 individuazione delle ore critiche

Per ciascuno depunti di massimo impatto(definiti in 3.3), si individuano len ore (non

necessariamente consecutive) con massimo impaiteéotrazioni piu elevate). Il numenosara

compreso indicativamente tra 300 e 900 (corrispoticd 10-30% delle ore di un periodo di 4

mesi). La prima scelta dipotra essere successivamente aggiustata in basgusenti criteri:

— omogeneita delle caratteristiche meteo (4.3);

— massima frequenza di accadimento nel periodo ar{dc4), assieme alla minima frequenza di
accadimento al di fuori del periodo critico.

® In questa fase & possibile identificare piu lobarfdidati” di quanti realmente poi si andranno anitooare,
riservandosi di ridurre la selezione in seguitda &lice dei risultati della fase 4 (vedi 4.6) eladhse 6. Si tengano
inoltre presenti i criteri suggeriti nella parté‘iDettagli metodologici”, paragrafo "La scelta dminti di monitoraggio”.

® |l dominio a cui si fa riferimento & quello idefitato con la lettera D nella parte 11l “Dettaglietodologici”, paragrafo
"I domini di simulazione”.

pag. 15 di 53
versione 1



In ogni caso, la prima applicazione “pilota” di gtee metodologia fornira ulteriori elementi di
conoscenza per scegliere un valore ottimalertlle successive applicazioni.

4.3 caratterizzazione meteo delle ore critiche

Si analizzanble condizioni meteo che caratterizzano le ordctwt (definite al 4.2) e come le ore
critiche si distribuiscono nell’arco della giornaanelle diverse stagioni. Ad esempio in un punto d
massimo impatto posto a ovest rispetto al camir,ote critiche potrebbero verificarsi
prevalentemente d’estate nelle ore centrali detiengta in corrispondenza di condizioni convettive,
con vento proveniente da est. Particolare atteezéwvra essere posta alle variabili meteo: altezza
di rimescolamento (oppure copertura nuvolosa),ilgtgbvelocita e direzione del vento. L'analisi
delle caratteristiche meteo dovra fornire anche descrizione sintetic& facilmente verificabile
delle condizioni meteo critiche, per consentirealutare rapidamente I'opportunita di prolungare il
monitoraggio (vedi 4.5). Per esempio: “notte, ciskreno o poco nuvoloso, vento 1-3 m/s dai
quadranti orientali, assenza di precipitazioni”.

4.4 individuazione dei periodi critici

Per ciascuno dei punti di massimo impatto (defait.3) si definisce uperiodo critico(finestra di
osservazione), di tre/quattro mesi, entro cui sificano piu frequentemente le condizioni critiche
(individuate al 4.2), nell'arco dell’anno simulato.

4.5 scelta dei periodi di monitoraggio

Per ciascuno dei punti di massimo impatto (defilit8.3) si seleziona uymeriodo di monitoraggio
Esso deve essere incluso nel periodo critico (defad 4.4) e non deve sovrapporsi con i periodi di
monitoraggio degli altri punti di massimo impat@® heno che non ci siano le risorse per poter
condurre contemporaneamente il monitoraggio intguai piu punti in parallelo). Il periodo di
monitoraggio sara di almeno 4 settimane. Compaidniite con le risorse disponibili, ciascuno dei
periodi di monitoraggio potra essere esteso, fimo@ire al massimo l'intero periodo critico (4.4).
Deve essere prevista una eventuale estensionedetlp di monitoraggio in corso d’opera qualora
non si verificassero le condizioni meteo criticlief(nite al 4.3). Percio le variabili meteo (4.3)
rivelatisi significative nell’identificare le conzioni critiche dovranno essere misurate (o caleglat
nel caso dell'altezza di rimescolamento e dellssilali stabilitd) a cadenza oraria nel corso del
monitoraggio. Indicativamente, se le condizioniimied¢ nella descrizione sinteticg4.3) non si
verificano per un periodo che copre complessivaméix ore (circa 10% del periodo), allora il
periodo di monitoraggio va prolungato. Per esemg#ola descrizione sintetica fosse “notte, cielo
sereno 0 poco nuvoloso, vento 1-3 m/s dai quadoaietntali, assenza di precipitazioni”, dovrebbero
verificarsi almeno circa 10 notti corrispondentaalescrizione, nell'arco del periodo monitorato.

4.6 analisi dei campi di concentrazione

Analogamente a quanto fatto nella fase 3, oltre s#fie temporali sui punti di massimo impatto, si
analizzano le mappe delle concentrazioni medigoagbdi critici, al fine di identificare, tra i lob
selezionati nella fase 3 (e quindi tra i punti donitoraggio selezionati) quelli caratterizzati da
maggiori criticita nei periodi critici.

" ARPA-SIM fornira il supporto necessario per qudate; in particolare distribuira un software pemefrapidamente le
analisi delle condizioni meteo critiche
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Fase 5: raccolta dei dati emissivi delle altre font i presenti all'interno del dominio

Nella raccolta dei dati emissivi estranei all'ineatore si raccomanda particolare attenzione alle
aree di massimo impatto definite al 3.2 e alla nazlane temporafe Particolare attenzione dovra
essere posta per le sorgenti emissive che — pettigu@messe e per prossimita alle zone di
monitoraggio — possono avere un ruolo importanteectattori confondenti.

Fase 6: identificazione dei punti di controllo

La sesta fase richiede la realizzazione di ultersimulazioni, una per ciascuno dei “lobi” da
monitorare, con queste caratteristiche:

— periodo: periodo critico(definito al 4.4);

— emissioni: tutte le emissioni del dominio trannedéneritore (5);

— modulazioni temporali attivate per ciascuna fomtessiva (se disponibili e rilevanti);

— inquinanti: come la prima simulazione;

- calcolo della concentrazione media del perioddA@MS-Urban, modalita “long term”);

— moduli chimici disattivati; concentrazioni di fonadaille.

6.1 definizione delle aree analoghe

Per ciascuno dei lobi (3.1) e dunque per ciascuwi@unti di monitoraggio del massimo impatto
(3.3) si definisce l'area (che chiamereranalogg entro cui I'impatto delle emissioni delle altre
sorgenti emissive (5) e simile allimpatto delleesse sorgenti nel punto di monitoraggio del
massimo impatto dell'inceneritore. In pratica, d#¢éi C la concentrazione media simulata nel
periodo critico in un punto di monitoraggio del miaso impatto (nella simulazione “senza
inceneritore”), larea analogaa quel punto sara racchiusa tra le isolinee dcentmazione QAC e
C+AC, doveAC e un margine piccolo, ma comunque sufficientespéazionare il punto di controllo
(6.3). Un valore iniziale ragionevole potrebbe es&€ = 0.1C.

6.2 definizione delle aree di controllo

Per ciascun lobo, l'area di controllo € data dat€rsezione tra I'area analoga (6.1) e l'area di
impatto trascurabile (3.4). Se non c’e intersezionse nell’area di controllo non & possibile
effettuare monitoraggi, occorre aumentax€ (6.1) e/o ridefinire (ampliare) I'area a impatto
trascurabile (3.4).

6.3 scelta dei punti di controllo

In ciascuna area di controllo, d’accordo con chiaretamente realizza il monitoraggio, si sceglie un
punto di controllo(in base a criteri di fattibilita tecnico-pratiGyentualmente — qualora sia prevista
I'analisi dei suoli — presenza di suolo campiorgbilll punto di controllo dovra essere il piu
possibile “simile” al rispettivo punto di monitorgig del massimo impatto, in termini di impatto dei
fattori confondenti. Percio, ad esempio, se il putitmonitoraggio del massimo impatto € a 20m da
una strada, anche il suo punto di controllo dovoaarsi a 20m da una strada con flussi di traffico
comparabift®.

® Per ulteriori dettagli sulle emissioni si rimandla parte 1l “Dettagli metodologici”, paragrafcAtalisi dei dati
emissivi delle sorgenti confondenti”

® NB si simulano i periodi critici, non solamentpériodi di monitoraggio (che dei periodi criticirmsottoinsiemi) per
una migliore rappresentativita statistica delleldamioni; infatti € ragionevole supporre che Idafiénze meteorologiche
tra gli stessi periodi di anni diversi (nel nostaso, fra I'anno di simulazione e I'anno delle cagme di monitoraggio)
siano meno marcate se si considera un periodapgol

19 5j eviti inoltre di porre un punto di monitoraggiel massimo impatto e il suo punto di controllada due diverse
strade di accesso all'inceneritore: le emissiorglideutomezzi che trasportano i rifiuti all'inceitere probabilmente
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Il punto di controllo deve il piu possibile esseafistante dalle aree in cui le emissioni (5) sono
incertd’. Se una centralina fissa di monitoraggio ricaderitarea di controllo, essa diviene punto di
controllo della campagna. Se possibile (e se eéilgtesper i punti di monitoraggio del massimo
impatto, 6.3), si evitino le aree che risentoncettiimente dell'impatto di importanti sorgenti
emissive, in analogia con i criteri di collocaziatele centraline di fondo.

Attenzione: in questa fase di scelta dei puntiafitoollo e particolarmente importante effettuare un
accurato sopralluogo, per capire le reali caratiehie del territorio, in termini di emissioni (drec
solo possibili e/o episodiche, quali quelle di nténe agricole o fald)?

Fase 7: monitoraggio

Per ciascuno dei lobi da monitorare (3.1), il mordggio si svolge in parallelo nel punto di
monitoraggio del massimo impatto (3.3) e nel putitoontrollo (6.3), nel periodo di monitoraggio
definito al 4.5.

Fase 8: interpretazione dei dati misurati

L'ottava fase richiede la realizzazione di ulterisimulaziont®, una per ciascuno dei “lobi”

monitorati, con queste caratteristiche:

— periodo: periodo di monitoraggio (definito al 4.5);

— emissioni: per ciascun periodo, una simulazion® smn l'inceneritore e una con le altre
sorgenti, senza l'inceneritore;

— modulazione temporale: come la prima simulazione;

— inquinanti: come la prima simulazione;

— calcolo degli andamenti temporali delle concentmaizorarie nepunti di massimo impatt(8.3)
e neipunti di controllo(6.3)(in ADMS-Urban, modalita “short term”);

— moduli chimici disattivati; concentrazioni di fondaille.

8.1 analisi delle serie temporali simulate

Si analizzano gli andamenti dell'impatto dell’inegitore (concentrazioni orarie) nei punti di
monitoraggio (definiti in 3.3 e 6.3), risultato Wekimulazioni (8). Negli stessi punti si analizaan
anche gli impatti delle altre emissioni, per veafie che i due punti scelti siano realmente
“‘omogenei” dal punto di vista degli impatti dei ttai confondenti. Qualora si evidenziassero
giornate o periodi in cui i fattori confondenti ¢éi le emissioni del punto 5) incidano in misura
molto diversa nei due punti, questi periodi ver@gnartati dall’analisi seguente, o in alternasva
terra conto di cid nell’analif.

percorreranno con frequenze diverse le due st@determinando differenze sistematiche delle miswiedue punti.
Quindi se il punto di monitoraggio del massimo impasi trova lungo una strada di accesso direttmegneritore,
preferibile che anche il suo punto di controllo piesto lungo lo stesso arco stradale, compatibiteneon gli altri criteri
di collocazione.

1 p es.: strade di cui non si conoscono i realisflds traffico, industrie le cui emissioni sono @atolo a meno di forti
incertezze, aree rurali percorse episodicamenteatahine agricole, falo, parcheggi.

12 5j tengano inoltre presenti i criteri suggeritllagarte 11l “Dettagli metodologici”, paragrafo 4 scelta dei punti di
monitoraggio”.

