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Sommario

L’Agenzia Nazionde per la Protezione ddl’ Ambiente (ANPA), ha tra i suoi compiti idituziondi la
compilazione ddl’inventario nazionde delle emissoni in amosfera Tra le findita di tde inventario
sono incluse qudle di ottemperare dle richieste delle Convenzioni Internazionai ed Europee tra cui
la Convenzione Quadro sui Cambiamenti Climatici (UNCED, 1992), la Convenzione di Ginevra
aull’ Inquinamento  Atmodferico  Trandrontadiero  (UNECE, 1979), la Direttiva europea sui tetti
naziondi dle emissoni. Al fine di rappresentare in modo sempre piu affidabile la redta nazionde,
il Centro Tematico Nazionde Atmosfera, Clima, Emissoni (CTN_ACE) ddl’ANPA e dd Sgema
delle Agenzie regiondi e provincddi (ARPA, APPA) ha sviluppato un'dtivita di armonizzazione
degli inventari locdi con I'inventario nazionde, concretizzatas ndlla stesura di questa linea guida
Il documento s pone I'chiettivo di fornire uno strumento metodologico e operativo a chi 9 accinge
a compilare un inventario locale, specificando divers liveli di approfondimento, in relazione dle
necessita, fornendo indicazioni riguardo dla pianificazione e dla raccolta ed daborazione dele
informazioni necessarie dla redizzazione dela base informativa territoride. Nela prima pate dd
documento vengono fornite nozioni generdi relaive dla definizione di inventario e d suo utilizzo.
Nella seconda pate dd documento sono fornite indicazioni riguardo dla pianificazione delle
ativitd, adla raccolta ed eaborazione dei dai con una vautazione anche del’ organizzazione delle
risorse necessarie per la redizzazione, I'uso, il mantenimento e |'aggiornamento. Nel’ultima parte
sono presenti dcune indicazioni per quanto riguarda la qudita dei dai e la vautazione quditativa e
quantitetiva ddl’incertezza delle emissoni. Nelle gppendic e posshile trovae i rifeimenti dle
convenzioni internaziondi  riguardanti le principai  temdiche ambientdi (Appendice A); I'intera
classficazione ddle attivita secondo la nomenclatura SNAP97, Sdected Nomenclature for Air
Pollution (Appendice B); le igruzioni per la desura di schede per la raccolta di informazioni sulle
sorgenti puntudi  (Appendice C); dcune indicazioni per il reperimento degli indicatori di ativita
(Appendice D); un esempio di indicatori e variabili necessarie per la disaggregazione spazide d
livdlo urbano (Appendice E); una guida agli inventari di emissoni da treffico basaa sa sul
modello europeo COPERTIII (Appendice F) che sul programma COMMUTE ed il Codice TEE
(Appendice G) el’dgoritmo di Gunther per il calcolo delle emissoni biogeniche (Appendice H).

S propone il lavoro in forma di Rapporto Tecnico a circolazione ridretta nell’ambito ddla rete
delle agenzie ambientdi, d fine di consentire un proficuo scambio di informazioni per acquidre
ulteriori dementi utili dla redezione dello sesso per una diffuione pil ampia, nel’ambito dela
serie editoride ANPA (Linee GuidalManudi).

SUmmary

The naiond inventory of amospheric emissons is one of the dautory activity of the Nationd
Environmental Protection Agency (ANPA). The am of the inventory is to fulfill the internaiond
and european requirements in relation to the UNFCCC (United nations Framework Convention on
Climate Change, UNCED 1992), and the CLRTAP (Convention on Long Range Transboundary Air
Pollution, UNECE 1979), the European Directive on natiiona emisson fedings. The CTN-ACE
(National Topic Center on Air, Climate and Emissons, ANPA and ARPA/APPA project) has
underteken a specific activity in harmonizing the locd inventory methods with the naiond one to
represent the Itdian gStuation in the most relisble way. The man am of these guiddines is to
provide an operationa tool to prepare and use emissons inventories a locd level. The guideines
take into account the locad needs, identify the different invedtigation levdl and give detalls about
planning, data collection and data processing in order to implement the land based information. The
fird pat of the document gives generd definitions about inventories and their uses as cognitive
ingrument of the territorial status. The second part concerns planning activity, data collection, data



processng and gives dso information about human resources and use, maintenance, and update of
the inventories. The last part provides some indications about the data qudity and the uncertainty
edimates. The annexes include internationd references regarding maor environmenta  themes
(Annex A); the Sdected Nomenclature for Air Pollution 1997 (Annex B); example forms for the
point sources data collection (Annex C); few references for activity indicators (Annex D); a spatid
urban dissggregation example (Annex E); a traffic emissons inventory guideline based on
COPERT Il modd (Annex F); a reference to COMMUTE planning and the TEE code for urban
traffic emissons (Annex G); the Gunther dgoritm for biogenic emissons (Annex H).

This paper is presented as a Technicd Report for diffuson within the network of environmentd
agencies ARPA/APPA only. The purpose is to fadlitate an useful exchange of informations, in
order to acquire further dements for a future preparation of a more comprehensive verson of it in
the ANPA publishing series (Linee guidalManudi).
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1. INTRODUZIONE

1.1 Definizioni

“Un inventario ddle emissoni e una serie organizzeta di ddi rddivi dla quantita di inquinant
introdotti in amosfera da sorgenti naturai €/o dtivita antropiche’, come specificato nd DM dd
20.05.91 “ Criteri per |I'eélaborazione dei piani regionali per il risanamento e la tutela della qualita
ddl’aria” (G.U. n126 dd 315.1991) nd qude sono abiliti i “Criteri per il cengmento delle
emissoni degli inquinanti amoderici, a fini ddla predigposzione di un inventario delle emissoni
inamoderd’.

Per inventario s intende una raccolta coerente del valori ddlle emissioni disaggregate per:

- dtivita(es. produzione di energia eettrica, trasporti, alevamenti);
- unitaterritoride (es. regone, provincia, comune);

- periodo di tempo (es. anno, mese, ora);

- combudtibile utilizzato (es. benzina, gasolio, metano);

- tipo di inquinante (es. NOx, CO);

- tipo di emissione (es. puntudli, diffuse, ecc.).

L'inventario deve pertanto contenere informazioni, possi bilmente complete, che riguardano:

- le gime di emissoni da effettuare per diverse sorgenti, consderando il singolo contributo ale
emissoni complessve in termini di quantita e di composizione dei Sngoli inquinanti;

- learee geografiche coperte;

- il riferimento temporae;

- | ddi riferiti dlapopolazione, dlo sviluppo e dl’ economig;

- le metodologie utilizzate per ogni tipo di categoria (procedura, fonte de dati, tipologia di
qQuedtionari  conoscitivi  redizzeti, riferimenti  bibliografic  de fatori di emissone,
identificazione dd  metodo usao per la quattificazione ddle emissoni, complea
documentazione ddle ipoted, identificazione ddle fonti di emissone non incluse, liga di
riferimenti bibliogrefic).

Queste informazioni, possono essere accompagnate anche dala descrizione del process  produittivi
esamindi, dagli utilizzi delle materie prime che generano emissoni, ddle tecnologie di controllo e
abbatimento esgenti. In tauni cas €& importante suddividere le emissoni per dimensone dele
ativita (ad esempio, nd caso delle emissoni da centrdi termodettriche, sulla base della potenza
ingtallata).

La fase propedeutica dla redizzazione di un inventario € codituita dad censmento dele fonti di
emissone definibile come un'ativita di raccolta di dati, di stima o di misurg, rdativi dla quantita di
inquinanti introdotti in amosfera da ciascuna fonte di emissone, che consente di identificare le
diverse sorgenti inquinanti presenti su un dato territorio.

Alla gima vera e propria dele emissoni 9 perviene atraverso il cendmento delle sorgenti di
inquinamento e lacompilazione di un inventario.

1.2 Lametodologia CORINAIR e sue applicazioni

Le prime egperienze di compilazione di inventari ddle emissoni in amosfera risdgono agli ami
‘70, quando negli USA [|'Agenzia Federde di Protezione Ambientde (EPA), redizzo le prime guide
a fatori di emissoneei primi inventari.



In ambito europeo, dla meta degli anni ‘80, e dtato lanciato il progetto Corinair (COoRdination
INformation-AIR)(CE, 1985) findizzato dl'amonizzazione, la raccolta e l'organizzazione di
informazioni coerenti sulle emissioni in amosfera nella comunita europea.

Il principale obiettivo della prima fase ddle attivitd de progetto Corinair € ao la redizzazione di
un inventario prototipo delle emissoni di ossdi di zolfo (SOx), ossdi di azoto (NOx) e compodt
organici volaili (COV) in otto principdi settori di  dtivita (combugtione (centrdi), raffinerie,
combustione indudtriale, process, evaporazione solventi, trasporti, natura), riferito dl'anno 1985 da
utilizzare come base scientifica per la definizione di politiche ambientdi in materia di inquinamento
amodferico. Il progetto ha anche sviluppato la nomenclatura NAPSEA (Nomenclature for Air
Pollution Socio-Economic Activity) per i settori sorgente e la nomenclatura SNAP (Selected
Nomenclature for Air Pollution) per le sorgenti emissve di sdtori, sub-settori e ativita |
macrosettori compres erano 8 ele dtivita 70.

Il successvo inventario dd ‘90 ha opportunamente ampliato e rivigo la metodologia applicata ndl
1985 in specid modo € dato esteso il numero di inquinanti (sono Stati aggiunti ammoniaca (NHs) e
monossido di carbonio (CO)), ed il numero di ativita € passato a 260 suddivise secondo tre liveli
gerarchici ed 11 macrosettori che sono:

- Centrdi éettriche, cogenerazione e impianti di teleriscaldamento;
- Impianti di combugtione non indudtridi (resdenzidi, commercidi);
- Combudtione indudtride;

- Process produittivi;

- Edrazione e digtribuzione dei combudtibili fossli;

- Usodi solventi;

- Trasporti su strada;

- Altre sorgenti mobili e macchinari;

- Tratamento rifiuti;

- Agricolturg;

- Natura

In seguito € dao sviluppato un Corinair '94 (EEA, 1996), ampliando gli inquinanti previgi con
I'aggiunta. di polveri indabili minori di 10 micron (PM1o), metdli pesanti (HM), inquinanti organic
persistenti (POP). Con la pubblicazione di “Atmospheric Emission Inventory Guidebook” 2™ edition
(EEA, 1999), e data adottata la nomenclatura SNAP97 (riportata in Appendice B) e sono dati
individuati i seguenti macrosettori:

- Combustione -Energia eindudtria di trasformazione;

- Combustione - Non industride;

- Combustione — Industria;

- Process Produttivi;

- Edrazione, digribuzione combudtibili fossili / geotermico;

- Uso di solventi;

- Trasporti Straddi;

- Altre Sorgenti Mohili;

- Tratamento e Smdtimento Rifiuti;

- Agricolturg;

- Altre sorgenti di Emissione ed Assorbimenti.

A patire dd 1994, a seguito ddla codituzione ddl'EEA (Agenzia Europea per I'Ambiente), le
ativitd di gestione e coordinamento della tematica “emissoni in aid sono date affidate ad uno
goecifico Centro Temaico sulle Emissoni in Atmosfera (ETC/AE), finanziato e coordinao
dal'/Agenzia, sul moddlo dd qude in Itdia e dato idituito ddl’ Agenzia Nazionde (ANPA) anche
il Centro Tematico Nazionde Atmodera, Clima, Emissoni (CTN_ACE). Uno de manddi
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fondamentdi dell’ETC/AE, € la redazione e I'aggiornamento periodico dela Guida agli inventari di
emissone in amosfera (EEA, 1999), che codtituisce il riferimento metodologico indigpensabile per
laredazione di qualsad tipo di inventario.

L'inventario europeo delle emissioni redizzato nel'ambito dd progetto Corinair codituisce la piu
completa, consgente e trasparente fonte di informazioni sulle emissoni in amodera a livelo
europeo ed ha gia prodotto stime per tutti i Paes coinvalti, Itdia inclusa (ANPA, 1999), aggiornate
fino d 1999.

Sulla base de totdi naziondi ddl'inventario vengono prodotte sime disaggregate per  unita
territoridi  piu piccole atraverso un procedimento datistico che utilizza le codddette varidbili
proxy!. La suddivisone teritoride utilizzata fa rifeimento dla Nomendaura dele Unita
Territoridi Statigiche (NUTS- Nomenclature of Territorid Units of Statistics) adottata da Servizio
Saisico della Commissone dela Comunita Europea. Questa nomenclatura considera quattro
liveli di unita teritoridi e individua, Paese per Paese, le entita geografico-amminigtrative
corrigpondenti. Per I’ Itdiala classficazione € la seguente:

- livelo 1: gruppi di regioni (Itdia settentrionale, centrde, meridionae einsulare) (NUTS 1);
- livdlo 2: regioni (NUTS 2);

- livelo 3: province (NUTS 3);

- livelo 4: comuni (NUTS4).

L'unita territoride prescdta € la Provincia (NUTS 3). Sugli inventari neziondi riferiti agli anni
1985 e 1990 e daa effettuata la stima disaggregata a livello provincide, mentre tai sime sono in
preparazione per il 1995 e successvamente per il 2000. L’aggiornamento ddl’inventario
disaggregato avviene con periodicita quinquennae.

Quanto finora descritto codtituisce il quadro generale metodologico ed operativo d qude,
nel’ultimo decennio, § sono afiancate un numero crescente di ativita promosse, e tavolta
direttamente condotte, dale amminidrazioni locdi e regiondi di competenza La norméaiva
vigente, in paticolare il DPR. 203/88 e il DM dd 20.05.91, identifica infatti nel Piani Regiondi di
Rissnamento e Tutda ddla qudita ddl'aria, gli strumenti di programmazione, coordinamento e
controllo delle attivita antropiche con emissioni in amodfera, e ne dfida la compeenza dle
Regioni. La prima fase ndla redizzazione dd piano di rissnamento e tutda ddla qudita ddl'aria e
rappresentata dalla predisposizione di un inventario delle emissoni (fase conoscitiva). 1| DM dd
20.05.91, Appendice A ddl'dlegato tecnico, definisce i criteri e le metodologie generdi per |l
censmento dele emissoni di  inquinanti  atmodferici, utilizzando la dimendone taritoride
provincide. Pardldamente, questa stessa normativa assegna ale Province la competenza in merito
dla redazione e aggiornamento degli inventari provincidi dele emissoni in amodfera (at. 5 dd
DPR. 203/88).

Questo ha provocaio negli ultimi  anni, pertanto, dStuazioni  sufficientemente diverdficate sl
territorio nazionale, come riportato ned Rapporto Tecnico CTN-ACE n°1/2000 dd titolo:" Inventari
locdi di emissone in amosfera Prima indagine conoscitiva'(CTN-ACE, 2000). In tae documento
viene infdti andizzata la dtuazione nazionde per quanto riguarda gli inventari locdi  ddle
emissoni in amodera e le conclusoni sulla base de risultati ottenuti d momento S possono cosi
riassumere:

- € dao posshile verificare che dcune regioni, soprattutto quelle centro-settentriondi  hanno
compilalo inventari riferendod dla metodologia Corinair  utilizzando perd  diverse
classficazioni delle attivita (SNAP90, SNAP94 e SNAP97). Le regioni non sempre hanno

1 Per ulteriori approfondimenti si rimandaal capitolo 2 (par.2.6).



utilizzeto tae metodologia, ma spesso hanno redizzato solamente un archivio ddle ditte che
hanno inoltrato domanda di autorizzazione ale emissoni a sens ded DPR 203/88;

- | settori di dtivita esaminati sono soprattutto quello indudtride e in dcuni cas qudlo dei
trasporti e ddll’ agricoltura;

- gl inventai sono dati utilizzati soprettutto per Fani di Risanamento ddla Qudita ddl’Aria e
Rdazioni sullo gato ddl’ambiente e le metodologie utilizzate risultano disomogenee pur in
presenza di un esplicito interesse di regioni e province verso la definizione di criteri generdi che
rendano confrontabili i risultati;

- non é dao identificato in nessun caso un preciso programma di aggiornamento ma solo progetti
di vautazione di risorse necessari€;

- Per quanto riguarda la sdezione degli inquinanti da esaminare e daa rilevata una prevaenza
inquinanti tradiziondi differenziati comunque da regione a regione in base dla tipologia ddle
emissoni presenti e agli obiettivi prefissati.

Alla luce di questo S € reso ancor piu necessario I'obiettivo di compilare linee guida per la stesura
di inventari locai capaci di uniformare le procedure e pervenire dl’amonizzazione tra le redta
locdli e quellanazionde.

1.3 Finalita e utilizzo degli inventari

L’importanza della compilazione di un inventario delle emissoni §pesO viene sottovalutata mentre
e da condderars indispensabile per la conoscenza dd teritorio in quanto fornisce una sima
ddl’evoluzione temporde dele emissoni inquinanti funzionde e propedeutica agli interventi  di
pianificazione territoriae.

Essono divers livdli di utilizzo degli inventari locdi che ne determinano la maggiore 0 minore
complessita, legata essenzidmente dle diverse dimensoni su cui principdmente § sviluppa un
inventario:

- numero di sostanze congderate;

- dtivita esaminate rispetto ala classificazione adottata;

- didribuzione spazide e temporae ddle emissoni;

- funzionditand dare proiezioni future delle emissoni.

Un inventario “basg’ dovrebbe fornire dmeno le emissoni totdi annue de principdi inquinanti,
riferite ad un'intera area (regione, provincia 0 comune), suddivise per i principdi macrosettori di
ativita, con la findita primaria di verificare il perseguimento degli obiettivi di abbettimento delle
emissoni che ogni sngola regione, provincia, comune individua nel divers ambiti della propria
politicaambientae.

Un inventario piu complesso, invece, deve prendere in esame un gran numero di inquinanti (macro
e micro inquinanti), diverse ativita emissve a piu liveli di dissggregazione spazide e temporde,
dlo scopo di fornire informazioni piu detaglide e dati di input @ moddli di dispersone e
trasformazione degli inquinanti in atmosfera

Tra quesde due moddita di codtruzione di un inventario S collocano tutte le dtre tipologie che
rispondono ale specifiche esgenze territoridi.

E' posshile indltre che un inventario, originariamente concepito per certe finditd, venga modificato
nel tempo per soddisfare richieste piu sofidticate.

Con queste premesse possiamo cos riassumerei principdi utilizzi di un inventario:



- fornire un supporto, indeme a moddli di dispersone, per la vautazione e la gedtione della
gudita ddl'aia ambiente affiancando le misure di qudita del’aia effettuate ddle reti di
monitoraggio e laddovei liveli degli inquinanti 1o consentano sostituendo le misure stesse;

- permettere la sesura di mappe dele emissioni per la pianificazione territoride Sa per quanto
riguarda I'identificazione delle aree “a rischio’, da per programmare la didribuzione di nuove
sorgenti;

- fornire 1 dai di input a moddli maematicc di dispersone e meteo per cdcolae le
concentrazioni d suolo di inquinanti in amoserg;

- rendere possbile I'daborazione scenari di intervento d fine di ridurre I'incidenza di uno o piu
inquinanti in un’areatramite modifiche a dati di input;

- redizzare una banca dati a cui atingere nd caso di obblighi di legge a cui assolvere sesura
Fani Urbani Traffico, Vdutazione Impatto Ambientde, Flani Risanamento, ecc.,

- consentire la valutazione, attraverso il supporto di modeli matematici ad hoc, del rapporto
codti/benefici Saddle politiche di controllo che di intervento.

Per quanto riguarda la vautazione e gedtione ddla qudita ddl’aia la Direttiva Europea 96/62
(recepita in Itadia con il D.Lgs.351/99 “ Attuazione della direttiva 96/62 in materia di valutazione e
gestione della qualita dell’aria” dd 4.81999) prevede I'utilizzo di tre strumenti fondamentdli:
gdemi di rilevamento (reti di monitoraggio, mezzi mohbili, campionatori  ativi/passvi), inventario
delle sorgenti emissve (disaggregato per aree e tipologie di sorgenti) e moddli di dispersone degli
inquinanti. La verifica ddlo dato ddla qudita ddl’aia e effettuata per mezzo di apposte reti di
monitoraggio, conddenti in un numeo d dazioni fisse i cu dati sono raccolti e andizzdi
Sstematicamente. Le reti possono essere integrate da misure eseguite con stazioni mobili /o con
andizzatori manudi per particolari inquinanti atmosferici (IPA, Diossne, Aldeidi e dltri).

| modeli di digpersone sono srumenti matemdici che, a patire da dai di emissone e
meteorologici ddl’area in esame, permettono di stimare la concentrazione e la deposizione a suolo
degli inquinanti pres in condderazione. In questo contesto, pertanto, gli inventari dele emissoni
sono uno srumento essenzide per la gedtione ddla qudita ddl’aria, in quanto identificano le fonti
territoridi causa ddl’ inquinamento atmodferico.

In termini generdi, I'utilizzo di dai meteo e di emissone qudi input a moddli di dispersore
consente di operare una dima obiettiva delle concentrazioni d suolo di inquinanti findizzata dla
vadutazione ed dla gedione ddla qudita ddl'aia ambiente (ex Decreto 163/99 “ Regolamento
recante norme per I'individuazione del criteri ambientali esanitari in base ai quali i sindaci
adottano le misure di limitazione della circolazione” dd 21.4.99 e il gia citato D.Lgs.351/99),
afiancando o sodtituendo, laddove possbile, le misure di qudita del'aria effettuate ddle reti di
monitoraggio.

Questo agpproccio permette inoltre la pianificazione e la digribuzione ottimade ddle strumentazioni
di misura a seconda del fine che ¢i 9 propone di raggiungere (ad es. veificare i livdli di tosscita a
cui € esposta la popolazione, monitorare aree particolamente delicate come le riserve naturdi,
ecc.). Inventari opportunamente disaggregati spazialmente possono codituire la base per la stesura
di una meppa ddle emissoni di importanza fondamentde ndla pianificazione dd territorio Sa per
quanto riguarda l'individuazione ddle aee "a rischio’, da per programmare la didribuzione di
nuove sorgenti; a medio termine, pud servire per effettuare sime sulla ricettivita ambientde di una
zona e, a lungo termine, come base per la creazione di una politica di trade emissions, cioé di
debiti/crediti ambientdi.

Qudora s disponga di serie doriche sufficientemente lunghe, i trend ddle quantita emesse
consentono di verificarei risultati di interventi di riduzione e di laborare scenar, inrelazione a

- cambiamenti nell'uso dei combustibili /o nellaloro composizione;
- innovazioni tecnologiche nel process produttivi 0 nel prodotti;



- incentivi (digncentivi) amodadita diverse di trasporto;
- vaiazione ddle emissoni di composi organic volaili (COV) e ripercussone sulla formazione
di ozono aparitadi ossdi di azoto (NOX) presenti o viceversa.

Inoltre la relazione tra le quantita emesse e i settori responsabili dei maggiori  contributi  rendono
evidenti le urgenze in termini di politiche ambientdi settoridi e per specific inquinanti; questa
caateidica offre la posshilita di operare vautazioni economiche (tadvolta anche in termini
monetari) del danni ddll'inquinamento €/o dei benefici delle misure di intervento.

Gli invetari dele emissoni codituiscono per quanto detto uno strumento potente e affidabile sa
per quanto concerne i piani di risanamento della qudita dell’aria, Sa in generde per integrare quedti
con dtri interventi di pianificazione qudi i piani urbani di traffico, i piani energetici, le procedure di
Vautazione Impatto Ambientale (VIA) ei Fiani Regolatori Generdi (PRG).

2. ASPETTI GENERALI

2.1 Latipologia dellefonti di emissione
In generde € possibile classificare le sorgenti emissive in diverse tipologie sulla base di pi criteri:

- lamodditadi funzionamento;
- ladidocazione spazide aul territorio;
- laloro formaper unatrattazione afini moddlistici.

In base dle moddita di funzionamento le sorgenti § possono diginguere in continue e discontinue.
Rientrano nel primo gruppo le fonti le cui emissoni sono caraterizzabili da una certa regolanita,
continuita (per esempio gross impianti come le centrdi termodettriche o inceneritori, ecc.) o
periodicita (per es. gli impianti di riscadamento). Viceversa appatengono a secondo gruppo le
sorgenti che emettono in modo intermittente e senza dcuna periodicita(impianti di  verniciaura,
fonderie di metalli, ecc.).

