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1.

Inquadramento generale

Uno degli strumenti conoscitivi su cui si fondap&rato regionale nell’ambito del processo di
gestione della qualita dell’aria & costituito daWentario Regionale delle Sorgenti di Emissione in
aria ambientel(R.S.E.). In particolare I'inventario delle emissioni cibsisce uno degli strumenti
principali per lo studio delle pressioni e dellatetdella qualita dell’aria, nonché per la defiomg
dei relativi Piani di tutela e risanamento.

L'IRSE si configura quindi come strumento conosatiindispensabile nellambito del Piano
Ambientale Energetico Regionale (PAER) e nell'amliél Piano Regionale sulla Qualita dell’Aria
(PRQA)

In pratica le domande a cui deve rispondere urenitario delle emissioni sono:

>
>
>
>

Quanto si inquina ?
Chi inquina ?
Dove si inquina ?
Come si inquina ?

| pricipali utilizzatori di un inventario regionatielle emissioni sono:

>
>
>

>
>
>

Regione per la pianificazione e programmazioneadajlestione della qualita dell’aria
Regione per definire la scelta di priorita di ivento

Regione per previsione scenari di qualita delWafituri in funzione dell'adozione di
strumenti normativi, implementazione tecnologies.ec

Alle Province e Comuni per predisposizione P.EC. P.S.
Comuni delle zone di risanamento per la predigpose dei PAC
Amministrazioni varie nell’ambito delle procedudieV.l.A.

Ulteriori utilizzi di un inventario delle emissiopossono essere:

>

fornire un supporto, insieme ai modelli di dispens, per la valutazione e la gestione della
gualita dell'aria ambiente affiancando le misuregdalita dell’aria effettuate dalle reti di
monitoraggio e laddove i livelli degli inquinanti tonsentano sostituendo le misure stesse;

permettere la stesura di mappe delle emissionilggianificazione territoriale sia per
guanto riguarda l'identificazione delle aree "&hi®", sia per programmare la distribuzione
di nuove sorgenti

fornire i dati di input ai modelli matematici dispersione per calcolare le concentrazioni al
suolo di inquinanti in atmosfera

rendere possibile I'elaborazione di scenari dérivénto al fine di ridurre‘incidenza di uno
0 piu inquinanti in uharea tramite modifiche ai dati in input delle eritins

consentire la valutazione, attraverso il suppdrtmodelli matematici ad hoc, del rapporto
costi/benefici sia delle politiche di controllo ctieintervento.



Deve essere evidenziato che la lettura e I'intéagiene dei dati di emissione non & semplice.
Infatti anche il valore assoluto elevato di una s=igine di una sostanza inquinante (fattore di
pressione) non determina necessariamente, norredistina correlazione lineare, una situazione
di livelli di inquinamento critici (fattore di sta}. Per valutare approssimativamente |'effettorth u
emissione si devono considerare anche le dimenspawiali/ territoriali in cui si verifica, le
condizioni/modalita di emissione, la natura dellsdstanze inquinanti in questione, la orografla de
territorio e le condizioni meteoclimatiche prevdlen

Alcune semplici considerazioni possono permetter@cduisire elementi interpretativi che aiutano
nella comprensione dei fenomeni.

In genere le emissioni di tipo puntiforme isola#iyita produttive e/o di produzione di energianco
camini di una certa altezza), anche se con vassolati molto elevati, non determinano condizioni
al suolo particolarmente critiche per periodi dnp® prolungati (eventuali esposizioni di medio —
lungo termine) perché la diffusione e il traspadiegli inquinanti operano in modo da disperdere
guesti su ampie zone/territori, riducendo notevolteda possibilita del verificarsi di episodi acut
di inquinamento.

Invece, molte emissioni di piccola entita distiibudiffusamente su di un territorio (ad esempio,
generate da impianti di riscaldamento domesticaaida densa rete viaria urbana), con altezze di
rilascio modeste o quasi nulle (si pensi all’aleezial suolo delle emissioni dei veicoli) possono
determinare, anche in concomitanza di condizionitem@imatiche sfavorevoli, livelli di
concentrazione al suolo molto elevati.

Inoltre la dimensione spaziale/territoriale a cuene attribuita una emissione comporta una
differente interpretazione di questa. Ad esempoydlutazione della entita di emissioni a livello
regionale produce alcune valutazioni e conclusiche possono essere modificate, anche
completamente, a livelli spaziali/territoriali pridotti (scala spaziale/territoriale provinciale, e
comunale).

Il presente rapporto costituisce I'aggiornamentéamho 2007 dell'inventario e la metodologia
utilizzata per la sua redazione, sostanzialmentatich a quella utilizzata negli aggiornamenti
precedenti € da ritenersi conforme con quanto &ididalla normativa vigente DLgs. 155/2010.

Il documento € articolato in 4 capitoli:
> il capitolo 1 ‘inquadramento generalefiporta le modalita di utilizzo dell'Inventario g@nale
delle sorgenti di emissione;

> il capitolo 2“Inventario Regionale delle Sorgenti di Emissionearia ambiente (I.R.S.E) Anno
2007" riporta le caratteristiche dell'inventario regiosal

> il capitolo 3“Risultati dell'inventario relativi all’'anno 2007”riporta i risultati dell’inventario
suddivisi per :

— emissioni regionali degli inquinanti principali siidise per tipologia di sorgente,
per macrosettori e per le principali attivita;

— emissioni regionali dei metalli;
— emissioni regionali dei gas serra e della CO2 dgnie suddivise per macrosettori;

> il capitolo 4 “Fenomeni a mesoscala: eutrofizzazione, acidifioae, formazione di ozono
troposferico e materiale particolato secondarioporta i risultati dell'inventario relativi agli
inquinanti responsabili di tali fenomeni ed il tela confronto dei dati per il periodo 1995-
2007.



2 Metodologia.

Per inventario delle emissioni si intende una serganizzata di dati relativi alle quantita di
inquinanti introdotti nell’ atmosfera da attivitateopiche e da sorgenti naturali raggruppati per:

— attivita economica,
— intervallo temporale (anno, mese, giorno, ecc.),
— unita territoriale (regione, provincia, comune, fimquadrate di 1 km2, ecc.),
— combustibile (per i soli processi di combustione).
Le quantita di inquinanti emesse dalle diverseemtigiella zona in esame si possono ottenere:
— tramite misure dirette, campionarie o continue;
— tramite stima.

La misura diretta delle emissioni puo essere efd¢dt solo per alcuni impianti industriali, di solit
schematizzati come sorgenti puntuali. Per tuttealtee sorgenti, denominate sorgenti diffuse
(piccole industrie, impianti di riscaldamento, semg mobili, ecc.), si deve ricorrere a stime.

Le emissioni sono stimate a partire da dati quatintit sull’attivita presa in considerazione e da
opportuni fattori di emissione attraverso la seoglormulaE = A x F, dove E sono le emissioni,
A é lattivita (per esempio per gli impianti termicconsumi di combustibili) e F il fattore di
emissione per unita di attivitd espresso in grarpeti unita di attivita (ad esempio nel caso dei
consumi di combustibili in grammi per gigajoule).

Tale approccio del tutto generale e applicato, @ors#a delle attivita prese in considerazione,
esplicitando le metodologie per la determinazioek attivita e la scelta degli opportuni fattori di

emissione. Questi ultimi possono essere sempltborfamoltiplicativi o tenere conto, in forma

funzionale, dei differenti parametri costruttivi egherativi degli impianti, dei macchinari e dei
processi.

| fattori di emissione devono essere periodicameaggiornati per tener conto sia dell’evoluzione
tecnologica associata alle singole attivita, sianglioramento della conoscenza sui singoli fattor

2.1 Dimensione spaziale

Per quanto riguarda la dimensione spaziale, lesomisdelle principali sorgenti industriali e civil

e delle principali linee e nodi di comunicazionengostimate singolarmente e sngolarmente
georeferenziate mediante le rispettive coordinateycafiche; le altre sorgenti sono stimate su base
comunale e disaggregate, ai fini della applicazidnanodellistica atmosferica, su un reticolo
composto da maglie quadrate di lato 1km.