13 La prima applicazione “pilota” di tale metodolod@nira indicazioni utili per stabilire se sia pipportuno e corretto
eseguire la fase di interpretazione dei dati misimdividuandoore critiche e non critiche(8.2), anziché sulla base di
nuove simulazioni (come descritto nel seguito), @éamente distinguendo tra i periodi in cui si sorerificate le
condizioni definite nella descrizione meteo sim&t(4.3) e i periodi in cui invece tali condizigm@n si sono verificate.
4 Le modalita verranno definite in fase di applicam della metodologia al caso pilota.
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8.2 individuazione delle ore critiche e delle ore non critiche

In ciascun punto di monitoraggio del massimo impattselezionano le ore in cui la simulazione (8)
evidenzia il massimo impatto dell'inceneritore, regpondenti a circa il 40% del periodo di
monitoraggio e simulazione. Si individuano poi te i cui la simulazione (8) evidenzia il minimo
impatto dell’inceneritore, corrispondenti a cir¢at9% del periodo di monitoraggio e simulazione.
Tali definizione eventualmente pud essere succassute riveduta e corretta allo scopo di ottenere
una migliore significativita statistica dei risuitaSi ridefiniscono cosi leore critiche e si
definiscono leore non critiche

8.3 analisi delle serie temporali osservate

Si analizzano gli andamenti dei dati misurati (@cazioni medie orarie o giornaliere) nei punti di
monitoraggio (definiti in 3.3 e 6.3).

8.4 calcolo dei “delta”

Per ciascuna coppia di punti di monitoraggio (pudtomonitoraggio del massimo impatto e
corrispondente punto di controllo) si calcola ldfedenza delle concentrazioni misurate, che
definiamo“delta” (serie temporale oraria o giornaliera)

8.5 definizione dei sottoinsiemi dei dati osservati

L’insieme dei dati osservati viene spezzato irsb#oinsiemi

Se le misure sono orarie, i sottoinsiemi sono defiome segue:

a) sottoinsieme criticodati misurati in ciascun’ora critica (8.2), cha stata preceduta da un’ora
critica e seguita da un’ora critica;

b) sottoinsieme non criticadati misurati in ciascun’ora non critica (8.2fecsia stata preceduta da
un’ora non critica e seguita da un’ora non critica;

c) sottoinsieme di transizioneclude tutti gli altri dati.

Se le misure sono giornaliere, i sottoinsiemi sdefiniti come segue:

a) sottoinsieme criticodati misurati in ciascun giorno che includa almem certo numerd na di
ore critiche (8.2);

b) sottoinsieme non criticadati misurati in ciascun giorno che includa mehain certo numerd
ng di ore critiche (8.2);

c) sottoinsieme di transizionenclude tutti gli altri dati.

8.6 analisi statistica dei sottoinsiemi

Si analizzano delta osservati in ciascuno dei tre sottoinsiemi, calondbne media, mediana, primo
e terzo quartile, 90° percentile (eventualmentézaéindo anche i grafici &ox-whiskerso gli
istogrammi di distribuzione). Variazioni significa¢ tra sottoinsieme non criticd8.5, b) e
sottoinsieme critico(8.5, a) nella distribuzione daielta si possono considerare una stima
dellimpatto dell’inceneritore in situazioni critie.

13| criteri per definire le soglie, edng verranno decisi in base all’esperienza del calsoepi
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I1l. DETTAGLI METODOLOGICI

| domini di simulazione

[l dominio principale di simulazione (D) sara il desimo per tutte le simulazioni (ma puo essere
diverso tra un inceneritore e un altro). Per esigetecniche legate al modello di simulazione il
dominio sara rettangolare (o quadrato) e orientaggondo i punti cardinali. Il camino
dell'inceneritore non necessariamente sara al @edgt dominio D. Ciascuno dei quattro lati del
dominio D avra dal camino una distanza compresa.&&m e 7.5 km; la lunghezza di ciascun lato
sara comungue compresa tra 5 km e 10 km (vedi arathe?).

definizione di sottodominio

Siano sd,..,sq (con n un numero intero piccolo, maggiore di zesaitamente non superiore a 3)
sottoinsiemi del dominio D, chiamati anche sottodom sottodomini e il dominio D (in generale:
“i domini” ) sono fra loro innestati, ovverosia i passi dgh@i di tutti i domini sono fra loro multipli
e sottomultipli.

costruzione del dominio D

Per arrivare a definire il dominio di simulazione comincia costruendo un dominio quadrato

(5 km x 5 km) centrato sul camino dell’'inceneritgpei la distanza tra camino e lato del dominio in

ciascuna delle quattro direzioni viene estesa t¢ratia, cercando di conseguire i seguenti obiettivi

- inclusione delle aree industriali, autostrade adsirdi grande viabilita;

— inclusione delle aree urbane (in particolare stissbili quali ospedali, scuole, residenze per
anziani, parchi giochi, etc);

— esclusione di ampie aree disabitate (mare);

— esclusione di aree a orografia complessa, comjraghte con le potenzialita del modello di
dispersione utilizzat5;

— maggiore estensione nelle direzioni prevalentiurag del vento (dove il pennacchio assume
forma piu piatta; fenomeni danning.

il run esplorativo

Chiameremo il primaun di simulazione “esplorativo”. Scopo di questo rinalutare I'estensione
della ricaduta del pennacchio del camino.

Il run esplorativo si effettua su un dominio “anmpi{@d esempio 10km x 10km) in modalita LT
(Long Term) ponendo al centro il camino dell'incetoge, con un passo di griglia a piacere (un
valore guida puo essere 200 metri, ovvero unaigrijl 51x51 punti recettori per un dominio di
10km x 10km). Il database delle emissioni contisol® I'inceneritore; il periodo di simulazione e
un anno.

Per valutare la possibilita di ricadute signifivatiesterne al dominio “ampio”, si effettua un setmn
run esplorativo con impostazioni analoghe al primmalcolando pero le concentrazioni in quota
(approssimativamente alla quota efficace mediacdehino) anziché alla superficie. Qualora si
individuassero casi dianning significativi che escono dal dominio, tali episativranno essere
analizzati con modelli puff o lagrangiani, con input meteo tridimensionale aorogeneo.

1811 tipo di modello considerato & gaussiano e caate considera il dato meteorologico uniforme ieéro dominio.
Tale approssimazione non €& possibile su terreniptessi (alcuni modelli gaussiani hanno la posséitli tenere
parzialmente conto degli effetti di un'orografiaméroppo complessa) o in domini troppo ampi. In sjueasi si

consiglia I'utilizzo di modelli gouff o lagrangiani, con input meteo tridimensionale norogeneo.
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costruzione dei sottodomini sd |

Per ottenere un miglior dettaglio dell'impatto eeklree vicine al camino, si possono effettuare
diversirun a risoluzioni diverse, su sottodomini di dimensidivierse.

Una volta valutata I'estensione di ricaduta deln@echio del camino, si costruiranno i sottodomini
fra loro innestati, di dimensioni via via cresceatirisoluzione via via piu grossolana (vedi Tadell
tali che ciascun sottodominio sia interamente qauttenei sottodomini a risoluzione piu grossolana.

sottodominio risoluzione dimensioni della griglia

st <25m 41 x 41
st <50m 41 x 41
sd, <150m 41x41

| risultati delle simulazioni realizzate sui vaat®domini verranno visualizzati in un GIS, usarelo
medesime scale cromatiche e i medesimi livellarhpi saranno sovrapposti I'uno all’altro, ordinati
secondo risoluzione decrescente, ponendo sullm stuperiore il sottodominio piu risolto ¢3d

E possibile ridurre il numero di sottodomini arguesto caso la risoluzione sara non superioe a 2
metri per l'intero sottodominid.

Tempi di calcolo richiesti con il modello ADMS-UrbéPentium D 925, 3.2 GHz, Ram:512 MB) .

Dimensione della

Copertura griglia quadrata

Sottodominio Risoluzione (passo Tempo di calcolo

sottodominio [M] (punti X * punti ) di griglia [m]) hh:mm

Sth 1000 * 1000 41 * 41 25 00:12

sth 2000 * 2000 41 * 41 50 00:12

sk 6000 * 6000 41 * 41 150 00:12
variabile,con

* risoluzione maggiore .

Sth+sah+sc; 6000 * 6000 n.d. in prossimita dgﬁa 00:36
sorgente.

sd 2475 * 2475 100 * 100 25 01:36

L'input meteorologico per le simulazioni

La Tabella 1 da indicazioni sui dati meteo da fi@mn entrata al modello di dispersione; si rifegis
al territorio del’lEmilia-Romagna, al modello disgiersione ADMS-Urban e alle opzioni rese
disponibili dal Servizio IdroMeteorologico (dataseAMA da modello COSMO-LAMI, pre-
processoranass-consistenCALMET-SIM, stazioni meteo). Si tratta comunqueinidicazioni di
massima che emergono dall'esperienza degli ultimni ain applicazioni di ADMS-Urban,
dall'analisi dei dati delle stazioni urbane e daxsiderazioni sulla loro rappresentativita, dalla
verifica del modello COSMO-LAMI.

7 Si ricorda che la versione attuale di ADMS-Urbanmpette un numero massimo di punti recettori p40@x100 e che
il tempo di calcolo e fortemente dipendente da tuearametro (e, ovviamente, dal numero e dallaldgia delle
sorgenti modellizzate); la valutazione del numersattodomini e della loro estensione spazialeseisda all'operatore,
considerando la potenza di calcolo a sua disposzio
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Tabella 1- Input meteorologico per ADMS-Urban

territorio condizioni particolari input meteo uso di ADMS
montagna non si usa ADMS
collina con DEM non si usa ADMS
>33%
costa emissioni principali da camino alto non si usa ADMS
altrimenti come pianura
pianura non allo <50% urbano CALMET
sbocco di valle (vento, T,Hmix,L*)
>50% urbano, senza stazioni urbane in un CALMET

raggio di 10km

>50% urbano, con stazione urbana
"schermata"*®

(vento, T,Hmix,L*)

CALMET (vento) e
stazione (T,rad)

>50% urbano, con stazione urbana non
"schermata"

stazione (vento,T,rad) quota anemometro
diversa da 10m

CALMET
(vento, T,Hmix,L*)

pianura allo shocco
di valle

rosa dei venti CALMET ha la componente
della brezza di valle

rosa dei venti di una stazione pedecollinare stazione (vento) e
nel raggio di 10km ha la componente della CALMET (T,Hmix,L*)
brezza di valle

collina con DEM
<33%

rosa dei venti LAMA & compatibile con
I'orografia locale (incanalamento)

LAMA (vento,T,rad) attivare opzione

HILLS con DEM

rosa dei venti di una stazione nel raggio di
10km & compatibile con l'orografia locale
(incanalamento)

rosa dei venti CALMET e compatibile con
I'orografia locale (incanalamento)

stazione (vento) e
LAMA (T,rad)

attivare opzione
HILLS con DEM

CALMET
(vento, T,Hmix,L*)

attivare opzione
HILLS con DEM

I modello ADMS-Urban prevede la possibilita di éea conto della turbolenza residua dovuta al
fenomeno dell'isola di calore urbana, imponendovatore minimo alla lunghezza di Monin-
Obukhov positiva, cioe evitando il verificarsi doralizioni molto stabili (corrispondenti a valori
positivi vicini allo zero). In base all’esperienzalle indicazioni del manuale e ai risultati delle
campagne di misura termometriche, si suggeriscpeo i territorio del’Emilia — Romagna) i
seguenti valori:

— domini interamente urbani/industriali: 30 m;

domini prevalentemente urbani/industriali con citf@0mila abitanti entro 5 km: 20 m;

domini parzialmente urbani/industriali con cittdd®inila abitanti entro 5 km: 10 m;

— domini prevalentemente rurali senza citta >100@iéanti entro 5 km: nessun valore minimo.
Le simulazioni copriranno un periodo di almeno 1@sirconsecutivi. Poiché la simulazione non ha
lo scopo di riprodurre uno specifico anno passabn, € richiesto che il periodo a cui fa riferimento
I'input meteorologico coincida con il periodo a dai riferimento I'input emissivo. La scelta del
periodo di simulazione sara invece basata sullpodibilita dei dati meteo necessari (vedi Tabella
2). Inoltre, se il periodo di simulazione sara teim a 12 mesi, occorrera evitare di includereanell
simulazione periodi caratterizzati dal protrarsi ebndizioni meteorologiche “anomale”. Per

18 |a stazione urbana si intende "schermata" quamdosa dei venti ha alcune direzioni in cui le soenze sono molto
rare
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individuare tali anomalie si fara riferimento allabella 2, dove i mesi “anomali” sono marcati in

grigio; tale valutazione e solamente indicativaedzhsata sui seguenti indicatori:

— numero di giorni “stagnanti’, cioé giornate senzagpgia (precipitazione < 0.3 mm) in cui
I'indice di ventilazione(definito come il prodotto dell’altezza di rimes@mmento media
giornaliera e dell'intensita media giornaliera dehto) & inferiore a 800 7ts;

— numero di giornate “calde”, cioé con temperaturasitaa maggiore di 29°C.