Per quanto concerne la didocazione spaziae, le sorgenti S suddividono in sorgenti fisse o mobili a
seconda che laloro posizione Sa costante o variabile nel tempo.

Un'ulteriore cdasdficazione ddle sorgenti, che risulta essere quela piu utilizzata ndla pretica,
comporta I'individuazione di opportuni vaori di soglia, ossa vaori delle emissoni in base a qudi
differenziare tra fonti che devono essere congderate a se stanti — nd caso le emissoni superino la
soglia dabilita — oppure possono essere raggruppate ad dtre, smili per tipologia di inquinante e
processo.

Sulla base di queste condderazioni le sorgenti vengono quindi ripartite tra puntuai, da consderare
singolarmente, distribuite su unalinea (lineari, tipicamente infrastrutture da tragporto) ed aredli.

Tramite la scdta de vdori di soglia € possbile modulare il dettaglio ddle informazioni da
raccogliere e viceversa definire i vaori di soglia in base dle risorse disponibili ed dle findita
ddl'inventario (inventario dele emissoni su scda nazionde o locde, uso di moddli matematic a
vale ddl’inventario, ecc.).

Fiuin dettaglio, le tretipologie di sorgenti sono:

Sorgenti puntuali

Vengono cos definite le sorgenti codtituite da dngoli impianti che emettono quantitd di - inquinanti
superiori a determinate soglie. Come gia accennato, non € posshile dare indicazioni rigide, ma



solamente indicazioni generai sul vaore di tai soglie 1l DM 20.05.91, per esempio, suggerisce i
seguenti valori per le principdi categorie di inquinanti (ossdi di zolfo, ossdi di azoto e compodti
organic volatili):
- Perinventari molto dettagliati in ambito urbano e per sorgenti continue:

20 — 30 t/anno (0 5—-10 MW di potenzatermica per i process con combustione);
- Perareepiuampie

90 — 100 t/anno (o 40 — 50 MW termici).

E posshile introdurre soglie pitl regtrittive o differenziate per tipo di inquinanti in funzione ddle
findita ddl’'inventario, risorse e tempi disponibili, estensione e tipologia dd territorio in esame. Ad
esempio, in dcuni inventari regiondi per i metalli pesanti 9 adotta una soglia di 250 kg/anno.

Par cendre sorgenti puntudi di emissone, quaunque tipo di ativita svolgano, € opportuno
predisporre una serie di schede di rilevamento, di cui § fornisce un esempio in Appendice C, da
inviale a gestori degli impianti. Pur non esendo I'unico sstema disponibile?, 'invio di tde
questionario consente generalmente di raccogliere dati precis ed aggiornati. A tde scopo € pero
necessario che le richiete sdano facilmente comprenghili e le domande formulate in modo non
ambiguo per ridurre la possihilita di errori da pate di chi dovra compilare le schede. | principdi
gruppi di deti da richiedere sono:

- ddi anagrdidi;

- coordinate geografiche ddll’ impianto, del camino, della linea produittiva;

- emissoni annudi di inquinanti (se Simate 0 misurate a camino);

- vdori annudi di produzione e consumi di combudtibili per ogni unita o linea produttiva di cui €
composto lo dabilimento ed eventudmente le materie prime impiegate. Quedti deti verranno
utilizzati, gpplicando opportuni fatori di emissone, per verificare la coerenza ddle emissoni
dichiarate, 0 viceversa potranno essere utilizzati per cacolare fattori di emissone da impiegare
ndlasimadele emissoni diffuse

Se § intendono applicaee moddli di dispersone di inquinanti in amosfera € necessario

caratterizzare ulteriormente la sorgente richiedendo:

- sioneedtezzada camini;

- vdocita, temperatura, portata de fumi e le condizioni in cui queste grandezze sono date
misurate;

- umiditae % O, na fumi.

Sorgenti lineari

Questa particolare categoria viene introdotta quando € possibile approssmare una sorgente ad una
linea ed esprimere le emissoni in funzione della lunghezza di un trato, come nd caso di drade,
ferrovie, rotte navai o aeree. In particolare nd caso de trasporti, sono disponibili metodologie di
cdcolo abbastanza complesse che, percio, vengono generdmente implementate dl’interno di
specific moddli matematic.

Sorgenti areali

Rientrano in questa categoria tutte le sorgenti che emettono in misura inferiore dle soglie sabilite
per la definizione di sorgente puntuale e quelle sorgenti che, pur avendo careteristiche tai da poter
essere condderate puntudi o lineari, risultano non identificate come tdi. Le emissoni da sorgenti

2 Un'altrafonte é rappresentata dalle dichiarazioni presentate dalle aziende in ottemperanza a DPR 203/88, si veda oltre.
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aedi vanno necessariamente simate Satiticamente sulla base dd dato di attivita riferito a tutta
|"area condderata, e dd fattore di emissone.

2.2 Stimadelle emissioni

La dima ddle emissoni viene effettuata in modo diversficato a seconda dela tipologia delle

sorgenti:

- per le sorgenti puntuali, &€ posshile riportare direttamente il dato di emissone, sulla base delle
dichiarazioni delle singole aziende (cfr. ex DPR203/88) o delle misurazioni effettuate. Nel caso
di mancanza di dei in riferimento ad uno Specifico inquinante € posshile fare ddle gime aulla
base di un fattore di emissione opportuno;

- per le sorgenti lineari e areali le emissoni sono dimate su base territoride utilizzando |l
Sseguente gpproccio:

E/anno=A x FE

dove:
E sono le emissioni (es. in g di inquinante/anno);

A e un indicatore ddl’attivita le cui fonti di informazione posono essere | cendmenti ISTAT,
le Associazioni di categoria, vari enti pubblici e privati (es. kg di prodotto/anno);

FE ¢l fattore di emissone per unita di ativita e per specifico inquinante (es. g di inquinanteKg
di prodotto).

In particolare per le sorgenti lineari occorre individuare le principdi arterie di comunicazione ed
applicare specific metodi di cacolo per la gima ddle emissoni. Ad esempio, lavorando su scda
provincide, e posshile far rientrare in quedta categoria le emisdoni  atribuibili dle trette
autodraddi ed dle principdi vie di collegamento e consderare invece il traffico cittadino come
emissoni diffuse. Nd caso di inventari urbani, invece, vengono generamente consderate come
aredi le emissoni attribuibili d traffico presente nelle vie secondarie di scorrimento interquartiere.

La gima complessiva ddle emissoni riferite ad una ceta area € data ddla somma di tutte le
categorie di emissoni presenti sul suo territorio.

2.3 Laclassificazione delle attivita e la nomenclatura SNAP

La presenza di numerose tipologie di sorgente — un numero ampliatos notevolmente nel corso degli
ani - ha portato ala necessta di daborare delle codifiche che ne permettessero una classificazione
univoca. Per questa ragione, anche nell’ambito del progetto europeo Corinair s € scelto di adottare
una nomenclatura unica ed ugude per tutti detta SNAP (Selected Nomenclature for Air Pollution),
giunta ala sua ultima revisone nd 1997 e pertanto denominata SNAPO7(cfr. Appendice B). Tde
classficazione s basa aulla ripatizione ddle dtivita antropiche e naturai responsabili di emissoni
in amosfera, di inquinanti monitorati in undici macrosettori che sono:

Macrosettore 1: Combustione - Energia e industria di trasformazione

Il macrosettore riunisce le emissoni di cadae, turbine a gas e motori dazionari e S focdizza i
process di combustione necessari dla produzione di energia su ampia scda | criteri da adottare
nella scelta delle sorgenti da considerare in questo gruppo sono di tipo:



- qual itati\3/0: centrdi pubbliche e di cogenerazione, centrdi di teeriscddamento, caddae
indugtridi® ;
- tecnologico: cadae con potenzatermica che ricade in uno del seguenti intervalli:
- noninferiorea300 MW;
- compresatra50 e 300 MW,
- inferiorea50 MW.

Le emissoni da includere in questo macrosettore sono quele rilasciate durante un processo di
combustione controllata e va tenuto conto del process di abbattimento primari (0 durante la fase
produttiva) e secondari (a vale dd processo produttivo). | combustibili possono essere di tipo
solido, liquido, gassoso e tra qudli di tipo solido, vanno incdlus le biomasse o i rifiuti quaora
questi vengano adoperati come combustibile.

Macrosettore 2: Combustione - Non industriale

Comprende i process di combustione andoghi a quelli dd macrosettore precedente, ma non di tipo
indudride. Vengono condderdti, quindi, g¢li impianti commercdi ed idituziondi, qudli
resdenziai (riscaldamento e process di combugione domestici quai camini, sufe, ecc) e qudli
agricoli stazionari (riscaldamento, turbine agas, motori stazionari ed dtro).

Macrosettore 3;: Combustione — Industria

Comprende impianti anadoghi a qudli dd macrosettore 1 ma drettamente corrdati  dl’ attivita
industriale; pertanto vi compaiono tutti i process che necesstano di energia prodotta in loco tramite
combugtione: cddae, fornaci, prima fusone di metali, produzione di gesso, asfdto, cemento, ecc.
Bisogna prestare atenzione a non confondere cio che va collocato in questo macrosettore con
quello che, invece, va riportato dl’interno del successvo: nd macrosettore 3 vanno gimate le
emissoni dovute a process combudtivi e non quelle dovute dla produzione di beni 0 materidi.

Macrosettore 4: Processi Produlttivi

Comprende 1 process indudridi di produzione. Rispetto ad macrosettore precedente, vanno
condderate le emissoni specifiche di un determinato processo, ovverosa quelle legate non dla
combustione, ma ala produzione di un dato bene o materide. S raccolgono qui le ime riguardanti
le emissoni dovute a process di raffinazione ndl'indudria  petrolifera,  dle  lavorazion
nell’industria Sderurgica, meccanica, chimica (organica ed inorganica), del legno, dela produzione
aimentare, ecc.

Macrosettore 5: Estrazione, distribuzione combustibili fossili / geotermico

Il macrosettore raggruppa le emissone dovute a process di produzione, distribuzione, stoccaggio
di combudtibile solido, liquido e gassos0 e riguarda Sa le ativita sul territorio che quele off-shore.
Comprende, inadltre, anche le emissioni dovute ai process geotermici di estrazione ddll’ energia

Macrosettore 6: Uso di solventi

Comprende tutte le attivita che coinvolgono I'uso di prodotti a base di solvente 0 comunque
contenenti solventi. Da un lao, quindi, va inclusa la produzione quae fabbricazione di prodotti
farmaceutici, vernici, colle, ecc., soffiatura di plasiche ed adfdto, indudrie dela sampa e ddla
fotografia, ddl’dtro vanno simate anche le emissoni dovute dl’'uso di tai prodotti e quindi ddle
operazioni di verniciatura (Sa indudtriae che non), a qudle di sgrassaggio, ddla produzione di fibre
atificddi fino ad arivare dl’ uso domestico che s fadi tai prodotti.

3 Raffinazione del petrolio, trasformazione di combustibile solido, miniere di carbone, estrazione di olio/gas e compressori per
tubature; i processi che riguardano le fornaci sono allocati separatamente (macrosettore 03).
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Macrosettore 7: Trasporti Stradali

Il macrosettore include | settori: automobili, veicoli leggeri, vecoli pesanti, motocicli - tutti
suddivis  ulteriormente, in base dla tipologia del percorso, ndle dtivita autostrade, Strade extra
urbane, strade urbane -, ciclomotori, evaporazione di benzina, pneumatici e usura dei freni.

Macrosettore 8: Altre Sorgenti Mobili

Indude il tragporto ferroviario, la navigazione interna, i mezzi militar, il traffico marittimo, qudlo
aereo e le sorgenti mobili a combugtione interna non su srada, come ad esempio mezzi agricali,
forestdi (seghe, agpparecchi di potatura, ecc.), queli legati dle ativita di giardinaggio (fdciarici,
ecc.) ed i mezzi indudtridi (ruspe, caerpillar, ecc.).

Macrosettore 9: Trattamento e Smaltimento Rifiuti

Comprende le dtivita di incenerimento, spargimento, interramento di rifiuti, ma anche gli aspetti ad
collaerdi come il trattamento dele acque reflue, il compostaggio, la produzione di biogas, lo
spargimento di fanghi, ecc. Inoltre fanno capo a questo macrosettore I'incenerimento di rifiuti
agricoli (ma non di sterpaglie sui campi, che vengono considerate nel macrosettore successvo) e la
cremazione di cadaveri.

Macrosettore 10: Agricoltura

Comprende le emissoni dovute dle ativita agricole (con e senza fertilizzati €/o antiparassitari,
pedticidi, diserbanti) ed al’incenerimento di resdui effettuato in loco; fahno pate de macrosettore
anche le ativita di dlevamento (fermentazione enterica, produzione di composti organici) e di
produzione vivaisica

Macrosettore 11: Altre sorgenti di Emissione ed Assorbimenti

Spesso indicato con il nome “Naturd’, il macrosettore comprende tutte quelle attivitd non
antropiche che generano emissioni (ativita fitologica di piante, abusti ed erba, fulmini, emissoni
spontanee di gas, emissoni dd suolo, vulcani, combustione naturale, ecc.) e quelle dtivita gedite
dal’'uomo che ad esse g ricollegano (foreste gedite, piantumazioni, ripopolamenti, combustione
dolosadi boschi).

Una vdlta individuate le ativita in base ad macrosettore di gppartenenza € necessario pero
diginguerle tra puntudi ed aedi. Tde ripatizione dipende essenzidmente ddla soglia che 9 €
deciso di adottare per I'inventario in preparazione e quindi non risulta sempre facile indicare in
modo univoco queli macrosettori comprendano I'uno o I'dtro tipo di fonte. Infaiti, acune attivita
come ad esempio la produzione di energia dettrica sono generdmente trattate come puntudi; dtre
come l'uso d solventi o la didribuzione d dettaglio di combudtibili possono essere invece
condderate ndl’uno o ndl'dtro modo in reazione dla risoluzione spazide, dla disponibilita di
mezzi e di tempo in fase di desura ddl’inventario e dl’atenzione che 9 rivolge ad inquinanti
goecifid. Anche dl’interno di una dessa attivita generdmente trattata come puntuae — 9 pens ad
esampio a process indudridi o di trasformazione di energia — possono essarvi linee produttive che
invece vengono condderate sorgenti aredi, magari per mancanza di dati dettagliati 0 per una scdlta
particolare compiuta a monte. In questo caso adcuni preferiscono adottare il termine di sorgenti
localizzate per le sorgenti trattate come aredi, ma non diffuse su tutto il territorio oggetto di
inventario; un caso tipico di esempio é la gima delle emissoni di biossdo di carbonio da parte dele
centrdi di produzione ddl’ energia

E quindi posshile fornire, in questa prima versone dd presente manude, solo indicazioni di tipo
generde su quai sorgenti possano essere condderate potenzialmente puntudi, lineari od aredi,
rimandando a successivi aggiornamenti I'eventude indicazione di vaori di soglia suggeriti  per
inquinanti specifici. Rientrano nel primo gruppo — sorgenti potenzialmente puntuali o lineari - tutte
lefonti di emissone rdative dle seguenti attivita:
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- process di combustione esterna e motori a combustione interna (macrosettori 1, 2, 3);

- grandi impianti di soccaggio ed incenerimento rifiuti (macrosettore 9);

- indudtrie metdlurgica, petrolifera, mineraria, chimica, de legno, dd cemento e dd vetro
(macrosettore 4);

- grandi impianti di stoccaggio di carburante (macrosettore 5);

- grandi impianti di verniciaturaindustride (macrosettore 6);

- tragporti (macrosettore 7,8) da considerare sorgenti lineari.

Sono invece da considerars potenzidmente areali le seguenti ativita

- process di combustione domestica (macrosettore 2);

- process medlurgici secondari, dcuni aspetti  ddl’indudria petrdlifera e la manifattura di
prodotti chimici (macrosettori 4 € 6);

- U0 di solventi ndlo syrassaggio, ndle operazioni di verniciatura, ndl’industria della stampa ed
in quelagrafica, ecc. (macrosettore 6);

- stoccaggio, digtribuzione e trasporto di materidi e carburanti (macrosettori 4, 5, 9);

- raccoltaed il trattamento dei rifiuti (macrosettore 9);

- aricolturaed dlevamento (macrosettore 10);

- process naurdli, tracui erosone, incendi, attivita fitologica, ecc. (macrosettore 11).

2.4  Gli inquinanti

Un inventario locde ddle emissoni in amosfera dovrebbe includere dmeno i seguenti inquinanti:
ossdi di zolfo (SOy),0s5di di azoto (NO,), particolato totde sogpeso (PTS) (eventudmente con la
diginzione dd particolato fine PM1p), piombo e i precursori del’ozono (ossidi di azoto (NOx) e
composti organici volatili non metanici (COVNM)). Per i loro effetti sanitari andrebbero inclus
anche il monossido di carbonio (CO) eil benzene.

| gas-serra (biossido di carbonio (CO,), metano (CH,) e protossido di azoto (N2O)) potrebbero non
rientrare negli inventari locadi avendo responsabilita limitate a fenomeni globdi. Cid nonogtante, in
condderazione dd ruolo rilevante che gli interventi contro I'effetto serra in ambito locde e
soprattutto urbano stanno assumendo, in questi contesti vengono sempre pill spesso gimate ameno
le emissoni di biossdo di carbonio specificando le careteristiche chimico-fische, I'origine e dli
effetti. Di seguito riportiamo le informazioni riguardanti alcuni dei principai inquinanti:

caratteristiche chimico- fisiche

Il biossido di zolfo & un gasincolore, dall'odore pungente eirritante.

origine

Il biossido di zolfo si forma nel processo di combustione per ossidazione dello zolfo

Biossido | jresente nei combustibili solidi e liguidi (carbone, olio combustibile, gasolio). Le fonti
di zolfo di emissione principali sono legate alla produzione di energia, agli impianti termici, ai
(SO2) processi industriai e al traffico. L’SO, € il principale responsabile delle “piogge acide”,

in quanto tende a trasformarsi in anidride solforica e, in presenza di umidita, in acido
solforico. In particolari condizioni meteorologiche e in presenza di quote di emissioni
elevate, puo diffondersi nell’atmosfera ed interessare territori situati anche a grandi
distanze.

effetti sull'uomo e sull'ambiente

E un gas irritante per gli occhi e per il tratto superiore delle vie respiratorie, a basse
concentrazioni, mentre a concentrazioni superiori pud dar luogo a irritazioni delle
mucose nasali, bronchiti e malattie polmonari.
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Biossido
di azoto
(NO)

caratteristiche chimico- fisiche
Il biossido di azoto € un gas di colore rosso bruno, di odore pungente e altamente
tossico.

origine

Il biossido di azoto si forma in massima parte in atmosfera per ossidazione del
monossido (NO), inquinante principale che si forma nei processi di combustione. Le
emissioni da fonti antropiche derivano sia da processi di combustione (centrali
termoel ettriche, riscaldamento, traffico), che da processi produttivi senza combustione
(produzione di acido nitrico, fertilizzanti azotati, ecc.).

effetti sull'uomo e sull'ambiente

E un gas irritante per |’ apparato respiratorio e per gli occhi, causando bronchiti fino
anche a edemi polmonari e decesso. Contribuisce ala formazione dello smog
fotochimico, come precursore dell’ 0zono troposferico, e contribuisce, trasformandosi in
acido nitrico, a fenomeno delle “piogge acide’.

Monossido
di carbonio
(CO)

caratteristiche chimico- fisiche
Il monossido di carbonio € un gas incolore ed inodore che si forma dalla combustione
incompleta degli idrocarburi presenti in carburanti e combustibili.

origine

La principale sorgente di CO é rappresentata dai gas di scarico dei veicoli, soprattutto
funzionanti a bassi regimi, come nelle situazioni di traffico intenso e rallentato. Altre
sorgenti sono gli impianti di riscaldamento e alcuni processi industriali, come la
produzione di acciaio, di ghisae laraffinazione del petrolio.

effetti sull'uomo e sull'ambiente

La sua tossicita e dovuta a fatto che, legandosi all’emoglobina a posto dell’ ossigeno,
impedisce una buona ossigenazione del sangue, con conseguenze dannose sul sistema
nervoso e cardiovascolare.

Composti
organici
volatili
(COov)

caratteristiche chimico- fisiche

Sono sostanze organiche che esposte all’aria, abbandonano lo stato fisico in cui si
trovano, generalmente liquido, e passano allo stato gassoso. In questa classe di composti
sl trovano: |’ acetone, I’ alcol etilico o metilico, il benzene, il toluene, lo xilene, ecc.

origine

I COV sono inquinanti primari, ovvero prodotti diretti di processi diversi (combustione,
evaporazione, processi produttivi, ecc.) in grado di indurre danni anche gravi alla salute
dell’uomo. Insieme a biossido di azoto sono “precursori” della formazione di ozono, di
radicali liberi e sostanze chimiche fortemente ossidanti.

effetti sull'uomo e sull'ambiente
Gli effetti sulla salute umana sono molto differenziati in funzione del tipo di composto:
il benzene & cancerogeno mentre I’ acetone non produce effetti dannosi gravi.

Particelle
sospese
totali
(PTSIPMyy)

caratteristiche chimico- fisiche

Il PTS (particolato sospeso totale) e il PM (frazione toracica delle polveri con
diametro inferiore al0 mm) sono costituiti principalmente da materiale solido inorganico
ed organico.

origine

L'origine del particolato aerodisperso € molto varia: dal sollevamento della polvere
naturale, alle emissioni di sostanza incombusta da impianti termici e da motori diesel,
allaformazione di aerosol di composti salini, ecc.

effetti sull'uomo e sull'ambiente

La tossicita del particolato € legata soprattutto dla qualita chimica dello stesso ed in
particolare alla capacita di assorbire sulla sua superficie sostanze tossiche, quali metalli
pesanti, idrocarburi policiclici aromatici, ecc. Questo fenomeno di assorbimento
interessa soprattutto il particolato fine @n diametro inferiore a 10 mm (PM 19, PM 5,
PM ).
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Benzene

caratteristiche chimico fisiche
E l'idrocarburo aromatico a minor peso molecolare e il piu tossico tra gli omologhi
superiori, per lasua provata cangerogenicita.

origine

E un componente naturale delle benzine (con e senza piombo) nelle quali il contenuto
massimo consentito (in Italia) € pari a 1%. L'uso industriale di benzene o di materie
prime che lo contengono (solventi) & fortemente limitato. Pertanto, la fonte principale &
costituita dai gas di scarico dei veicoli a motore alimentati con benzina (principal mente
auto e ciclomotori) sia a causa della frazione di carburante incombusto sia a causa di
reazioni di trasformazione di altri idrocarburi. Quote aggiuntive relativamente marginali
sono attribuibili alle evaporazioni dal vano motore (per auto a carburatori), da serbatoi,
daimpianti di stoccaggio e distribuzione di carburante.

effetti sull'uomo e sull'ambiente

La IARC (International Agency for Research on Cancer) nel 1982 ha classificato il
benzene in Classe 1 (cancerogeno certo per 1'uomo) e nel 1987 sono stati pubblicati
studi che ne dimostravano la cancerogenicita sperimentalein ratti e topi.