2.2 Dimensione temporale

L’intervallo temporale preso in considerazione feerstima delle emissioni e I'anno solare. Per
guanto riguarda la disaggregazione temporale dagliessioni, in conseguenza della necessita di
ottenere emissioni rilevanti su scala locale, efihadella applicazione di modellistica atmosfex;ic

la stima e disaggregata su base oraria, sui diffiegeorni della settimana e su base mensile.
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2.3 sostanze inquinanti
Gli inquinanti presi in considerazione nell’inventasono:

— inquinanti principali : monossido di carbonio (CO) — composti organiclatith, con
I'esclusione del metano (COV) — particelle sospese diametro inferiore a 10 micron
(PM10) - particelle sospese con diametro inferiar@,5 micron (PM2,5) — ammoniaca
(NH3) - ossidi di azoto (NOX) — ossidi di zolfo (D

— gas serra anidride carbonica (CO2) — metano (CH4) — prattwsdi azoto (N20);

— metalli pesantt Arsenico (As) — Cadmio (Cd)- Cromo (Cr) — Rame)€ Mercurio (Hg) —
Nichel (Ni) — Piombo (Pb) . Selenio (Se) — Zincan)Z Berillio (Be) — Manganese (Mn) —
Stronzio (St) — Vanadio (Va)

— principali POPs (Persistent Organic Pollutants) benzene (C6H6) - benzo[a]pirene (BAP)
- benzo[b]fluorantene (BBF) - benzo[k]fluoranter@KE) - indeno[123cd]pirene (INP) -
esaclorobenzene (HCB) Diossine Furani: (PCCD-F)

— Altri inquinanti : idrogeno solforato (H2S)

2.4 Nomenclatura delle attivita

La nomenclatura delle attivita rilevanti per lawakzione delle emissioni di inquinanti dell aria, i
accordo con quanto previsto dalla norma vigentepfhplice V al DLgs. 155/2010) prende a
riferimento le versioni piu aggiornate dei manualiiluppati a livello comunitario EMEP-
CORINAIR e le ulteriori specificazioni riportate indocumenti elaborati dall’lstituto Superiore per
la Protezione e la Ricerca Ambientale ISPRA.

La classificazione in uso nellIRSE é ampliata ekgrata al fine di renderla coerente con I'aivit
di aggiornamento dei fattori di emissione e delleove metodologie di stima. La nuova
classificazione mantiene la sua coerenza, pur nelmnsaggior dettaglio, con la classificazione
internazionale SNAP 2007 ed anche con la clasgibog adottata dal'lISPRA per l'inventario
nazionale delle emissioni.

In dettaglio la classificazione prevede il raggramgnto delle attivita in settori che a loro volta
SOno organizzati nei seguenti 11 macrosettori:

1. Combustione industria dell’energia e trasformauati fenergetiche
Impianti di combustione non industriali

Impianti di combustione industriale e processi combustione
Processi produttivi

Estrazione e distribuz. combustibili fossili ed egi@ geotermica
Uso di solventi

Trasporti stradali

Altre sorgenti mobili e macchine

© o N o O bk WD

Trattamento e smaltimento rifiuti
10. Agricoltura
11. Altre sorgenti/Natura

2.5 Classificazione delle sorgenti di inquinamento
7



Per la realizzazione dell inventario e stata intttadla suddivisione delle sorgenti di emissione in
sorgenti puntuali, sorgenti lineari/nodali e sotgdiffuse.

Sorgenti puntuali

Per sorgenti puntuali s'intendono tutte quelle satg d’emissione che sia possibile ed utile
localizzare direttamente, tramite le loro coordingteografiche sul territorio e per le quali é
necessaria una caratterizzazione in termini dirpata utili anche per lo studio dei fenomeni di
trasporto e diffusione degli inquinanti, cioé daizarsi in applicazioni modellistiche.

In questo quadro per le sorgenti puntuali sone stgperite informazioni dirette oltre alla quakta
guantita di sostanze inquinanti emesse e le coatelidel luogo d’emissione, anche l'altezza e
diametro del punto d’emissione (camini), le caratiehe dinamiche dell’emissione (portata dei
fumi, velocita d’efflusso, temperatura dei fumigce

In linea di principio, una volta escluse le at@vinobili e quelle attivita che per definizione o
caratteristica intrinseca sono casualmente distetaul territorio (ad esempio I'utilizzo di prodiot
domestici), tutte le altre attivita sono carattesizili localizzando precisamente le sorgenti
d’emissione.

In questo senso e localizzabile, ad esempio, dggok impianto per riscaldamento domestico od
ogni stazione di servizio. Tuttavia la loro efffedtlocalizzazione, e la conseguente quantificazion
delle rispettive emissioni per singola sorgenter pgpondendo a criteri di completezza
dell'inventario, comporterebbe un impiego di risoiche non & possibile sostenere sia in fase di
prima realizzazione dell'inventario che per il siggiornamento.

by

Inoltre, il livello d’accuratezza dell'informazioneosi ottenibile non &€ necessario per le finalita
dell'inventario, compresa quella d’utilizzo pemtipiego di modelli di dispersione.

In via generale per definire e caratterizzare um@ente come puntuale, sono usate le seguenti
soglie di emissione:. Una sorgente € dichiaratdyal®e se nell’arco dell’anno solare di riferimento
ha emissioni che superano almeno una delle segagite:

— relativamente al monossido di carbonio: 250 t/anno

— relativamente ad uno gualsiasi degli inquinantgpali: 25 t/anno

— relativamente ad uno qualsiasi dei metalli pes25f kg/anno

Inoltre, sono considerate sorgenti puntuali andhbilgnenti produttivi che pur non superando le
soglie sopraindicate, presentano peculiarita didgzeoone o di ubicazione (es. centrali
geotermoelettriche, centrale termoelettrica delladel giglio, inceneritori, ecc..)

La caratterizzazione delle emissioni puntuali éasédfettuata sorgente per sorgente tramite I'invio
di un apposito questionario. Le sorgenti sono sgaiadi singolarmente posizionate sul territorio
tramite le loro coordinate UTM.

Poiché le quantita emesse dipendono anche dallaalitéoddi funzionamento delle fonti
d’emissione, sono state raccolte informazioni iresia senso (es. diagrammi di carico); tali
informazioni sono, inoltre, utili per la disaggregme temporale delle emissioni.

L’elenco delle aziende e ottenuto a partire daheb definito nel primo inventario integrato alla

luce dei cambiamenti intercorsi nel tessuto produthell intervallo di tempo trascorso dal 1995

(primo censimento) al 2000, al 2003 e al 2005 (seopterzo e quarto censimento) fino ad arrivare
al 2007 (anno dell’aggiornamento in corso). Il nummeomplessivo delle sorgenti puntuali, che per
guanto detto varia leggermente per ogni anno elvaiinento, € di poco superiore alle 200 unita.

Con riferimento a tali sorgenti e stata seguitselguente procedura:



— selezione delle sorgenti mediante raccolta ed sinddii dati esistenti e stima preliminare
delle emissioni,

— indagine diretta presso i gestori degli stabilimpnbduttivi tramite questionario.
Il questionario completo € composto da 4 seziohémguali si richiedono:
- le generalita dell azienda, e dello stabilimentdpitivo;
— I'identificazione delle attivita svolte secondoneetodologia CORINAIR;
— una descrizione sintetica del processo produttivo;
— un riepilogo delle sezioni o linee produttive (aniti cui si compone lo stabilimento;

— la descrizione dei punti di emissione (camini)e earatteristiche degli effluenti dai punti di
emissione e delle tecniche di abbattimento;

— con riferimento a ciascuna unita, le emissionirgjuinanti e tutti gli altri elementi che la
caratterizzano (attivita, capacita produttiva, mateprime utilizzate, consumi di
combustibile ecc.), ed i dati relativi alla distrlione oraria, giornaliera e mensile della
produzione.

| dati reperiti sono validati con riferimento inrpeaolare:

— alla verifica delle emissioni dichiarate raffromtat quelle ottenute con | utilizzo di fattori di
emissione standard;

— alla verifica delle emissioni dichiarate raffromtat quelle ottenute sommando le emissioni
calcolate per ogni singolo camino.

Nei casi particolari di attivita che prevedonoilascio degli inquinanti come emissioni diffuse e
non solamente come emissioni convogliate nei caf@ome per le emissioni di Composti Organici
Volatili nei processi di verniciatura industrialé),calcolo delle emissioni totali degli inquinargi
effettuato tenendo in considerazione le quantithidrate di materie prime utilizzate nell impianto
(prodotti vernicianti e solventi), la loro perceali nella composizione di composti volatili e i
sistemi di abbattimento specifici adottati.

Per tutte le aziende inoltre, a completamento dieffermazioni contenute nel questionario, e
effettuato I'inserimento di emissioni di inquinantn dichiarati dalle aziende ma di cui sia nota la
presenza, e di cui il relativo valore di emissi@nealcolato tramite 'utilizzo di appositi fattodi
emissione standard. Ove necessario e contattateamamte I'azienda per richiedere chiarimenti ai
fini di risolvere incongruenze ed effettuare evalitintegrazioni.