Tali indicatori sono in effetti stati calibrati sdati di Bologna, in base alle criticita rispettivante

per I'accumulo locale di PM10 e per la formaziom@zbno (vedi Annuario Ambientale Regionale

2006), ma si possono considerare utili in genepalel'individuazione di condizioni anomale che

influenzano la dispersione, 'accumulo e la disjpers degli inquinanti.

L’eventuale simulazione di periodi piu lunghi di IResi (sempre multipli di 12, sempre

consecutivi) consentira un’analisi piu robusta, comportera tempi di calcolo e di elaborazione dei

risultati piti lunght®. Tali elementi dovranno essere valutati preventigate.

19 Sj tenga presente che I'attuale versione di ADM$dd consente di gestire un massimo di 10mila diepdt, pari a
circa 416 giorni. L’elaborazione di periodi piu b richiedera percio lo svolgimento di piu simutad, una per
ciascuno degli anni da analizzare.
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Tabella 2— Informazioni di supporto per la scelta del periodo di simulazione. | mesi marcati in grigio si posso considerare anomali
oppure sono mancanti di uno dei dataset meteo.

888853988538 8382%33832338333333333338888%8888,552888888888838s
capoluogo 88 £E8 25880883 8EB88 0883838880883 8c 35833888 L88¢c 83338288 E58S
Piacenza giorni "stagnanti'29 19 8 0 0 3 0 1 4 1313152112 6 2 1 0 0 0 1 121713191715 4 3 1 0 1 7 191818231814 6 1 0 1 4 1617161921 2014 7 3 2 1 2 16 22 21 22

giorni"caldi* 0 0 0 0 0131011 0 0 0 0 0 0 O 312225313 0 0 0 00011221255 00 0 0O0 0O 415207 3 00 00 0 0 0 417289 6 0 00
LAMA---------------XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
stazione urbana - - - - - - - o o o o oL LU XX XX X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

CALMET X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Parma giorni “stagnanti" 29 19/19 8 711 5 171417 1415241910 2 2 1 0 O 6 141613181511 2 0 1 2 1 121815182419 13 3 1 8 9 13211617 16192011 7 3 0 0 3 1522 1823
giorni "caldi" 0 0 0 0 0141612 0 0 0 0 0 0 0 O 62626313 0 0 0 0 0 0 0 11222234 0 0 0 0 0 0 0 517208 3 0 0 0 0 0 O 0 318267 5 0 0 O

LAMA - - - - - - - . . L L L X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

stazione urbana - - - - - - - o o o o oo oo s e X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

CALMET X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Reggio  giorni "stagnanti' 28 21/20 8 914 6 16 1018 1517232012 4 4 2 1 5 101519121918 14 6 3 0 3 4 162016 17251916 6 2 5 2 O 18 181715212012 9 4 1 2 4 17 24 22 22
giorni "caldi"o 0 0 0 0131512 0 0 0 0 O O O O 4/24253. 3 0 0 0 0 0 0 O 1122123 4 0 0 0 0 O 0 O 61619 9 3 0 0 O 0 O O O 3 1826 9 6 0 0 O

LAMA - - - - - - - . . L L L L X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

stazione urbana - - - - - - o o o oo oo oo oo oo e e e s XXX X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

CALMET X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Modena  giorni"stagnanti27 22 18 8 2 7 1 3 8 171618192014 2 4 1 0 4 1015181318 1613 4 2 0 2 8 1219171724 1916 4 2 3 0 5 1417 1619201912 7 2 5 1 5 13 23 24 22
giorni“caldi" o 0 0 0 2161716 1 0 0 0 0 0 O 0 6 262735 0 0 0 0 0 0 O 1 9 19235 0 0 0 0 0 O 0 41318 9 2 0 0 0 0 O 0 O 2 1722 9 6 0 0 O

LAMA - - - - - . . . L oL L X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

stazione urbana - - - - - o - o oo o oo oo oo oo e e e s XXX X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

CALMETXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Bologna  giorni "stagnanti27 1943 2 0 1 0 0 1 9 12151410 3 1 1 0 0 0 0 1014121716 4 1 0 0 0 1 1 1014151913 4 0 0 1 0 O 1 11141320155 0 0 0 0 1 1 152218
giorni“caldi" o 0 0 0 0131513 0 0 0 0 0 0 O 0 2252631 4 0 0 0 0 0 0 O 01121202 0 0 0 0O 0 O 0 3 1418 6 2 0 0 O 0 O 0 O 2 1623 8 6 0 0 O
LAMA---------------XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

stazione urbana - - - - - o o o oo oo oo e e e e oKX XXX X XXX X X X X X X X

CALMETXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Ferrara giorni "stagnanti'2g 23 20 10 5 910 9 16 18 1516 201517 1 3 1 0 3 8 141610171615 6 0 2 2 2 121717191817 15 3 1 2 1 6 9 171415172212 9 4 4 1 3 15 23 2322
giorni“caldi" 0o 0 0 0 0131213 0 0 0 0 0 0 O 0 224253 5 0 0 0 0 0 0 O 0101922 3 0 0 0 O 0 O O 4 1217 6 2 0 0 0 0 O 0 O 0 1724 9 6 0 0 O
LAMA---------------XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

stazione urbana - - - - - - - o o o o oL oL LU XX X XX XX XX X X X X X X X X X X X X X X X X X

CALMET X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
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Analisi dell'input emissivo dell’inceneritore

| dati (SME) del controllo in continuo all’'uscitaeld camino dell'inceneritore devono essere
analizzati statisticamente. Questa analisi ha yhickiscopo:

1. valutare quantitativamente le emissioni per larcastne del catasto;

2. ricercare una eventuale regolarita delle emissioni.
| dati forniti dal gestore dellimpianto sono saltente forniti come media giornaliera, oraria o
semi-orarid’. La filosofia dell'analisi & quella di controllase la serie storica presenta regolarita,
valutandone la costanza oppure le oscillazionigoche dei parametri.
Nei casi di costanza e di oscillazioni casuali sara necessaria la modulazione della sorgente; nel
caso di fluttuazioni periodiche con periodi settivalh o mensili, si valuti la possibilita di modugar
la sorgente costruendo un apposito file di modoleet-
La serie temporale dei dati da valutare deve ce@imeno un anno di rilevazioni e deve essere
rappresentativa dello stato di regime dell'impiaruesto perché la valutazione dell’emissione
deve essere effettuata con l'intento di descriviecemportamento “tipico” dellimpianto e non il
comportamento specifico dell’anno analizZatder raggiungere tale scopo, vanno dunque esclusi
dall’analisi tutti i dati in continuo non validi titti i dati validi e registrati per situazioni anale
dell'impianto (fermo impianto e transienti). Lo gw dell’analisi € valutare I'emissione in
tonnellate per anno dell'impianto come emissiorgprasentativa dell'impianto ed estendere tale
emissione a tutto I'anno, coprendo i periodi ditagqgjuando questi fossero casuali) come fossero
periodi di esercizio.
Operativamente si consiglia di analizzare la sstigica dei dati tal quali (semi-orari) e dei dati
medi giornalieri, costruendo box-whiskers, o utiimdo lo strumento excel “statistica descrittiva”.
Se gli indicatori Mediana e Media distano menoalelieta della deviazione standard, si prenda la
Media. Per distribuzioni di dati molto distanti daa curva gaussiana, si valuti I'indicatore piu
idoneo a rappresentare il valore caratteristicendissione da riportare al periodo di indagine (anno
o stagione). Se il regime dell'impianto durantenfia preso in esame ha subito un cambiamento
rilevante dei parametri medi, valutare la posdg#bilii ricalcolare le medie solo sul periodo piu
recenté’,
Di seguito vengono riportati alcuni esempi graBchumerici di analisi effettuate per le emissioni
del termovalorizzatore del Frullo (BO).

20 il D.Lgs. 133/05 fissa il periodo di autocontrolio 30". Rilevazioni precedenti a tale decreto sentitamente
caratterizzati da periodi superiori.

2! Solitamente gli impianti di incenerimento sono wwoltati dal gestore con l'intento di manteneretaosi nel tempo |
parametri di processo. Sara quindi poco probatolate modulazioni periodiche da utilizzare pesitaulazione.

2 Se dovesse risultare necessario, & possibilezaagdi periodi temporali superiori ad un anno, tdnecomunque
presente che i dati piu recenti devono essere derai i piu rappresentativi del regime di impiamtiocui si vuole
effettuare il monitoraggio (valutare sempre almananno di dati).

% Un esempio di tale comportamento pud essere ustarstale modifica dei parametri di processo o'idgianto

stesso, che segna un nuovo e stabile regime dalsieni (miglioramento del processo di combustjcaggiunta di
diversi additivi per migliorare I'abbattimento; ... )
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Istogramma L1 NOx
valori medi giornalier
14106 - 31/12/06

a0 0.0245
80 1
Frequenza
70 + + 002
— Gauss
60 +
= + 0015
§ 50 +
8 40 1
i + 0.01
a0 -
20 1 + 0005
10 +
D T T T T T T T T T O
40 a0 g0 T0 a0 an 100 110 120 130 Altro
Classi
Lineal .
NOx [mg/Nm”] Portata Fumi [KNm>/h]
Valor_l med_l semiorari Valori semiorari validi
Impianto in marcia Impianto in marcia
Dal 27/02/2006 al 31/12/2006 Dal 27/02/2006 al 31/12/2006
Media 82,12869767 Media 87,25620877
Errore standard 0,227750952 Errore standard 0,04232851
Mediana 81,54760361 Mediana 87,7313118
Moda 89,72329712 Moda 90,28237152
Deviazione standard  25,15179062 Deviazione standard 4,674953521
Varianza campionaria  632,6125713 Varianza campionaria  21,85519042
Curtosi 10,30913053 Curtosi 9,598144257
Asimmetria 1,665143249 Asimmetria -1,923506046
Intervallo 317,1083786 Intervallo 67,03773117
Minimo 0,464314222 Minimo 38,80343246
Massimo 317,5726929 Massimo 105,8411636
Somma 1001641,597 Somma 1064351,235
Conteggio 12196 Conteggio 12198
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Analisi dei dati emissivi delle sorgenti confondenti

La simulazione delle Aree attigue agli inceneritdeve considerare I'apporto delle sorgenti emissive
diverse dall'inceneritore stesso. Tali emissionraeno d’ora innanzi chiamatednfondenti.

La filosofia della descrizione del dettaglio diita@missioni deve soddisfare il seguertgterio
generale

« piu le sorgenti sono forti emettitori e piu legenti sono vicine all'inceneritore, migliore degssere
il grado di descrizione di tali sorgenti ».

Una sorgente molto importante ma lontana, deveresssdutata per la descrizione di dettaglio cosi
come una sorgente meno importante dal punto di eistissivo ma molto prossima all'inceneritore.
Allo scopo di identificare un metodo oggettivo diezione delle sorgenti interferenti che devoneress
valutate con il miglior dettaglio nella costruziodel modello, vengono proposti alcwstrumentiche
hanno la funzione di “suggeritori”. | suggeritore calibrati per tipologia di sorgente e vengono
riportati nei paragrafi delle rispettive tipologiesorgente.