Ozono

caratteristiche chimico- fisiche
E un gas fortemente ossidante che si forma nella bassa atmosfera per reazioni
fotochimiche attivate dallaluce solare, che danno origine allo smog fotochimico.

origine

La formazione di elevate concentrazioni di ozono & un fenomeno prettamente estivo,
legato ala potenzialita della radiazione solare, ale alte temperature e alla presenza di
sostanze chimiche (idrocarburi e biossido di azoto) dette “precursori”, che attivano e
alimentano le reazioni fotochimiche producendo ozono, radicali liberi, perossidi e altre
sostanze organiche, fortemente ossidanti (es. perossiacetilnitrati, ecc.). Il problema
dell'ozono ha la sua origine nell'ambiente urbano, dove si possono verificare episodi
acuti di inquinamento.

effetti sull'uomo e sull'ambiente

L'ozono € un gas incolore irritante per le mucose (occhi, apparato respiratorio, ecc.). A
causa della sua ata tossicita puo causare effetti dannosi sia all'ecosistema che a

patrimonio storico-artistico. La capacita di spostarsi con le masse d'aria, anche a diversi
chilometri dalla fonte, comporta la presenza di concentrazione elevate a grandi distanze,
creando problemi anche alla componente vegetal e dell'ecosistema.

| drocarburi
policiclici
Aromatici
(BaP-1PA)

caratteristiche chimico fisiche

Gli IPA sono idrocarburi con struttura ad anelli aromatici condensati. Sono sostanze
solide a temperatura ambiente, degradabili in presenza di radiazione ultravioletta. Il
composto piu studiato e rilevato e il BaP (benzo(a)pirene) che ha una struttura con
cinque anelli condensati.

origine

Sono contenuti nel carbone e nei prodotti petroliferi (particolarmente nel gasolio e negli
oli combustibili). Si formano durante le combustioni incomplete. Le principali sorgenti
sono individuabili nelle emissioni da motori diesel, da motori a benzina, da centrali
termiche alimentate con combustibili solidi e liquidi pesanti e in acune attivita
industriali (cokerie, produzione e lavorazione grafite, trattamento del carbon fossile).

effetti sull'uomo e sull'ambiente

Lo IARC (International Agency for Research on Cancer) ha inserito il BaP e dtri IPA
con 46 anelli condensati nelle classi 2A 0 2B (possibili o probabili cancerogeni per
l'uomo) per gli effetti dimostrati "in vitro". Pericolosita ancora piu elevata € stata
dimostrata da nitro e ossigeno derivati degli IPA, anch'essi generati nelle combustioni
incomplete.

13




2.5 Gli approcci bottom-up e top-down

Essono diverse tipologie di inventario cui corrigpondono diverse metodologie di compilazione. |
due principali gpprocci da seguire sono: bottom-up e top-down.

Secondo queste due diverse pocedure € necessario redizzare un flusso di informazioni che nel caso
del top-down partono ddla scda spazide piu grande (es. nazionde) e discendono a liveli inferiori
(regioni/province/comuni)  utilizzando specifiche variabili di  disaggregezione mentre nel caso de
bottom-up ascendono direttamente dalla redta produttiva locde alivdli di aggregazione maggiori.

In un agpproccio bottom-up I'indagine viene condotta attraverso I'andis delle singole sorgenti con
I'acquiszione di informazioni dettagliate sugli indicatori di ativita, sui process e le tecnologie e
aulle emissoni. Un inventario top-down viene viceversa condotto essenzidmente sulla base de
risultati di eaborazioni datigiche di dati digponibili che riguardano generdmente porzioni di
territorio piu vaste di qudlo che e I'obiettivo ddl’inventario; in questo caso, dunque, € necessario
procedere dtraverso un processo di disaggregezione, cioe di ripartizione delle emissoni cacolate
per unaredtaterritoride piu anpiad livelo territoride richiesto.

Nel primo caso occorre un notevole ed oneroso impegno soprattutto per quanto riguarda il
reperimento dei dati per cui, per ragioni di economicitd, spesso gli enti compilatori sono portati a
seguire un tale gpproccio soltanto per dcune categorie di sorgenti e class di attivita. Un gpproccio
completamente top-down viceversa comporta un’eccessva gpprossmazione per la scaa locde g, in
partticolare, per la scda urbang, ottenendo un livelo di dettaglio che pud essere insufficiente,
L’eccessivo impegno richiesto ddla metodologia bottom-up e I’ goprossmazione di quella top-down
codituiscono  limitazioni  rilevanti per entrambi  gli approcci, per cui §Pesso € piu conveniente
I'utilizzo di una opportuna combinazione delle due metodologie Un tde gpproccio implica una
scdta metodologica diversa in rdazione dle ativita, agli inquinanti e dla disaggregazione pazide
etemporae.

25.1 L’inventario locale secondo I’ approccio bottom-up

In un'ottica di tipo bottom-up, il passo fondamentde & Sabilire, in base a dati raccolti o di cui g
progetta la raccolta, una prima suddivisone tra le sorgenti che verranno condderate puntudi e
quelle invece aredi in quanto i metodi da utilizzare differiscono.

Esaminando la Figura 1 S osserva che una stessa sorgente puo rientrare Sia tra le puntudi che tra le
aredi; cio dipende da una serie di scelte che e opportuno compiere a monte del processo di stesura
del’'inventario, nela fase di pianificazione ddle ativitd da intrgorendere. Il punto Successivo,
sempre riferendos dla Figura 1, consste nel’ gpplicare le metodologie di cacolo opportune per
ciascun tipo di fonte. Questo procedimento, che potrebbe sembrare semplice, € in redta piuttosto
complicato. Un inventario, infetti, non € ma la sola sommatoria di una serie di dati e di prodotti tra
indicatori e fattori di emissone, in quanto la presenza di un cospicuo numero di dtivita ed |l
necessxio lavoro di cernita e separazione del dati rendono complessa la gedtione delle
informazioni.

Per dcuni settori, inoltre, la presenza di un devato numero di parametri che influenzano le
emissoni comporta I'adozione di dgoritmi di cdcolo abbastanza compless, generdmente
implementati dl’interno di moddli matematici specifici. Esempi ne sono la metodologa COPERT,
implementata in divers moddli per il cdcolo dele emissoni da traffico veicolae su dSrada,
I'dgoritmo di Guenther, adottato nei moddli per la sima delle emissoni da ativitd biogeniche da
vegetazione (entrambe le metodologie sono piegate piu dettaglistamente in gppendice), i moddli
impiegati per lagimadelle emissoni datraffico aereo, ecc.
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Nel caso ddle emissoni puntudi la difficolta risede soprattutto nella mole di dati da vagliare e da
cordare tra le numerose informazioni che provengono da questionari invidi dle aziende, ddle
autorizzazioni rilasciate in base d DPR 203/88, ecc. Per le emissoni aredi bisogna scegliere con
oculatezza il fatore di emissone® e I'indicatore, che spesso va cacolaio o ricavato statisticamente
da dati naziondi €o locdi. Una volta che § € esaurito il cdcolo ddle emissoni & necessaio
locdizzare le fonti per le qudi 9 dispone di coordinate geografiche (quindi le puntudi e le linear),
mentre per tutte le fonti aredi diffuse su un'area piu vasta rispetto al’unita territoride prescelta per
I'inventario, bisogna ripartire le emissoni cacolate su unita piu piccole (ad esempio le emissoni
diffuse su scda provincide vanno riassegnate a divers comuni se il detteglio atteso per | inventario
e qudlo comunde) o cdle di griglisto (azione necessaria nel caso S intenda procedere
dl’applicazione di moddli matematici di dispersone o diffusone). Questa operazione € detta di
disaggregazione Spazide e verrailludrata in dettaglio piu avant.

Successvamente € opportuno, ma non srettamente necessario, procedere su scadla temporae in
modo andogo a quanto gppena illustrato su scaa spazide, ovvero ricondurre le emissioni ricavate
in genere per un intero anno ad unita tempordi piu pccole (med, giorni, ore); cio pud essere fatto
anche individuando degli intervelli di tempo particolarmente Sgnificetivi in quanto rappresentanti
di una categoria pit vasta: S parla in questo caso di giorni (0 mes od dtri intervali di tempo) tipo.
L’intero procedimento prende il nome di disaggregazione temporae; anch’esso verra discusso piu
diffusamente nd seguito.

Infine, un passaggio importante, ma ancora poco goplicato € quello della speciazione, ovvero la
riduzione di miscde di inquinanti, come ad esempio i composti organici volaili (COVNM) o |l
paticolato (PTS o PM), ne loro dngoli componenti. Nel primo caso 9 tratta di ricondurre una
miscela di composti carbonios, per la gran parte idrocarburi, a gruppi definiti in base dle proprieta
chimiche (ad esempio dcani, aromdtici, adedi, ecc.) fino a giungere d dettaglio della distribuzione
del singoli composti. Nel secondo caso, invece, ladifferenziazione s pud sviluppare in due modi:

- la speciazione vera e propria, che avwiene su base chimica ed e tesa a riconoscere le singole
specie chimiche (01 gruppi affini) che compongono il particolato;

- la digribuzione granulometrica, operata su base fisca e tendente a suddividere il particolato in
cdass definite rddivamente d diametro delle particdle che lo codituiscono: § distingue cosl,
ad esempio, il PM1o, il PM3 5, ecc..

Il risultato finde di questa serie di operazioni € un inventario completo che fornisce le emissoni
orarie Speciate su griglisto o su dtra unitd teritoride ottenuto partendo da informazioni locdli
dettagliate.

La necessita di acquisire informazioni e dati di emissione di COVNM e PM, suddivise per specie e
per classe granulometrica, € sempre piu impellente Sa per dare risposte sotto il profilo igienico che
per |o studio ddll’inquinamento fotochimico.

2.5.2 L’inventario locale secondo |’ approccio top-down e gli approcci misti

Il problema centrde che deve essere consderato scegliendo di seguire un tipo di gpproccio top-
down e qudlo di dimare I'entita delle emissoni locadi partendo dala conoscenza delle emissoni su
un’ area piu vasta che include quella presain esame.

E dunque posshile individuare come puntudi e lineari quele sorgenti che sono definite tdli
nel’inventario piu ampio e che ricadono dl'interno de territorio piu circoscritto; per le sorgenti

“1n genere viene proposto un range di fattori, piuttosto che un unico valore, & pertanto necessario operare una scelta basandosi anche
Su esperienze pregresse, non necessariamente locali, sullaletteratura esistente o su specifiche va utazioni.
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aredi, invece, I’Agenzia Europea (EEA, 1999) ha definito una metodologia che sima le emissioni a
livdlo locae atraverso I'uso di opportune variabili che permettono di igtituire un rapporto tra I'area
oggetto ddl'inventario e quella per cui 9 digpone di informazioni sulle emissoni. Il tipo di
procedimento per quest’ultima categoria di sorgenti € pertanto andogo a quello adottato per la
disaggregazione spazide ndl’approccio bottomup con la differenza che in questo caso g tratta di
ricavare il vaore desso dele emissoni per il teritorio sottoposto ad inventario, mentre nell’atro
caso S trettadi riassegnare le emissioni cacolate ad unitaterritoridi piu piccole,

Le criticita che sorgono adoperando un procedimento di tipo top-down riguardano soprattutto
I'affidabilita delle stime sulle emissioni cos ottenute: in primo luogo le variabili usate per corrdare
'area piu vasa a qudla piu rigretta devono essere indicatori affidabili per consentire la giudta
ripartizione delle emissioni; in secondo luogo deve essere congderata la perdita di risoluzione che s
verifica con | estensione dell’ area da sottoporre ad inventario.

Ad esempio: un impianto che risulta essere dgnificativo (per portata emissva) a livello provincide,
puo non essrlo a livello nazionde e pertanto venire non correttamente gimato in un inventario su
questa scdla; se quindi s procede in modo top-down ricavando le emissoni provincidi a partire da
qudle naziondi, il dato riguardante un tale ipotetico impianto pud essere effetto da errori cos
rilevanti da pregiudicarne I'afidabilita. In linea generde le sorgenti da consderare puntudi e
lineari devono essere identificale caso per caso, condderando la natura  specifica delle
problematiche di inquinamento nell’area prescdta e questo puo risultare difficoltoso senza reperire
dati sullefonti di emissioni.

E evidente quindi che un inventario totalmente strutturato sul modelo top-down pud non soddisfare
pienamente le esgenze de teritorio. Pertanto deve essere vdutata anche I'ipotes di un utilizzo
migo dei due approcci; puo infati verificars I'esgenza di simare solo dcuni settori di particolare
rilevanza per I'area in oggetto di inventario e per i qudi e preferibile un approccio bottom-up
riservando dle dtre attivita I'approccio top-down. Per procedere correttamente € allora opportuno
individuare nellafase di pianificazione dd lavoro le cosiddette “sorgenti chiave’ (Key sources).

Un dtro esempio di possibile gpproccio “misto” € quello che s presenta quando s procede d
cdcolo ddle emissoni aredi a patire da un fattore di emissone e da un indicatore di attivita
(“logicd’ di bottomrup), ma non 9 dispone di un vaore locde di tde indicatore e lo 9 ricava
sfruttando interpolazioni datistiche su dtri dati che riguardano un’area piu vasta (“logica’ di top-
down).

In definitiva I'approccio migliore dovra essere comungue quello che trova il giusto compromesso
tra la raccolta, I'élaborazione dei dati e la loro affidabilita e la rgppresentativita delle sime che g
desdera ottenere; un tale bilancio non pud essere fatto a priori, ma deve essere adeguato dle
Stuazioni specifiche di ciascunaredta.

Ne caso specifico di applicazione dd top-down per le aree urbane, I’ Agenzia Europea propone di
compilare un inventario locade a partire da metodo proposto dd WHO (World Hedth Organisation)
ricollegandolo dla metodologia CORINAIR e disaggregando locamente le emissoni a patire da
dati naziondi con I’ utilizzo di opportune variabili (cfr. paragrafo successivo).

L'inventario nazionde, in riferimento dle indicazioni dela Guidebook europea (EEA, 1999)
prevede diverse tipologie di sorgenti puntudi la cui distribuzione, e quindi gppartenenza d territorio
regionde e/o provincide, € ovviamente nota. In questatipologia di sorgenti rientrano:

- impianti di produzione ddll'energia con potenzatermica>300MW;
- rdfinerie

- impianti per laproduzione di acido solforico;

- impianti per laproduzione di acido nitrico;

- impianti Sderurgici con unacapacitadi produzione > 3 Mt/anno;

- cartiere con una capacitadi produzione > 100 kt/anno;
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- verniciaturaveicoli con cgpacita produttiva>100.000 veicoli/anno;
- agroporti con LTO (cidi di Landing/Take Off — decollo/atterraggio) > 100.000/anno;
- dtri impianti con emissoni >1000 t/adi SO, NOx, 0 COVNM oppure >300.000 t/adi COs».

Owviamente ogni regione €o provincia, sulla base anche ddle indicazioni derivanti ddla normativa
di riferimento, puo dabilire le proprie soglie di definizione in base anche ala propria redta
produttiva. Le emissoni da sorgenti condderate diffuse sono simate come prodotto tra i fattori di
emissone e gli indicatori di ativith Tde dao pud essere recuperaio da diverse fonti di
informazione (di cui diamo riferimenti nd capitolo 3 e Appendice D) d dettaglio territoride
richieto oppure partendo dal’indicatore utilizzato a livello nazionde disaggregeto ricorrendo dle
codddette variabili proxy o "surrogati® (vedi Appendice E per il livdlo urbano). Le sorgent
puntudi e diffuse spesso sono perd insufficienti per molti utilizzi degli inventari locdi per cui in
divers cad € necessario condderare anche le sorgenti lineari che corrigpondono dle principdi vie
di comunicazione.

Gli inquinanti da gimare devono essere definiti per le sorgenti lineari e puntudi; in linea generde
devono essere identificati caso per caso, consderando la natura specifica dele problematiche di
inquinamento nell’area presceta e questo puod risultare difficoltoso senza reperire dati sulle fonti di
emissoni. Per questo motivo devono essere definiti degli standard ameno per le sorgenti lineari,
puntuai e per le sorgenti di combustiione consderando anche che molte informazioni possono
essere poi utilizzate come input alamoddlidica

Un dtro aspetto € qudlo riguardante la classficazione ddle attivita € pur vero che la SNAP é
abbagtanza flesshile e pemette di individuare gran pate dele fonti emissve, tuttavia, in adcuni
cas, puo risultare opportuno introdurre dtre attivita non incluse caratterizzando la redta produttiva
locale per tecnologie e process.

2.6 Disaggregazione spazio-temporale: definizione delle variabili proxy

S e vido che sa nd caso di inventari affrontati in un’ottica Strettamente di tipo bottom-up, che in
qudli piu vicni dle metodologie top-down, § pone il problema di patire da de vaori aedi di
emissone, cdcolai ad hoc o mutuati da dtri inventari, da disaggregare su aree territoridi piu
piccole. Inoltre per esigenze moddligtiche pud essere necessario disporre di un profilo temporae
medio, per esempio il fatore di carico medio giorndiero 0 dmeno mensle di una centrde
teemodettrica o la curva dd fattore di utilizzo di un impianto indudride ed una ripatizione
geografica di risoluzione decisamente piu eevata Per i tragporti § devono vadutare i fluss di
traffico medi dagiondi, mengli, setimandi, feridi, semifedivi e fedivi per dascun tratto
condderato ndl’area di smulazione e in qudla di contorno. Per le emissoni biogeniche S deve
tenere conto del cicli metabolici e vegetativi circadiani e sagiondi.

Se 9 vogliono agpplicare modelli di dispersione di inquinanti in amosfera € pertanto necessaio
dimare le emissoni su scde azidi e tempordi ridrette (tipicamente emissoni orarie U un
reticolo chilometrico di passo ddl’ordine di quache chilometro) ed e quindi necessario
disaggregare le emissoni inventariate Sa gpazia mente che temporamente.

2.6.1 Disaggregazione spaziale

La metodologia di disaggregazione spazide permette di stimare una certa grandezza nota su base
territoride a scda piu vasa ad un livelo territoride diverso, utilizzando delle variabili correlate
dette “varigbili proxy”. Se s indica con V) la grandezza nota su vasta scala, con S i parametro che
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cardterizza il territorio Sa a vasta scda che bassa S, e S, il vdore di V a livelo teritoride pit
basso Vi e dato dalla:

V, = X/

p

Uw |§n

dove:

Vk = vaore ddlavariabile nd comunek;

V,, = totde ddlla variabile (provinciale o regionae);

Sk = vaore ddlavariabile surrogata ned comune k;

S, = totdle della variabile surrogata (provinciale o regionae).

Questa metodologia gpplicata nella disaggregezione delle emissoni permette quindi di ripatire a
livdlo comunde il dato di emissone annuale provincide attribuendo ad la dessa digtribuzione
territoride di un'dtra grandezza nota e supposta ben corrdata a parametro in questione. Buoni
risultati 9§ avranno s la variabile scdta come surrogeto € ben corrdata con la vaiabile che s
intende digtribuire alivello comunde.

Nel caso da necessaxio ripatire le emissoni aredi su un grigliato, ad esempio per fornire dati di
input ad un moddlo fotochimico o di dispersone, bisogna associare ad ogni attivitd una opportuna
varigbile surrogata e la gima dd vaore di tde varigbile su ogni meglia dd reticolo. La frazione
delle emissoni comundi da attribuire ad una maglia € daa dd rgpporto fra il vaore assunto dala
proxy sulla maglia sessa e il vdore assunto sull'intero comune. L'emissone complessiva di una
meglia di reticolo dovuta dl'dtivita in esame € naturdmente la somma dei contributi di ciascun
comune su cui eventuamente giace lamaglia sessa.

Tipiche variabili surrogate da usare per la disaggregazione su reticolo sono le superfici delle diverse
tipologie di uso dd suolo. Un esempio € la catografia vettoride a scaa nominde 1:250.000
CORINE Land cover che dassfica tutto il territorio italiano in divers tipi di uso dd suolo. Undtra
fonte e la cartografia tematica regionae su supporto cartaceo o digitae (raster o vettoriae).

Nel caso delle sorgenti lineari, per ciascun arco di sorgente intersecante una meglia di reticolo s
deve cdcolare la frazione delle emissoni da atribuire dla maglia stessa. Dato che I'arco € I'unita
edementare di sorgente lineare su cui 9 dispongono informazioni, in quanto S pud consderare
omogeneo, la frazione delle sue emissoni da atribuire dla maglia va necessriamente cacolata
come rapporto fralalunghezza ddl’ intersezione traarco e maglia e lunghezza ddll’ arco stesso.

La somma de contributi provenienti da tutti gli archi intersecanti la maglia in oggetto dara le
emissoni totdi della maglia prodotte da sorgenti lineari.

Le sorgenti puntuadi sono invece cadtterizzate in fase di cengmento anche ddla poszione
geografica e quindi non necesstano di dcuna disaggregazione in quanto ricadono univocamente in
una sngolamaglia dlaquae vanno interamente attribuite le emissoni.

L'emissone complessva di una maglia di reticolo risulta infine ddla somma edesa a tutte le
sorgenti diffuse, lineari e puntudi che interessano la maglia
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2.6.2 Disaggregazione temporale

La disaggregazione temporde € una procedura per ripatire le emissoni annudi in emissoni
mensli, giorndiere e orarie mediante |’ uso di profili di disaggregazione (proxy).

Una proxy mendle €& codituita da un indeme di 12 vaori (1 per ciascun mese ddl’anno) che
moltiplicati per I'emissone annude forniscono una gima per le emissoni mendli. La somma de
12 valori deve essere pari a 1.

Una proxy sdtimande € un indeme di 7 vaori che moltiplicati per I’'emissone mensle forniscono
I’emissone di ciascun giorno di una settimana di quel mese. La somma del 7 vaori deve essere pari
a 7x 12/ 365 cioed numero medio di settimanein un mese.

Una proxy giorndiera € un indeme di 24 vdori che moltiplicati per I'emissone di un giormo
forniscono I’ emissione di ciascuna ora, lasommade 24 vaori deve dare 1.

L’emissone amnude maltiplicata per una tena di proxy tempordi fornira quindi I'emissone
relativa ad una determinata ora di un giorno dela settimana di un mese ddl’ anno.

S mostraqui di seguito un esempio del metodo di disaggregazione temporae descritto:

Proxy mensle per una ipotetica ativita svolta in prevaenza durante il periodo invernde ma sogpesa
solo nél mese di agosto:

Febbraio

Gennaio Marzo | Aprile | Maggio | Giugno | Luglio | Agosto | Settembre | Ottobre | Novembre| Dicembre | Somma

0.056

0.166 |[0.139 |0.111 (0.083 0.028 |0.028 |0.000 |[0.056 0.083 |0.111 0.139 1.000

Proxy sdttimande ndl’ipotes che I'attivita venga condotta uniformemente per i primi quattro giorni
della settimana, aregime dimezzato il venerdi e sospesail sabato e ladomenica:
Lunedi Martedi Giovedi Sabato
0.051 0.051 0.051 0.000

Mercoledi
0.051

Somma
0.230

Domenica

0.000

Venerdi
0.026

Proxy giorndiera ndl’ipotes che I'ativita 9§ svolga in modo uniforme tra le ore otto e le ore
diciotto con una pausadi due ore:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0000 |[0000 (0000 [0000 (0000 [0000 [0000 (0125 [0125 [0125 0125 | 0.000

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Somma
0000 (0125 [0125 [0125 [0125 [0000 {0000 (0000 (0000 |0000 [0000 [0000 |21.000
Pota pai a 1000 tonnelate la quantita ddl’inquinante | emessa annudmente ddl’attivita

condderata, S ha

Emissone nd mese di gennaio :
1000 x 0.166 = 166 tonnellate.

Emissione media durante una settimana del mese di gennaio:
1000 x 0.166 x 0.230 = 38.18 tonnellate.

Emissone mediain un generico martedi déd mese di gennaio:
1000 x 0.166 x 0.051 = 8.466 tonnellate.
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Emissone mediatrale ore 8 ele ore 9 di un generico martedi del mese di gennaio:
1000 x 0.166 x 0.051 x 0.125 = 1.058 tonnellate.



Figural: L’inventario locale secondo I’ approccio bottom:-up.
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3. LA PREPARAZIONE EL'UTILIZZO DI UN INVENTARIO

3.1 Lefas di preparazionedi un inventario

In generde la predigposizione di un inventario pud essere schemdizzata nelle seguenti fas, come
illustrato ndl diagrammadi flusso in Figura 2:

- Panificazione

- Raccoltadei dati;

- Haborazione dei dati;

- Andig criticada risultati;

- Preparazione degli elaborati.

3.2 Lapianificazionedi un inventario

Prima di addentrars nelle fas piu operaive e opportuno predisporre dl'inizio il Fano Generde
dell'Inventario (PGI), cercando cioe di avere una vidone di indeme, seppure preiminare, in termini
di:

- dtivitadasvolgere

- risorse necessie;

- tempi di redizzo.