Sorgenti lineari/nodali

Come sorgenti lineari/nodali sono indicate le ppat arterie (strade, linee fluviali, linee
ferroviarie) e nodi di comunicazione (porti, aerdpce alcuni tipologie di impianti con emissioni
diffuse su ampie superfici quali le cave e le diszthe (vedi immagine seguente). Per tutte queste
sorgenti la stima delle emissioni viene effettusitegolarmente e localizzandole precisamente sul
territorio tramite le loro coordinate. Ove utiléaataratterizzazione delle emissioni, le arteragiei
sono suddivise in tratti. Le arterie viarie min@engono invece trattate nell’ambito delle sorgenti
diffuse.
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Figura 1 - Rappresentazione delle sorgenti lineanodali presenti nell'inventario
Sorgenti diffuse

Per sorgenti diffuse si intendono tutte quelle satgnon incluse nelle classi precedenti e che
necessitano per la stima delle emissioni di urtamaénto statistico. In particolare rientrano in
guesta classe sia le emissioni di origine puntitorche, per livello dell emissione, non rientrano
nelle sorgenti puntuali, sia le emissioni effetthente di tipo areale (ad esempio le foreste) o
ubique (ad esempio traffico diffuso, uso di solveieimestici, ecc.).

2.6  Metodologia di stima delle emissioni da sorgdrdiffuse e lineari/nodali

Per quanto riguarda le attivita diffuse e lineardali, le emissioni, nei casi piu semplici, sono
stimate a partire da indicatori statistici delhath e da opportuni fattori di emissione. Si atée

Eijk = Aij X ij
dove:
Eix sono le emissioni dell'inquinante k dall’attivitael comune i;

Aj € il valore dellattivita j nel comune i (per eseim per gli impianti termici, i consumi di
combustibili);

Fik € il fattore di emissione dell'inquinante k dadidivita j, per unita di attivita espresso in gramm
per unita di attivita (ad esempio nel caso dei aomigli combustibili in grammi per gigajoule).

Nei casi piu casi complessi, quali il traffico duada, il traffico aereo, il traffico marittimo, p&a
vegetazione, per gli incendi boschivi e per | aggdione di pesticidi, viene fatto ricorso a modelli
di stima (vedi punti 2.8-2.12)

Per la valutazione degli indicatori di attivitaegsita la seguente procedura:
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— reperimento dei dati statistici necessari alla teelione delle emissioni,

- individuazione di quei settori dove sono necessatieita di indagine diretta sul territorio al
fine del reperimento di dati specifici (consumipguzione, flussi, ecc.);

— indagine diretta presso i gestori delle aziendaiteinvio di lettere di richiesta dati.

Le emissioni diffuse sono stimate su base comuadee il dato non é disponibile su tale scala, ma
si e reperito solo un dato provinciale o regionaieg provveduto a stimare il dato comunale
mediante l'utilizzo della metodologia delle variaproxy o surrogati.

L'utilizzo dei surrogati € inteso a fornire unansi di una attivita ad un certo livello di
disaggregazione territoriale quando sia nota petauerritoriali piu grandi. In questo caso si
attribuisce all'attivita la stessa distribuzioneriteriale di un'altra grandezza (detto surrogatmta

a livello inferiore (comunale), e che si valuta ben correlata all’attivita sconosciuta a livello d
comune ma nota a livello di provincia o di regione.

In questo caso, indicato con i il comune, convialbre provinciale o regionale, con A I'attivita di
interesse e con S la variabile proxy si ottienaibre della attivita nel comune i come:

Ai:At-S/S

2.7 Fattori di Emissione

L’'uso di fattori di emissione corretti rappresentsa dei fattori piu critici per ottenere stime ilip
possibile veritiere e realistiche.

A questo scopo riveste un ruolo fondamentale iltioolw aggiornamento dell intera base dati dei
fattori di emissione, della classificazione deltévda e delle metodologie di stima delle emission
di inquinanti dell aria all interno dei modelli perstima delle emissioni.

L aggiornamento prende le mosse dal profondo psoces revisione ed aggiornamento delle
informazioni e delle metodologie di supporto akelizzazione degli inventari delle emissioni di
inquinanti dell’aria che si e sviluppato, nel codegli ultimi anni, a livello europeo.

Tale processo di revisione e stato sospinto delapse maggiore consapevolezza dell importanza
degli inventari delle emissioni nei processi dexisili relativi alla gestione della qualita dellaari

| principali prodotti di questo processo di revisoa livello internazionale sono:

- L aggiornamento della classificazione delle atdividi interesse per | inquinamento
atmosferico SNAP (SNAP 2008);

— L aggiornamento dei fattori di emissione dei gasaseontenuto nel documento 2006 IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas InventdilSC 2006);

— L aggiornamento dei fattori di emissione degli imgunti principali e dei metalli pesanti
contenuto nel joint EMEP/EEA Air Pollutant Emissimventory Guidebook;

— L aggiornamento della metodologia per la stimaedelhissioni di inquinanti dell aria da
traffico stradale contenuta nel EMEP/EEA Air Pdioit Emission Inventory Guidebook;

— L aggiornamento della metodologia di stima delleissioni di inquinanti da traffico
marittimo contenuta nell EMEP/EEA Air Pollutant Ession Inventory Guidebook,;

- L aggiornamento della metodologia di stima dellassioni di inquinanti da traffico aereo
riassunta nel documento: Eurocontrol, Aircraft leatate Matter Emission Estimation
through all Phases of Flight (2005);

— | fattori di emissione del Dioxin Inventory repoggiluppato dalla European Commission.
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2.8  Modello per la stima delle emissioni da Traffio stradale
In generale le emissioni da traffico stradale, ponesessere suddivise in quattro tipologie di
emissioni:
— a caldo (emissioni da veicoli i cui motori hanngg&nto la loro temperatura di esercizio)
calcolate per tutti i tipi di veicoli;

— a freddo (emissioni durante il riscaldamento deilcale; convenzionalmente, sono le
emissioni che si verificano quando la temperat@lbagdqua di raffreddamento e inferiore a
70°«C) calcolate, per mancanza di conoscenze pwofgndite, per i soli veicoli leggeri
(automobili, motocicli, ciclomotori e veicoli commuali con peso a pieno carico inferiore a
3,5 tonnellate);

— evaporative (per i soli Composti Organici Volagscluso il Metano) rilevanti per i soli
veicoli alimentati a benzina;

— da abrasione (per le sole Particelle sospese cametiio inferiore a 10 e 2,5 micron)
calcolate per tutti i tipi di veicoli.

Le emissioni totali possono dunque esprimersi come:
E = Ehot + Ecold + Eevap+ Eabr

dove Ehot sono le emissioni a caldo, Ecold le domnss freddo, Eevap le emissioni evaporative ed
Eabr le emissioni da abrasione.

I modello prende in considerazione le seguentiltigie di veicoli:
— Automobili (portata minore di 2.5 t)
— Veicoli commerciali
— Autobus
— Motocicli

La categoria delle automobili € ulteriormente scostg, in base al carburante (benzina, gasolio,
gpl, metano) in base alla cilindrata (cc), e quimdibase all applicazione delle normative delle
Comunita Europea sulle caratteristiche dei motofinadella tutela dell aria (EURO 0, EURO 1,
ecc..):

| veicoli commerciali sono suddivisi in 9 classi dortata (P) (3.5<P<7.5, 7.5<P<12, 12<
P<14,14<P<20, 20<P<26, 26<P<28, 26<P<28, 20<PR282)

| veicoli commerciali a benzina e gasolio con p@rtaaggiore di 3.5t (veicoli commerciali pesanti)
sono ulteriormente suddivisi in base all applicagiaelle normative della Comunita Europea in
materia di abbattimento delle emissioni da tragpsiradale:

Gli autobus sono suddivisi in Autobus urbani edraxtbani e per calsse di portata (P<15 t,
15<P<18, P>1/8 t) e per normativa comunitaria.

Sono inoltre inseriti gli autobus a metano senzddsisione per portata ma classificati per
normativa.

| motocicli sono suddivisi in quattro classi diiedrata (cc): (cc<50, 50<cc<250, 250<cc<750,
cc>750) ed in base all’applicazione delle normatige Comunita Europea.

Il modello, al fine di definire in modo piu dettégb i reali modi di impiego dei mezzi, prevede la
suddivisione delle percorrenze totali in tredicasdi di velocita (10-20, 20-30, , 120-130) e la
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definizione di distribuzioni di velocita per tip@@ di veicolo a cui corrispondono specifici fattor
di emissione valutati al centro dei singoli intdlivai velocita (alle velocita 15, 25, ..., 125 km)/

Infine il modello permette la correzione delle esiosi per tenere conto degli effetti della pendenza
della strada (-3%, -2%, -1%, 0, 1%, 2%, 3%) e,casb dei soli veicoli pesanti, del carico (a pieno
carico, a mezzo carico, a vuoto).

Al fine di stimare le emissioni il modello richiedke specificazione delle percorrenze associate alle
varie tipologie di veicolo. In paticolare la pen@za ny puo essere ottenuta come:

M = My . Vi . G
dove:

mj« sono le percorrenze per classe di velocita o puettamente i veicoli chilometro per anno
(quantita complessiva di chilometri percorsi daditalita dei veicoli di categoria j alimentati con
combustibile | in un anno nella classe di velokijta

hy e il numero di veicoli di categoria | alimentatincd combustibile | circolanti nell area della
simulazione;

vj la percorrenza media dei veicoli di categoriameahtati con il combustibile | nel periodo preso
in considerazione;

g € la quota della percorrenza del veicolo di categaglimentato con il combustibile | effettuata
nella classe di velocita k.