Le emissioni saranno descritte nel modello com@estr esplicite o diffuse in funzione della loro
importanza come confondenti.

Sorgenti industriali:

Le emissioni industriali convogliate sono cara#teaie principalmente dal fatto che avvengono in
guota e, in alcuni casi, le ricadute possono raggte il suolo anche a grande distanza dalla
ciminier€®. In generale, a parita di condizioni meteorologicke condizioni di dispersione sono
dipendenti dalla quota di emissiGheRisulta dunque importante considerare con ocz#ateon quale
grado di dettaglio occorra descrivere tali sorgdatante il processo di modellizzazione.

L’insieme delle sorgenti puntuali viene partiziomah due sottoinsiemic(assi di emissiong che

chiameremdClasse Ae Classe Bcon i seguenti criteri di partizione:

A. gli elementi di Classe A sonanaggiori confondentifra tutti quelli che ottemperano ad un regime
autorizzatorio descritto dagli articoli 6, 12, Ibajel Dpr 203/88 e successive modifiche ed
integrazioni;

B. gli elementi di Classe B sortotti i rimanenti confondenti esclusidal criterio di assegnazione di
Classe A i confondenti appartenenti agdillegati 1 e 2 del Dpr 25/7/91ed eventuali altri
confondenti ad essi assimilabili per intensita.

Tutti gli elementi di Classe A saranno esplicita¢gl modello come sorgenti puntuali, gli elementi di
Classe B saranno intersecati ad una grifflia trattati come emissioni diffuse.

Il criterio per individuare, all'interno delle ensisni appartenenti al Dpr 203/88, quali siano i giag
confondenti, si basa sull'uso del suggeritore palet®™, di seguito definito

1o B )™
1(X,Y)

=X+ (y-Y)?

inq
i

Dove:

24 Ad esempio in condizioni dofting o difanning

% Un esempio classico & la contemporanea presengadimino in situazione thfting e di un secondo camino, pitl basso,
in situazione dfumigation

% ADMS permette I'uso di griglie con passo di magfieriore al km: si consiglia, come valore guidi,intersecare le
sorgenti industriali di Classe B con una griglialinensioni (250x250) frcon origine di coordinate (xxx000; yyy000).
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= E(x¥y) eil valore di emissione confondente i-esimo dirdinate metrichéx, y);
= |(X,Y) e il valore di emissione del inceneritore, di cboate metrichg X,Y )nelle stesse
unita di misura dig; (X, y )

Q™ tiene conto dell'intensita relativa del’emissiiresima (a parita di inquinante) e della distanza
lineare in km della emissione dell'inceneritore.

Una volta calcolati i valori diQ™ per ogni emissione e per un dato inquinantag, si ordinino le
emissioni in maniera decrescente q‘rf*. Evidenziata la “classifi¢A dei maggiori confondenti”, si

decida il valore di sogliaQ™ che discrimini le due classi. E possibile ad edengecidere di

descrivere come puntuali solamente le prime 105petc.) sorgenti “piti confonderft?” Tutte le
rimanenti sorgenti verranno intersecate alla grigliconsiderate come “industriale diffuso” (divema
cioé sorgenti di classe B).

Per la natura stessa di sorgente di griglia, giineinti della griglia avranno tutti la stessa akézz

Le sorgenti esplicitate (di classe A) saranno opp@mente modulate, tenendo conto delle singole
attivita industriali e della stagionalita dellesgé®.

Per quanto riguarda le sorgenti industriali si sifé&sa laqualita del dato secondo i seguenti criteri:

Codice Descrizione Piramidi di priorita

1 da controllo Arpa

2 da autocontrolli (Registro delle
Emissioni)

da autocontrolli di Messa a Regime
dell'lmpianto

da Emissioni Autorizzate x FC A

4.1 FC(Snap97) ottenuto dall’analisi del

singolo processo emissivo dell'impianto
4.2 FC(Snap97) ottenuto dall'analisi n

dell'attivita ISTAT dell'impianto

5 da Emissioni Autorizzate

27.Q™ in definitiva @un ordinatore di prioritache aiuta a identificare (cioé suggerisce) le simis industriali che

andrebbero descritte come sorgenti di classe A.

2 | 'operatore utilizzi questo strumento come aiulia aecisione. Pud ad esempio effettuare alcunieasplorativi con
diversi set di sorgenti puntuali (5, 10, 15, 20p @copo di verificare il numero ottimale di soreshe ritiene opportuno
esplicitare.

29 ADMS-Urban suggerisce il valore di 10 m.

30 5 noti Ia semplicita del suggerito@ii"q. Esso dipende linearmente dalla distanza e now t®nto della direzione

prevalente dei venti nella scelta delle emissioniipterferenti, su un dato periodo temporale dd&i. Nonostante queste
limitazioni si é rivelato uno strumento molto eéf@e nella scelta delle discriminanti di classe.o§thi modo I'operatore
non dovrebbe considerare tale strumento in mamigida. Ad esempigotrebbe ragionevolmente violare la classifica

degli interferenti decidendo di esplicitare com@tpiale una sorgente con valori Qi”q di poco al di sotto del valore “di

soglia” fra le classi A e B, ma con valore infedad una sorgente gia classificata di classe By pgma sorgente si trova
sottovento rispetto alla rosa dei venti calcolatbperiodo di osservazione e la seconda sopravéatamgni modo non si

consiglia questo approccio per emissioni con vaibﬁ)ii"q troppo distanti dal valore di soglia.
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Dove i fattori correttivi FC sono fattori moltipktivi ottenuti confrontando i valori di concentraze e

di portata da certificati di analisi (controlli Aap e autoanalisi con le emissioni autorizzate per
emissioni convogliate appartenenti a linee di pmolte con stesso codice Snap97.

Le piramidi di priorita identificano, dal punto dista grafico, la priorita con la quale devono esse
considerate le stime emissive, dove la maggioipaié data al codice con valore piu basso.

| Registri degli autocontrolli contengono le autalsgi che solitamente sono prescritte a cadenza
annuale. Se si hanno a disposizione diversi annsiderare i valori piu aggiornati.

Per legge gli autocontrolli di Messa a Regime sdrey che si effettuano all'inizio della vita
dell'impianto. Considerare il 100° percentile dailori di concentrazione e di portata rilevati n@& t
giorni di autoanalisi.

Se sono disponibili valori SME di alcune confondenolto importanti, effettuare un’analisi statistic
delle serie di dati, valutare I'indice statisticii pdoneo (solitamente le medie delle concentrdazéon
delle portate dell'impianto in condizioni di regijne valutare se sono presenti eventuali modulazioni
orarie e/o mensili. Considerare la priorita delod@ME con alta numerosita rispetto ai dati di colidr
Arpa con piccola numerosita quando i dati di cdidroon sono significativamente differenti dai dati
SME; in caso contrario e quando i controlli Arpadero significativamente peggiorativi rispetto agli
autocontrolli, considerare la solita priorita dehtrollo sull’autocontrollo.

Associare ad ogni emissione il proprio codice dalija si rivela molto utile nell’analisi critica te
emissioni interferenti. Se irpble positiori alla classifica delle interferenti capitano sargeon scarsa
gualita del dato, prima di reperire i dati neceispar rendere esplicite tali sorgenti in quanto tmol
interferenti, occorrerebbe investigare sulle eroisisdi tali sorgenti cercando di migliorarne la ljda
Una migliore conoscenza delle interferenti piu imi@oti € critica. Questo approfondimento € da
ritenersi importante in quanto puo modificare lassifica delle confondenti anche drasticamente.

Traffico:

Ai nostri scopi € utile considerare che le emissgta traffico avvengono vicino al suolo. Per questo
motivo, sono differenti sia le condizioni meteomilthe favorevoli alla loro dispersione, sia la
dipendenza della concentrazione dalla distanza deligente.

L’insieme delle sorgenti lineari viene partizionato due sottoinsiemic{assi di emissiong che

chiameremdClasse Ae Classe Bcon i seguenti criteri di partizione:

A. gli elementi di Classe A sonanaggiori confondents,

B. gli elementi di Classe B sonuotti i rimanenti confondenti esclusi dal criterio di assegnazione di
Classe A.

Tutti gli elementi di Classe A saranno esplicital modello come sorgenti lineari, gli elementi di
Classe B saranno intersecati ad una grigtia trattati come emissioni diffuse.

Il criterio per individuare quali siano i maggi@onfondenti, si basa sulla seguente procedura:
4. assegnare ad ogni arco stradale una coppia di ioated(x,y). relative al centroidec
dell'arco®?
4. assegnare ad ogni arco stradale il valR&"™ di seguito definito;

4. ordinare gli archi stradali per valori decrescentQS™ ;

3L ADMS ha la possibilita di utilizzare un gruppd hocper le strade minori, che tiene conto della lcatura emissiva alla
quota del suolo, chiamato MINORRD; tale gruppolaneérsione attuale di EMIT, accetta solo grigliel &n¥; assicurarsi
che la griglia di intersezione abbia coordinat@gine (xxx000; yyy000), in maniera tale da rerdppossibile I'innesto
delle griglie di disaggregazione di (250x250) m

32 per ottenere questo & sufficiente generarsHp filedei centroidi e successivamente creargoim allo .shp filedelle
sorgenti lineari.
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4. scegliere gli archi da descrivere in maniera egglisorgenti di classe A), e gli archi da
descrivere in griglia (sorgenti di classe B), padie dagli elementi piu in alto nella classifica

degli emettitori.
~ inq
103( E (X, Y). ]
1 (X,Y)

O 0Ty vy

Dove:
= E(xY), e il valore di emissione al km lineare del confamtde-esimo il cui centroide ha
coordinate metriche(x,y ;) I'emissione al km lineare & definita esplicitarteercome:

~ E (X, . . . L
E (X Y). =% dovel, é lalunghezza lineare in km dell’arcesimo;

= |(X,Y) e il valore di emissione del inceneritore, di cbhoate metrichg X,Y )nelle stesse
unita di misura dig; (x, ), -

QS™ tiene conto dell'intensita relativa dell'emigséoi-esima (a parita di inquinante) e del quadrato
della distanza lineare in km della emissione d®keneritore.

Gli archi stradali resi espliciti, ovvero di classgsaranno opportunamente modulati, tenendo csiato
del diverso regime di traffico in funzione dellpdlogia di strad¥ sia del periodo temporale.

| rimanenti archi di Classe B, una volta intersecan la griglia, saranno assimilati ad una emissidi
natura diffusa.

Per quanto riguarda le sorgenti stradali si classlqualita del dato secondo i seguenti criteri:

Codice Descrizione

1 da campagne di misura Arpa

2 da campagne di misura di Enti Esterni

3 da modelli di viabilita validati
da modelli di viabilita validati con misure

4 su archi lontani da quelli di interesse nel
dominio

5 da modelli di viabilita non validati

Poiché le sorgenti stradali sono fra i maggioreiférenti, si consiglia di aumentare la qualita distio
per gli assi stradali con fattore confonden@®@S™ pit significativo, eventualmente anche

predisponendo apposite campagne di misura deii fitissdali con distinzione fra traffico pesante e
traffico leggerd”.

33 'operatore non dovrebbe considerare il suggezitiradaleQS™ in maniera rigida. Ad esempio

potrebbe ragionevolmenteviolare la classifica degli interferenti decidendicesplicitare come lineari
alcuni (ragionevolmente pochi) archi a completamentordi gtrada importante che ha gia un buon
numero di archi evidenziati dal suggeritore peessgsplicitati. Cosi facendo é possibile ottenea
migliore rappresentazione della distribuzione sgazidegli inquinanti lungo gli assi stradali che
vengono considerati, nel loro insieme, come maggmerferenti. Ad ogni modo non si consiglia di
trascurare dalla Classe A troppi archi compresgtralli con soglia superiore alla soglia criticgueelli

“promossi” in Classe A perché appartenenti allssteasse stradale.
% In totale mancanza di dati si sottolinea la neiiest programmare ed eseguire campagne di rilisidlussi di traffico.
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La priorita con la quale devono essere considdeattime emissive e data al codice con valore piu
basso.