L'impegno in termini di tempo, personde, macchine € tanto maggiore quanto piu articolaa é
linformazione wulle emissoni che 9 deddera ottenere. Infetti, come d € vido ne paragrafi
precedenti, divers possono essere gli utilizzi di un inventario €, a seconda degli scopi, variano |l
grado di complessita delle daborazioni e di accuratezza dei risultati richiesto. E evidente quindi che
per predigporre un piano dei lavori e delle risorse dainvestire € necessario primadi tutto definire:

- dli obidtivi ddl'inventario eil tipo di risultati attes;

- lascadenzafinae entro cui S desidera ottenerli;

- lerisorse esgenti.

3.2.1 Definizione delle specifiche generali

Fiu in dettaglio, per individuare i dati necessari e le linee metodologiche da adottare, € opportuno
delineare lo scenario di gpplicazione ddlinventario dtraverso la definizione di dcune pecifiche
generdi traloro corrdate;

- ddimitazione dell'area di interesse su cui SoNo attese le stime ddll'inventario;

- définizione del'unitaterritoride piu piccolaacui S devono riferire le emissoni;

- sodtaddl'anno di riferimento dell'inventario;

- risoluzione temporae delle emissoni richiedta;

- scdtadegli inquinanti datrattare;

- ddinizione dele tivita emissve da includere (scdta della dasdficazione, ddla soglia emissva
per le fonti puntudi ecc.);

- goproccio generde che 9 intende seguire per la sima delle emissoni (per es. bottom-up o top-
down);

- tipologiadi daborazione graficae numericada risultati;

- cgpacita hardware/software di gestione dei deti.
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Figura2: Lefasi di preparazione di uninventario.
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L'area di interesse nedl caso di un inventario locade e generdmente ragppresentata dal comune, ddla
provincia o dala regione. Una volta individuata I'area, € molto importante definire quae € I'unita
territoride piu piccola a cui 9 devono riferire le emissoni. Per esempio nd predisporre un
inventario provincide 9 pud essere interessati dla gima delle emissoni complessve ma anche a
quelle dei singoli comuni ad gppartenenti oppure ad aree sovracomundi, per esempio aee
omogenee per la qudita ddl'aria (bacini aerologici) o aree particolarmente critiche come le aree
metropolitane contenenti il grosso agglomerato urbano ei comuni dell*hinterland ecc.

Se 9 intende dudiare la digribuzione ddle concentrazioni degli inquinanti emess mediante un
modello matematico di dispersone € necessxrio richiedere dl'inventario un maggiore dettaglio
goazide, dovendo fornire le emissoni su ciascuna cdla (generdmente di lato da 1 a 5 km) de
grigliato di cacolo. Andogo discorso vae per il dettaglio temporde, dd momento che i modeli
richiedono generdmente (dipende dd tipo di modello) le emissoni per ogni ora del periodo di
smulazione.

E necessario decidere a quale ano S devono riferire le emissioni del'inventario da predisporre.
Spesso la sedta viene fatta sulla base dell'anno piu recente per il qude 9 ha a disposizione la
maggior parte de dati di ingresso. Secondo questo criterio, I'individuazione di un unico anno non é
sempre facile, poiché non tutte le fonti di dati hanno scadenze di aggiornamento annudi, dtre non
sOn0 soggette ad aggiornamento, atre ancora sono relative ad esperienze €0 condizioni non
facilmente riproducibili (cenamenti su settori Specifici, campagne di misura ecc). La scdta
del'anno pud dipendere anche ddle findita ddlinventario. Accordi internaziondi e normativa
europea indicano degli ani di riferimento rigpetto a quai operare il confronto delle emissoni per
verificare il rispetto o meno del decrementi atesd, 9 pens ad esampio a protocolli attuetivi ddla
Convenzione di  Ginevra sull'inquinamento atmodferico trandfrontdiero a lunga disanza che
interessano SOx, NOx, COVNM, NHz, HM e POP, d protocollo di Kyoto sui gas serra, dla
direttiva europea sui tetti dle emissoni e dla direttiva solventi. Infing, nél caso in cui Sa necessario
utilizzare porzioni di inventari gia esgtenti, nella scdta di un unico anno di rifeimento  andranno
ovviamente tenute presenti esigenze di omogeneita.

La sodta degli inquinanti e ddle attivita da trattare deve essere effettuata sulla base ddle
indicazioni ddla normetiva vigente, ddle idituzioni di riferimento (Agenzia Europea per
I'Ambiente, Agenzia Nazionde per I'Ambiente ecc.) e ddle esgenze connesse dle particolari redta
locali. Propedeutica a tde scdta € quindi una corretta conoscenza e carditerizzazione ddl'area di
interesse in termini di problemi esstenti o potenzidi di inquinamento amodferico e di digtribuzione
e tipologia delle sorgenti di emissone presenti sul territorio. L'interesse per inquinanti 0 precursori
di inquinanti per i qudi non vi e il rigoetto degli sandard di qudita dell’aria pud determinare per
esempio la priorita ndl'indagare una classe di sodanze e le redive fonti di emissone La scedta
deve owiamente tenere anche in conto la disponibilita de dati. Una volta definite le attivita
andranno classficate secondo la nomenclaiura scedta La SNAP rappresenta uno  strumento
abbagtanza flessbile, tuttavia spesso, proprio nela redazione di inventari locdi, nasce 'esgenza di
condderare dtre caegorie di sorgente, differenziando dl'interno di una classe SNAP dtre
sottoclass piu specifiche. Tipicamente questo accade nel caso di Stuazioni peculiari del’area di
interesse (attivita non contemplate legate, per esempio, a lavorazioni artigiandi) oppure nel caso in
cui 9 voglia tenere conto di fonti specifiche per le quai 9 desderano vadutare le emissone reldive
aul totae per uno specifico inquinante (per esempio caldae familiari).

Nel capitolo precedente s e visto che esstono due principai gpprocci da seguire ndla stima delle
emissoni: I'approccio top-down e bottom-up. Il secondo fornisce generamente stime piu accurete,
ma dlo stesso tempo richiede risorse piu ingenti per reperire informazioni specifiche sulle fonti di
emissone e liveli di ativita specifiche per I'area di indagine. Il primo gpproccio viene solitamente
scelto nel seguenti ces':

- Quandoi dati (attivitd) riferiti dl'unita per le redtalocai non sono disponibili;
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- il costo per ottenerli e troppo eevato;
- l'utilizzo finde de risultati non giudtificala raccolta di informazioni dettagliate;
- i tempi necessari per laraccolta dei dati necessari non e compatibile con le scadenze imposte.

E evidente quindi che la disponibilita di risorse pud condizionare la scelta ddl'approccio e
viceversa. Se da un lato, infatti, le risorse digponibili influenzano la scelta di un obiettivo e dd tipo
di approccio, € dtrettanto vero che senza avere dmeno un'idea degli scopi prefissti, € assal
difficile vautare se le risorse di cui 9 dispone dano sufficienti per raggiungerli. Generdmente,
disponendo di risorse limitate, 9 segue I'approccio bottomup per le puntudi e top-down per le
aredli, mentre 9 estende il bottom-up ad entrambi se le risorse sono maggiori.

E importante definire in base dl'utilizzo de risultati quale tipologia di  daborazione grafica e
numerica del risultati  potrebbe essere pil adeguatar tde esigenza condiziona fortemente le
carateristiche softwarelhardware ed il grado di complessita del sstema e andrebbe pertanto definita
a priori. Per esempio, s tra le findita ddl’inventario vi € la necessta di predisporre i dati per i
modelli di digpersone e s prevede che tae attivita rientri tra quelle frequentemente svolte, dlora e
bene, in primo luogo, definire con chiarezza con qudi tipi di moddli d intende operare (datistici,
determinidici, dazionari 0 non-gdazionari, per inquinanti inerti o reeitivi ecc.) dd momento che il
livdlo di risoluzione spazio-temporae, di suddivisone delle emissoni in gpecie chimiche, piuttosto
che in dass granulometriche, dipende dala tipologia di moddlo e varia in redta da moddlo a
modello. Ne segue, quindi, che I'interfaccia da creare tra I'inventario ed il modelo o i moddli
prescelti deve tener conto di quali informazioni e quali formati sono richiesti in input. E opportuno,
inoltre, chieders se 9 desdera una rappresentazione azide ddle emissoni da corrdare con la
digribuzione spazide dai seguenti dati:

- socioeconomici (popolazione, attivita produttive, addetti, ecc.);
- geografic (uso dd suolo, ecc.);
- dtri dati ambientdi.

Intal caso s deve farericorso a strumenti informatici di rappresentazione cartografica.

3.2.2 Valutazione delle risorse necessarie e organizzazione delle attivita

Una volta definiti gli obiettivi e le spedifiche generdi 9 dovrebbero avere sufficienti dementi per
identificare le risorse necessarie reldtive a

- personde;

- hardware e software per laraccolta e gestione dei dati;
- informezioni;

- Oneri economidi;

- tempo.

Nella vadutazione dd personde € importante chieders quae livello di conoscenze € richiesto e qudi
sono le persone adeguate a ricoprire i divers ruoli. E opportuno prevedere un'organizzazione dei
compiti tra il personde (intern0 o0 esterno) coinvolto nella redazione delinventario, con una
definizione ddle responsabilita di ciascuno dl'interno ddle diverse fad de lavori (pianificazione,
raccolta, €laborazione, presentazione risultati).

Nella vautazione ddle risorse hardware e software bisognera vautare |'adeguatezza dei Sstemi
esgenti o l'acquisizione di nuovi in grado di permettere, con tempi ragionevoli, |'daborazione
numerica e grafica de dati, operazioni di backup dd Sstema e de dati, lo scambio di dati con dli
enti da contattare detentori delle informazioni di base e qudlli destinatari dei risultati dell'inventario.
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Nel determinare le risorse economiche necessarie € importante vautare se puo essere utile o meno
avvaes di risorse eserne (personde, hardware e software ecc.) ed, in caso afermativo, in qudi
fas dd lavoro (raccolta deti, gestione ed eaborazione dati, presentazione risultati). Per esempio,
come 9 vedra meglio nd seguito, nel caso di sstemi compless (per tipo e numero di attivita, tipo di
elaborati findi, interfaccia con modeli e con cartografia ecc.) I'daborazione de dati e de risultat
puo richiedere la predisposizione di prodotti software ad hoc, che non sempre riescono ad essere
sviluppati internamente agli enti incaricati dla predisposzione ddlinventario per la mancanza di
personde specidizzato. || panorama dele esperienze riguardo agli inventari locdi in Itdia €
abbagtanza disomogeneo, tdvolta l'intero lavoro viene svolto con risorse interne, dtre volte viene
affidato ad una ditta esterna l'intero inventario oppure la predisposzione del software /o la raccolta
de dati (cfr. RTI CTN-ACE n.1/2000). Nel'ipotes di affidare ad esterni I'intero lavoro o parti di
ess0, € opportuno che vi Sano comunque de referenti interni d fine di garantire I'eventude
aggiornamento ddll'inventario. A tale scopo risulta indispensabile chiedere dla ditta esecutrice dei
lavori di rendere chiare ed accesshili le linee metodologiche adottate (indicatori, fattori di
emissone, ecc), le fonti bibliografiche consultate, nonché eventudi ipotes  assunte
ndll’ goplicazione della metodologia di riferimento o ndl’introduzione di nuove (per esempio nuovi
fattori di emissone dedotti da campagne di misura o cengmenti).

Riguardo a codi di redizzazione e gedione di un inventario ddle emissoni, € molto difficle
fornire una stima, anche semplicemente di minimo e di massimo, dato che questa viene a dipendere
ddla molteplicita dei fattori Sn qui discuss. La poca disponibilita di risorse € un problema
frequente specie nela predigposzione di inventari locdi per redta territoridi medio-piccole, per
esempio piccoli comuni, per le quai pud avere senso usufruire delle sime sul proprio territorio
provenienti da inventari su unitd piu estese (provincide o regionde) ed invedtire le proprie risorse
in cendmenti su comparti emissvi draegici nella propria aea. L'utilizzo combinato ddle nuove
preziose informazioni che s andranno cos ad ottenere con i censmenti e le dime esgenti richiede
tuttavia molta cautda d fine di garatire la complementarieta e compatibilita de due gruppi di
informazioni. Per esempio un rischio evidente & quello di contare due volte il contributo delle fonti
cendte sele rdaive emissoni erano gia seate incluse ndle stime precedenti.

Puo infine essere d'auto, anche per quanto riguarda la successva fase di gestione ddl’inventario,
identificare una rete di rdlazioni, a livello locde e nazionde, che coinvolga persone, Enti ed uffic
con il duplice scopo di regolarizzare il flusso del dati necessari dl’aggiornamento del database
sottogtante al’ inventario e di fornire uno strumento di confronto dei risultati ottenuti.

3.3 Laraccoltadati eindicazioni utili sul reperimento

Spesso la raccolta dei dati necessari per la compilazione del'inventario rappresenta la fase piu
complessa ed onerosa, per la numerosita e varigta sa delle informazioni richieste che del soggetti
detentori delle informazioni. |l buon esto ddla ricerca dipende molto ddla disponibilith dei soggetti
interpellati a fornire i dati necessari, non esstendo attuamente infaiti nessun obbligo in ta senso né
acuna normativa che favoriscail trasferimento di deti tra enti.

Indltre le informazioni, laddove disponibili, sono spesso riferite ad ambiti territoridi ben piu ampi
d qudli di interesse per gli inventari locdi. Generdmente per molte ativita I'unico dato reperibile
risulta essere il totde nazionde per dcune € posshile disporre di informazioni a livelo regionde
tdvolta a livdlo provincide ma raramente a livelo comunde. Come § € accennato in precedenza
nella maggior pate de cas 9 rende necessario Utilizzare opportune varigbili di caratere socio-
economico per la disaggregazione spazide dei dati oppure intrgprendere censmenti ad hoc mirati a
quantificare piu in dettaglio le attivita su territorio.

Un dtro problema che s incontra € legato dla difficolta di trovare informazioni riferite ad uno
desso anno, impedendo cosi un confronto, per un anno fissato, tra i contributi emissvi da vari
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settori. Ulteriori complicazioni nascono ddla disomogeneta di formato tra informazioni sulla sessa
vaiadile forniti da divers enti, per esempio nd caso dd traffico i conteggi di veicoli sono
classficati in dcuni cas per lunghezza del veicolo, in dtri per portata, in dtri per tipologie (auto,
merci ecc.).

Ma indubbiamente la questione piu urgente da risolvere, specie per chi s accinge per la prima volta
apredisporre un inventario, € come recuperare in tempi e costi ragionevoli le informazioni.

Il presente rapporto vuole dare acune indicazioni in merito fornendo riferimenti utili e suggerimenti
relativamente a dove (presso quai enti, Sti, report tecnici) 9§ possono trovare | dati e a come
reperirli.

Ricgpitolando quanto gia menzionato nd capitolo precedente, per compilare un inventario di
emissoni sono necessari | seguenti gruppi di informazioni:

- fatori di emissone;

- indicatori di attivitd;

- informazioni dettagliate sulle fonti locdizzate;

- vaiabili surrogate per la disaggregazione spazide degli indicetori di ativita;

- profili di disaggregazione temporae;

- profili di gpeciazione per le emissoni di composti organici volétili e particolato;

- profili di distribuzione dimensionae per il particolato.

Questo schema e vdido se 9§ & scdto I'gpproccio bottomrup. Nel caso dell'approccio top-down
occorre raccogliere le seguenti informazioni:

- emissoni dadisaggregare;

- vaiabili surrogato per la disaggregazione spaziae delle emissoni;

- profili di disaggregazione temporae;

- profili di speciazione per le emissioni di composti organici voldili e particolato;
- profili di digribuzione dimensonae per il particolato.

3.3.1 | fattori di emissione

Per quanto riguarda i fattori di emissone, come gia accennato, la fonte principde € codtituita dala
“Atmospheric  Emission Inventory Guidebook” redizzata e aggiornata dal'’Agenzia Europea
del’Ambiente (EEA, 1999) che, per tutte le ativita che comportano emissoni in amosfera,
propone specifici fattori di emissone e procedure di cacolo con gradi differenziati di complessita
S tratta di fatori di emissone conness a tecnologie e process maggiormente utilizzati in modo da
garaitire la piu ampia posshilita di goplicazione. L’essenza di una letteratura sui faitori di
emissone non esclude comunque la posshilita di sviluppare la dove necessario specifici fattori di
emissone piu atinenti dle redta naziondi o locdi. Per quanto concerne I'ltdia il CTN-ACE in
collaborazione con I'ANPA da in questo senso procedendo dla redizzazione di un Manude dei
Fattori di Emissone naziondi basati sulla raccolta di informazioni pecifiche e sulla promozione di
tavoli tecnici tra eperti ("Expert pand") per i settori e le ativita produttive piu significative per la
redta itdiana | risultati di questa attivita, ancora in corso d momento, saranno un database,
disponibile su dto internet, contenente i fattori di emissone per i setori in sudio ed un report
tecnico d commento a tdi fattori, comprendvo de riferimenti di tutte le fonti consultate e di
eventudi ipotes di lavoro adottate nell'éaborazione del dati.

Infine, le due dtre fonti che possono essere consultate nel caso in cui la Guidebook non dia
indicazioni esaudive sono la Guida a Fattori di Emissone ddl'EPA (EPA, 1995 e successvi
aggiornamenti), Agenzia per la Protezione ddl'Ambiente degli Stati Uniti, e le Linee Guida per la
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redizzazione di Inventari Naziondi di Emissone per i Gas Seara ddl'lPCC, Intergovernmentd
Pandl on Climate Change (IPCC, 1997).

3.3.2 Gliindicatori di attivita

Gli indicatori di dtivita codituiscono a loro volta un éemento di grande criticita, soprattutto
quando S affronta, come in questo caso, il problema di inventari su scda locde/urbana In quedti
cas la carenza di ddti disaggregati territoridmente spesso non consente di utilizzare I'indicatore che
meglio “d rdaziond’ con il fattore di emissone disponibile. In molti cas gli indicatori dternativi o
il trattamento datistico necessxio per disaggregare 1 dati  disponibili, conducono ad una
diminuzione dd grado di éffidabilita dela sima finde. Da qui sorge I'esigenza di vdidare i dati
disponibili e vautare il loro grado di incertezza. Nel seguito vengono riportate, macrosettore per
macrosettore, acune indicazioni utili dla raccolta ed d cdcolo degli indicatori di ativita, mentre
informazioni piu precise su enti ed associazioni di categoria a cui rivolgers sono riportati  nella
AppendiceD.

Macrosettore 1: Combustione - Energia e industria di trasformazione

L’indicatore condglisto per tutte le attivita comprese in questo meacrosettore € il consumo di
combustibile. A livello di inventari locai le fonti relative a questo macrosettore possono essere
condderate esclusvamente puntudi, ad esclusone ddle attivita denominate “Motori a combustione
interna’ e “Compressori per tubazioni”, che invece sono aredli.

Macrosettore 2: Combustione non-industriale

L'indicatore per questo macrosettore € ancora il consumo di combugtibile. Per quanto riguarda i
consumi di gas la SNAM pubblica annudmente il volume “La didribuzione di gas naturde ndle
regioni itdiang’ contenente la quantitd di gas erogato a livello di provincia suddivisa per us civili,
indugridi, chimica di dnted, auto trazione Il volume contiene anche I'denco e lindirizzo ddle
aziende erogatrici di gas ndle reti cittadine (in genere non piu di una per comune) dle qudi e
posshile rivolgers per ottenere informazioni a livello comunde. L'denco € disponibile anche aul
gto internet della SNAM. Altre fonti di informazioni sul gas venduto a livelo di comune o di
gruppi di comuni sono gli Uffid Tributi regiondi.

P quanto riguarda i consumi di combudibili liquidi, pud essere improponibile ottenere
informazioni a livelo comunde a causa dd numero di rivenditori in genere devato. Risulta quindi
necessario cacolare le emissoni a livelo provincide o regionde e disaggregare con procedimento
top-down d livdlo comunde La fonte uffidde di informazioni sulle quantita di combudibili
liuidi vendute & il Bollettino Petrolifero dd Ministero dell'industria. E pubblicato  trimestralmente
e fornisce le quantita vendute mensimente a livelo provincide e regionde (I'atendibilita e
migliore, seppure a volte comunque non adeguata, d livelo regionde perché la quanttita di
combudtibile venduta viene adtribuita dla provincia sede dele maggiori ditte didributrici  che
codituiscono il campione). Un'dtra fonte di informazioni sui combudtibili liquidi venduti sono gli
Uffid Tecnici di Finanza con competenza territoride Su una o piu province.

Gli impianti di riscddamento ad olio combutibile potrebbero essere censbili, poiché devono essere
sottoposti ad  autorizzazione regiondle. | consumi di combudtibile dd settore agricolo  possono
invece essere reperiti presso 'associazione del coltivatori diretti 0 presso le Regioni, dle qudi €
necessario rivolgers per ottenere I’ autorizzazione dl’ acquisto di combustibile per uso agricolo.

Macrosettore 3: Combustione industriale

Per il sattore 3.1 Combustione nelle caldaie, turbine e motori a combustione interna I'indicatore
condglido € il consumo di combudibili. Dati sulle vendite di combudtibili sono reperibili sl
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bollettino petrolifero, mentre presso gli Ispettorati provincidi dd Lavoro sono reperibili dati sui
consumi di combustibili ed energia eettrica delle aziende con piu di 50 dipendenti.

Per i settori 3.2 Forni di processo senza contatto e 3.3 Process di combustione con contatto
I'indicatore condgliaio e la quantitd prodotta Informazioni sulla locdizzazione di impianti e sulla
produzione possono essere reperiti presso le associazioni di categoria riportati nella tabela in
Appendice D. Per inciso s osserva che I'attivita SNAP 03.03.18 - produzione di lana minerde -
secondo ENEA non é presente in Itdia

Macrosettore 4: Processi produttivi

L'indicatore da condderare per le attivita del mecrosettore € la quantita di bene prodotta Le
emissoni sono dovute dle trasformazioni chimiche o fiSche subite da materidi durante i process
produttivi. Nel caso in cui la produzione coinvolga anche process di combugione, la quota di
emissoni corrigpondenti  va  atribuita d macrosttore 3. Informazioni sulla  locdizzazione  di
impianti, sulla produzione, consumi 0 numero di addetti sono reperibili presso le associazioni di
categoriariportate in Appendice D.

Macrosettore 5: Estrazione e distribuzione di combustibili fossili/geotermia

Gli impianti di edrazione e i depodti possono essere cengti puntudmente e le informazioni sulla
locdizzazione sono reperibili presso il Minigero Industria Commercio Artigianato. Per  quanto
riguarda la digribuzione presso le dazioni di servizio S possono condderare le vendite a livelo
provincide riportate dd Bollettino Petrolifero. A livdlo regionde a volte sono digponibili 1 deti
delle vendite di carburante con un dettaglio molto devato (Sngolo punto di didribusone), ma
solamente per la rete antodradde. La eventude disaggregazione a livelo comunde pud essere
eseguita adottando come variabile proxy la popolazione resdente. Se 9 dispone di una rete stradde
con i fluss d traffico 9 possono atribuire | rdlaivi consumi a comuni interessati e didtribuire in
base dla popolazione solo la parte resdua del consumo provinciae.

Per quanto riguarda le perdite dale reti di distribuzione di gas, il CORINAIR individua due éttivita
diginte: il tragporto in condotte in pressione e nelle reti di distribuzione a bassa pressone. Il fattore
di emissone é infatti diverso nel due cas: secondo la SNAM la perdita a livelo nazionde ddle
condotte in pressone € pari dlo 0.07% dd gas trasportato mentre la perdita ddle reti di
digtribuzione € pari dl’ 1% dd venduto (S veda “Rapporto 1999 Sdute Sicurezza Ambiente’ ne
sto SNAM). La fonte principale per il gas trasportato nelle condotte € la SNAM, mentre per il gas
digribuito in rete 5 rimanda al macrosettore 2.

Macrosettore 6: Uso di solventi

Le emissoni di Composti Organici Volatili da uso di solventi sono stimate in base d consumo de
solventi sess. La quas totdita de quantitativi di solventi consumati 9§ disperde in atmosfera per
evaporazione. E necessario tenere presente che il solvente cogtituisce in genere solo una frazione
de prodotto commercide che lo contiene, per cdcolae I'emissone S deve quindi moltiplicare la
quantita di prodotto per la percentude di solvente contenuta Informazioni sulla locdizzazione di
impianti, sulla produzione, consumi 0 numero di addetti sono reperibili presso le associazioni di
categoria (s vedal’ Appendice D).