Oltre lla specificazione delle percorrenze il mdalgichiede la stima anche dei consumi. Le
formule di base per la stima dei consumi a caltiboseguente:

Chotjy = Uhoty mjq
dove:
— jindica la tipologia di veicolo, k la classe di®eita, | il combustibile:
— Chot sono i consumi espressi in grammi;
— Uhot sono i consumi unitari espressi in grammigbglometro,

— m sono le percorrenze totali o piu correttamenteicoli chilometro per anno (quantita
complessiva di chilometri percorsi dalla totalit deicoli in un anno).

La stima dei consumi e necessaria alla stima dgHessioni per una serie di inquinanti le cui le
emissioni dipendono dal consumo di combustibilegseimpio ossidi di zolfo e piombo). Inoltre la
stima e utilizzata per calibrare il modello e dedue percorrenze medie per tipo classe e categoria
di veicolo.

La somma dei consumi per combustibile stimati dadehlo viene validata per confronto con il
valore dei consumi rilevati statisticamente. Letifatei dati per i consumi di combustibili nel
trasporto stradale sono:

— Bilancio energetico nazionale del Ministero dellgivAita Produttive, per le stime a livello
nazionale;

— Bollettino petrolifero del Ministero delle AttivitRroduttive, per le stime a livello locale.

Per quanto riguarda, invece i veicoli commercialgnti e gli autobus, i consumi specifici vengono
calcolati non solo in funzione della classe di egbly ma anche del fattore di carico e della
pendenza della strada. Le funzioni utilizzate, sgpecifiche per ciascuna tipo, classe e categoria d
veicolo, fattori di carico e classe di pendenza.
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Infine il modello richiede la stima dei consumi sibei medi per i motocicli e ciclomotori.
Stima emissioni a caldo

Le emissioni di ossidi di azoto, monossido di cartbpcomposti organici volatili, particelle sospese
con diametro inferiore a 10 micron, metano, pratissli azoto ed ammoniaca sono stimate a
partire dalle percorrenze e da opportuni fattoermissione.

La formula di base per la stima delle emissiorald@ a partire dalle percorrenze € la seguente:
Ehotjiy = Fhotmig myq
dove:
— iindica |l inquinante, j la categoria di veicololekclasse di velocita, | il combustibile,
— Ebhot sono le emissioni espresse in grammi;
— Fhotm sono i fattori di emissione espressi in grapen chilometro;

— m sono le percorrenze totali o piu correttamenticoli chilometro per anno (quantita
complessiva di chilometri percorsi dalla totalit deicoli in un anno).

Le emissioni di metalli pesanti (cadmio, cromo, eamickel, selenio e zinco) diossine e furani sono
direttamente correlate ai consumi di combustibiiomo trattate a parte rispetto alla metodologia
delineata nel paragrafo precedente. In questo tasemissioni sono stimate dai consumi di
combustibile valutati dal modello e da opporturiida di emissione per quantita di combustibile
consumato:

Ehotj = Fhotgj Choty
dove:
— iindical inquinante, j la categoria di veicololakclasse di velocita, | il combustibile;
— Ehot sono le emissioni espresse in grammi;
— Chot sono i consumi espressi in grammi;

— Fhotc sono i fattori di emissione espressi in gramen grammo di combustibile consumato.

Stima dei consumi e delle emissioni a freddo

Durante il funzionamento a freddo del veicolo sbduce da un lato un extra-consumo di
combustibile e dall'altro una differente modalitadmbustione; entrambi i fenomeni portano ad un
aumento delle emissioni. L'aumento delle emisseopresente in tutti i tipi di veicoli, tuttavia per
mancanza di conoscenze piu approfondite e presornieiderazione solo per i veicoli leggeri. Le
emissioni dovute al funzionamento a freddo sonenoite stimando la quota extra di emissioni da
aggiungere alle emissioni a caldo per ottenerenissoni totali.

La quantita extra di emissioni & stimata a partadla quota parte della percorrenza degli
autoveicoli espletata con i motori a freddo.

La quantita extra di consumi dipende dalla tempeaaambiente e dalla velocita media ed e stimata
come somma dei consumi mensili a partire dalla:

Ccoldik = Zjkmhnt CcOldikmnnt

dove j indica la tipologia di veicolo, k la clasdevelocita, m il mese dell'anno, h la classe di
velocita a freddo, n la classe di temperatura dicadel motore, t la classe di temperatura media
diurna nel mese m
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Stima delle emissioni evaporative

Le emissioni di COV da evaporazione nei veicoleadina si aggiungono alle emissioni di COV da
combustione. Le emissioni evaporative sono sudelividre parti:

— perdite in movimento;
— perdite diurne;
— emissioni "hot soak".

Le perdite in movimento sono perdite evaporative alivengono quando il veicolo e in uso. Le
perdite sono dovute al riscaldamento del serbaimuocato dai condotti di scarico dei gas, all'aria
calda proveniente dal comparto motore che fluisatosil veicolo e riscalda il serbatoio, al

combustibile di ritorno del comparto motore, ealbee irradiato dalla pavimentazione della strada.

Le perdite diurne sono causate dal riscaldamentoafdeddamento del serbatoio dovuti
all'escursione termica giornaliera dell'ambientemperature piu basse causano la contrazione della
miscela aria-vapore nel serbatoio, ogni seguenteeato della temperatura causa l'espansione della
miscela aria-vapore e la fuoriuscita di vaporesgabatoio.

Le emissioni "hot soak" sono generate dal riscaltdm del sistema di alimentazione del
combustibile dovuto al calore disperso dal motodaiecondotti di scarico dei gas quando il veicolo
viene spento. Il calore proveniente dal motore paosare l'aumento della temperatura del
combustibile nel carburatore ad un valore di cif6& causando l'evaporazione dalla benzina della
sua frazione piu leggera. Le emissioni "hot soakiostipicamente piu basse per i veicoli ad
iniezione poiché il sistema di alimentazione dembastibile € chiuso ed i vapori non possono
disperdersi durante una "hot soak". Per i veicliraezione le emissioni "hot soak" sono dovute al
riscaldamento del serbatoio da parte dei condp#cakico dei gas e del combustibile di ritorno dal
sistema ad iniezione.

Nell'ambito della metodologia le emissioni evapertsono stimate per i soli veicoli leggeri a
benzina (automobili, veicoli commerciali con pespieno carico<3,5 e motocicli).

Le emissioni nella metodologia sono stimate distifrte le differenti cilindrate ed i fattori di
emissione sono modulati in funzione della cilindrat

Le emissioni, in tonnellate, delle autovetture Egga benzina sono stimate a partire dalla formula
seguente (in cui):

Eevam = Sm + Dim + Rim
dove:
— jindica la tipologia del veicolo espressa dallandrata e dalla normativa ECE che rispetta
— [Eevajm emissioni evaporative
— Sj emissioni "hot soak™"
— Dj perdite diurne
- Rj perdite in movimento
Stima delle emissioni di PM10 e PM2,5 da abrasione

All interno del modello & implementata una speaificetodologia per la valutazione delle emissioni
di particelle sospese con diametro inferiore a id¥on da abrasione dei freni, delle gomme e della
superficie stradale. La stima in questi settornéoga molto incerta soprattutto per quanto riguarda
le emissioni da abrasione della strada.. Le emmigsiono stimate a partire dalle percorrenze e da
opportuni fattori di emissione.
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2.9  Modello per la stiam di emissioni da decollodeatterraggio aeromobili

I modello fornisce la stima delle emissioni deiingipali inquinanti dell’aria prodotte dal
movimento degli aerei nell aeroporto. In particelaono stimati i cicli LTO (Landing-Takeoff) dei
singoli aeromobili. Per ciclo LTO si intendono &ute operazioni effettuate dagli aerei in volo e a
terra. Quindi sono presi in considerazione: diseasgproccio da un altezza di circa 3000 piedi
(915 m) dal livello del suolo, contatto con il &mo, rullaggio in arrivo, sosta con i motori al
minimo e arresto, accensione e sosta con i motanirdmo, rullaggio in partenza, decollo e salita
fino a circa 3000 piedi dal livello del suolo.

Ai fini della stima delle emissioni, le operazi@upra elencate possono essere raggruppate in 4 fasi
approccio, rullaggio e sosta in arrivo e partemagollo e salita. Per ciascuna di queste fasi ogni
classe di aereo e caratterizzata da tempi medieastici di operazione.