Sorgenti descrivibili in griglia
La griglia contiene i contributi delle sorgenti mim Valutare sia I'emissione che la modulazione
soprattutto per simulazioni stagionali (esempiscaldamento spento nei mesi estivi).

La scelta dei punti di monitoraggio

In questo paragrafo approfondiamo alcuni dettagfledfasi 4 e 6.

| criteri generali per la scelta dei punti monigge del massimo impatto e dei rispettivi punti di

controllo sono:

a) massima differenza fra punto di massimo e rispetpunto di controllo, in termini di impatto
dell'inceneritore;

b) minime differenze fra punto di massimo e rispetgumto di controllo, in termini di impatto dei
fattori confondenti;

€) minime incertezze, in termini di impatto dei fattconfondenti.

Le operazioni utili alladempimento di queste trendizioni sono riportate nella tabella di seguito

riportata.
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criterio operazione necessaria/
consigliata
massima differenza fra  simulazione long-term annuale (o pluriannuale) dsateneritore”: analisi delle concentrazioni medke necessaria
punto di massimo e differenze tra un punto di massimo e il rispetfpemto di controllo devono essere significativepgito
rispettivo punto di all'ordine di grandezza dell'impatto medio nel dam); il punto di massimo ricade nell’area di
controllo, in termini di massimo, il punto di controllo ricade nell’areaifigatto trascurabile” (vedi fasi 3 e 6)
impatto dellinceneritore simulazioni long-term “solo inceneritore” sui pationdividuati come “critici” nella fase 4, per vficare vivamente
che le differenze (in termini di media del perioti@ un punto di massimo e il rispettivo punto di consigliata
controllo siano significative anche nel “loro” padp critico
minime differenze fra simulazioni long-term “senza inceneritore”, una pgni coppia punto di massimo — punto di controllo, necessaria
punto di massimo e sul periodo individuato come “critico” per ciascur@ppia (nella fase 4); per ciascun punto di massim
rispettivo punto di identificazione dell'area “analoga” ad esso, cioguklla regione del dominio in cui 'impatto mediei
controllo, in termini di fattori confondenti sia uguale o molto prossimdrajpatto medio dei fattori confondenti nel punto di
impatto dei fattori massimo
confondenti medesime simulazioni: identificazione delle aresalaghe” anche in base a un percentile alto, ohiee consigliata
alla media
simulazioni short-term “senza inceneritore”, una@gni coppia punto di massimo — punto di controllo consigliata
sul periodo individuato come “critico” per ciascur@ppia; analisi del’andamento temporale
dell'impatto dei fattori confondenti su alcuni pisl punti di controllo (selezionati con le due
operazioni precedenti): si sceglie il punto di colhd che correla meglio con il rispettivo punto di
massimo
minime incertezze, in valutazione qualitativa delle incertezze sulle aioisi (fattori confondenti); i punti di monitoraggsiano necessaria
termini di impatto dei scelti il piu possibile lontani da zone con emissiincerte”, compatibilmente con i criteri precextie
fattori confondenti compatibilmente con i criteri precedenti, nelleeg@ne dei punti di controllo si evitino le areech consigliata
risentono direttamente dell'impatto di importargrgenti emissive, in analogia con i criteri di
collocazione delle centraline di fondo
coppie di simulazioni long-term “senza inceneritptma con le emissioni minime stimate, una con le consigliata

emissioni massime stimate; la differenza fra lecentrazioni medie ottenute nelle due simulazioni da
un’indicazione quantitativa dell'incertezza delljpatto dei fattori confondenti; se possibile, sitieli
monitoraggio nelle aree in cui quest’incertezzaenparcata
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2. STIMA DELLA NUMEROSITA DELLE RILEVAZIONI DEI METALLI
PESANTI Al FINI DI ANALISI STATISTICHE SU DEI SITI DI RILEVAZIONE:
ANALISI PILOTA SULLA POPOLAZIONE DI DATI DEI METALLI DELLA
CITTA DIBOLOGNA

. PREMESSA

Lo scopo di questa parte del documento e delleishrial esso illustrate € dare indicazioni circa la
numerosita minima necessaria da impostare nellgagne di monitoraggio dei metalli nei punti di
massima e minima ricaduta degli inceneritori, aefdi ottenere evidenze statisticamente signifieati
nelle differenze riscontrate nelle misurazioni e siti.

La risposta a questa problematica & dipendentendasarie di fattori, la cui conoscenza a priori e
spesso impossibile, per cui si cerca di ipotizzarsonoscenze necessarie utilizzando dati di btiea

o informazioni similari.

| parametri che influiscono sulla stima della nuos&g di cui sopra sono riconducibili a:

* Media e deviazione standard delle distribuzionirdetalli da indagare
« Differenza attesa nelle due misurazioni
e Parametri statistici di errori ammessi

| parametri relativi all’'ultimo punto vengono adatitper convenzione (ci si riferisce agli errarie 3
consentiti nella stima). Le prime due informazi@nipossono ricavare, come detto, da esperienze
analoghe o da dati di letteratura. Cio porta a ggeedelle risposte che inevitabilmente sono sagget
ad assunzioni iniziali.

[I. LE DISTRIBUZIONI DEGLI INQUINANTI

Le analisi che verranno presentate riguardancstdkst differenza delle medie di due distribuziordio
una distribuzione verso un valore teorico. Questalisi presuppongono la normalitd della
distribuzione di dati che si analizza.

Nel caso di distribuzioni degli inquinanti, 'espmza indica che questi valori si distribuisconooselo
una “log-normale”, ovvero una distribuzione di diticui corrispondente distribuzione, ottenuta dal
logaritmo dei valori di partenza, risulta normale.

Nelle analisi, il rigore scientifico richiede unasformazione preliminare di tutti i dati in logamb,
'analisi di queste nuove distribuzioni e infinantitrasformazione per riportarsi a valori reali.

E’ stato verificato provando con uno dei metallnswlerati che, al fine delle indagini svolte, quest
passaggi generano un aumento della complessit tdaftazione a fronte di una differenza di stime d
numerosita inferiore a 1 unita, fra una procedigarosa ed una “approssimata’ che non utilizza gues
passaggi. In questa parte del documento percibesiteranno i calcoli considerando le distribuzidn
valori reali, anche per una piu immediata letturdestinatari del documento stesso.
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[1l. ANALISI DELLE SERIE DI DATI DI METALLI DELLA CITTADI BOLOGNA

Seguendo il ragionamento riportato in premessay stati analizzati i dati di monitoraggio dei métal
pesanti forniti dalla Sezione Provinciale di Bolagehe ha effettuato delle campagne di monitoraggio
nelle stazioni di San Felice e Monte Cuccolino naghi 2003-2006.
Le assunzioni da farsi per riportare le risultadeeivanti da questa analisi al caso degli inceoerit
sono riconducibili ai primi due fattori riportati premessa, e piu nello specifico:
* che i metalli misurati in queste due stazioni abbiaaratteristiche delle distribuzioni analoghe
a quelle riscontrabili nella misurazione degli ste®ei punti di massima e minima ricaduta di un
inceneritore.
« che le differenze riscontrabili in queste due starisiano della stessa entita di quelle
riscontrabili nei 2 punti dell’inceneritore.

In questo modo, a fronte di queste assunzioni, ago spossibile ragionare con un set di dati
numericamente considerevole. L'analisi delle disizioni dei metalli nelle stazioni di S. Felice e
Monte Cuccolino ha permesso di fornire un’idea alelistribuzione di questi inquinanti in 2 punti a
presunta differente pressione ambientale.

A completamento di questa analisi, per indaganmamiera esplorativa situazioni piu simili per saelt
dei punti a quelle di cui si tratta nelle preséinge guida, sono stati fatti ragionamenti analqughi due
piccole serie di dati (a Bologna (Frullo) e Fofliofiano)) caratterizzate dalla presenza di dueimlint
misura in zone caratterizzate dalla presenza @inectori. Tale aspetto € trattato nell’ultimo paefo

di questa parte del documento.

Fermandosi sull'analisi delle distribuzioni delldt& di Bologna, si possono realizzare assuntiasull
numerosita necessaria ad individuare differenzaifgigtive nella media di due distribuzioni dello
stesso inquinante in due punti differenti.

| metalli considerati nell'analisi sono quelli wi&ti nei due siti, eccezion fatta per il mercurizec
presentava un numero elevato di valori inferioriiraite di rilevabilitd. La tabella seguente illuestla
differenza in percentuale fra due medie necessatiain’evidenza dal punto di vista statistico, in
funzione di un ipotetico numero di misurazioni disbili (10, 20, 50, 100, 200); l'ultima riga pegi
metallo, in grassetto, riporta una stima dei camipi@cessari ad evidenziare una differenza inferabr
10%.
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Metallo (ng/Nm3) | media d.s. Campioni %
10 56,13
20 39,69
50 25,10
Pb 25,9 23,41678 200 17°75
200 12,55
316 <10
10 45,51
20 32,18
- 50 20,35
Ni 18,3 13,47321 100 230
200 10,18
208 <10
10 43,76
20 30,94
50 19,57
Cr 6,9 4,886529 100 13.84
200 9,78
192 <10
10 61,09
20 43,20
50 27.32
cd 0,7 0,726273 200 19'32
200 13,66
374 <10
10 56,72
20 40,11
50 25,37
As 0,98 0,893772 200 17°94
200 12,68
323 <10

La tabella sopra risulta poco indicativa se nomeiaffiancata da indicazioni circa la differenzsad
fra i 2 punti per ogni metallo (secondo parameteoduelli indicati come influenti nella stima della
numerosita minima).

Si aggiunga che queste considerazioni sono ricatat@lori medi, contenenti quindi tutta la variahi
giornaliera e stagionale che caratterizzano leildistioni degli inquinanti.

Nell'ipotesi di poter effettuare le differenze soppie di dati appaiati (cioe su valori che sondi sta
rilevati simultaneamente nei due punti), questaabidita pud essere evitata, in quanto si puo app
un test T per dati appaiati: questo confronta ogingola coppia di valori, appaiati per periodo
temporale di determinazione. Si ricava in questalanona distribuzione determinata dalle differenze
fra le misurazioni: questa e testata contro Igsothe abbia media zero (che si traduce nel éatbon
riscontrare differenze fra le due postazioni).

In questo caso la numerosita necessaria puo asdetta (in funzione anche di una buona correlagion
fra le due distribuzioni).
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T T T T T
01jan2003 01jan2004 01jan2005 01jan2006 01jan2007
data

’0 PbSF e PbCUC‘

Andamento del Pb nelle due stazioni

Costruzione delle distribuzioni ottenute dalla differenza misurata nei due punti

Sono state create 6 nuove distribuzioni (1 per agatallo), date dalla differenza calcolata nelle
misurazioni effettuate lo stesso giorno nei due 8ivviamente la numerosita di queste distribuzioni
risulta inferiore a quella delle distribuzioni re@ngoli siti, in quanto la condizione necessariaadtolo

di ogni singolo valore giornaliero e la presenzbdddo misurato nei due siti nel medesimo giorno.