Macrosettore 7: Trasporti stradali

La metodologia indicata da programma CORINAIR per la redizzazione degli inventari naziondi g
avvde di un moddlo di cdcolo denominato COPERT. In quedta sede ¢ 9 limita a ricordare che
Copert suddivide il parco veicolare in class (105 nella versone COPERT I1l) secondo la tipologia
di vecolo, il combudibile impiegato e l'anno di immatricolazione; per ogni clase permette di
cdcolare fattori di emissone e consumi specifici in funzione dela veocita, ddla temperatura e di
atri parametri (per ulteriori dettagli vedere |’ Appendice F).



Utilizzando Copert, con opportuni valori per percorrenze e velocita medie delle class veicolari sui
divers tipi di drade (urbane, extraurbane e autostrade), I'ANPA ha eseguito la stima ddle emissoni
da trasporto stradde per il 1999 a livello nazionde(ANPA, 2000). La gima é data ottimizzata in
modo da ottenere consumi di combudtibile coerenti con le quantita vendute. Questo lavoro ha
consantito di cacolare vaori mediati su tutto il territorio nazionde per i fatori di emissone e i
consumi specific ed | vaori risultanti possono essere utilizzeti per una gima semplificata delle
emissoni anchealivelo locae.

Per le percorrenze S possono adottare in prima gpprossmazione i vaori medi stimati da ANPA.
Infetti, nonodante le vendite di combudibili gano disponibili anche a livdlo provincdde, in un
ambito cos rigretto ben difficilmente esse coincidono con i consumi e cio paticolarmente per il
traffico pesante. Non e possibile quindi simare le percorrenze sulla base de consumi andogamente
a quanto fatto d livello nazionde.

| vaori medi cacolati da ANPA devono essere moltiplicati per la condstenza del parco veicolare
nel teritorio in esame, dato quextultimo da richiedere Al'ACI; dtre posshili fonti di dati su
percorrenze a livello locae possono essere idtituti 0 societa di ricerche demoscopiche (ad esempio
Doxa), le campagne “Ballino Blu’ e smili (in cui vengono regidrati i km percord) e, solo per le
arterie di propria competenza, I'ANAS e la Societa Autostrade, che hanno dati parzidi rifeiti a tratti
di drada o autodrada su fluss a livelo locde, utili per stimare le percorrenze (complessive annue)
di tipo autostradde o rurale proprio alivelo locale (da casdllo a casdllo, 0 daincrocio aincrocio).

Per una gima piu dettagliata delle emissioni da trasporto su strada € necessario dotars anzitutto di
un grafo georeferenziato della rete stradde, cioe di un elenco de tretti straddi, detti archi, compres
fra le intersezioni della rete. L'denco deve comprendere le coordinate degli edremi degli archi
dess o0 nodi. Ad ogni arco dd grafo deve successvamente essere assegnato il flusso ddle diverse
class vecolari.

L'assegnazione de fluss di traffico avwiene mediante modeli che richiedono in genere la
conoscenza delle matrici Origine/Destinazione, la locdizzazione di centri di atrazione e produzione
per il traffico nonché la rilevazione de fluss in dcuni archi per la cdibrazione ddl'intero schema di
assegnazione. Tramite moddli 9 possono simare fluss e velocita di percorrenza orari per i Singoli
achi e class vecolai e quindi gpplicare le formule di COPERT per cdcolare l'emissone ora per
ora di ogni aco dd grafo di rete. || metodo descritto € applicabile in praica solo dla rete
extraurbana a causa ddl'devato numero di archi che andrebbero dtrimenti pres in condderazione
per estenderlo ad ogni centro urbano.

Una metodologia smile e sata sviluppata nell’ambito del Progetto Comunitario COMMUTE (v.
Appendice G) co-finanzido ddla Direzione Generde Trasporti (DG VII) ddla Commissione
Europea.

Tde Progetto ha prodotto un software omonimo basato sulla descrizione di rete (archi e nodi), la
quantificazione ddle percorrenze e ddle velocita medie su tdi entita, I'utilizzo dd database
emissvo messo a disposizione dad Progetto DG VII MEET su cui e dao pure redizzato
COPERTIII. Con tde drumento la Commissone e le anminigrazioni naziondi e regiondi possono
vautare politiche di trasporto multi-modae (trasporto su strada, ferro, aria e acqua) partendo ddla
conoscenza del dati macroscopici di traffico (ad esempio forniti da moddli di rete su scda
nazionade) ed ottenendo stime dettagliate di consumi, emissioni, rumore e incidenti. | nodi della rete
rappresentano le citta, i porti e gli aeroporti, e ad pOSSONO essere associati vaori di ‘attivital di
trasporto (es. i veicoli/lkm annui per il trasporto su strada).

Questo macrosettore S presenta quindi particolarmente complesso da trattare €, in genere, di forte

ricaduta sulle emissoni complessve a livello locde. S prevede che una rassegna dettagliata delle
posshili metodologie per dimare le emissioni da traffico in un inventario locde possa essere



ogoetto di una edizione successva dd presente manude in riferimento anche dl’ativita svolta
nell’ambito ddl’ Expert Pand sul Traffico gppostamente idtituito.

Macrosettore 8: Altre sorgenti mobili e macchinari

Ad eccezione dd setore Traffico aereo, I'indicatore condgliato per le ativita di  questo
macrosettore € il consumo di combudtibile. Per quanto riguarda il trasporto ferroviario il dato va
richieso dle Ferovie ddlo Stato e agli dtri enti gestori di trasporto su rotaia eventudmente
presenti sul teritorio. 1l consumo di combudibile relativo dla navigazione interna pud essere
fornito ddla Gedione Governativa Navigazione Laghi. Le emissoni provenienti ddle ativita
portudi sono simate dal’ ANPA ndl’ ambito ddl’ inventario delle emissoni naziondli.

Per quanto riguarda le emissoni da navigazione maittima, la guidebook EMEP/CORINAIR
descrive una metodologia semplificata e una dettagliata: la prima € basata solo sul consumo di
combugtibili e su fatori di emissone dipendenti dd combugtibile, la seconda € basata su dati di
navigazione provenienti da Lloyds Maritime Information Services Itd e su fattori di emissone
dipendenti dd tipo di motore ingtalato sulle imbarcazioni.

Per il traffico aereo l'indicatore condgliato € il numero di decolli e aterraggi. 1l dato pud essere
fornito da ENAV (Ente Nazionde Assstenza a Volo) e dagli enti gestori degli aeroporti, questi
forniscono il codice di ogni volo. Dao perd che il fattore di emissione dipende dd tipo di veivolo
che compie il ciclo ateraggio — decollo, € necessario conoscere quale aereo corrisponde ad ogni
codice di volo. Allo scopo € posshile utilizzare un database fornito da BUCHair che contiene la
corrispondenza tra codice di volo etipo di aereo.

Anche per il trasporto su rotaia, su acqua ed aereo, puo essere utilizzato il codice COMMUTE (v.
Appendice G) in cui sono Stati inseiti i dati raccolti a livello europeo nel Progetto MEET (1995
1999). L'utente deve fornire le ‘quantita di trasporto’ su achi e nodi dela rete descritta
eventudmente mediante GIS, ed ottiene le dime disaggregate dei reativi impeatti  ambientdi
(consumi, emissoni, rumore, incidenti).

Macrosettore 9: Trattamento e smaltimento rifiuti

A livelo di inventari provincidi e regiondi, le fonti descritte in questo macrosettore possoNo essere
condderate solo puntuai e quindi da censre singolarmente, l'indicatore condgliato € la quantita di
rifiuti incenerita, trattata o0 depodtata in discarica oppure la popolazione servita e questi dati sono
comunque reperibili anche presso le regioni e province.

Macrosettore 10: Agricoltura

Per quanto riguarda le emissoni da colture fetilizzate l'indicatore da utilizzare € la quantita di
fertilizzante sparso. La superficie coltivata cogtituisce anche un buon indicatore per le emissoni da
coltivazione di leguminose senza fetilizzanti e per la combustione di ceppaie e paglie dove viene
praticata. 1l cenamento decennade ISTAT del'agricoltura fornisce la superficie per tipo di
coltivazione per ogni comune, mentre le regioni in genere cendscono annudmente le superfic
coltivate per regioni agrarie.

Per guanto riguarda le emissoni provenienti ddl'dlevamento e da concimi organici, l'indicatore da
consgderare € il numero di capi che € spesso reperibile presso le regioni anche se non sempre a
livello comunde,

Macrosettore 11: Altre sorgenti e assorbimenti

L'indicatore da adottare per quas tutte le dtivita € la superficie. Il dato, reativo dle diverse specie e
a livdlo comunde, pud essere reperito presso le Regioni. Altre fonti posshili sono le cate
tematiche regiondi di uso dd suolo o il CORINE Land Cover (cartografia vettoride a scaa
nominae 1:250.000 che dasdficatutto il territorio itdiano in divers tipi di uso del suolo).
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3.3.3 Leinformazioni sulle sorgenti localizzate
Per tutte le attivita le possibili fonti di informazione sulle sorgenti puntudi sono:

- richieste di autorizzazione dleregioni e dle province a sens del DPR 203/88;

- denchi di ditte arischio di incidente rilevante presso regione, province, prefetture, ASL;
- asociazioni di categoria;

- cendmenti ad hoc per lastesura ddl’inventario.

3.3.4 | profili di disaggregazione e speciazione

Ne seguito 9 riportano, per ciascuno degli undici macrosettori, dcuni esempi di profili di
disaggregazione gpaziade e temporae.

Matematicamente, definire un profilo di disaggregazione € un'operazione corrispondente dla
separazione ddlle variahili, cioé consigte nel porre:

Eix t, k) = E()f Oy )

Dove Kk rappresenta i parametri da cui dipendono le emissoni E, tranne il tempo (t) e lo spazio )
che vengono condderati a parte. La forma della f eddlay pud variare in complessita, in quanto nei
cad piu semplicd pud bedare una costante 0 una matrice, fino a giungere dl’'uso funzioni ed
addirittura a digribuzioni, dmeno a livelo teorico. Ndla pratica € piu che sufficente limitars a
profili rappresentabili d piu in forma matricide, come § vede dagli esempi che seguono e che
riguardano gli undici macrosettori individuati dalla metodologia EMEP/CORINAIR. Nd caso ddla
peciazione, invece, il tipo di problema da pors € diverso: qui infaiti il termine profilo non g
riferisce piu ad una modulazione dipendente da variabili spazidi e tempordi, ma da una ripartizione
chimica €o fisca ddle emissoni da eseguire a monte o a vale dd cdcolo. | parametri
fondamentai della speciazione riguardano, dunque, la composizione chimica e fiSca de prodotti in
entrata ed in uscita dai process che producono emissoni e la dtruttura stessa del procedimento che
le genera. Per la complessita intrinseca che queste eaborazioni comportano, in genere ci s affida ad
gpposite tabelle dette profili di speciazione che riportano le percentuali di ciascun composto (0
gruppi di composti) sul totale delle emissioni 0 ad opportuni fattori di emissone.

3.3.4.1 Disaggregazione spaziale
Macrosettore 1. Combustione: Energia e Industria di trasformazone
Come gia detto, a livelo di inventari provincidi e regiondi, le fonti rdaive a questo macrosettore

possono essere condderate esclusvamente come puntudi, ad eccezione delle attivita “Motori a
combugtione interna’ e “ Compressori per tubazioni” daincluderetrale aredi.

Macr osettore 2: Combustione non industriale

Posshili variabili surrogae per dissggregare a livdlo comunde l'emissone cdcolaa a livelo
provinciae o regionae possono essere;

- lapopolazione;
- il volume riscadato degli edifidi;
- il fabbisogno termico degli edific gess.

Una tipica fonte di dati su cui lavorare per cdcolare il fabbisogno termico € il censmento decennde

della popolazione eseguito ddl'ISTAT che raccoglie informazioni riguardanti anche la superficie
delle abitazioni, le caraterigtiche ddl'edificio, il tipo di riscaldamento e di combudtibile impiegato.
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In prima gpprossimazione il fabbisogno termico pud essere gimato come prodotto del volume
riscaldato, del coefficiente di dispersone del’edificio e dd numero di gradi giorno ddla locdita
Una trettazione piu complessa, che condderi anche la diminuzione della dispersone di cdore
durante le fas di fermaa ddl'impianto di riscddamento dovute ala diminuzione ddla temperaiura
interna, richiede anche la conoscenza ddla capacita termica dedl’ edificio (3 veda I'dlegato tecnico
a“Quaderni del piano per I'area metropolitana milanese n. 11” ed. Franco Angdli).

Per quanto riguarda le codruzioni redizzate successvamente ad censmento decennde, una
posshile fonte di informazioni e codituita ddla rilevazione datidica sull'dtivita di edilizia privata
I comuni, infatti, compilano mendlmente un moddlo ISTAT che rileva i progetti di nuove
cogtruzioni e ampliamenti con indicazione ddllatipologia di combustibile da riscadamento.

Macrosettore 3: Combustione industriale

Informazioni sulla locdizzazione di impianti, sulla produzione, consumi 0 numero di addetti sono
reperibili presso le associazioni di categoria e gli enti riportati nella Appendice D.

Macrosettore 4: Processi produttivi

Informazioni sulla locdizzazione di impianti, sulla produzione, consumi 0 numero di addetti sono
reperibili presso le associazioni di categoriae gli enti riportati nella Appendice D.

Macrosettore 5: Estrazione e distribuzione di combustibili fossili/geotermia

Come gia detto, gli impianti di estrazione e i depodti 9 possono cendre puntuadmente, informazioni
aulla locdizzazione sono reperibili presso il Minigero Indudria Commercio Artigianato. Per quanto
riguarda la distribuzione presso le dazioni di sarvizio S possono consderare le vendite a livelo
provincide riportate da Bollettino Petrolifero. La disaggregazione a livello comunde pud essere
eseguita adottando come variabile proxy la popolazione resdente. Se 9 dispone di una rete Stradde
con i fluss di traffico 9 possono atribuire 1 relaivi consumi a comuni interessati e didtribuire in
base dla popolazione solo la parte resdua del consumo provinciae.

Macrosettore 6: Uso di solventi

Informazioni sulla locdizzazione di impianti, sulla produzione, consumi 0 numero di addetti sono
reperibili presso le associazioni di categoriae gli enti riportati nella Appendice D.

Macrosettore 7: Trasporti stradali

Una posshilita per gimare le emissoni diffuse da traffico urbano consste ndl'atribuire ad il
consumo di combudtibile venduto decurtato ddla quota attribuibile d traffico extraurbano
digtribuendo poi tra i vari comuni il risultato in base ad opportune variabili proxy. S tenga presente
tuttavia, come gia ricordato, che per una redta territoride di modesta estensone i consumi non
coincideranno esattamente con le vendite.

Un dtro metodo di vautazione puod essere qudlo di consderare i comuni con Fiani Urbani del
Traffico completi di un grafo di rete e con assegnazione del fluss moduleti tempordmente a questi
comuni € possihile atribuire velocita medie di percorrenza in funzione della densita dd traffico. Per
i comuni dotati di tai PUT pud essere cos cdcolaa la percorrenza annua per diverse class
veicolari. La percorrenza dimata secondo questa procedura, successvamente viene etesa a
comuni dmili per dimendgoni, ma non dotati di PUT, in proporzione dla popolazione. Questo
indeme di dai (percorrenze e velocitd) stimati per ogni centro urbano cogdtituisce il supporto
territoriale d modello COPERT per il cdcolo delle emissoni.

Macrosettore 8: Altre sorgenti mobili e macchinari

Per quanto riguarda le ferrovie, se 9 dispone delle sufficienti informazioni (grafo di rete, fluss di
traffico) la fonte pud essere condderata lineare e I'emissione totde pud essere didribuita lungo la
rete ferroviaria non eetrificata, eventuamente proporzionamente a volume de traffico. Se l'unica
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informazione digponibile € la lunghezza totde dela rete non deitrificsta di ogni  comune,
I'emissione va condderata diffusa e ripartita secondo tde lunghezza.

Per le linee di navigazione interna, il dato sulle emissoni pud essere disaggregato in base dla
superficie lacustre comunde.

Macrosettore 9: Trattamento e smaltimento rifiuti

Come gia vido, a livelo di inventari provincidi e regiondi, le fonti descritte in questo macrosettore
dovrebbero essere condderate solo puntudi e quindi da censre sngolarmente. Una variabile
surrogato in genere applicata e perd la popolazione servita.

Macrosettore 10: Agricoltura

La disaggregazione a livelo comunde pud essere eseguita in base dla superficie coltiveta, mentre
per le emissoni dovute dl’dlevamento e condglibile disaggregare tde dato mediante il numero di
capi cengti decennamente per comune ddl'ISTAT.

Macrosettore 11: Altre sorgenti e assor bimenti

La Guidebook descrive, oltre dla metodologia dettagliata che non necessta di disaggregazione,
anche una semplificata che fa uso di fatori di emissone medi' e di indicatori medi gia tabulati per i
paes europd; in questo caso la superficie boschiva comunde (dato ISTAT o il CORINE LAND
COVER) sarve ad dlocare le emissioni.

3.3.4.2 Disaggregazione temporale

L’individuazione de profili di disaggregazione temporade comporta problemi per certi vers piu
compless che non qudli atinenti dla disaggregazione spazide. S verifica infati la necessta di
individuare un profilo rappresentativo della redta itdiana per ciascuna dtivita o, ove questo livelo
di dettaglio non fosse posshile, un profilo medio per piu ativita (o addirittura anche per
macrosettore). Poiché quedt’ ultima Stuazione € qudla che in genere s verifica ndla pratica, assume
rilevanza I'éaborazione di un profilo medio che deve essere ragionevolmente rgppresentativo ddla
modulazione temporde ddle ativita consderate afini. In questi cas € opportuno vautare con
atenzione gli obiettivi e’ utilizzo che verrafato de risultati della disaggregazione.

A seconda degli scopi che ¢ 9§ propone, infatti, pud essere sufficiente stimare un profilo per
I'attivita piu dgnificativa ndl’indeme condderato (settore, mecrosettore) ed applicarlo a tutti i suoi
edementi o, viceversa, procedere con un maggiore livelo di dettaglio. S pud scegliere, in
quedt’ipotes, di gtilare un profilo per ogni singola dtivita, ma questo pud portare ad una eccessva
mole di dati e di cdcoli; oppure S pud modulare tempordmente le emissoni in base ad un profilo
ricavato per mezzo di una media pesata. In questo caso § parla di profilo medio e di solito, s
adotta la seguente ripartizione:

- profilo medio giorndiero (o giorno tipo);
- profilo medio settimanae (0 settimana tipo);
- profilo medio mensle.

Un profilo € completamente individuato qualora Sa nota una serie di vaori giorndieri (Uuno per ogni
ora), sttimandi (Uno per ogni giorno ddla settimand), mensli (uno per ogni mese ddl’ano). S
parla percio di una terna di proxy. Comungue s scelga di procedere, s pone il secondo problema: il
dato scdto come rappresentativo pud dipendere fortemente da variabili, ad esempio socio-
economiche, dimatiche, assa disomogenee anche tra aree dtigue. E dunque evidente che in

11 fattori di emissione vengono in questo caso integrati su un periodo di sei mesi 0 un anno, si vedal’ appendice F per ulteriori
dettagli.
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dtuazioni di questo tipo bisogna disporre di informazioni circodtanziate riguardanti la Stuazione
locale.

Per quanto riguarda le sorgenti puntudi, la disaggregazione viene generdmente condotta sulla base
di profili specifici per la sngola sorgente che andrebbero rilevati durante lafase di censmento.

Per le sorgenti diffuse, 0 quando non sano disponibili dati circostanziati per le puntudi, S osserva
in via de tutto generde che profili di disaggregezione redivi a diverse caegorie di sorgent
possono essere combinati in un unico profilo eseguendone la media pesata. Questa operazione pud
essere utile, quindi, per ottenere una unica terna di proxy tempordi da applicare a tutte le ativita di
un macrosettore combinando le proxy disponibili, 0 anche per ricavare una terna di proxy per la
sngola dtivita Ad esempio per ottenere una media pesata di divers profili di disaggregazione
relativi adiverse ativita

1) s attribuisce anzitutto un peso a ciascuna ddle attivita, che pud essere I'emissone annude di un
dato inquinante;

2) per ogni proxy (mendle, settimande o giorndiera) 9 moaltiplica il peso di ciascuna ativita per |l
vaore ddla proxy corrispondente e S sommano i prodotti;

3) 9 normaizzail risultato secondo quanto descritto a paragrafo 2.6.2.

S illugtrera ora un esempio di come S pud ricavare la media pesata dei profili di disaggregazione
settimandi relativi a3 diverse attivita

S congderi :
- dtivitaAl svoltasu 7 giorni settimandi con emissone annua 1000 t di NOX;

- dtivita A2 svoltasu 6 giorni settimandi con emissone annua 2000 t di NOX;
- dtivita A3 svoltasu 5 giorni settimandi con emissione annua 3000 t di NOX.

Profilo settimanae attivita A1(non normaizzato):

Lunedi Martedi Mercol edi Giovedi Venerdi Sabato Domenica
1 1 1 1 1 1 1

Profilo settimande attivita A2 (non normdizzato):
Lunedi Martedi Mercol edi Giovedi Venerdi Sabato Domenica
1 1 1 1 1 1 0

Profilo settimande attivita A3 (non normaizzeto):
Lunedi Martedi Mercoledi Giovedi Venerdi Sabato Domenica
1 1 1 1 1 0 0

S moaltiplicail peso di ciascuna attivita per il valore dellaproxy es sommano i prodotti.
Lunedi Martedi Mercoledi Giovedi Venerdi Sabato Domenica Somma
6000 6000 6000 6000 6000 3000 1000 34000

S normdizzail risultato ottenuto in modo chelasommada sette vaori dia
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7x12/365=0.230
Per ottenere cio € necessario moltiplicare ciascuno del sette valori per 0.230/34000:
Profilo settimanae pesato e normalizzato

Lunedi Martedi Mercoledi Giovedi Venerdi Sabato Domenica Somma

0.0406 0.0406 0.0406 0.0406 0.0406 0.0203 0.0067 0.230

In maniera andloga 9 procede per proxy mendli o giornadiere anche nd caso in cui la distribuzione
non Sa uniforme come nel ced ipotizzati.

Nel seguito vengono quindi presentati alcuni esempi di come S possa procedere per le ativita di
ciascun macrosettore; € comunque opportuno che in fase di raccolta de dati & vautino con
precisone le informazioni di cui 9 digoone d fine di dilare successvamente de profili  di
disaggregazione il piu rgppresentativi possibile della Situazione oggetto dell’ invertario.

Macrosettore 1. Combustione: Energia e industria di trasformazone

S possono adottare profili di disaggregazione ricavati a patire ddle datisiche di produzione e
consumo di energiadettricain Italia pubblicati dall’ENEL.

Macrosettore 2: Combustione non industriale
- Profilo di disaggregazione mensle:

e posshile cdcolare la differenza tra la temperatura interna degli ambienti riscddeti (che s pud
assumere pari a 20 °C) e la temperatura media esterna dedd mese in oggetto. S moltiplica poi dle
differenza per il numero di giorni di funzionamento degli impianti di riscddamento. S dividono i
12 vdori cos oftenuti per la loro somma, in modo da ottenere un profilo di disaggregazione
normalizzeto.

- Profilo di disaggregazione settimande:

per quanto riguarda il riscddamento resdenzide S pud ipotizzare una ripartizione uniforme ddle
emissoni ndl’arco ddla stimana |l teziaio € invece un indeme di ativitd edremamente
diverdficate (esercizi commercidi, uffici, attivita pubbliche come ospeddi, ecc.) cardterizzate da
un regime fortemente dipendente ddla gStuazione locde. Sarebbe pertanto opportuno individuare
divers profili tempordi per ciascuna categoria (ad esempio per gli uffic 9 pud ipotizzare che
I'ativita da uniformemente ripartita su cinque giorni, mentre per gli ospeddi il regime dovrebbe
essere codante su tutto I'arco settimande) e comporli in una media pesata sulla base delle emissoni
annudi (oppure sul consumo di combustibile o il fabbisogno termico).