Nel modello di calcolo sono state individuate Igusmti classi di aereo:
— Aviogetti giganti ( Jumbo jet)
— Aviogetti a lungo raggio
— Aviogetti a medio raggio
— Aviogetti uso business
— Aviogetti a turboelica commerciali
— Aviogetti a turboelica uso business
— Aerei a Pistoni
— Elicotteri
— Aerei Militari
L emissione € calcolata in base alla seguente flarmu
Ek = Fk LTOk 107

Dove Ek emissioni da parte del modello di aerelekkfattore di emissione in chilogrammi per ciclo
LTO dell anidride carbonica da parte del modellaelieo k,

La stima non prende in considerazione le emissieterminate da altre attivita aeroportuali quali,
ad esempio, le caldaie, i gruppi elettrogeni, cobia terra ecc. Tali emissioni sono trattate come
parte delle emissioni da combustione nel terziania traffico.

2.10 Modello per la stima delle emissioni da navi

Con riferimento alle attivita delle navi & consukhe distinguere tra le seguenti fasi: (a) appmcci

e ormeggio nei porti; (b) stazionamento in pori); gartenza dal porto e (d) navigazione. In
particolare la fase (a) inizia quando la nave a&idecelerare e finisce quando ormeggia, mentre la
fase (c) inizia quando la nave libera gli ormeggiiresce quando ha raggiunto la velocita di
crociera.

Dopo il suo arrivo in porto la nave continua a gare le sue emissioni in banchina (in fase di
stazionamento). Deve essere infatti prodotta eaepgir i servizi ausiliari (I'lluminazione, il
riscaldamento od il condizionamento, le pompeefagerazione, ecc.). Per soddisfare tale richiesta
di energia, usualmente sono utilizzate una o pildage a vapore, operanti a potenza, e
conseguentemente consumi, ridotti. Tuttavia, alawme a vapore utilizzano motori diesel ausiliari
per fornire energia ai servizi ausiliari.
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Dal punto di vista dei consumi e delle emissiorsgmmo essere individuate due fasi di manovra (a e
c), una fase di stazionamento (b) ed una faseodiana (d).

Per 'applicazione della metodologia sono necessara stima del numero di giorni spesi nelle
differenti fasi di navigazione:

— Crociera

— Manovra

— Stazionamento

— Carico e scarico serbatoi

— per ogni classe di navi:

— Trasporto solidi alla rinfusa

— Trasporto liquidi alla rinfusa

— Carico generico

— Porta container

— Passeggeri/Ro-Ro/carico

— Passeggeri

— Traghetti veloci

— Carico in navigazione interna

- Vela

— Rimorchiatore

— Pesca

- Altri
equipaggiate con i seguenti propulsori:

— Caldaie a vapore

- Motori ad alta velocita

— Motori a media velocita

— Motori a bassa velocita

— Turbine a gas

— Motori entrobordo per barche turistiche

— Motori fuoribordo

— Motori per carico e scarico dei serbatoi
ed utilizzanti i seguenti combustibili:

— Olio combustibile

— Olio distillato

— Diesel

- Benzina.
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Le emissioni sono ottenute come:
Eijklm = Sjkm(T) . tikim . Fijilm

dove: i inquinante, j combustibile, k classe di ealtipo di propulsore, m fase di navigazione,
Eijkim emissioni dell'inquinante i dall'uso del cbustibile j, su navi di classe k, con propulsori di
tipo |, nella fase di navigazione m, Sjkm (T) comsgiornalieri di combustibile |, in navi di classe
k, nella fase di navigazione m, in funzione delefaggio lordo, tjkim giorni in navigazione delle
navi di classe k, nella fase di navigazione m, pmpulsori di tipo I, che usano il combustibile |,
Fijlm fattore di emissione dell'inquinante i, daslb del combustibile j, in propulsori di tipo |,llae
fase di navigazione m.(per SOx, tenendo conto @aieniuto medio di zolfo nel combustibile).

2.11 Modello per la stima delle emissioni dalla Vegazione

Il modello fornisce la stima della emissioni deigmosti organici volatili prodotte dalla vegetazione
suddivise per classe secondo la nomenclatura attiMta CORINAIR, e fascia altimetrica secondo
la classificazione ISTAT (pianura, collina, montayn

L emissione in tonnellate di composti organici ¥itilé calcolata in base alla seguente formula:
Ecovij = (Elkj + EMKj + EAK])

dove:i classe CORINAIR, j fascia altimetrica (piamucollina, montagna), k specie vegetale
(appartenente alla classe i), Ecovij emissioniainposti organici volatili per la classe i e fascia
altimetrica j, EI emissioni di isoprene, EM emissiadi monoterpeni, EA emissioni di altri
composti.

Le emissioni sono stimate per le seguenti spegetead:
— Conifere
— Fustaie di resinose
— Abete bianco
— Abete rosso
— Larice
- Pini
— Altre resinose
- Miste
— Decidue emettitrici di isoprene
— Fustaie di latifoglie
— Sughere
— Rovere
- Cerro
— Altre querce
— Decidue non emettitrici di isoprene
— Fustaie di latifoglie
— Castagno
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- Faggio

— Pioppi

- Altre

- Miste

— Fustaie di latifoglie e resinose consociate
— Cedui semplici

— Cedui composti

— Altra vegetazione

— Macchia mediterranea

L’algoritmo di calcolo tiene conto del fattore diolmassa della specie, della superficie in ettari
coperta dalla singola specie nelle fascia altiroatji dela temperatura efficace giornaliera per
specie e fascia altimetrica, della radiazione sdlatosinteticamente attiva, dalle temperature medi
mensili e dalle temperature minime massime e ngidi@aliere.

2.12 Modello per la stima delle emissioni da Incemdorestali

Nel modello sono prese in considerazione le differeolture come definite dal Corpo Forestale
dello Stato nell apposito foglio notizie incendi:

- Resinose alto fusto

— Latifoglie alto fusto

— Miste alto fusto

— Ceduo semplice

— Ceduo composto

— Macchia mediterranea

Pe I'applicazione del modello occorre la valutaeiatella quantita di biomassa bruciata definita
dalla seguente formula:

M = aAi Bi

dove: i tipologia di vegetazione, Ai area (in gjtdella superficie incendiata coperta dalla caltyr

Bi quantita media a secco di biomassa (in tonreejpatr ettaro) emersa dal terreno nella coltusa i,
efficienza dell incendio ovvero frazione di biomasBstrutta definitivamente (in caso di incendio
completo deve essere posta uguale ad 1 mentreso diaincendio parziale dovra esprimere la
valutazione della quantita di biomassa effettivaradmuciata).

Le emissioni dei vari inquinanti si valutano a peet della quantitd di massa bruciata e da
aopportuni fattori di emissione.

2.13 Disaggregazione temporale
Le emissioni annue sono le prime informazioni cakatterizzano gli inventari. Una voltaeffettuata

la stima delle emissioni su base annuale €& possioitnire una ulteriore stima della loro
distribuzione temporale soprattutto per l'utilizzth modelli matematici per lo studio della

dispersione su breve periodo.
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Dal punto di vista della modalita di funzionamentdatti, bisogna distinguere in primo luogo tra
sorgenti continue e discontinue, identificando eattarizzando i periodi di attivita e quelli di
inattivita. Sono sorgenti continue quelle sorgénttui emissioni sono caratterizzabili in termimi d
regolarita (piccole variazioni di quantita emesseud periodo all'altro), e continuita (es. centrali
termoelettriche di base) ovvero periodicita (escaidamento domestico) nelle emissioni. Sono
sorgenti discontinue tutte le sorgenti che emettonananiera intermittente e non regolare, e
comunque per piccoli periodi (es. qualche ora @irg).

In conseguenza, dal punto di vista della disaggiega temporale dell'inventario, per ciascuna
attivita, sono prese in considerazione:

- la disaggregazione oraria (nel corso delle ventiquare);
— la disaggregazione stagionale (nei differenti mesi)
— la disaggregazione fra giorni festivi, prefestiieeali.

Tale variazione € in generale legata a paramgigrdienti dalla temperatura e a parametri di tipo
comportamentale o sociale quali l'orario lavorativéassi di produzione, la richiesta di energia
elettrica, ecc.

La quantita di inquinante i emesso a causa delltatij nell'ora h del giorno della settimana g del
mese m e data da:

Eijmgh = Eij " fm fg fh /8760

dove: Eij & la quantita annuale di inquinante i spoea causa dell'attivita j, fm ¢ il fattore di
distribuzione per i differenti mesi, fg e il fateordi distribuzione per i differenti giorni della
settimana, fh ¢ il fattore di distribuzione pedifferenti ore del giorno.

| fattori fm, fg, fh sono tali che la somma suituthesi giorni dellea settimana e ore nel giori@ s
uguale a 8760.

2.14 Disaggregazione spaziale delle emissioni saticolo 1 km x 1 km

La dimensione territoriale dell'inventario € quetlamunale. All'interno del territorio comunale le
emissioni puntuali e lineari sono stimate singokamia e singolarmente posizionate sul territorio in
base alle coordinate Gauss-Boaga dei punti e ésgiemi delle rette mentre le emissioni diffuse
stimate a livello di comune possono essere distalsu un reticolo a maglie quadrate di lato 1 km.