La tabella sotto illustra le caratteristiche prpadi delle distribuzioni create:

Variabile N Media Dev. St. Mediana Min. Max.
diff_pb 1224 12.730 17.308 7 -37.57 118.35
diff ni 1224 0.908 11.597 2 -94 53
diff cr 1187 3.361 5.131 3 -25 38
diff cd 1099 0.235 0.617 0.1 -2.6 54
diff as 1152 0.295 0.689 0.2 -7.43 4.1
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| grafici seguenti riportano gli istogrammi dellstwibuzioni create.
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Istogramma delle distribuzioni differenza

Gia dai grafici si possono ricavare alcune indioazicirca i migliori candidati ad evidenziare
differenze fra i sue siti. Poiche le distribuzigoino ottenute dalle differenze calcolate giornatmemi
due siti, lipotesi nulla da confutare per assertee vi e differenza nelle misurazioni e che le
distribuzioni ottenute abbiano media zero. Per guemtivo le distribuzioni i cui istogrammi risuita
spostati a destra rispetto allo 0 sono piu probadiite quelle che evidenzieranno le differenze
maggiori (a destra dello 0 in quanto sono stateotatle sottraendo al dato di San Felice, cioe queell
maggior inquinamento, quello di Monte Cuccolino).
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Al fine di verificare con un test statistico quamtetto sopra, applichiamo il T-test per valutardese
medie delle distribuzioni differenze si scostangn#icativamente dal valore 0 (I'hp nulla da
confutare).

One-sample t-test

Variabile N Media Err. Std. Dev. Std. 95% LCI. 95% UCI P
diff pb 1224 12.73004 4947095 17.30776 11.75947 13.70061 0.0000
diff_ni 1224 .9084967 .3314681 11.59665 .2581876 1.558806 0.0031
diff cr 1187 3.361415 .1489184 5.130666 3.069242 3.653588 0.0000
diff cd 1099 .2348499 .186054 6167924 .1983436 .2713561 0.0000
diff_as 1152 .2954253 .0202891 .6886366 .2556175 .3352332 0.0000

Per tutti gli inquinanti si raggiunge un valoretstiicamente significativo, anche per il nichelech
evidenzia attraverso un valoreglmaggiore degli altri una evidenza minore. La geagdantita di dati
utilizzati aiuta ad ottenere la significativita, nae dimensione campionaria e difficilmente ippékile

in un monitoraggio di quelli che si intende appesatnelle analisi sugli inceneritori (si veda anche
listogramma).

Correlazioni fra le due distribuzioni delle stazioni di monitoraggio di San Felice e Monte Cuccolino

Di seguito si opera un approfondimento per venBida correlazione fra le varie distribuzioni neied
Siti.

Metallo Pearson coeff. corr P
Pb 0.89 0.0000
Ni 0.56 0.0000
Cr 0.59 0.0000
Cd 0.84 0.0000
As 0.78 0.0000
i L
8 i | | “ J‘ | | |
1*“]\\ A\ H M“_‘,M l J *‘“Jh‘ Y
Oljar;2003 Oljar;2004 Oélj.jatr;ZOOS Oljar;2006 Oljar;2007
‘ Pb SF Pb CUC ‘

Andamento del Pb nelle due stazioni
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La tabella precedente evidenzia un’alta correlazifsa le distribuzioni originali dei dati sei duii.s
Come detto in precedenza, questa & sicuramenteamalizione necessaria al fine di una buona analisi
delle differenze. Puo non essere una condizionéiceute a garantire un abbassamento della
numerosita, considerando dati appaiati invece dlieneomplessive. La correlazione tiene conto infatt
degli andamenti, senza considerare se, punto peopla serie a maggior pressione ambientale rimane
costantemente maggiore dell’altra.
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Calcolo dei campioni minimi necessari per ogni metallo

Per concludere I'analisi e riportarsi al discorsoatiabilita attesa, nella tabella sotto vieneortpto il
valore della media della distribuzioni di San Felida media della distribuzione differenza e di

conseguenza la % di differenza che si puo presudiergpettarsi per ogni metallo.

Metallo Media S.F. Media diff. (IC 95%) % (IC 95%)
Pb 25,9 12,730[11,759;13,701] 49,151 [45,402;52,899]
Ni 18,3 0,908 [0,258;1,559] 4,962 [1,410;8,519]
Cr 6,9 3,361 [3,069;3,653] 48,710 [44,478;52,942]
Cd 0,7 0,235[0,198;0,271] 33,571 [28,286;38,714]
As 0,98 0,295 [0,256;0,335] 30,102 [26,122;34,184]

Utilizzando lo stesso criterio statistico usato l@eprima tabella di stima della numerosita, si pué
stimare il numero di campioni necessari a evidenzidifferenze statisticamente significative

dell’ordine di quelle riportate nell’'ultima colonmkella precedente tabella.

Metallo Media della d.s. della Campioni
distribuzione delle distribuzione necessari a
differenze delle confutare I'hp
differenze nulla

Pb 12,730 [11,759;13,701] 17,31 16 [14;19]

Ni 0,908 [0,258;1,559] 11,60 1398 [475;17312]

Cr 3,361 [3,069;3,653] 5,13 20 [17-24]

Cd 0,235 [0,198;0,271] 0,617 60 [45-84]

As 0,295 [0,256;0,335] 0,689 47 [37;63]

Una prima delle prime considerazioni da ricavaoh@, in presenza di differente pressione ambientale
vi sono metalli che evidenziano una differenzaaustle e verificabile numericamente con un numero
di misurazioni ragionevole.

Sempre in virtu di questa considerazione, occorego pricordare che risulta fondamentale la
caratterizzazione delle diverse pressioni ambiemigl due punti. Per meglio spiegarsi, la notevole
differenza riscontrata per alcuni metalli € dovptababilmente ad una diversa incidenza del traffico
autoveicolare nei due punti. Non e quindi detto, cheresenza di altri fattori di pressione ambadant
differentemente distribuiti nei due punti di miszicme, siano gli stessi metalli ad evidenziare
sostanziali differenze. E’ possibile che cambimoatalli che danno le migliori performance in questo
senso, ma rimane il messaggio importante circapacta di questi traccianti di evidenziare differe
significative di pressione ambientale in due pdifterenti.
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IV. ANALISI DEI METALLI IN SITI CARATTERIZZATI DALLA PRESENZA DI
INCENERITORI

A seguito del ragionamento prima riportato, lo gtulda successivamente preso in considerazione le
piccole serie di dati di metalli misurati in sitrgssimi ad inceneritori. In particolare sono stati
analizzati dati provenienti dalle analisi realizzaBologna (Frullo) e a Forli (Coriano).

Data I'esigua numerosita di tali serie storichejn®@rmazioni ricavabili non possono alterare geell
della precedente analisi in termini di distribuzidegli inquinanti (se non dare qualche allert@aso

di sostanziale differenza nella distribuzione dstiesso metallo in questi siti rispetto a quellladeitta

di Bologna). L'indicazione migliore che possonorioe € quella, gia accennata, dell'individuazione d
quali metalli possano dare una migliore performaimcéermini di verifica della differenza nei due
punti.

Per il sito del Frullo le rilevazioni sono statéetuate in 5 punti, scelti con criteri differenth quelli di
massimo e minimo rispetto all’inceneritore. Utibrmo le simulazioni realizzate in questo sito e
riportate in queste stesse linee guida, sono gtatitificati i punti a maggiore e minore impatto
dell'inceneritore fra i 5 disponibili. Per il sitdi Forli, invece, i due punti erano gia stati scettme
minimo e massimo impatto dell'impianto.

Senza ripercorrere tutta I'analisi, che € analogqualla gia illustrata per I'analisi precedente, si
riportano le tabelle e i grafici delle distribuziahfferenza. Sono stati considerati i metalli inseome
monitoraggi da effettuare nelle presenti linee guid

CORIANO

Pb Ni

80
15

60
I

Density
40
L

Density

.05
|

20
I

T T T T T T T T T
-.04 -.02 .02 .04 -20 -10 0 10 20

diff(ipb diff_ni
Cd
o Variable | Obs| Mean | Std. | Min | Max
Dev.
diff pb | 136 | .00115 .0084| -.03 .04
231 diff ni 136 | .8818 | 4.9001 -22.621.1
5 diff cd | 136 | .0522 | .3730| -1.341.52

0
diff_cd
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FRULLO

Pb Ni
20 diﬁ_pgfea 0 G s diff_ni_ea 10 15
Mn Cd
i 0 diff_mn_ea &) 100 e 1 dif_od_ea ! 2
As Cu
2 2
-‘2 diff_as_ea -2‘0 -iO d?ff_cu_ea 1‘0 2‘0 3‘0
Zn Descrittive
] Variable Obs Mean | Std. Dev} Min | Max
’ diff pb_ea| 48 | 4.2708| 12.7508723 | 66
8| diff ni_ea | 48 0.041674.04211 -7 13
diff mn_ea| 48 | 0.8958 | 23.60151-52 | 78
25 diff cd_ea | 48 | 0.0979] .51093971.3| 1.9
diff as ea| 48| 0.1187] 574514119 15
& diff cu ea| 48 | -2.645| 13.0359420 | 30
o diff zn ea| 48 | 10 56.47632-82 | 282
° »160 100 2(50 360
diff_zn_ea
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Le tabelle successive illustrano il test contrpdtiesi nulla di media zero delle differenze.

CORIANO

Metallo T<t [T]>|t] T>t
Pb 0.94 0.11 0.06
Ni 0.98 0.03 0.01
Cd 0.95 0.11 0.05
FRULLO

Metallo (e-d) T<t [T|>|t| T>t
Pb 0.98 0.03 0.02
Ni 0.09 0.19 0.90
Mn 0.97 0.06 0.03
Cd 0.78 0.43 0.21
As 0.92 0.15 0.07
Cu 0.48 0.97 0.51
Zn 0.99 0.007 0.001

La prima colonna testa l'ipotesi contraria a qu@liatizzata, cioé di avere concentrazioni maggieii
punto di minima, la seconda colonna testa lipotd® vi sia differenza, a prescindere dal verso,
I'ultima che vi sia differenza nel senso ipotizzato

Oltre a verificare la significativita del test, putsultare interessante verificare una tendenza all
diminuzione del valore @ riportato, man mano che ci si sposta dalla pritfzataerza colonna. Questo
significherebbe una coerenza del comportamentmd#dllo considerato con le ipotesi di partenza.

| metalli misurati a Forli rispettano tutti quest@erenza, a probabile dimostrazione che la scelta d
punti di massimo e minimo permette di evidenziaee differenze ipotizzate. Chiaramente la
metodologia, proposta nelle presenti linee guidascdlta dei punti di massimo e minimo dovrebbe
ulteriormente migliorare questa condizione.

V. CONCLUSIONE

In conclusione di questa parte di documento, senea la pretesa di indicare un numero sicuro, gli
studi portano ragionevolmente a pensare di ottesife¥enze significative nelle misurazioni in dsié
a differente impatto considerando un numero mindinmisurazioni intorno ai 50-70.

Considerando i metalli selezionati per le analisidicati in queste linee guida, una reale diffegedi
impatto ambientale nei due punti dovrebbe esserdegnata dall’analisi delle loro distribuzioni
differenza.

Queste considerazioni sono assolutamente legaée asbsunzioni fatte, quindi disattendibili da
distribuzioni di dati che si comportino in manie@stanzialmente differente da quelle analizzate.
Inoltre presuppongono che si possa sempre effettaacomparazione di dati appaiati temporalmente,
per cui non va dimenticato che le stime proposteudierosita si riferiscono a situazioni in cui @sc

e formato dalla coppia di valori temporalmente agipdello stesso inquinante.
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3. SCELTA E METODOLOGIA DI MONITORAGGIO DEGLI INQUINANT | ATMOSFERICI
NELL’AREA CIRCOSTANTE GLI IMPIANTI DI INCENERIMENTO

Il presente capitolo ha come finalita la definizotei parametri di tipo chimico che rappresentano |
scelta “di minima” per effettuare il monitoraggiel matrice aria nelle aree circostanti gli impiah
incenerimento: tale selezione non esclude I'ampiatm del numero degli inquinanti da monitorare da
parte di chi fa uso di tale guida.

[.  INQUINANTI DA MONITORARE

Metalli pesanti: Cd, Ni, As, Pb, Zn, Cu, Mn.
PCDD e PCDF (Policlorodibenzodiossine e Policlorobenzofurani).