- Profilo di disaggregazione giorndiero:

la curva didributiva media pud essere ottenuta a patire ddla differenza oraria media tra la
temperatura interna e quela esterna moltiplicata per il vaore 1 o 0 s I'dtivita viene 0 non viene
svolta a qudl’ora. Cosi facendo viene per0 trascurato il maggior contributo dle emissoni nella fase
di accensgone del’impianto; per owiare a tde Stuazione € posshile attribuire un peso maggiore
dle prime ore di funzionamento. Infined normdizzaall'insemeda 24 vdori..

Macrosettori 3 e 4: Combustione industriale e Processi produittivi

Dato che le emissoni sono legate ad ciclo produttivo, e questo € legato ad consumo di energia
eettrica, un vdido criterio di disaggregazione mensile € qudlo basato sull’andamento dei consumi
gettrici ne settori di attivita ISTAT riconducibili d macrosettore. Altro indicatore pud essere
I'Indice mensle ISTAT ddla produzione indudtride.



Per quanto riguarda la disaggregazione settimanale e giorndiera, procedendo in modo andogo d
macrosettore 2, S possono attribuire cicli produttivi di 5, 6, 7 giorni e di 8, 16 0 24 ore dle attivita
de macrosgttore didribuendo uniformemente i valori 0 modulandoli in base dle caraterigtiche
locdli.

Macrosettore 5: Estrazione e distribuzione di combustibili fossili/geotermia

L’estrazione e digribuzione di combudtibili fossli ha scarsa dipendenza temporde, s pud quindi
digribuire uniformemente nel periodo lavordivo. Per quanto riguarda la digribuzione mensle, s
puo prevedere un incremento durante i mes invernali dovuto a fabbisogno da risca damento.

Macrosettore 6: Uso di solventi

Per il comparto industridle S pud ripetere quanto esposto per i macrosettori 3 e 4. Per il settore
domestico S puo ipotizzare una digtribuzione pressoché uniforme durante le ore diurne e per tutti i
mes dell’anno ed i giorni della settimana.

Macrosettore 7: Trasporti stradali

Le curve di modulazione temporde possono essere ottenute da rilevamenti dei fluss di traffico su
un campione di dSrade urbane, extraurbane e autostrade. Una terna di curve comuni al’intero
macrosettore sara data dalla media delle curve corrispondenti a tre settori urbano, extraurbano e
autostradale, pesata con la consstenza relativa degli tess ndllaregione di interesse.

Macrosettore 8: Altre sorgenti mobili e macchinari

Questo macrosettore comprende ativita piuttosto eterogenee, € preferibile quindi adottare curve di
disaggregazione differenziate per i divers settori di attivita |l trasporto aereo potra essere modulato
dd numero di cidi di ateraggio-decollo. L'uso di veicoli fuori drada potra essere modulato
secondo un profilo da consderare costante per le ore diurne, per 6 giorni della settimana e per i
mesi in cui S svolge prevdentemente |’ attivita agricola

Macrosettore 9: Trattamento e smaltimento rifiuti

In prima gpprossmazione s puo ritenere lo smdtimento de rifiuti, sa in discaica sa mediante
incenerimento, un processo costante nel tempo. E comungue opportuno in fase di censmento de
singali impianti richiedere le curve dell’ andamento temporde ddlle quantita smdtite.

Macrosettore 10: Agricoltura

All'interno di questo macrosettore le emissoni connesse con I'alevamento dd bestiame possono
essere condderate costanti nel tempo. Le emissioni prodotte dale coltivezioni sono invece legate d
cico vegedivo, un’indicazione puod essere dlora data ddla frequenza di utilizzo del pedticidi o da
cidli di semina e raccolto.

Macrosettore 11: Altre sorgenti e assorbimenti

Adottando la metodologia dettagliata descritta in appendice, le emissoni non richiedono dcuna
disaggregazione temporae da momento che sono gia cacolate alivelo orario.

3.3.4.3 | profili di speciazione

L’ativita di individuazione de profili di Speciazione per il particolao e per i compogi organici
volatili non metanici € ancora oggetto di indagine per la maggior pate de settori  contemplati,
tuttavia € importante diginguere dmeno quelle che sono le linee di tendenza atorno dle qudi g
danno orientando la maggior pate degli studi in questo campo. Per i COVNM 9 privilegia la
Speciazione a vale dd cadcolo ddle emissoni tramite tabelle che riportano le percentudi sul peso
totdle di ciascun composto chimico — o gruppo di compogti affini. Per il particolato, invece, prevae
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la ricerca di opportuni fattori di emissone per ciascuna classe (PM1p, PM2s, ecc) in modo da
consentire la didribuzione granulometrica a monte del cacolo ddle emissoni. La speciazione
chimica vera e propria viene effettuata invece a vale del processo di cacolo ddle emissoni, come
per i COVNM. Le fonti principdi a cui fare ricorso sono le gia citae Guidebook
EMEP/CORINAIR (EEA, 1999) ed il programma Speciate proposto dal’EPA (EPA, 1990). In
quest’ultimo caso, perd, I'gpproccio ddl’ente statunitense differisce da quello intrgpreso in ambito
europeo in quanto propone di effettuare la digribuzione dimensonde sul totale dd particolato in
maniera del tutto andoga a quanto s fa per i COV. Sempre di fonte EPA e anche il gia citato AP-
42, cheriportadcuni fattori di emissone pecifici per le varie class granulometriche.

Nel caso I'inventario preveda di procedere attraverso questo passaggio, S suggerisce di verificare,
presso i Sti web o contattando gli enti preposti come ’ANPA o direttamente queli citeti, la
presenza di aggiornamenti agli sudi disponibili.

3.4 Lacelaborazione dei dati

La fase di eaborazione del dati puo essere pil 0 meno impegnativa a seconda del numero di attivita
edi inquinanti in esame e dalle caratteristiche dd sstemadi calcolo.

Nei cas pit compless, I'dgoritmo di cacolo deve tenere conto per esempio di fattori di emissone
non codanti. Nel caso dd traffico per esempio i fattori di emissone sono dipendenti da variabili
ambientai (temperatura, ecc) o da regime di attivita (velocita di percorrenza, ecc.) o diversficae
per class e sottoclass di veicoli. In quel caso € necessario utilizzare dgoritmi di cdcolo piu
compless e s palagenerdmente di "modelo di emissone'.

Ne caso in cui 9 debba applicare I'dgoritmo di base per il cacolo ddle emissoni, il procedimento
da seguire € molto semplice, € infaiti una moltiplicazione dd fatore per l'indicatore di dtivita
Anche in questa Stuazione possono comungue sorgere delle complicanze dovute a fatto che la
mole di dati da raccogliere e processare $pesso assume dimensioni consgtenti. L'andis  delle
risorse che il Sstema assorbe e de metodi di gestione ad associati € dunque un aspetto di non
secondariaimportanza.

3.4.1 Sstemaper lagestionedi bas di dati: aspetti informatici ed organizzativi

Dao che la compilazione di un inventario di emissoni € molto spesso un lavoro di squadra, €
indispensabile per la gestione del dati una rete di cacolatori dotata di ad Internet per
permettere la raccolta e lo scambio di informazioni per viatdematica

Le funzioni che deve asolvere un ssema informatizzato per la gesione del’inventario sono
essenzidmente tre;

- fornire un supporto per I'insrimento e la memorizzazione dd complesso indeme di dati che
codituisce I'inventario (comprendendo, con questo, anche le indigpensabili operazioni di
backup del dati);

- fornire uno srumento che permetta il cacolo delle emissioni - a patire dai dati in inventario -
per la totdita ddle attivita, le tipologie di sorgente ed un qualungue loro sottoinseme, per tutto
il territorio oggetto ddl’inventario, per ogni sngolo comune ed eventudmente per ogni maglia
di reticolo;

- rappresentarei risultati delle daborazioni sotto forma di report, grafici e mappe.

Tutto questo puo essere ottenuto mediante semplici fogli di calcolo e programmi di videoscrittura,
ma cos facendo § aumenta notevolmente il rischio di incorrere in erori dovuti dla non facile
gedione ddla mole di dati: 9 va incontro a problemi nd caso S vodia lavorare in gruppi di piu
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persone e diventano difficili le operazioni di sdezione ed edrazione di sottoinsgemi di dati. Sotto
questo aspetto gli drumenti piu adetti sono cetamente | programmi di gestione di bas  dali
relaziondi (RDBMS), che dd resto consentono anche di  svolgere complesse operazioni
matemetiche sui dati.

Il sstema di gestione potra essere piu 0 meno sofidicato e la scdta dovra essere fatta in funzione
soprattutto dd carico di lavoro da gedtire, in sostanza quindi dd numero di utenti che potranno

accedere contemporaneamente dla base dati (database su workstation, su server di rete locale o su
Internet).

Non c'é dubbio quindi che gli strumenti informatici piu adati dla gedione di un inventario di
emissoni Sano appunto i gedtori di data base rdaziondi, la cui druttura non dev'essere, pero,
troppo rigida, in quanto deve sempre permettere I'introduzione di nuovi indicatori, inquinanti,
variabili proxy, ecc.

Quaunque sa la scelta per cui 9 decide di optare, bisogna predisporre delle procedure opportune
per mantenere omogeneta nell’inserimento e nd sadvataggio del dataset. I supporto informatico va
inoltre organizzato in maniera modulare, in modo da comprendere un indeme di tabelle contenenti
le informazioni generdi reldive ad inquinanti, combudtibili, unita di misura, dtivita condderate ed
un secondo inseme che a sua volta preveda:

- un indeme di tabdle per raccogliere le informazioni relative dle sorgenti puntuai raccolte con
le schede di censmento;

- unindeme per leinformazioni riguardanti le sorgenti lineari;

- unindeme per le sorgenti diffuse (vaori ativita, fattori di emissione, variabili proxy).

Altre tabdle potranno essere necessarie per contenere | dati relativi a reticoli, a profili di
dissggregezione temporde o di speciazione. Nel caso S utilizzino questo tipo di  Srutture
informatiche € molto importante anche la predisposzione di un’interfaccia grafica che incduda de
controlli automatici sull’inserimento del dati (check sul formato del dati, sui range da vdori
anmisshili, meni di guida e a tendina, 0 caxdle a Hdezione) e grande cura va predtata
dl’ingegnerizzazione dd software, in modo che durante lo svolgimento del lavori (cioé durante le
operazioni di inserimento e cancellazione del dati) la Sruttura S mantenga stabile. Se invece 9 opta
per 'uso di fogli eettronici, 0 comungque € necessario Sviluppare pati dd lavoro su di ess, €
opportuno che siano riportati le seguenti informazioni:

- untitolo che permettadi identificare chiaramente di che cosa s tratta;

- un'indicazione su chi hasviluppato il foglio e su chi e quando ha gpplicato le ultime modifiche;

- tutte le equazioni adoperate e le principai ipotes assunte;

- una decrizione chiara e dntetica del fattori di conversone adottati e ddle costanti usate nelle
equazion;

- ladefinizione di tutte le variabili che compaiono dl’ interno delle sngole equazioni;

- leunitadi misurg

- inferimenti dlefonti origindli;

- la documentazione ddle differenze nel caso della creszione di versoni diverse o di revisoni o
di backup;

- eventudmente, unaformadi protezione su porzioni di file che non devono essere modificate.

3.4.2 |l sistema cartografico

Il sstema cartografico da prevedere dovrebbe leggere direttamente gli archivi di database e i fodi
eettronici; quindi € necessario un Sstema che possa collegars a tutti | piu diffus database manager
in modo da poterli collegare ad una mappa vettoridizzata.



Associando mappe geografiche e database, S possono  ottenere non  solo  rappresentazioni

cartografiche del dati ma anche fare sdezioni, costruire mappe tematiche per aree, per punti e per

linee, creare grafici e ottenere stampe di dta quaitd La cardteritica dei programmi che operano

tai associazioni € quella di poter collegare automaticamente dati ad ogni tipo di oggetto grafico

appoggiandos d nome ddl’oggetto grafico stesso, tramite il contenuto di un campo dati che

consente di associare ogni record del database dl’oggetto grafico con lo stesso nome nella mappa

vettoridizzata. | dati e le catografie sono organizzete per liveli anche sovrgpponibili (onion skin)

ed ogni livelo rappresenta una tavola indipendente dale dtre. E possbile gestire mappe a

quaungue scda e in proiezioni diverse: il livedlo di dettaglio della mappa dipende percio solo dalle

esgenze ddl’utilizzatore. | dati associati dle mappe possono essere rappresentati sotto forma di

mappe tematiche S possono rappresentare aree, punti e linee con colori, campiture e smboli

diverd infunzione de dati associati agli oggetti.

| vantaggi nell’ utilizzo di un programma dd genere sono:

- disponibilitadi differenti proiezioni;

- posshilitadi funzioni diverdficate per la visudizzazione della mappa;

- posshilitadi visudizzazione smultaneadi piani temetidi;

- posshilitadi importazione/eportazione da Sstema di mappe e grafici nei formati pit comuni;

- posshilitadi piu comuni e diffuse;

- posshilita di manipolazione di mappe con sovrgpposizione di diverse tipologie di dementi, di
differenti tipologie di suddivisoni territoridi e di piu viste sullo schermo.

3.5 L'analis criticadei risultati

Al tema ddl'accuratezza e precisone dei dati € dedicato un intero capitolo a cui 9 rimanda; in
questo contesto S desidera invece riepilogare solo gli aspetti piu operativi. In generde, le cause
dell’incertezzade risultati sono legate a

- incertezze legate dlascdta del’ indicatore ed a suo vaore quantitativo;
- incertezza Ul fattore di emissone;
- incertezzalegatad moddlo di imadelle emissioni.

Oltre a questo problema, s verifica la necessita di vaidare la raccolta di dati e la vautazione dele
emissoni presenti in inventario e pertanto, a differenza di qud che spesso accade, I'andis critica
andrebbe fatta non solo sui risultati, ma dovrebbero essere pres in consgderazione anche opportuni
contralli da svolgere nelle faa precedenti di raccolta ed informatizzazione dei deti in ingresso. Una
disamina esaudiva su questo argomento, pero, richiederebbe un discorso ben piu ampio che
risulterebbe fuori tema in questo contesto e forse perfino prematuro, in quanto la nogtra redta € ben
diversa, per mentdita ed esperienza, da quela di dtri Paes (come gli USA), dove procedure di
QA/QC, cioé di garanzia e controllo di qualita, sono studiate ed implementate da tempo. E
indubbio, tuttavia, che risolte esgenze di base per ora piu impdlenti, s dovra in un futuro non
troppo lontano, estendere tai programmi anche dla redazione e, sopratutto, dla gestione e
manutenzione degli inventari.

3.5.1 Raccomandazioni utili ed esempi di proceduredi controllo

Tipid erori che 9§ compiono ndle operazioni di compilazione di un inventario dele emissioni
includono:

- erori nd trascriverei dati;

- errori di codifica

- erori nd cacolo (traspogzione di numeri, cifre decimdi sgnificative);

- erori di mancatainclusone di sorgenti (ad esempio ditte non consderate);
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- erori di duplicazione (per esempio una dessa azienda che compare sotto diverse ragioni
socidi);

- erori di localizzazione ddlle sorgenti puntudl;

- mancanzadi dati di funzionamento o tecnidi;

- incondgtenzatra sorgenti puntuai ed aredi dovuta ad un errore nel designare lasoglia;

- erori di doppio conteggio tra sorgenti presenti Sa come puntudi che come aredi;

- erori di doppio conteggio tra sorgenti aredi (per esempio, le emissoni da incendi vanno
conteggiate quando s eabora il macrosettore 11 e non il 10, dove invece compare la
combustione delle stoppie nel campi).

Alcune procedure di controllo da applicare possono essere?’:

- intrgprendere un’andis de peso reaivo ddle diverse ativita €0 tipologie di sorgenti emissive
e confrontarne 1 risultati con inventari precedenti o di aree anadoghe per condizioni ambientdi,
socidi, economiche e produttive;

- svolgere una serie di test diretti sulle sorgenti: € la tecnica preferita per | procedimenti di
vaidazione, ma ovviamente richiede dispendio di risorse, di tempo, di personde;

- svolgere test quditativi di comparazione basati soprattutto sul buonsenso, possono consistere
nel comparare i dati 0 le gime con vaori di riferimento sandard, con vaori ricavati da inventari
precedenti o dternativi per la sessa area, con vdori usati per dtre regioni, con categorie amili
dl’interno dello stesso inventario;

- replicare i conti su un st ridretto di dati o0 utilizzando un metodo dternativo per vedere se
fornisce una gima prossmad risultato ottenuto;

- includere nel sstemadi gestione le procedure di controllo descritte al paragrafo 3.4.1,

- utilizzare de controlli datidic  descrittivi, quai media, deviazione dandard, didtribuzioni di
frequenza per avere unavisone d indeme del dataset;

- utilizzare controlli Satistici per identificare i vaori outlayer;

- utilizzare test detidtici dd tipo t-test e vautare le relazioni trai parametri usati nell’inventario.

Per quanto riguarda piu drettamente la fase di vautazione dele incertezze, procede attraverso
I'gpplicazione di metodi specifici, dcuni de quai sono riportati nel capitolo successivo. E qui
opportuno ricordare come generamente non se ne utilizzi uno solo, ma un’ gppropriata miscela la
cui compogzione dipende ddla disponibilita di informazioni circostanziate, ddle risorse disponibili
(economiche, di tempo e di personde) e ddl'utilizzo finde ddl’'inventario. Un'indagine di questo
tipo consente di identificare i dati di emissone piu o meno affidabili in termini di qudita

3.6 Controllo di qualita e aggiornamento dell’inventario delle emissioni

Nella redizzazione ddl’'inventario locde ddle emissoni, paticolare atenzione va dedicaa a
garantire la semplice manutenzione e riproducibilita dell’ inventario nel tempo.

Nelle “Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National GHG Inventories’
(IPCC, 2000) sviluppate ddl’organo tecnico-scientifico ddla convenzione sui  cambiament
cimatici e riportato un capitolo relativo dle buone pratiche per ridurre d minimo I'incertezza sui
risultati e redizzare il miglior inventario posshile. In paticolae sono da segndae il capitolo
relativo dla Qudity Assurance and Qudity Control, ovvero le dtivita da sviluppare per il controllo
e l'asscurazione di qudita ddl’inventario, e I'gpopendice che tratta ddle attivita di contrallo,
verificae comunicazione dei dati di emissone.

2 Vale, come sottolineato, |’ osservazione che |’ elenco che segue non ha pretesa di esaustivita, maintende solo fornire unatraccia di
come procedere in questa fase della stesura dell’ inventario.
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Per cio che riguarda la QA/QC, per una buona redizzazione degli inventari locdi sono condgliae
buone pratiche per la gestione e manutenzione dd database che contiene | dati di emissone, ad
esempio la conservazione de documenti di base, la explicazione e referenza delle modifiche
effettuate nd corso ddla redizzazione ddl’inventario ed i controlli incrociai d fine di evitare errori
d base. Viene inoltre sottolineata I'importanza ddle relazioni tra i principdi attori €/o detentori
delle informazioni di base, tdi relazione devono essre ben identificate e posshilmente
formdizzate in maniera da garantire 9a una buona riuscita ddl’'inventario ma soprattutto il suo
aggiornamento e riproduzione ndl tempo.

In relazione dle ativita di controllo e verifica, particolare importanza rivestono i controlli di entita
indipendenti dl’inventario e la necessta da parte de compilatori di fornire I'informazione in modo
trasparente proprio d fine di facilitare queste verifiche.

Le proprieta richieste dl’inventario sono quelle di trasparenza nelle metodologie e dati  utilizzat,
conddenza nela sarie dorica, completezza in relazione a process di emissone e agli inquinanti,
accuratezza nella redizzazione e confrontabile con dtri inventari.

Gli inventari redizzati ne tempo devono poter essere consdenti ndle metodologie e nel dati di
base utilizzeti, in modo da poter fornire I'informezione utile dla vautazione ddle eventudi
riduzioni o incrementi dele emissoni. Mantenere quindi traccia ddle fonti utilizzate, Sa dati di
ativita che fattori di emissone, e del process di trattamento di tai deti, oltre a rendere tragparente
I'inventario, consente la sua riproducibilita con maggiore facilita La predigposzione ddl’inventario
per I ultimo anno dovrebbe prevedere, per quanto possibile, I aggiornamento anche del dati passati.

In rdlazione dl’ aggiornamento ddl’inventario esgtente, 2 le risorse diponibili non sono sufficienti
per replicare la redizzazione di un inventario bottontup, € posshile pensare dl’ aggiornamento solo
di parti di questo, in particolare quele che codituiscono le fonti principali di emissoni, o che sono
rappresentative del contesto produttivo locae.

In dtri termini 9§ pud progettare, con codi sensbilmente ridotti, un aggiornamento solo dei dati
relativi a trasporto su drada, che codituisce per molti inquinanti urbani la gran pate dele
emissoni, e che nd tempo presenta continue riduzioni delle emissoni in conseguenza de rinnovo
del parco circolante e ddlle tecnologie introdotte dalle numerose direttive europee.

In aggiunta, s ndl’'inventario esgente € presente un buon archivio degli impianti puntudi, anche
I'aggiornamento di questi dati potrebbe non essere particolarmente oneroso. In questo  senso
prevedere una procedura a livello locale, che preveda da parte degli mpianti puntudi individuti la
trasmissone cadenzata dd quedtionario, o di pati di esso, consente una buona riproducibilita
ddl’inventario, ed un continuo monitoraggio delle aree industridi piu critiche dd territorio.

| restanti process di emissone possONo essere stimati, con un approccio di tipo top-down, a partire
da dati di emissone disponibili a livdlo nezionde, dtraverso I'utilizzo di varigbili proxy €o di
ipotes semplici tipo la non variazione dd peso dela propria provincia o regione sul totde
nezionde.

La pubblicazione e la fruibilita de dai di emissone consente, atraverso le letture critiche de
divers utenti, un controllo aggiuntivo di quanto prodotto ed dementi utili per aumentarne
I' accuratezza e |’ effidabilita.
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4. QUALITA’ DEI DATI E INCERTEZZA

Incertezza € un termine daigtico usato per rappresentare il grado di accuratezza e precisione del
dati; spesso egprime I'intervalo di posshili vaori di parametri 0 una misurazione intorno ad un
vaore preferito. Nel caso in cui i dati disponibili non dano aufficenti per sviluppare misure
detidiche ddl’incertezza da dati, 9 usano schemi soggettivi di valutazione per descrivere la
confidenza associata a specifiche stime.

41 Definizioni

Di seguito riportiamo dcune parole chiave usate per la verifica di un inventario come riportate ne
documento del’ Agenzia Europea dell’Ambiente relativo agli inventari locai in Europa (ETC/AE,
1996) e redtive da dle caratterisiche desderate di un inventario che dle procedure necessarie per
veificale

Accuratezza: accuratezza € la misura ddla credibilita di una misura o di una sima Il termine é
§esso usato per decrivere gli obiettivi di qudita dei dati per gli inventari sebbene da difficile
dabilire un giusto grado di accuratezza nelo sviluppo di inventari da momento che raramente 9
conoscono perfettamente le caratteristiche redli delle emissioni.

Precisione: il termine precisone € usato per esprimere la ripetibilita di piu misure di uno steso
evento. Ndle gpplicazioni sperimentdi pesso le tecniche di misurazione e le misure sesse hanno
dta precisone ma bassa accuratezza. |l termine precisone € anche $pesso usato per descrivere
I'esattezza di una misurazione. |l termine precisone perd non € da usare nelo sviluppo di un
inventario.

Confidenza: Il termine confidenza € usato per rgppresentare I'attendibilita di una misura o gima
Avere confidenza di stime per inventari non fa 9 che queste stime Sano accurate o precise ma puo
alutare acapire comei dati possono essere usati per risolvere determinati problemi.

Affidabilita: I'affidabilita € la veridicitd, autenticitd, condsenza Ne conteto degli inventari di
emissone |'&ffidabilita e la confidenza sono drettamente legate. Se gli gpprocci e le sorgenti di deti
usate ndlo sviluppo di inventari sono condderate affidabili dlora gli utilizzatori potranno avere un
grado accettabile di confidenza nel dati di emissione sviluppati con quelle tecniche.