In questo contesto si puo suddividere il problemiaseguenti casi particolari:

— il dato da distribuire € una variabile estensivaere dipende da una variabile proporzionale
al grado di copertura di ogni singola maglia (aéngsio le foreste, le emissioni dal
domestico, ecc.); in questo caso si utilizza ildgrali copertura della variabile su ogni
singola maglia e si rapporta il valore comunalal@ grado di copertura,

- il dato da distribuire e una variabile intensivaveno dipende dalla presenza o meno dell
attivita stimata a livello comunale sulla singolagha; in questo caso si utilizza il peso
della maglia sul totale comunale ottenuto dallaosasenza della variabile proxy;

Il secondo caso € simile a quello per le sorgaumtiymli eliderai ed € basato sulla esatta conoscenz
della attivita sulla singola maglia.

Nel primo caso, invece, si fa ricorso alle mappk sso del suolo, sviluppate nellambito del
progetto comunitario CORINE Land Cover. A partiedlel mappe € possibile, per ogni attivita della
classificazione CORINE Land Cover, calcolare lasztyra su ogni singola maglia.

Una volta effettuato il calcolo, le emissioni datitivita i sulla maglia k si ottengono come:
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Eik = Xj (Eij Qkj Pkl / EkPkI)

Dove: i € l'attivita le cui emissioni si vuole diktuire sulle maglie, j il comune, k la maglia,a |
variabile proxy assegnata all attivita i, Eij I'esgione totale dell attivita i nel comune j, Qkj la
porzione della maglia k ricadente nel comune |, IRktopertura della proxy (o tematismo) | sulla
maglia k.
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3. Sintesi regionale dei risultati dell'inventariolRSE 2007

Nel presente capitolo sono riportati i risultatildRSE, relativi allaggiornamento 2007. E’ da
precisare che in occasione di ciascun aggiornandgitinventario, vengono ricalcolati utilizzando
gli eventuali nuovi fattori di emissione e le nuowetodologie di calcolo, tutte le stime relativdi ag
anni precedenti di aggiornamento, cosi da garanti,emaggior coerenza nel confronto delle serie
storiche. Nelllambito dell'aggiornamento al 200/sacstate quindi ricalcolate le stime emissione
per gli anni 1995, 2000, 2003, 2005 e 2007.

Il periodo di tempo di 13 anni (1995 — 2007), nehlg sono disponibili, per gli anni 1995, 2000,
2003, 2005 e 2007 i dati di emissione dellIRSEyedeitenersi sufficiente per avvertire ed
evidenziare risultati e trend nelle emissioni regio e, quindi, per valutare i contributi assoleti
relativi della varie tipologie di sorgenti di emigne al fine di impostare con le necessarie péori
le azioni e misure da adottarsi.

Al fine di non appesantire il testo vengono riptetaolo alcune elaborazioni come totali regionali
con utilizo di mappe e rappresentazioni grafich&tpsto che tabelle. | dati di maggior dettaglio
sono scaricabili come tabelle excel dal $itip://servizi.regione.toscana.it/aria/

3.1 Inquinanti principali

Di seguito sono riportati gli andamenti relativieasostanze inquinanti principali: monossido di
carbonio (CO), composti organici volatili (COV),swdi di azoto (NQ), ossidi di zolfo (SQ),
materiale particolato fine P)e PM s e ammoniaca (N§).
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@ 1995 487.606 190.124 111.201 96.198
= 2000 345.880 170.659 100.308 78.290
0 2003 315.871 178.541 87.753 20.811
0 2005 244.756 169.084 84.774 23.595
m 2007 185.202 139.862 71.095 17.220

Figura 2 — Andamenti complessivi per CO, COV, NOxSOx
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0 2003 16.535 11.326 19.547
0 2005 16.439 10.758 20.116
m 2007 13.547 8.450 14.594

Figura 3 — Andamenti complessivi per PM10, PM2,5, N3

| grafici mostrano come per il monossido di carlborgli ossidi di zolfo e 'ammoniaca si sono
registrati sostanziali decrementi che risultanoqaintenuti per le altre sostanze inquinanti.

Relativamente al monossido di carbonio (CO) il ig@imostra un chiaro trend decrescente. Le
stime infatti indicano nel 1995 un valore complesdii 487.606 tonnellate e di 185.202 tonnellate
nel 2007 paria d una riduzione del 62%. Il settcme ha avuto le maggiori diminuzioni sono i

trasporti che hanno visto ridurre le loro emissigmecifiche dal 1995 al 2007 del 67%.

Anche le emissioni di composti organici volatili@¥) hanno visto una diminuzione dal 1995 al
2007 passando rispettivamente da 190.1254 tonealdt39.862 pari ad un decremento del 265.
Analizzando i dati in dettaglio, si nota tuttavideda quasi totalita del decremento e da scrivarsi
settore della mobilita che hanno visto ridurreol@lemissioni specifiche dal 1995 al 2007 del 52%.

Per quanto riguarda le emissioni di ammoniaca (NHB)grafico mostra un andamento
relativamente costante negli anni ed una diminweioal 2007 totalmente ascrivibile al settore
Altro ed in particolare all'utilizzo della energygotermica che dal 2005 al 2007 ha visto ridurre le
proprie emissioni rispettivamente da 11.065 a 6ébbellate, pari ad una riduzione specifica del
42% dovuta alla attivazione dei sistemi di abbagtito AMIS.

Per quanto riguarda il materiale particolato PM1®M2,5, i grafici mostrano una andamento
sostanzialmente costante fino al 2005 ed una weeaznel 2007. In particolare per il PM10 le stime
relative agli anni 2005 e 2007 sono rispettivametiitel6.439 e 13.547 tonnellate pari ad un
decremento del 18%. Per il PM2,5 le stime degli 2005 e 2007 sono rispettivamente di 10.758 e
8.450 tonnellate pari ad un decremento del 21%.ritaizioni sono da scriversi sostanzialmente al
riscaldamento ed ai trasporti che hanno visto ralle emissioni specifiche rispettivamente del
31% e 14% per il PM10 e del 32% e 15% per il PM2,5.

Le emissioni di ossidi di zolfo (SOX) sono quelleedra il 1995 ed il 2007 hanno avuto il maggior
decremento passando rispettivamente da 96.188 22QL7onnellate pari ad una riduzione
complessiva del 82%.

Anche le emissioni di ossidi di azoto presentana grafico decrescente con valori dal 1995 al
2007 rispettivamente di 11.201 e 71.095 tonneftaie ad una riduzione complessiva del 36%. tali
riduzioni sono da ascriversi totalmente al settde¢ trasporti e dell'industria che hanno visto
entrambi ridurre le loro emissioni specifiche da® al 2007 del 38%.
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Nelle figure e grafici seguenti sono riportatpestivante le emissioni per tipologia di sorgerda e
valori stimati per ciascun macrosettore.

Ossidi di zolfo

Emissioni totali di Ossidi di zolfo { SOX ) - [ Mg ] nel 2007

Emissioni di Porti/Aeroporti
5.512
r 5.512-10.266
r 10.266 - 16.577
I 16.577 - 35.002
I 35.002-124.785
Emissioni stradali/nodali
0.001 - 0.555
/\./ 0.555 - 1.604
1.604 - 2.684
2.684 - 23.189
23.189 - 52.331
missioni puntuali
o 0-99
O 100-342

O 343-902

(O 903- 1498
O 1499 - 3554

Emissioni diffuse

[ ]0.211-86.209

[ ]6.209-15.058
[ 15.058 - 30.285
I 30.285 - 85.028
I 85.028 - 150.867

Figura 4 - Emissioni totali di SOx (Mg) per comunelinea ed impianto Anno 2007
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Figura 5 Emissioni totali per macrosettore di SOX g) dal 1995 al 2007
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Le emissioni di ossidi di zolfo (SOX) derivano paroro totalita dai settori legati alle produzione
di energia con centrali termoelettriche (50%), al@bmbustione nell'idustria (17%) e dai processi
produttivi (11%).

Ossidi di azoto

Emissioni totali di Ossidi di azoto { NOX ) - [ Mg | nel 2007

Emissioni di Porti/Aeroporti
47.262
r 47.262 - 99.968
r 99.968 - 250.591
r 250.591 - 523.705
o I 523.705-1769.132
y- Emissioni stradali/nodali
' 0.092 - 36.318
/N 36.318 - 114.39
114.39 - 217.573
A/ 217.573 - 340.793
340.793 - 763.13
missioni puntuali
o 0-74
QO 75-213

QO 214-459

O 460 - 940
O 941-2340

Emissioni diffuse

[ 15.407 -138.322

[ 1138.322-457.671

[ 457.671 - 986.985
986.985 - 1822.271

I 1822.271 - 3532.075

Figura 6 - Emissioni totali di NOx (Mg) per comune linea ed impianto Anno 2007
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07 Trasporti Stradali 08 Altre sorgenti mobili
09 Trattamento e Smaltimento Rifiuti 10 Agricoltura

11 Altre sorgenti/natura

Figura 7- Emissioni totali per macrosettore di NOXdal 1995 al 2007
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Per quanto riguarda gli ossidi di azoto (NOX),&ttere con le maggiori emissioni & rappresentato
dai trasporti stradali con la meta delle emissi@gionali. Altre fonti rilevanti sono i processi di
combustione nell'industria con il 17% e le altragemti mobili (porti, aereoporti, macchine
agricole, ecc..) con il 15%.