Tali parametri risultano essere di grande interessgtario, ambientale e sono inoltre ricondugibili
anche se non esclusivamente, alle emissioni gegneritori-termovalorizzatori.

Lo studio potrebbe essere ampliato ad altri pamardiegrande interesse ai fini del monitoraggioalju

0 Hg (fase gas)

o  Altri metalli

o Distribuzione dimensionale del particolato atmasfer

Ad oggi, la conoscenza, per quanto riguarda megalistribuzione dimensionale, deriva da bibliograf
e progetti interni ad Arpa; per il mercurio deressenzialmente da ricerche bibliografiche. Si eaéut
la possibilita di integrare le linee guida contiedso di tali parametri dopo aver maturato espesaenel
corso della fase sperimentale di monitoraggio dedf circostante I'inceneritore del Frullo di Batag
che prevede realizzazione di tali indagini.

[l. RICERCA BIBLIOGRAFICA , ESPERIENZE IN ARPA E NORMATIVA

La definizione degli inquinanti da monitorare éateffettuata valutando diversi fattori.

In primo luogo, per quanto riguarda i metalli, atatutile una ricerca bibliografica su numerodcati
internazionali che si occupano del monitoraggio i@emiale in zone adiacenti ad impianti di
incenerimento, articoli che valutavano non solomatrice aria, ma anche, in alcuni casi, i valori
registrati alle emissioni e nei suoli.

Di seguito vengono mostrati i metalli considerate @alutazioni effettuate in alcuni articoli:

o “L.Morselli et al. 2002"(Waste Managementgonsidera Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn come
“tipici contaminanti derivanti da un inceneritorerdiuti solidi urbani” "(Valberg et al, 1996;
Morselli et al., 1989,1993)n questo lavoro, i metalli campionati nel suoloedla vegetazione
in differenti siti sono messi a confronto con iidatenuti alle emissioni gassose, per attribuirvi
una possibile relazione di causa-effetto. Ci somdtenragioni per cui tali metalli siano scelti
come traccianti: la loro tossicita, la loro altancentrazione trovata in aree fortemente
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interessate dall’attivita antropica, la loro capadi entrare nella catena alimentare attraverso il
suolo e le piante...”(Hamilton, 1995; Christesen,3;9%outsa and Samara, 1998)

0 “C-S. Yuan et al. 2004{Chemosphere)per I' USEPA devono essere monitorati alle emissioni:
As, Be, Cd, Co, Cr, Hg, Ni, Mn, Pb, Sb, Se. In #oSvizzera, Germania, Olanda hanno
stipulato standard per le emissioni di Hg, Cd, Cuy,Pb. In Giappone per Cd, Pb, Zn, Sb. In
Taiwan per Pb, Cd, Hgll lavoro considera Pb, Cd, Zn, Cu, Cr. Hg ha ussobapunto di
ebollizione ed & presente in maggiori quantitalanfelse gassosa rispetto alla fase solida. Gli
altri metalli si presentano maggiormente nella fagkda. La distribuzione dimensionale dei
metalli nel particolato € bimodale: le particeliai fcontengono pit  Pb, Cd, Zn e Cu. Le
particelle grossolane contengono piu Cr e Hg.

0 “C-W. Hu et al. 2003(Atmospheric Environmentgonsidera Mg, Al, Fe, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn,
Ni, Pb, Zn, Ti, V, Co, As, Ba.
= Zn, Cu, Pb, Mn hanno una elevata concentrazioraiinche puo risultare anche dalle
emissioni di un inceneritore.
= Zn, Pb : attribuiti all’inceneritoreSingh et al, 2002; Sakata et al.,2000)
= Ti, V, Cd, Co, Cr, Ni, As, Ba, Hg : Frequentementevati alle emissioni degli
inceneritori (Vang et al.,2001; Sakata and Marumoto, 2002; Hasselnd Licata, 1996; Ko
and Jervis,1992)
= L’inceneritore puo contribuire per il 94% di Cd,%8di Zn e 71% di As presenti in
atmosfera $akata et al.,2000)
= Cd viene considerato un metallo fortemente asso@hlé emissioni da inceneritore e
utilizzato come tracciante per identificare le gy Viene inoltre rapportato agli altri metalli
per individuarne una correlazione. Se ne deduceMbeTi, V, Cr, Mn, Co, Ni, As e Hg
derivano prevalentemente dagli inceneritori, Alke, Zn, Pb e Ba presentano anche altre
possibili origini. Hasselriis and Licata, 1996;Ko and Jervis,1992; @rberg et al.,1978).

o “M. Li et al. 2003” Energy and fuels)Trovati nelle ceneri volanti As, Cd, Cu, Cr, Hg, Rb,

Zn.
o “A.P. Mitra et al. 2002” Chemosphere)Elementi caratteristici emessi all'inceneritore &,
Cd, Cu, Hg.

o “L. Morselli et al. 2001” the Science of the Total Environmenkyquinanti scelti come
indicatori ambientali: Metalli ( Cd, Cr, Cu, Hg, Mmi, Pb, Zn) e composti organici (
PCDD/PCDF, PAH, PCB)Morselli et al.,1989; Morselli, 1999; Christensetf95; Hamilton,
1995 ; Voutsa and Samara, 199®ifferenze riscontrate nella concentrazione rdetalli alle
emissioni negli anni dipendono dalla diversa congose dei rifiuti: aumento della plastica,
della cellulosa e dei materiali metallici nell'nito secolo (decremento della frazione fine e
organica). La raccolta differenziata degli ultimnina ha favorito in seguito una diminuzione
della percentuale di cellulosa, plastica e metahtenuti nei rifiuti destinati all'incenerimento
(aumento di materia organica e frazione fine).

0 Metalli scelti come indicatori ambientali Cd, Cru(Hg, Mn, Ni, Pb, Zn Christensen, 1995;
Hamilton, 1995 ; Voutsa and Samara, 1998).

o “D.L.Rimmer et al. 2005”the Science of the Total Environmeothsidera As, Cd, Cr, Cu, Hg,
Ni, Pb, Zn.

Sono stati inoltre presi in considerazione gli stiadti precedentemente riguardo al monitoraggio di
due inceneritori del’Emilia -Romagna, quali:
0 Monitoraggio dell’area circostante I'impianto drtnovalorizzazione rifiuti FEA di Granarolo
Emilia Via del Frullo dove sono stati monitoratimerosi metalli (Pb, Ni, Cr, Cr (VI), Co, Mn,
Zn, Cu, V, Cd, Hg (fase solida), Sb, As) ed e stéfisttuata una campagna per il controllo in
aria di PCDD e PCDF.
o Studio ambientale e territoriale dell’area induaiurbana “Coriano” del Comune di Forli dove
sono stati monitorati Pb, Ni, Cr, Cd, Al, Hg (fes®ida) e PCDD e PCDF.
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La normativa italiana, per quanto riguarda la daadiell’aria, pone dei limiti, attualmente, solar jile
Piombo in aria ambiente (Decreto Ministeriale n&@&002/04/2002):

ALLEGATO IV - VALORI LIMITE PER IL PIOMBO

Periodo di Valore limite [Margine di tolleranza Data alla quale il
mediazione valore limite deve

essere raggiunto

Valore limite annuale Anno civile 0,5 pgim* 100% del valore limite, paria 0.5 |1° gennaic 2005
ug/m®, all'entrata in vigore della
direttiva 99/30/CE (19/7/99).

Tale valare €' ridotto il 1°gennaio
2001 e successivamente ogni 12
mesi, secondo una percentuale
annua costante, per raggiungere lo
0% il 1° gennaio 2005

per la protezione della
salute umana

E’ stata di recente recepita come Decreto Legislaif152 da parte del parlamento italiano la Divatt
2004/107/CE del parlamento Europeo e del consigiol5 dicembre 2004 concernente As, Cd, Hg

(fase gas), Ni nell’aria ambiente :

ALLECeAT

Valori olvettivo per I'arsenico, il cadonio, il mickel e 1 benzof | pirene

i grmane Valore okéeteva | ')
AT i JLgl:u:ll'
Cad i o 5 JL;_.'_I:u:l!'
Micke] L1 JLgl:u:ll'
H-dl.'.'.-::-.‘u.:l]a-:i:r-::n.-: 1 JL;_.'_I:u:l!'

(" Per @ tenore totale della frapione M, cacolata B media =0 o ameo & calendario

Per le diossine non sono presenti limiti di conione in aria, ma, come i metalli, prevedono dei
limiti alle emissioni (Decreto Legislativo 11 maggi?005, n. 133 "Attuazione della direttiva

2000/76/CE, in materia di incenerimento dei rifiuti
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[Il. ESPRESSIONE DEI VALORI DI POLICLORODIBENZODIOSSINE E POLICLORODIBENZOFURANI

Data la numerosita dei congeneri di tali compostioeo differenti modi di trasformazione attravers
vari livelli trofici, é difficile fare una valutamine del rischio per 'uomo e per le altre specienaifi
esposti a queste miscele nellambiente; per riselidgoroblema e stato introdotto il concetto dxic
equivalent factor “(TEF) che facilita la valutazeodel rischio e la sua gestione in quanto ripodtara
unico numero il valore di tossicita di miscele cdesge.

Per ognuno dei 17 congeneri & stato ottenuto uorevali TEF che indica il rapporto tra la tossicita
dell'isomero e quella della 2,3,7,8 TCDD. Per esemyn TEF di 0,1 dato ad un certo congenere,
significa che la sua tossicita € pari ad un dediinguella della TetraCloroDibenzoDiossina. Cio vuol
dire ancora, che il congenere avente un TEF ugaal@l € come se fosse presente ad una
concentrazione dieci volte inferiore.

| valori di TEF moltiplicati per i dati di concemizione ottenuti dall’analisi dovranno quindi essere
usati per calcolare gli equivalenti di tossicithH-contenuti nei campioni analizzati.

V. CAMPIONAMENTO E ANALISI

Metalli

La normativa in vigore (DM n°60 e DL n° 152/200%gpede la determinazione dei metalli sul PM10,
utilizzando i campioni (filtri) provenienti da cgmonatori di tipo gravimetrico.

Ai fini di poter comparare, quindi, i dati dei miitaon quelli derivanti dalla rete di monitoraggiella
gualita dell’aria, si ritiene opportuno effettudlanalisi di tali elementi sulla frazione PM10.

Il metodo di riferimento e quello per il campionam® del PM10 (EN 12341 “Air quality —
Determination of the PMO fraction of suspendedipaldte matter — Reference method and field test
procedure to demonstrate reference equivalenoeasurement methods”).

In caso di disponibilita di campionatori che pertoet la raccolta di materiale particellare di diame
aerodinamico inferiore a 10 um (2,5 o 1 um), si gdi@ttuare il monitoraggio con tali strumenti
effettuandolo in parallelo con il campionatore RM1

Il metodo di riferimento per il campionamento déiB5 € UNI EN 14907 “Ambient ari quality —
Standard gravimetric measurement method for therh@ation of the PM2,5 mass fraction of
suspended particulate matter”.

Il metodo di riferimento da utilizzarsi per la detenazione dei metalli in aria € TUNI EN 14902 che
viene allegato al presente report.

La tipologia di filtro da utilizzarsi per il campiamento e la successiva analisi dei metalli é
attualmente oggetto di dibattito, tuttavia semlaseee condivisa la scelta di filtri in PTFE. Talejp
sara comunque oggetto di ulteriori valutazioni i gsultati verranno esposti nelle revisioni delle
presenti linee guida.

Il tempo di campionamento richiesto deve esserealmnente di 24 ore per poter avere un confronto
con i dati derivanti dal controllo della qualitalltieia ai sensi del DM 60/02 e DL 152/07. Tempi di
campionamento inferiori devono essere valutati asebai limiti di rilevabilita dei metodi analitici
utilizzati.