Incertezza: I'incertezza € un termine daistico che € usato per igppresentare il grado di accuratezza
e precisone de dati. Spesso esprime l'intervalo possibile di vaori o parametri 0 misurazioni
rigpetto ad un vaore medio o preferito.

Validazione: la vaidazione € il proceso di definizione di una buona natura del dati. L'uso ufficide
della vaidazione € dare una conferma ufficide o approvazione ad un atto o prodotto. La validazione
€ un termine aternativo per il concetto di verifica

Verifica: il termine verifica € usato per indicare il processo che vduta I'attendibilita, per confermare
I accuratezza ed € usata per rappresentare la affidabilita e la credibilitade dati riportati.

4.2 Causedi incertezza e metodi per la valutazione qualitativa e quantitativa

L’ effidabilitd ddle informezioni fornite da un inventario di emissoni e fortemente influenzata da un
vasto range di cause. Particolamente quando le emissoni sono dimate atraverso un fattore di
emissone s deve tenere conto del seguenti punti:

- incertezzalegata dla scelta ddl’ indicatore;



- incertezzalegatad vaore quantitativo ddl’ indiceatore;
- incertezzalegata d fattore di emissone;
- incertezzalegata dla struttura del modello di simadelle emissioni.

Un'accurata gima di questi dementi porta al’identificazione di sodtanze, ativita ed aree dove sulla
base ddle informazioni di base (indicatori, fattori di emissone) i dai sulle emissoni sono piu o
meno afidabili. Ad esempio per la stima di emissoni da un determinato impianto I'affidabilita del
dati generdmente diminuisce in accordo con il fetto che il fettore di emissone utilizzato derivi da

- misurazioni in Sity;

- libro guidanazionde dei fettori di emissone;

- libro guidainternazionde.

Altre vautazioni sull’ incertezza legata dla stima delle emissoni S possono ricavare sulla base di:

- completezza e copertura (per ogni sostanza sono incluse tutte le sorgenti rilevanti? Qude é |l
peso relativo delle sorgenti non consderate?);

- andis da pes rdaivi di diverse ativita e tipologie di sorgenti emissve rigpetto dle emissoni
totdi;

- andlis di sengtivity

- andid di incertezza;

- comparazione di stime dternative;

- uso di moddli di digpersione e comparazione con misure di concentrazione;

- utilizzo pardldo di due o piu di questi metodi.

Di seguito sono riportate le caratteristiche principdi di tali metodologie di vautazione.

Completezza: I'andis ddla completezza di un inventario condse nd verificae che dano
condderate tutte le ativita, sSa antropogeniche che naurdi, che generano emissoni di certe
soganze, 0o comunque che le ativith escluse dano effettivamente trascurabili rispetto dla scaa
gpazio-temporae consderata.

Peso relativo di differenti processi o tipologia di sorgenti emissive process e sorgenti di emissone
possono giocare ruoli divers rigpetto ale sostarze e dla gamma di fenomeni inquinanti nd contesto
gazide condderato; sudi specifici 9 effettuano per individuare e fornire le informazioni di base in
rdlazione dle cause primarie de problemi di qudita ddl’aia in esame sono utili  per
confermare che ndl’inventario sono date condderate le sorgenti piu Sgnificative. Per le sorgenti
piu importati in termini di ativitdtipologia deve essre redizzata una gpproprista andis di
incertezza.

Analis di sendtivita I'endis di sengtivita condge ndl’ipotizzare vdori differenti de parametri
importanti dd moddlo di dima e veificare | risultati ottenuti. Attraverso il confronto e la
vautazione de risultati € posshbile identificare “il parametro critico” le cui variazioni sono rilevarti
nella gima dele emissoni ed dlo sesso tempo S veifica la robustezza ddle sime ottenute.
L’ attenzione deve quindi essere focdizzata su tai parametri d fine di migliorare le stime.

Analis di incertezza: le dime di incetezza relaive a dati di emissone sono importanti per
determinare da l'incertezza inerente le sngole dtivita da l'intevdlo rdaivo d totde ddle
emissoni; per procedere in questa andlis sono necessrie le informazioni sulla distribuzione dei
parametri o dd loro intervalo. Lo scopo € vdutae la vaiabilita e di conseguenza I'incertezza
legata dla gima di emissoni. L’atendibilita dedle sime dipende ddla qudita delle informazioni
esstenti sui vari parametri; la distribuzione/spettro dei vaori di questi parametri S puo ricavare da:

- misurazioni Sperimentai piti 0 meno rappresentative del caso in sudio;
- aullabase di soggettive e specifiche vautazioni;



- ddl'indemede due approcci.

Comparazione di stime alternative vari gpprocc dterndivi per la sima delle emissoni possono
essre usdti per derivare gime indipendenti di emissioni. Queste stime possono quindi essere
comparate I'un I'dtra per ottenere informazioni riguardo a grado di accordo tra loro. Una lista dei
posshili metodi di comparazione include il confronto tra i due approcci bottomup e top-down e
dtri metodi dterndtivi etrai fattori di emissone.

Uso dei modelli di dispersione e confronto con le misure di concentrazione: una verifica possibile
ddlinventario ddle emissoni condse ndl’utilizzazione ddl’'inventario come input per moddli di
dispersgone e trasformazione e nd confrontare gli output dei modelli con le misure sperimentai di
concentrazione. Per una corretta gpplicazione di questa procedura S devono tenere in conto acuni
dementi:

- incertezza legata con le informazioni meteorologiche e la druttura del moddlo: I’ obiettivo
finde €& la vdutazione ddl'incertezza de dati di emissone, ma l'incatezza di cui possoNoO
essere dfetti | dati meteorologici e qudla relativa dle assunzioni e approssmazioni nonché dla
druttura stessa del moddllo non devono essere trascurati. Riassumendo ¢ sono tre sorgenti di
incertezza rigpettivamente relaive a dai di emissoni, dai meteorologici e druttura de
moddlo: tutte le cause devono essere consderate in una vautazione di incertezza;

- conggdenza, affidabilita e rappresentativita delle misure su cui comparare I'output de modello:
le misure devono essere di buona qudita; la comparazione tra concentrazioni stimate/misurate
devono essere fatte su un numero condgtente di punti; la rgppresentativita spazide dele misure
deve essere omogenea con la risoluzione spazide dd moddllo;

- devono essere definiti degli indicatori di “performance’ per vautare |’ output del moddlo.

Un esampio di verifica di modeli di emissone anche mediante confronto con misure di
concentrazione di inquinanti, proviene dal Progetto europeo ESTEEM (1996-1999) in cui il codice
TEE del’ENEA, vedi appendice G, ha fornito stime di emissone di monossdo di carbonio in due
paticolari intersezioni romane ad elevaia congedtione da traffico. Tdi dai sono et utilizzat
(unitamente a necessari dati meteo) nd codice di dispersone ADMS Urban (UK) da cui sono State
ottenute concentrazioni in corrispondenza delle poszioni delle centrdine di misura de monossdo
di cabonio. Il confronto con i dati misurati ha evidenziato la buona convergenza ottenibile
mediante I'utilizzo di un fattore correttivo delle emissoni che tiene conto del livelo di congestione
associato dla dengta di traffico ed dle conseguenti accderazioni e fas di idling. Il metodo messo a
punto nel codice TEE sembra in grado di ridurre la incertezza totde sui fattori di emissone
mediante la rappresentazione ddl’effetto ddla cinematica de veicoli a parita di velocita media, che
codituisce uno de termini importanti di tde incertezza totde. Va sottolinesto che la vautazione
dell’incertezza dei dati di emissione tramite I'uso di modelli di dispersone e confronto con misure €
un procedimento particolarmente complesso, che deve tenere conto, come gia accennato, anche
della incertezza connessa con dtri dati di input d modelo (tipicamente | dati meteo) e con quella
relativa dla druttura dd moddlo, ovwwero con la sua capacita di descrivere adeguatamente |
fenomeni di disperdone, trasformazione e depodzione per tai motivi questo tipo di verifiche va
utilizzato solo a vdle di una vadutazione ddla digponibilita di tutte le informazioni e competenze
necessarie.

In conclusone s pud dafemare che la vdutazione ddl’incertezza richiede un utilizzazione
integrata di un’appropriata miscela di tutti i metodi menzionati. La scdta dd metodo dipende dala
digoonibilita ddle informazioni e risorse. Come gia sottolinesto, in ogni vautezione di incetezza
non devono essere ignorate le sorgenti e la qudita ddle informazioni utilizzate per la
determinazione delle emissoni; questa indagine consente di identificare | deti di emissone piu o
meno afidabili in termini di qudita



Quando le informazioni e i dati non sono disponibili per cdcolare in modo quantitativo | incertezza,
€ comunque necessario Utilizzare un tipo di approccio quditativo. L’andis dd peso rdativo di
diverse ativitdtipologie di sorgenti emissve € un ulteriore passo che € posshile in ogni caso
effettuare. Le dtre metodologie di andis sono redizzabili a condizione ddla disponibilita di
informazioni e risorse.

4.3 Valutazione qualitativa dell’ incertezza delle emissioni

Nel capitolo “Verification” di “Atmospheric Emnission Inventory Guidebook” (EEA, 1999) viene
fornita una vera e propria metodologia per rappresentare la quaita generde del database. Ad ogni
fatore di emissone deve essere assegnata una stima ddla qudita del dato in accordo con le
Seguenti definizioni:

A. Una dima basata su un largo numero di misurazioni fatte su un largo numero di impianti che
rappresentano completamente il settore;

B. Una dgima basata su un largo numero di misurazioni fate su un largo numero di impianti che
rappresentano una buona parte del settore;

C. Una dima basta su un numero di misurazioni fatta su un numero piccolo di impiant
rappresentativi 0 basata su vautazioni ingegnerigtiche;

D. Una gima basata su una singola misura 0 su un cadcolo ingegneridico derivante da un numero di
fatti rilevanti e dcune assunzioni;

E. Una gima basata su cacoli ingegneridtici derivanti soltanto da assunzioni.

Ogni dato di attivita & contrassegnato da una lettera (da A ad E) dando un’'idea del’dta o bassa
precisone. La lettera C € applicata se i dati sono pres da fonti pubblicate come datigtiche
governative o pubblicazioni delle associazioni di categoria

La combinazione di queste dassifiche fornisce la qudita totde ddla dima di emissone
"Atmospheric Emission Inventory Guidebook” contiene in dettaglio la liga ddle combinazioni ed
acune congderazione in relazione al’ gpproccio metodol ogico.

E indltre posshile associare ad ogni punteggio finde (da A ad E) delle percentudi che forniscono
un intervalo di possibili vaori di incertezza:

Sima Tipico intervdlo di errore

A +/- 10-30%

B +/- 20-60%

C +/- 50-150%

D +/- 100-300%

E +/- ordine di grandezza



4.4 Valutazione quantitativa dell’incertezza delle emissioni

Nelle “Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National GHG Inventories’
(IPCC, 2000) sviluppate dall’organo tecnico-scientifico della convenzione sui  cambiament
climatici € riportato un capitolo specifico rdativo dla metodologia da usare per la quantificazione
del’incertezza reldiva dle emissoni, nonché un'gppendice che tratta le bas concettudi per
I'andlis ddl’incertezza.

In tdi linee-guida vengono proposte metodologie probabilistiche di generazione di numeri adestori,
come il Metodo Montecarlo, da utilizzare in assenza di informazioni dettegliate sulla digtribuzione
de fattori di emissone Il Montecarlo, a patire da poche informazioni di base ricostruisce la
digribuzione di dati e consente quindi una vautazione quantitativa del’incertezza associagta Sa a
fattori di emissone che dle emissoni Sesse.

Da un punto di vista metodologico paticolare atenzione meritano gli aspetti Satistico-matemdtici
ga rddivi dla combinazione dedle incertezze de fattori di emissone e dei dati di ativita Sa dli
agetti legati dla propagazione ddl’incertezza in paticolare nd caso in cui 9 voglia vautare
I'incertezza rdativa dl’ inventario ne suo complesso.
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GLOSSARIO

EEA
CE
CLRTAP

COP3
COP4
CORINAIR

DGXI

EIONET

EMEP

ETC/AE

ETC/AQ

Eurostat
FCCC

GHG
ICP

[HASA
IPCC

IPPC

NRC
TERM

UNCED

UNCCD

(European Environmenta Agency) Agenzia Europea ddl’ Ambiente
Comunita Europea

Convertion on Longe-Range Transboundary  Air  Pollution  (Convenzione
sull’ Inquinamento Trandrotaliero)

Terza Conferenza delle Parti dell’ UNFCCC, Kyoto, Dic. 1997
Quarta Conferenza delle Parti dell’ UNFCCC, Buenos Aires, Nov.1998

CoORdination of Informaion on the Environment AIR emisson (programma
europe0  per il coordinamento  ddle informazioni  legate  dAl’inquinamento
amodferico)

Direzione Generde X| ddla CCE (Ambiente, Scurezza nucleare e protezione civile)

European Information and Observation Network (rete europea dinformazione e di
osservazione in materia ambientale)

Co-operative Programme for Monitoring and Evaduation of Long Range
Transmisson of Air Pollution in Europe (programma concetato di sorveglianza
continua e di vautazione dd trasporto a lunga disanza degli inquinanti atmosferici
in Europa)

European Topic Centre on Air Emissons (EEA) (centro tematico europeo sulle
emissoni amoderiche)

European Topic Centre on Air Qudity (EEA) (centro tematico europeo sulla qudita
dell’aria)

|tituto atigtico delle Comunita europee (L ussemburgo)

Framework Convention on Climae Change (UN) (Convenzione quadro sul
cambiamento climatico (ONU))

Greenhouse gases (gas effetto-serra)

Internationd Co-operation  Programme  (UNECE)  (programma  cooperativo
internazionae)

Igtituto Internazionde di Andid dal Sistemi Applicati

Intergovernmental Pand on Climate Change (UN) (gruppo intergovernativo di
eperti de cambiamenti dlimatic — ONU)

Integrated Pollution Prevention and Control (EU Directive) (prevenzione e riduzione
integrate ddl|’ inquinamento — direttiva UE)

Nationa Reference Centre (EEA) (centro di riferimento nazionale)

Trangport-Environment  reporting  Mechanism  (EU) (meccanismo di  relazioni sui
trasporti e’ ambiente — UE)

United Naions Convention on Environment and Development (convenzione delle
Nazioni Unite sull’ambiente e [o sviluppo)

United Nations Economic Commisson for Europe (Ginevra) (commissone
economica per I' Europa delle Nazioni Unite)
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UNEP United nations Environment Programme (programma dele Nazioni Unite per
I’ambiente)

UNFCCC  United nations Framework Convention on Climate Change (convenzione quadro
delle Nazioni Unite su cambiamento climatico)

USEPA United dates Enviromenta Protection Agency (agenzia degli Stai Uniti per la
protezione dell’ ambiente)
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APPENDICE A - Convenzioni inter nazionali

Tema: Cambiamenti Climatici

Convenzione Obiettivi Tempistica Ratifica
Convenzione Quadro sui cambiamenti climatici Riduzione di CO2, CH4, N20
UNFCCC (UN Framework Conference on Climate Change) | Obiettivo UE: 10% 2010 (rif. 1990)
New York - 9 maggio 1992 Obiettivo Italia: 7% L.65dd 15.1.94
Protocolli attuativi Obiettivi Tempistica Ratifica
Protocollo di Kyoto (COP 3— 3a Conf. delle Parti) Riduzione di CO2, CH4, N20, HFC, PFC, SF6
1-10 dicembre 1997 Obiettivo globale 5,2%

Obiettivo UE 8% 2010(periodo

Obiettivo Italia6.5% 2008-12)

(rif.1990)
Direttive e regolamenti Recepimenti nazionali Altre norme nazionali
Tema: Ozono Stratosferico

Convenzione Obiettivi Tempistica Ratifica
Convenzionedi Vienna Obiettivi generali di riduzione delle emissioni di L.277dd 4.7.88
22 marzo 1985 composti lesivi dell'ozono stratosferico
Protocolli attuativi Obiettivi Tempistica Ratifica

Protocollo di Montreal
e successivi emendamenti (Copenaghen, Vienna)
16 sett 1987

Impegno delle parti astabilizzare, ridurree
bandire produzioni e consumi delle sostanze
ozono lesive secondo uno schema articolato per
gruppi di sostanze obiettivi e scadenze temporali

L. 393dd 23.8.88
L.35dd 17.02.2001

Direttive e regolamenti

Recepi menti nazionali

Altre norme nazionali

L 549/93 e modifiche




Tema: Flussi Transfrontalieri

Convenzione

Obiettivi

Ratifica

Convenzione UN/ECE di Ginevra
CLRTAP (Convention on Long-range Transboundary Air
Pollution) 13/11/79

Obiettivi generali di controllo eriduzione dei flussi
tranfrontalieri

L. 289 de 27/4/82

Protocolli attuativi

Ratifica

17% ammoniaca

Protocollo di Helsinki Riduzione emissioni di zolfo del 30% 1993 (rif. 1980) L. 487 dd 27/10/88
8/7/85
Protocollo di Sofia Stabilizzazione delle emissioni di ossidi di azoto 1994 (rif. 1987) L.n. 39dd 7/1/92
31/10/88 Obiettivo UE

riduzione di ossidi di azoto del 30% 1998 (rif. 1987)
Protocollo di Ginevra Riduzione delle emissioni antropiche di composti 1999 (rif. 1990) L. n. 146 del 12/4/%
19/11/91 organici volatili non metanici del 30%.
Protocollo di Oslo Ulteriore riduzione delle emissioni di zolfo L. n. 207 del 18/6/98
14/6/94 del 65% 2000 (rif. 1980)

del 73% 2005 (rif. 1980)
Protocollo di Aarhus Riduzione di metalli pesanti, limitato acadmio,
24/6/98 piombo, mercurio;

Riduzioneinquinanti organici persistenti limitato ad

unaprimalistadi sostanze
Protocollo di Gothenburg Riduzione 2010 (rif. 1990)
30/11/1999 63% per gli ossidi di zolfo,

41% per NOX,

40% per VOC,

Convenzionedi Stoccolma
22-23/52001

Misure per ridurre o eliminare alcuni composti
organici persistenti provenienti da attivita antropiche,
identificazione delle sorgenti e predisposizioni per il
controllo

Direttive e regolamenti

- Direttiva 1999/13/CE (composti organici volatili legati ad uso solventi)

- Propostadi Direttiva NEC (National Emission Ceilings). Limiti nazionali di emissione di acuni inquinanti atmosferici.
- Proposta di Direttiva L CP (Large Combustion Plants). Limitazione di taluni inquinanti originari dei grandi impianti di combustione
- Direttiva | PPC 96/61 sulla prevenzione e lariduzione integrate dell'inquinamento




APPENDICE B - La Classificazione ddlle attivita SNAP97

MACROSETTORE 1 — Combustione: Energia e Indudtriadi Trasformazione

010100 Produzione di energia elettrica

010101 Cadaie con potenza termica>= 300MW
010102 Caldaie con potenza termica>= 50 e < 300MW
010103 Cddaie con potenza termica< 50MW

010104 Turbine agas

010105 Motori a combustione interna

010200 Teleriscaldamento

010201 Cadaie con potenza termica>= 300MW
010202 Cadaie con potenza termica>= 50 e < 300MW
010203 Cddaie con potenza termica< 50MW

010204 Turbine agas

010205 Motori a combustione interna

010300 Raffinerie

010301 Cadaie con potenza termica>= 300MW
010302 Cadaie con potenza termica>= 50 e < 300MW
010303 Caldaie con potenza termica< 50MW

010304 Turbine agas

010305 Motori acombustione interna

010306 Forni di reffineria

010400 Impianti di trasformazione di combustibili solidi
010401 Cadaie con potenza termica>= 300MW
010402 Cadaie con potenza termica>= 50 e < 300MW
010403 Caldaie con potenza termica< 50MW

010404 Turbine agas

010405 Motori acombustione interna

010406 Forni di cokeria

010407 Altro (gassficazione, liquefazione,..)

010500 Miniere di carbone, estrazione oli/gas, compressori per tubazoni
010501 Cddaie con potenza termica >= 300MW
010502 Caldaie con potenza termica>= 50 e < 300MW
010503 Cddaie con potenza termica< 50MW

010504 Turbine agas

010505 Motori a combustione interna

010506 Compressori per tubazioni

MACROSETTORE 2 Combustione non industriale

020100 Impianti commerciali ed istituzionali

020101 Cadaie con potenza termica>= 300MW
020102 Cadaie con potenza termica>= 50 e < 300MW
020103 Cddaie con potenza termica< 50MW

020104 Turbine agas

020105 Motori a combugtione interna

020106 Altri astemi (condizionatori, ecc.)

020200 Impianti residenziali

020201 Cddaie con potenza termica>= 50 MW
020202 Caldaie con potenza termica< 50MW
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020203 Turbine agas

020204 Motori a combustione interna

020205 Altri ssgtemi (stufe, caminetti, cucine, ecc.)

020300 Impianti in agricoltura, silvicoltura e acquacoltura
020301 Cddaie con potenza termica>= 50 MW

020302 Cddaie con potenza termica< 50MW

020303 Turbine agas

020304 Motori acombustione interna

020305 Altri agtemi (condizionatori, ecc.)

MACROSETTORE 3 Combustione ndl’industria

030100 Combustione nelle caldaie, turbine e motori a combustione interna
030101 Cadaie con potenza termica>= 300MW
030102 Caldaie con potenza termica>= 50 e < 300MW
030103 Caldaie con potenza termica< 50MW
030104 Turbine agas

030105 Motori a combustione interna

030106 Altri Sstemi (condizionatori, ecc.)

030200 Forni di processo senza contatto

030203 Cowpers di dtiforni

030204 Forni per gesso

030205 Altri forni

030300 Process di combustione con contatto
030301 Impianti di Snterizzazione e pellettizzazione
030302 Forni siderurgici di riscaldamento successivo
030303 Fonderie di ghisae acciaio

030304 Produzione di piombo di primafusione
030305 Produzione di zinco di primafusione
030306 Produzione di rame di primafusione

030307 Produzione di piombo di secondafusione
030308 Produzione di zinco di seconda fusione
030309 Produzione di rame di seconda fusone
030310 Produzione di aluminio di secondafusone
030311 Cemento

030312 Calce (incluse leindugtrie dd ferro, dell’ acciaio e di paste per la carta)
030313 Agglomerati bituminog

030314 Vetro piano

030315 Contenitori di vetro

030316 Lanadi vetro (eccetto I’ uso di solventi)
030317 Altro vetro

030318 Lana minerae (eccetto I’ uso di solventi)
030319 Laterizi e piadrelle

030320 Materide di ceramicafine

030321 Industria cartiera (process di essiccazione)
030322 Produzione dlumina

030323 Produzione di magnesio (da dolomite)
030324 Produzione di nickel (trattamenti termici)
030325 Produzione di smdto

030326 Altri process con contatto



MACROSETTORE 4 PROCESSI PRODUTTIVI

040100 Process nell’industria petrolifera

040101 Lavorazione di prodotti petroliferi

040102 Cracking catditico aletto fluido (FCC) — caldaia (CO)
040103 Impianti di recupero zolfo

040104 Immagazzinamento e tragporto di prodotti nelle raffinerie
040105 Altro

040200 Process nelle industrie del ferro e dell’ acciaio e nelle miniere di carbone
040201 Forni da coke (perdite dalle porte e spegnimento)
040202 Operazioni di carico degli dtiforni

040203 Spillatura della ghisadi primafusone

040204 Combudtibili solidi senza fumi

040205 Acciao (forno Martin-Siemens)

040206 Acciaio (forno basico ad ossigeno)

040207 Acciaio (forno eettrico)

040208 Laminatoi

040209 Impianti di Snterizzazione e pellettizzazione (eccetto 030301)
040210 Altro

040300 Process nelleindustrie di metalli non ferrosi

040301 Produzione di dluminio (dettrolis)

040302 Ferroleghe

040303 Produzione dilicio

040304 Produzione magnesio (eccetto 030223)

040305 Produzione di nicke (eccetto 030324)

040306 Leghe metdliche

040307 Gavanizzazione

040308 Placcatura eettrica

040309 Altro

040400 Process nelle industrie chimiche inorganiche
040401 Acido solforico

040402 Acido nitrico

040403 Ammoniaca

040404 Solfato di anmonio

040405 Nitrato di ammonio

040406 Fosfato di ammonio

040407 Fertilizzanti composti (NPK)

040408 Urea

040409 Nerofumo

040410 Biossido di titanio

040411 Gréfite

040412 Carburo di cacio

040413 Cloro

040414 Fertilizzanti a base di fosforo

040415 Immagazzinamento e trasporto di prodotti chimici inorganici
040416 Altro

040500 Process nelle industrie chimiche organiche

040501 Etilene

040502 Propilene

040503 1,2 dicloroetano (eccetto 040505)