Monossido di carbonio

Emissioni totali di Monossido di carbonio ( CO ) -[ Mg | nel 2007

Emissioni delle discariche
0-0.006
A 0.006-0.021
® 0.021-0.05
R 0.05-0.1
/R 0.1-0.242
Emissioni di Porti/Aeroporti
22.164
r 22.164 - 37.801
r 37.801-85.27
I 85.27-153.417
I 153.417 - 233.869
Emissioni stradali/nodali
0.138 - 29.363
A\ 29.363 - 75.266
75.266 - 136.523
136.523 - 215.648
215.648 - 363.844
missioni puntuali
o 0-147
QO 148-615

(O 616-1356
O 1357 - 3644

O 3645 - 9215

Emissioni diffuse

[ ]23.441-424.458

[ |424.458 - 1179.143
[ 1179.143 - 2486.653
I 2486.653 - 6645.765
[l 6645.765 - 13177.37

Figura 8 - Emissioni totali di CO (Mg) per comune/inea ed impianto Anno 2007
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Figura 9 - Emissioni totali per macrosettore di COdal 1995 al 2007
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Per il monossido di carbonio (CO) il settore comigggiori emissioni sono i trasporti stradali cbn i
72% segquito dal riscaldamento domestico con il 13%.

Particelle sospese con diametro inferiore a 10 mion

Emissioni totali di Particelle sospese < 10 micron ( PM10 ) -[ Mg ] nel 2007

Emissioni di Porti/Aeroporti
0.166
r  0.166-0.974
r 0.974-4.207
I 4.207-9.023
I 9.023-46.342
Emissioni stradali/nodali
0.007 - 2.856
/N 2.856 - 7.655
7.655 - 12.655
12.655 - 19.045
19.045 - 32.881
missioni puntuali
o 0-6
O 7-22

Q 23-53
O 54 -111

O 112-274

Emissioni diffuse

[ ]1.463 - 26.651

[ ]26.651-61.405
[ 61.405 - 117.872
I 117872 -218.712
B 218.712 - 406.135

Figura 10 - Emissioni totali di PM10 (Mg) per comure, linea ed impianto Anno 2007

Emissioni totali per Macrosettore diPM10 (Mg)
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Figura 11 - Emissioni totali per macrosettore di PM.O dal 1995 al 2007

Relativamente al materiale particolato fine PMXe&ttori che maggiormente contribuiscono sono i
processi produttivi (33%), il riscaldamento domasiton il 25% ed i trasporti stradali con il 24%.
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Particelle sospese con diametro inferiore a 2,5 nian

Emissoni tatak di Particelle sospase = 2,5 meomn [ PM2E ) - [ Mg | nel 2007

Emissioni di Porti/&eroporti
0.166
0.166 - 0.974
r 0.974-4.185
[ 4.195-8.788
[ B.788-37.375
Emissioni stradali/modali
0.006 - 2286
A/ 2.286 - 6.261
6.261-11.373
% 11.373 - 17.504
17.504 - 30.119
missioni puntuali
o 0-8
o 7-22

O 23-53
O 54-111

O 112 - 274

Emissioni diffuse
-] 1.386 - 14.291
] 14.291 - 27.859
27.859 - 48.586
48.586 - B2.441
B2.441 - 29197

Figura 12 - Emissioni totali di PM2,5 (Mg) per comue, linea ed impianto Anno 2007

Se ci si riferisce alla parte piu fine del partatol (PM2,5), pur confermando i settori gia citatine
qguelli che danno il maggior contributi, cambia leggente la loro importanza relativa. Le stime
mostrano infatti che il principale settore é ilcatdamento domestico con il 39%, seguito dai
trasporti stradali con il 34% ed i processi produtton il 12%.

Composti organici volatili
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Emissioni totali di Composti erganici volatili { COV ) - [ Mg ] nel 2007

Emissioni delle discariche
0-2.633
A 2.633-9.013
A 9.013-21.788
R 21.788-43.244
ﬂ 43.244 - 105.214
Emissioni di Porti/Aeroporti
8.037
r 8.037-9.418
r 9.418-18.335
I 18.335-19.163
P 19.163 - 60.61
Emissioni stradali/nodali
0.018 - 3.573

N/ 3.573-9.161

9.161 - 16.69
16.69 - 28.391
28.391 - 42.897
missioni puntuali
0-147
148 - 615

616 - 1356

1357 - 3644

3645 - 9215

O O0Ooe

Emissioni diffuse

[ ]12.152 - 329.687

[T 1329.687 - 823.163
823.163 - 1675.086

I 1675.086 - 2944.555

Il 2944.555 - 9996.099

Figura 13 - Emissioni totali di COV (Mg) per comune linea ed impianto Anno 2007
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Figura 14 Emissioni totali per macrosettore di COVdal 1995 al 2007

L'emissione dei composti organici volatili (COV)vaene sostanzialmente dai soli settori uso di
solventi con il 49% e dai trasporti stradali coB0R%6..
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Ammoniaca

L'ammoniaca (NH3) € emessa per la quasi totalitbagacoltura con il 49% e dalle centrali
geotermoelettriche con il 44%.

3.2 Metalli pesanti
Arsenico

Le emissioni di arsenico (pari a 1.051 kg nel 20§df)o principalmente dovute al settore Estrazione
distribuzione di combustibili fossili/energia gewteca (46%) ed al settore dei Processi Produttivi
(25%).

Cadmio

Le emissioni di cadmio (pari a 544 kg nel 2007)csprincipalmente dovute al settore dei Processi
Produttivi (57%).

Cromo

Le emissioni di cromo (pari a 2.103 kg nel 2007hc@rincipalmente dovute al settore dei
Combustione nell'industria dell’energia e trasfarimae fonti energetiche (59%).

Rame

Le emissioni di rame (pari a 8.125 kg nel 2007) osgincipalmente dovute ai Trasporti
Stradali(47%) e ai Processi Produttivi (40%).

Mercurio

Le emissioni di mercurio (pari a 1.625 kg nel 20G0no principalmente dovute al settore
Estrazione distribuzione di combustibili fossiliéegia geotermica liquidi (92%).

Nichel

Le emissioni di nichel (pari a 15.331 kg nel 20@Ono principalmente dovute al settore
Combustione nell'industria dell'energia e trasfarimae fonti energetiche (74%).

Piombo

Le emissioni di piombo (pari a 29.821 kg nel 20@6no principalmente dovute ai Trasporti
Stradali (49%) e ai Processi Produttivi (43%).

Selenio

Le emissioni di selenio (pari a 1.983 kg nel 208ano principalmente dovute al settore Impianti di
combustione industriale (88%).

30



Zinco

Le emissioni di zinco (pari a 559.610 kg nel 208@ho principalmente dovute al settore Processi
Produttivi (77%).

3.3 Idrocarburi Policiclici Aromatici e Benzene
Benzo[a]pirene (BAP)

Le emissioni di BAP (pari a 1.379 kg nel 2007) s@nimcipalmente dovute al settore Impianti di
combustione non industriali (58%).

Benzo[b]fluorantene (BBF)

Le emissioni di BBF (pari a 1.112 kg nel 2007) s@nmcipalmente dovute al settore Impianti di
combustione non industriali (72%).

Benzo[K]fluorantene (BKF)

Le emissioni di BKF (pari a 689 kg nel 2007) sonmg@palmente dovute al settore Impianti di
combustione non industriali (69%).

Indeno[123cd]pirene (INP)

Le emissioni di INP (pari a 717 kg nel 2007) somin@palmente dovute agli Impianti di
combustione non industriali (82%).

Benzene

Le emissioni di benzene (pari a 1.336.045 kg n@72&ono principalmente dovute ai Trasporti
stradali (99%).