L’analisi quantitativa del campione puo avveniredmate uno dei seguenti metodi chimici:

o GFAAS

o ICP-MS
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Policlorodibenzodiossine e Policlorodibenzofurani

Per il campionamento di questa classe di compostisede la determinazione su PM10 e per I'amalis
si fa riferimento al metodo di seqguito riportatefidito dalla sezione Arpa di Ravenna.

La tipologia di filtro da utilizzarsi per il campi@amento e la successiva analisi € attualmente togdiet
dibattito. Tale punto sara oggetto di ulterioriwtakioni i cui risultati verranno esposti nelle isgoni
delle presenti linee guida.

Metodo analisi PCDD/PCDF e PCB su filtro

Il campione viene estratto in soxhlet (300 cicljncmiscela 1:1 diclorometano/esano e filtrato adics solfato anidro.
L'estratto ottenuto viene evaporato a piccolo vatuen sottoposto a due purificazioni successive \efts® colonna
multistrato e allumina, come riportato nel metod®AEL613. Le due frazioni raccolte, che contengasypettivamente PCB
la prima e PCDD/DF la seconda, vengono analizzgaratamente in spettrometria di massa.

Il campione prima della fase di estrazione viendizadnato di una quantitd nota di standard contenema miscela di
composti marcati dC di PCDD/DF e composti marcati‘aC PCB.

La determinazione quantitativa di PCDD/PCDF (17 gameri 2,3,7,8 cloro sostituiti) viene effettuatdlizzando un
gascromatografo interfacciato ad spettrometro disaaon triplo quadrupolo (HRGC/MS/MS). Il riconimsento avviene
con la verifica del tempo di ritenzione e del rappasotopico degli ioni figlio. La concentrazionei singoli congeneri si
ricava attraverso le aree dello ione di interesskeld standard interno marcato utilizzando i fattdi risposta relativi
precedentemente ottenuti da curve di calibrazione.

Il dosaggio dei policlorobifenili viene effettuatmn spettrometro di massa quadrupolare (HRGC/LRM$)odalita SIM
acquisendo gli ioni M, M+2 e M+4 per ogni famigl@dei congeneri nellintervallo tri-octa. L'identifizione e il
riconoscimento si basa sulla verifica dei tempritdinzione e dei rapporti di intensita delle madseframmenti stessi. Il
valore di concentrazione € ottenuto mediante cditaratura a piu livelli.

Per il controllo dell'intero processo analitico ilizzano materiali di riferimento certificati NIS1649a di particolato
urbano.

Sulla base dei valori sperimentali raccolti e debasibilita strumentali che si possono raggiungex®lume di campione
necessario per il dosaggio dei PCDD/DF e dei POBd®ve essere inferiore a 808, incampionatori alto volume risultano
i pitl idonei allo scopo.
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4. METODOLOGIA DI MONITORAGGIO DELLA MATRICE SUOLO NEL L'AREA
CIRCOSTANTE GLI IMPIANTI DI INCENERIMENTO

[. FINALITA

Mutuando dal “Protocollo operativo per la determzioae dei valori di fondo di metalli/metalloidi nei
suoli dei siti di interesse nazionale”, Prot. APATL8774 del 28/06/2006, si vuole sottolineare ehe |
matrice suolo ha una variabilita spaziale, dateetwgeneita del materiale costitutivo, particolanbee
accentuata.

Il suolo si origina dall'alterazione, disgregaziome trasformazione della roccia madre, le cui
caratteristiche ne determinano la composizione ralogica iniziale. | caratteri fondamentali di un
suolo sono pertanto determinati sia dalla composedella roccia madre sia dai processi pedogenetic
cioé l'insieme delle interazioni tra processi chimpfisici e biologici, che avvengono al suo intern
Oltre a cio, la composizione chimica di un suolooadizionata dalle attivita antropiche, sia attrage
immissione diretta di composti (contaminazione fimti puntuali e/o diffuse), sia mediante la
modificazione dei parametri fisici, chimici e bigioi alla base dei processi pedogenetici.

Si puo quindi sostenere che, ovunque vi sia ativilmana, la composizione di un suolo e data
dall'insieme di una frazione pedo-geochimica ndeueadi una frazione antropogenica il cui pesoanell
composizione finale, per quei parametri che fanarbepdella frazione pedo-geochimica, é difficilmeent
individuabile.

Basandosi principalmente su queste poche, ma hasilatteristiche della matrice suolo, si e deciso
scegliere come indicatori sintetici per fotografareeventuale impatto da parte di un inceneritofe s
suolo delle aree circostanti, solamente i microingati PCDD/PCDF, dal momento che queste
molecole “si formano in seguito alla combustionenakateriale organico in presenza di cloro (di
gualsiasi provenienza organico oppure inorganigapor d’acqua e ossigeno in presenza di ossidi
metallici che agiscono da catalizzatori in intelividil temperatura compresi fra i 200 e i 400°C”"ned
riportato anche sul parere ISS del 13/01/2001 “@m=mazioni sul monitoraggio inerente il parametro
“diossine e furani™.

La scelta minima di ricercare solamente questeisp#cmicroinquinanti di origine antropica e non
presenti naturalmente nella matrice suolo, perméittessere meno fortemente vincolati all’assetto
geologico e geochimico che dovrebbe portare aflastruzione della composizione geochimica dei
terreni presenti sia nelle zone di indagine sidenebne di fondo. In estrema sintesi, una rispdsta
impatto letta sui contenuti di metalli e metallodbvrebbe essere supportata dalla conoscenza della
litologia, delle aree d’accumulo e di erosione tefitorio, delle caratteristiche e variabilita deiolo,
della composizione geochimica dei terreni, dellagypali informazioni sui suoli delle aree di indiag,
oltre, se necessario, delle informazioni sui sediim&uviali attivi e sulle acque del territorio ppoter
individuare in maniera corretta le caratteristicledle aree di controllo da confrontare con queé#ed
aree di massimo impatto.

La problematica inerente la ricercaRICDD/Fée la bassa concentrazione con cui questi microizopdi
si riscontrano nelllambiente, a fronte di limiti dievabilita comunque sempre piu piccoli in funzéo
delle tecniche analitiche sempre piu sofisticata. laro presenza comincia perdo ad essareal
ubiquitaria,per cui sonailevabili nella pressoché totalita dei campiohécsi esaminano.
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In linea generale e, infatti, doveroso, a questot@usottolineare quanto € emerso anche dalla RSA
dellArpa Piemonte del 2006. La Regione Piemonte thafatto, finanziato una prima rete di
monitoraggio dei suoli dove sono stati analizz&idampioni di suoli agrari e 95 di suoli naturali,
prelevati a diverse profondita fino a 60 cm. Il tmmuto il PCDD e PCDF é stato rilevato sempre al di
sotto del limite di legge (il DLgs 152/06 stabiksit valore di 10 ng/kg per i suoli ad uso residalez
verde pubblico e privato), anche se i valori masgien lo strato piu superficiale dei terreni natuf@

— 10 cm) si avvicinano a tale limite.

| valori medi riscontrati in Piemonte, nei primi &t di suolo, sono di circa 1,2 ng/kg per i sugliaai

e di circa 2 ng/kg per i suoli naturali e seminalkiur

Questi bassi contenuti di fondo fanno dedurre ehatiabilita analitica che potrebbe essere vautat
intervalli di tempo idonei, per discriminare undfelienza fra punti di indagine e punti di fondo
naturale / antropico, probabilmente si aggirerebblla dimensione della deviazione standard delle
grandezze rilevate.

Quanto appena sottolineato e la condivisione derdiviavori della bibliografia fanno dedurre che la
matrice suolo puo essere utilizzata per descrigepmsizioni a lungo termine, essendo influenzata no
solo da emissioni puntuali ma anche da emissiadili@ regionali, ma € meno idonea per poter essere
utilizzata per la progettazione di un monitoraggioche se su tempi lunghi.

Per contestualizzare quindi la tematica all'inted®b progetto MONITER, si puo vedere la ricerca di

tutto 'interferente dell'area.

[I. INDIVIDUAZIONE DELLE AREE RAPPRESENTATIVE

Per progettare quindi I'individuazione delle aresr pescrivere minimamente I'esposizione a lungo
termine per un inceneritore per RSU, con le premegpena delineate, si devono individuare delle
aree rappresentative da campionare.

L’'area rappresentativa € intesa come una porzioterritorio nella quale sono raccolti i campioai |
cui analisi di laboratorio forniscono i dati.

Per l'individuazione delle aree rappresentativdaira fare riferimento alla ricostruzione modeitiat
effettuata per determinare le aree e i punti disimaa ricaduta dell'inceneritore e le rispettiveeaee
punti “analoghe “ e di “impatto trascurabile” (plerdefinizione dei punti di controllo), utilizzandb
metodo indicato al capitolo 1 del presente document

[1l. UBICAZIONE DEI PUNTI DI PRELIEVO

All'interno delle aree rappresentative sia dei pdntmassima, sia delle aree di controllo, dovrsees
scelta una strategia di campionamento.

La scelta della strategia e generalmente deterenmfe@tgrado di conoscenze preesistenti sulla natura
sull’'uso del suolo; quando si hanno scarse conasgéapproccio casuale € spesso piu indicato.

Per poter pianificare con i migliori risultati lgperazioni, si dovranno quindi raccogliere quanie pi
informazioni possibili relativamente ai siti di nsano e di controllo. La lettura dei dati storicivee
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prendere in considerazione le operazioni svoltesiso) sia in qualita di attivita pregresse, siairalita

di attivita di indagine.

Si dovranno conoscere anche le ubicazioni di ewdniindagini precedenti (planimetrie e ubicazioni
dei punti di campionamento, profondita raggiunté siandaggi, procedure per la formazione dei
campioni, contaminanti ricercati, concentraziongtoao di eventuale elaborazione dei dati).

Variabile da considerare nella scelta dei puntianpionamento all'interno delle aree rappresergativ
come gia sottolineato in premessa, sono le pratitheso del suolo che possono governare in parte
anche il permanere dei microinquinanti stessi netgditi superficiali del suolo. Al fine di minimiaze
questa variabile & importante che la scelta deipéani nelle due aree sia la piu omogenea possibile
per quanto riguarda l'uso del suolo (uso agricolfsudteto o uso a semina, cigli strada, cigli fossi
aiuole, ecc) sia nel periodo attuale che nelleazaoni che ci sono state nel tempo

V. NUMERO DEI CAMPIONI

Una volta ottenuta la mappa delle zone di massioaluta, quest’'ultima verra poi suddiviso in un
reticolo di circa 100 maglie. Fra le maglie compre®lla zona di massima ricaduta verranno poi
selezionate da 7 a 10 maglie rappresentative ipeeheritore.

La stessa modalita si seguira per determinare tgiendi campionamento delle arre di controllo. 8e |
aree che si generano dalla simulazione modellisbo® poco geometricamente sovrapponibili con una
mappa a maglie si puo assumere la dimensione ohelidia similare a quella ricavata per le zone di
massima ricaduta. Il concetto vuole essere queltdtdnere un insieme di “punti” di campionamento
con la massima copertura possibile dell’area dattaizzare, ma omogeneamente distribuiti.

V. PRELIEVO E ANALISI DEI CAMPIONI

Alla luce di quanto estrapolato dalla RSA del Piaeteo per evitare di diluire i campioni con la
profondita di campionamento, in ognuna delle madiieampionamento saranno prelevate almeno 5
aliquote (carote) di top soil (0-10 cm), pulite eézentuale vegetazione, miscelate fra loro per predu

il campione da analizzare.

| campioni verranno analizzati seguendo il metoddladSezione Arpa di Ravenna riportato in
precedenza nel capitolo relativo al monitoraggilblermatrice aria

L’analisi per la determinazione dei valori di calitp sara condotta su campioni prelevati con lesse
modalita, nelle maglie individuate come sopra,esveni di tipo simile per uso del suolo a quellilgle
aree di massimo. Non dovranno essere prelevatiicangostituiti da materiale di riporto.
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