3.4 Gas serra

Relativamente alle emissioni di gas serra di segsiitriportano i grafici degli andamenti delle
emissioni dei gas climalteranti metano (CH4), pseido di azoto (N20O) e anidride carbonica
(CO2) sia singolarmente sia espresse come CO2agqute.
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oca#4

88741,0689

77373,99471

95981,71474

93219,03347

76564,14479

Figura 15 — Emissioni totali di metano

a N2O

4267,030973

2609,214403

2928,40921

2333,372985

2999,931416

2605,644271

Figura 16 — Emissioni totali di protossido di azoto
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= 2000 35.220.567 38.143.990
02003 33.726.273 36.407.219
02005 33.442.329 35.980.155
m 2007 32.840.579 35.314.632

Figura 17 — Emissioni totali di anidride carbonicae di CO2 equivalente

| grafici mostrano un apprezzabile decremento pentp riguarda le emissioni di GOnentre le
emissioni di metano e protossido di azoto non pites® un chiaro trend decrescente.

Di seguito e riportata la suddivisone per macrosietielle emissioni dei gas climalterant.

Anidride Carbonica

Emissioni totali per Macrosettore di CO2 (Gg)
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Figura 18 Emissioni totali per macrosettore di COZal 1995 al 2007
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Le emissioni totali di anidride carbonica (pari2a857.397 tonnellate nel 2007) sono ripartite tra i
settori: Combustione nell'industria dell'energittasformazione fonti energetiche (24%); Trasporti
Stradali (22%); Impianti di combustione industrigl®%); Impianti di combustione non industriali
(15%) e Processi produttivi (13%).

Protossido di azoto

Le emissioni totali di protossido di azoto (parR®06 tonnellate nel 2007) sono principalmente
dovute al settore Agricoltura (59%) ed in minortpai Trasporti Stradali (19%).

Metano

Le emissioni totali di metano (pari a 98.531 tofatel nel 2007) sono principalmente dovute al
Trattamento e Smaltimento Rifiuti (62%) e al seadtdrgricoltura (17%); per una minore quota
(12%) contribuisce il settore Estrazione distriloma di combustibili fossili/energia geotermica.

CO2 equivalente

Per quanto riguarda le emissioni di CO2 equivalandgettori con le maggiori emissioni sono quelli
relativi alla produzione di energia elettrica cb83%, il settore dei trasporti stradali con il 2%
il riscaldamento domestico con il 14%.
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4 Fenomeni a mesoscala : eutrofizzazione, acidificamne,
formazione di ozono troposferico e materiale partiolato
secondario

In questo capitolo vengono riportati i risultatilldeventario degli inquinanti responsabili dei
fenomeni di acidificazione, eutrofizzazione, deftamazione dell’ozono troposferico e della
formazione del materiale particolato secondario.

| fenomeni dell'acidificazione, dell'eutrofizzazegrdella formazione dell'ozono troposferico e della
formazione di materiale particolato secondario,os@noblemi interconnessi a scala europea o
continentale (mesoscala) generati dalle emissiobhiagsido di zolfo (S¢), ossidi di azoto (NOx),
composti organici volatili (COV), ammoniaca (MHmonossido di carbonio (CO) e metano (CH
cosi come descritto nella figura seguente.

SO Nk Ox cov CO Chl

Acidificazione PM Ozono Eutrofizzazione

Figura 19- Schema di interconessione tra inquinan& fenomeni a mesoscala

Risulta evidente da questa interconnessione comenscessario un approccio integrato per
affrontare queste problematiche. La UE ha infatiaeato direttive hanno come conseguenza una
serie di effetti complessivi a livello comunitargali:

— delineare una strategia che determina dei limigmdissione nazionali (LEN) differenziati che
riflettono il principio “chi inquina paga” e massirmare i benefici ambientali della riduzione
delle emissioni. riduzione delle deposizioni acila in termini di carichi di acidita che di
superfici esposte;

— riduzione del numero dei giorni durante i qualicencentrazioni di ozono superano quelle
previste negli orientamenti sanitari dell’O.M.S.i0 csignifica una riduzione complessiva
dell’'esposizione anche per la vegetazione;

— riduzione della superficie degli ecosistemi comamiésposta ad ulteriore eutrofizzazione;

— riduzione dei precursori responsabili della forroaz di materiale particolato secondario al fine
di ridurre i livelli di concentrazione ambientalierdateriale particolato fine.
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Questi fenomeni hanno influenza anche a livelldorage e regionale, per cui determinare e tenere
sotto controllo I'evoluzione delle sostanze chprtivocano, € una attivita basilare nella gestione
della qualita dell'aria.

Il problema dell'acidificazione

La formazione di sostanze acidificanti dovute alhissioni di ossidi di zolfo, ossidi di azoto e di
ammoniaca, ha nhumerose conseguenze sulla vegetazigdie acque, sui terreni, sugli edifici e sui
monumenti. In particolare a livello europeo e naale si ha una riduzione dell'alcalinita dei laghi
dei corsi d'acqua, che puo esercitare effetti agutronici sulle popolazioni biologiche ed una
acidificazione delle acque di falda.

A livello regionale gli effetti piu importanti sonarincipalmente identificabili in:

— riduzione del pH dei terreni forestali, che insieméa liscivazione di nutrienti vitali, ne
comporta carenze nutritive, che a loro volta remdts foreste vulnerabili alla siccita, alle
malattie ed agli attacchi di insetti;

— danni agli edifici e ai monumenti dovuti ai fenomedi corrosione, solubilizzazione e
solfatazione.

Il problema dell'eutrofizzazione

Il fenomeno dell'eutrofizzazione consiste nell'eroento della disponibilita di azoto da parte degli
ecosistemi vegetali, tramite deposito di ossidazibito e di ammoniaca. Questo, che pud apparire
inizialmente come un effetto minore, o addirittal@siderabile, presto arriva ad un punto dove |l
disturbo ai sistemi ecologici diventa nocivo pambiente, provocando, in generale, una perdita
della biodiversita. Deve essere notato che questblgma riguarda sia gli ecosistemi terrestri sia
quelli lacustri e marini, con un incremento incofito della crescita di piante ed alghe (il
fenomeno della mucillaggine che spesso si predangp alcune delle coste italiane). In Toscana,
data la conformazione del territorio, la tipologiell'agricoltura, questo fenomeno si presenta con
minori effetti.

La formazione dell'ozono troposferico

L'ozono troposferico e costituito da ozono praal@ttrattenuto nell'atmosfera in prossimita della
superficie terrestre. Non viene emesso da fontbaithe in quantita significative ma costituisce un
inquinante secondario che si forma a causa deHlaiaee di precursori quali gli ossidi di azoto

(NOx) e i composti organici volatili (COV) a cortiatcon la luce solare. Il carico piu elevato di

0zono si presenta pertanto in estate, in partieofegi giorni che fanno registrare un elevato
irraggiamento solare. L'ozono e i Suoi precursasspno essere trasportati per centinaia di
chilometri.

L'ozono e un potente ossidante che puo reagireuctampia serie di componenti cellulari e
materiali biologici. In particolare, puo danneggiatutte le parti delle vie respiratorie. Alle
concentrazioni nell'atmosfera rilevate, I'ozonodoice una serie di effetti sulle singole colture e
specie arboree, nonché sulla composizione delleisspegetali naturali, provocando perdite in
termini economici, di qualita e di biodiversita.sBguo inoltre degradare i materiali in molti modi.

La formazione di materiale particolato secondario

Il materiale particolato secondario che si formaimosfera € costituito, in genere, da polveri di
granulometria inferiore ad 1 micron e di varia casigione. | principali meccanismi di formazione
del materiale particolato secondario sono dovuti:

— reazioni in atmosfera tra ossidi azoto, ossidi difz ed ammoniaca che comportano la
formazione di solfati e nitrati.

— reazioni in atmosfera dell'ozono con altri inquinguali NO,, SG,, COV e NH.
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Al fine di approfondire le conoscenze circa qudstiomeno, la Regione Toscana ha promosso con
appositi stanziamenti il Progetto regionale PAT®rficolato Atmosferico uin TOScana) per
acquisire maggiori elementi di conoscenza sui nmespd di formazione, sulle sorgenti di
emissione, sulla composizione chimico-fisica e isedfetti sanitari, in collaborazione con le
Universita di Firenze e Pisa, oltre ad altri Igtitli ricerca pubbilici e privati.

4.1 Indicatori di pressione dei fenomeni a scala ggonale

Per valutare nel tempo I'evoluzione a scala red¢godatali fenomeni, e di confrontare inoltre tali
andamenti con il quadro a scala nazionale, siligagto un apposito indicatore per ciascuno di,essi
espresso dalla somma pesata delle emissioni dgdlsinquinanti coinvolti nei singoli fenomeni,
sia per gli anni 1995 -2007. Per i pesi dei vaquinati si e utilizzato lo studio pubblicato
dall’Agenzia europea del’Ambienete “de Leeuw (Z002). A set of emission indicators for long-
range transboundary air pollution. Environmentak8ce and Policy, Volume 5, Issue 2, p. 135-
145"
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Figura 20 Emissioni pesate inquinanti per tipologiadi fenomeno per anno (Mg)

Il grafico mostra un generale decremento delle sionmé associate a tutti i fenomeni
maggioremente marcato per quanto riguara i predutstyozono e il materiale particolato PM10.
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