040504 Cloruro di vinile (eccetto 040505)

040505 1,2 dicloroetano + cloruro di vinile (processo bilanciato)
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040506 Polietilene a bassa densita

040507 Polietilene ad dta densta

040508 Cloruro di palivinile

040509 Polipropilene

040510 Stirene

040511 Polistirene

040512 Stirene-butadiene

040513 L attice tirene-butadiene

040514 Gomma gtirene-butadiene (SBR)

040515 Resine acrilonitrile butadiene stirene (ABS)

040516 Ossido di etilene

040517 Formadeide

040518 Etilbenzene

040519 Anidride ftaica

040520 Acrilonitrile

040521 Acido adipico

040522 Immagazzinamento e trasporto di prodotti chimici organici
040523 Acido gliossilico

040525 Produzione di pesticidi

040526 Produzione di prodotti organici persstenti

040527 Altro (fitosanitari,..)

040600 Process nell’industria del legno, pasta per la carta, alimenti, bevande e altro
040601 Cartone grigio

040602 Pasta per la carta (processo a solfato)

040603 Pasta per la carta (processo a solfito)

040604 Pasta per la carta (process semi-chimico d solfito neutro)
040605 Pane

040607 Birra

040608 Alcolici

040610 Copertura tetti con asfdto

040611 Pavimentazione stradale con asfdto

040612 Cemento (decarbonatazione)

040613 Vetro (decarbonatazione)

040614 Calce (decarbonatazione)

040615 Produzione di batterie

040616 Egtrazione di minerdi

040617 Altro (incluso prodotti contenenti amianto)

040618 Uso di calce e dolomite

040619 Produzione e uso di polvere di soda

040800 Produzione di idrocarburi alogenati ed esafluoruro di zolfo
040801 Produzione di idrocarburi dogenati: emissioni di sottoprodotti
040802 Produzione di idrocarburi alogendti: emissoni diffuse
040803 Produzione di idrocarburi dogenati: dtre emissioni
040804 Produzione di esafluoruro di zolfo: emissioni di sottoprodotti
040805 Produzione di essfluoruro di zolfo: emissioni diffuse
040806 Produzione di esafluoruro di zolfo: dtre emissoni

MACROSETTORE 5 Edrazione e distribuzione di combustibili fossili/ geotermia

050100 Estrazione, 1° trattamento di combustibili fossili solidi
050101 Miniere acielo aperto



050102 Miniere sotterranee

050103 Immagazzinamento di combustibili solidi

050200 Estrazione, 1° trattamento e caricamento di combustibili liquidi
050201 Attivitasu terraferma

050202 Attivita off-shore

050300 Estrazione, 1° trattamento e caricamento di combustibili gassosi
050301 Desolforazione su terraferma

050302 Attivita aterra (oltre la desolforazione)

050303 Attivita off-shore

050400 Distribuzione di combustibili liquidi (eccetto benzine)

050401 Termindi marittimi (navi cisterna, soccaggio e trasporto)

050402 Altro trasporto interno e stoccaggio (incluse condutture)

050500 Distribuz one benzine

050501 Stazione di distribuzione ddlle raffinerie

050502 Trasporto e deposito (eccetto 050503)

050503 Stazioni di servizio (incluse rifornimento veicoli)

050600 Reti di distribuzione di gas

050601 Condotte

050603 Reti di digribuzione

050700 Estrazione di energia geotermica

MACROSETTORE 6 USO DI SOLVENTI EALTRI PRODOTTI

060100 Verniciatura

060101 Verniciatura di autoveicoli

060102 Riparazioni autoveicoli

060103 Verniciatura: edilizia (eccetto 060107)
060104 Verniciatura: uso domestico (eccetto 060107)
060105 Verniciatura: rivestimenti

060106 Verniciatura: imbarcazioni

060107 Verniciatura: legno

060108 Altre gpplicazioni industridi

060109 Altre gpplicazioni non indudtridi

060200 Sgrassaggio, pulitura a secco e componentistica elettronica
060201 Sgrassaggio metali

060202 Pulitura a secco

060203 Componentistica e ettronica

060204 Altri lavaggi industridi

060300 Sntesi o lavorazione di prodotti chimici
060301 Lavorazione poliestere

060302 Lavorazione cloruro di polivinile

060303 Lavorazione di schiumadi poliuretano

060304 Lavorazione di schiumapolistirolica

060305 Lavorazione ddllagomma

060306 Sintes di prodotti farmaceutici

060307 Produzione di vernici

060308 Produzioen di inchiostri

060309 Produzione di colle

060310 Soffiaturadi asfato

060311 Produzione di nadtri adesivi, magneti, film e fotogrefie
060312 Finiture tessili
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060313 Conciature pelli

060314 Altro

060400 Altro uso di solventi e relative attivita
060401 Lanadi vetro

060402 Lanadi minerae

060403 Industria della stampa

060404 Edtrazione di grass e di oli dimentari e non
060405 Applicazioni di colle ed adesivi

060406 Conservazione dd legno

060407 Trattamento antiruggine di veicoli

060408 Uso domestico di solventi (oltre la verniciatura)
060409 Deparaffinazione di veicali

060411 Uso domestico di farmaci

060412 Altro (conservazione semi, ..)

060500 Uso di HFC, N20, NH3, PFC e SF6

060501 Anestesa

060502 Sistemi di refrigerazione e di condizionamento aria con uso di idrocarburi aogenati
060503 Sistemi di refrigerazione e condizionamento di aria senza uso di idrocarburi dogendti
060504 Produzione di schiume (eccetto 060304)
060505 Edtintori

060506 Contenitori di aerosol

060507 Apparecchiature dettriche (eccetto 060203)
060508 Altro

MACROSETTORE 7 Trasporto su strada

070100 Automobili

070101 Autostrade

070102 Strade extraurbane

070103 Strade urbane

070200 Veicoli leggeri < 35t

070201 Autostrade

070202 Strade extraurbane

070203 Strade urbane

070300 Veicoli pesanti > 3,5t e autobus
070301 Autostrade

070302 Strade extraurbane

070303 Strade urbane

070400 Motocicli e ciclomotori < 50 cm3
070500 Motocicli > 50 cm3

070501 Autostrade

070502 Strade extraurbane

070503 Strade urbane

070600 Veicoli a benzina — Emissioni evaporative
070700 Pneumatici e uso dei freni

MACROSETTORE 8 Altre sorgenti mobili e macchinari

080100 Trasporti militari
080200 Ferrovie

080201 Locomoative di manovra
080202 Automotrici
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080203 Locomotive

080300 Vie di navigazione interne

080301 Navi con motori audliari

080302 Barche amotore/ chiatte

080303 Imbarcazioni private

080304 Navi datrasporto interno merci

080400 Attivita marittime

080402 Traffico marittimo nazionde

080403 Pesca

080404 Traffico marittimo internazionae (petroliere internaziondli)
080500 Traffico aereo

080501 Traffico nazionde (cicli LTO - < 1000 m)
080502 Traffico internazionde (cicli LTO - < 1000 m)
080503 Traffico nazionade di crociera (> 1000m)
080504 Treffico internazionale di crociera (> 1000m)
080600 Agricoltura

080700 Slvicoltura

080800 Industria

080900 Giardinaggio ed altre attivita domestiche
081000 Altri trasporti fuori strada

MACROSETTORE 9 Trattamento e smdtimento rifiuti

090200 Incenerimento rifiuti

090201 Incenerimento di rifiuti solidi urbani

090202 Incenerimento di rifiuti industriai (eccetto torce)
090203 Torce nellereffinerie di petrolio

090204 Torce ndl’industria chimica

090205 Incenerimento di fanghi da trattamento acque reflue
090206 Torce ndl’ estrazione di gaseoli

090207 Incenerimento di rifiuti ospeddieri

090208 Incenerimento di oli esaudti

090400 Interramento di rifiuti solidi (SNAP94 cod 091004)
090401 Discarica controllata di rifiuti

090402 Discaricanon controllata di rifiuti

090403 Altro

090700 Incenerimento di rifiuti agricoli (eccetto 100300)
090900 Cremazione

090901 Incenerimento di corpi

090902 Incenerimento di carcasse

091000 Altri trattamenti di rifiuti

091001 Trattamento acque reflue industriai

091002 Trattamento acque reflue ndl settore resdenzide e commercide
091003 Spargimento fanghi

091005 Compostaggio

091006 Produzione biogas

091007 Fosse biologiche

091008 Altra produzione di combustibile (RDF)

MACROSETTORE 10 Agricoltura
100100 Coltivazioni con fertilizzanti (eccetto concimi animali)
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100101 Coltivazioni permanenti

100102 Terreni arabili

100103 Risaie

100104 Vivai

100105 Foraggere

100106 Magges

100200 Coltivazioni senza fertilizzanti
100101 Coltivazioni permanenti

100102 Terreni arabili

100103 Risaie

100104 Vivai

100105 Foraggere

100106 Magges

100300 Combustione stoppie

100400 Allevamento animali (Fermentazone intestinal €)
100401 V acche da latte

100402 Altri bovini

100403 Ovini

100404 Maidi daingrasso

100405 Cavalli

100406 Asni e muli

100407 Capre

100408 Gdlline ovaiole

100409 Pollagtri

100410 Altri avicoli (anetre, oche, tacchini..)
100411 Animdi dapeliccia

100412 Scrofe

100413 Cammdli

100414 Bufdi

100415 Altro

100500 Allevamento animali (composti organici)
100501 Vacche dalatte

100502 Altri bovini

100503 Maidi daingrasso

100504 Scrofe

100505 Ovini

100506 Cavalli

100507 Gdline ovaiole

100508 Pollastri

100509 Altri avicoli (anatre, oche, tacchini..)
100510 Animdi dapdliccia

100511 Capre

100512 Asni emuli

100513 Camméli

100514 Bufdi

100515 Altro

100600 Uso di pesticidi e di calcina
100900 Allevamento animali (composti azotati)
100901 Process anaerobici

100902 Sgtemaliquido

100903 Sistema solido



100904 Altri sistemi (essiccazione della pollinag)

MACROSETTORE 11 Altre sorgenti e assorbimenti

110100 Foreste decidue non gestite
110104 Farnia (Quercus robur)

110105 Rovere (Quercus petraea)

110106 Altre querce decidue (cerro,ecc)
110107 Leccio (Quesrcusilex)

110108 Sughera (Quercus suber)

110109 Altre querce sempreverdi afoglialarga
110110 Faggio (Fagus sylvatica)

110111 Betulla (Betula spp)

110115 Altre decidue afoglialarga

110116 Altre sempreverdi afoglialarga
110117 Suoli (escluso CO2)

110200 Foreste non gestite di conifere
110204 Abete rosso norvegese (Picea abies)
110205 Picea di Sitka (Picea sitchensis)
110206 Altri abeti ross

110207 Pino sivedtre (Pinus sylvestris)
110208 Pino marittimo (Pinus pinaster)
110209 Pino d’ Aleppo (Pinus halepensis)
110210 Altri pini

110211 Abete bianco (Abies alba)

110212 Larice (Larix decidua)

110215 Altre conifere

110216 Suoli (escluso COy)

110300 Incendi forestali e altra vegetazione
110301 Dolos

110302 Altro

110400 Praterie e altri tipi di bassa vegetazione
110401 Praterie

110402 Tundra

110403 Altra bassa vegetazione

110404 Altra vegetazione (macchia mediterranea)
110500 Zone umide (paludi, acquitrini)
110501 Paludi salmastre non drenate

110502 Paludi sdmastre drenate

110503 Stagni

110504 Pdludi non sdlmasire

110505 Acquitrini

110506 Pianadluvionde

110600 Acque

110601 Laghi

110602 Acque basse marine (< 6m)

110603 Acque superficidi

110604 Acque di drenaggio

110605 Fumi

110606 Foss e candi

110607 Mare aperto (> 6m)



110700 Animali

110701 Termiti

110702 Mammiferi

110703 Altri animdi

110800 Vulcani

110900 Infiltrazioni di gas (gas seeps)
111000 Lampi

111100 Foreste decidue gestite (SNAP94 cod 100700)
111104 Farnia (Quercus robur)

111105 Rovere (Quercus petraea)

111106 Altre querce decidue (cerro,ecc.)
111107 Leccio (Quercusilex)

111108 Sughera (Quercus suber)

111109 Altre querce sempreverdi afoglialarga
111110 Faggio (Fagus sylavatica)

111111 Betulla (Betula spp)

111115 Altre decidue afoglialarga

111116 Altre sempreverdi afoglialarga
111117 Suoli (escluso CO2)

111200 Foreste gestite di conifere (SNAP94 cod 100800)
111204 Abete rosso norvegese (Picea abies)
111205 Piceadi Sitka (Picea sitchensis)
111206 Altri abeti ross

111207 Pino slvedtre (Pinus sylvestris)
111208 Pino marittimo (Pinus pinaster)
111209 Pino d’ Aleppo (Pinus halepensis)
111210 Altri pini

111211 Abete bianco (Abies alba)

111212 Larice (Larix decidua)

111215 Altre conifere

111216 Suoli (escluso CO2)

112100 Cambiamenti degli stock di carbonio delle foreste e di altre biomasse legnose
112101 Foreste tropicali

112102 Foreste temperate

112103 Foreste boredli

112104 Praterie/tundra

112105 Altro

112200 Trasformazione di foreste e praterie
112201 Foreste tropicali

112202 Foreste temperate

112203 Foreste boredi

112204 Praterie/ tundra

112205 Altro

112300 Abbandono di terre coltivate
112301 Foreste tropicali

112302 Foreste temperate

112303 Foreste boredli

112304 Praterie/ tundra

112305 Altro

112400 Emissioni ed assorbimenti di CO, dei suoli
112500 Altro



APPENDICE C - Esempi di schede per la raccolta di informazioni sulle sorgenti puntuali

Di seguito riportiamo un esempio di schede che possono essere utilizzate per la richiesta di
informazioni sulle sorgenti puntudi.

La scheda n. 1 contiene informazioni sulle genedita ddl’azienda, in  riferimento  dla
denominazione e collocazione ddlo abilimento, dl’identificazione dell’impresa o ente gedtore e
dleinformazioni riguardanti il referente compilatore del questionario.

La scheda n. 2 contiene informazoni dettagliste sulle ativita produttive. Occorre compilare una
scheda per ogni prodotto, sa intermedio che finde, cui € dedicato un ciclo produttivo del’azienda
Sono da incudere anche le dtivita di incenerimento de rifiuti (nella descrizione s indichera il tipo
di rifiwto incenerito). Devono essre identificate anche le unita in cui € suddivisa ogni singola
ativita intendendo come unita ciascuna sezione produttiva o macchina o linea o repato che svolga
un' ativita rilevante da punto di vistaemissivo.

La scheda n. 3 andra compilata nd caso I'azienda da dotata di impianti di combustione (macchine
termiche, forni, ...) tenendo conto che dovra esserne compilata una per ogni unita.

La scheda n.4 riguarda le specifiche di ogni camino individugto dl'interno o di ogni unita
produttiva (deve essere riportato il numero di caratterizzazione come nella scheda 2) o di ogni
attivita energetica (vedere scheda 3).

La scheda n. 5 chiede di specificare, per ogni unita di processo e per ogni macchina termica, la
distribuzione ddlI’ attivita nell’ arco ddlla giornata, della settimana, dell’ anno.

Infine, nella_scheda n. 6 sono riportate le informazioni relative a serbatoi e deposti la dove
ggnificativi sotto il profilo delle emissioni.
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SCHEDA 1
- GENERALITA STABILIMENTO -

DENOMINAZIONE!| | [ || | | b e |
INDIRIZZO
Y I
COMUNE || [ | | | | | | [
CAP ||| ||| PROVINCIA | |
TELEFONO || ||| | || | 1 | [ | | [ | ||

COORDINATE GEOGRAFICHE?

N° ADDETTI TOTALL |_ ||| | | |
N° ADDETTI ALLA PRODUZIONE || | | | | |

- GENERALITA IMPRESA 0 ENTE GESTORE -
RAGIONE SOCIALE

Eventuale Associazione di Categoria

) ) ) ) ) ) ) ) N ) I
INDIRIZZO

) ) ) ) ) ) ) ) N ) I
COMUNE [ || || e e e e e e e e e e e e

CAP ||| || PROVINCIA |_|_|

TELEFONO | | | | [ | [ | [ | [ | [ | [ | [ ||

- GENERALITA REFERENTE DEL QUESTIONARIO -
NOME E COGNOME

Y Y N e Y I
TELEFONO || || ||| [ | | [ F~AX | | [ | | | [ | [ | [ |/

E-MAIL

1 Ladenominazione deve essere riferita all’ anno corrente.

2 Riportare una coppia di coordinate geografiche nel sistema Gauss Boaga oppure in termini di latitudine-longitudine Comepuntodi riferimentova
assunto I’ingresso principale dell’insediamento.
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SCHEDA 2

(compilare una scheda per ogni attivita e, nel caso di pit unita di processo afferenti alla medesima attivita, compilare una scheda per
ciascuna unita di processo)

-ATTIVITA PRODUTTIVE -

ATTIVITA | | | Codiceattivita CORINAIRY | | | | | |
N. Prog. CodiceISTAT? || | [ | | |
DESCRIZIONE ATTIVITA
UNITA DI PROCESSO® | | | Codiceattivita CORINAIR | | | | | |
N. Prog.
N. Prog Descrizione Tecnologia utilizzata

- MATERIE PRIME E PRODUZIONE-

NOME PRINCIPALI MATERIE PRIME, MATERIE QUANTITA unita di misura
INTERMEDIE e SOLVENTI UTILIZZATI/TRATTATI®  ysateltrattate

(I I O /'anno

(I I [ ano

(I I / anno

(I I / ano

(I I / ano

PRODUZIONE ANNUALE® | | ||| || || || | unitadi misura

N°COMPLESSIVO CAMINI | | | |

! Inserireil codice di attivita CORINAIR (vedi Appendice B — Linee Guida). Se sono attivita sv olte nello stabilimento che non rientrano nelle voci
previste specificare in “Descrizione” e codificare in modo progressivo.

2 Inserireil codice ISTAT dell’ attivita economica prevalente svolta nello stabilimento: in caso di non disponibilitarivolgersi alla Cameradi
Commercio.

3 Per unita si intende ciascuna sezione produttiva o macchina o linea o reparto che svolga un’ attivita rilevante dal punto di vista emissivo
4 Ripetere il codice CORINAIR cheidentifical’ attivitarelativa.

Elencare il nome chimico delle “materie” utilizzate siano esse materie prime o prodotti di precedenti lavorazioni. Si indichino anchei solventi
impiegati, compresi quelli per cui & previsto il recupero.

Riportare la quantita prodotta in termini di t/anno, I/anno, m/anno, m2/anno, m3/anno. Nel caso la quantita prodotta si misuri in termini di
pezzi/anno fornire nella voce “ descrizione prodotto” indicazioni sulla materia prima che occorre lavorare per produrre un pezzo.
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SCHEDA 3
-ATTIVITA ENERGETICA -
macchine ter miche eimpianti di combustione

(compilare una scheda per ogni macchina termica e impianto di combustione utilizzati per la produzionedi energia, per i process produttivi, per
I”incenerimento rifiuti)

MACCHINA TERMICA/IMPIANTO DI COMBUSTIONE |_|_|
N. Prog.

DESCRIZIONE ATTIVITA ENERGETICA®

TIPOLOGIA DI MACCHINA TERMICA/IMPIANTO DI COMBUSTIONE

POTENZA TERMICA (MW termici)® || [ | [ | | |

COMBUSTIBILE CONSUMI ANNUALI® POT.CAL % %
INF. ZOLFO CENERI
(1 ey A I I O [ [ O
(N 1y Y I I (I [
N A Y I B L] (I I
(N 1y A I I [ [ O

DISPONIBILITA DATI SUI CONSUMI DI COMBUSTIBILI SU BASE ORARIA I
(sn)

N° COMPLESSIVO CAMINI|_ || |

1 Indicare I’ attivita energetica svolta con I’ impianto di combustione in questione scegliendo nell’ elenco: caldaie con potenza>300M W, caldaie con
potenzatra 50 e 300 MW, caldaie con potenza < 50MW, turbine a gas, motori a combustione interna, impianto di incenerimento fanghi, impianto
trattamento acque reflue, impianto incenerimento RSU, impianto incenerimento oli esausti, torce in industria chimica, torce estrazione di gas, torce
raffinerie.

2 Per le caldaie, le turbine agas e i motori a combustione interna si intende la potenza nominale del focolare espressain MW tamia ddlalinead
produzione.

3 espressi in m3x1000 per i gas, tonnellate per gli atri combustibili.
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SCHEDA 4

- CAMINI -
(compilare una scheda per ogni camino e specificare I’ attivita produttiva o ener getica associata)
UNITA’ DI PROCESSO ATTIVITA’ (Codice)| | IMPIANTO DI COMBUSTIONE |
N. Prog. CORINAIR N.Prog
CAMINO | | |
N. Prog. ALTEZZA (m) |_| | SEZIONE (m?)! , TEMPERATURA (°C)!
ORE DI FUNZIONAMENTO ANNUE | PORTATA MEDIA FUMI SECCHI! PORTATA MEDIA FUMI UMIDI*
(Nm%h a0°Ce0.101MPa) | | | | | | || Nm¥%h a0°Ce0.101MPa) | | [ | [ | | |
% O, nel FUMI ! % % UMIDITA’ né FUMI * | %
INQUINANTI CONCENTRAZIONI METODO? N° MISURE VALORE AUTORIZZATO
MEDIE ANNUE OLIMITEDI LEGGE
(mg/Nm?3) (mg/m3)
I L1 L1 LL 1 1]
I LI L1 I
I LI L1 [
I LI L1 I
INQUINANTI EMISSIONI® anno METODO? SISTEMA DI ABBATTIMENTO
T/anno

tipo F.E.% utilizzato codice® descrizione efficienza %

] I I D L1 | [ I

I A O D O L1 | [

] Y I I O L1 | [

1 Le misure sperimentali si intendono effettuate a punto di prelievo dell’inquinante.

2 Indicare la metodologia usata mediante uno dei seguenti codici: 1. Misure in continuo, 2. Misure periodiche, 3. Bilancio di massa, 4. Stima comparétiva, 5. Fattori di emissione, 6. Vaore di emissione tecnologico, 7. Altro
3 L’emissione daindicare € quellaavalle del sistemadi abbattimento.

4 Solo seriferito a metodo 5.

5 Riportare il tipo di abbattimento con i seguenti codici: | sistemainerziale, T filtro atessuto, E precipitatore elettrostatico, D adsorbitore fisico, S assorbitore chimico-fisco, Cagemacaaitico, Ffiltro assdluto, H bidfiltro, B
combustore termico, AL altro per sistemi non definibili con i codici precedenti.
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- DISAGGREGAZIONE TEMPORALE -

SCHEDA 5

(compilare una scheda per ogni unita di processo e per ogni macchinatermica;

raggrupparele unita di processo che presentano la medesima disaggr egazione, indicandole esplicitamente)

UNITA’ DI PROCESSO | | | oppure MACCHINA TERMICA | | |
N. Prog. N. Prog.
DISTRIBUZIONE ORARIA DELLA DISTRIBUZIONE MENSILE DELLA
PRODUZIONE PRODUZIONE
Ored % Oredi % Me di attivita % attivita
attivita attivita attivta attivita
00:00 12:00 GENNAIO
01:00 13:00 FEBBRAIO
02:00 14:00 MARZO
03:00 15:00 APRILE
04:00 16:00 MAGGIO
05:00 17:00 GIUGNO
06:00 18:00 LUGLIO
07:00 19:00 AGOSTO
08:00 20:00 SETTEMBRE
09:00 21:00 OTTOBRE
10:00 22:00 NOVEMBRE
11:00 23.00 DICEMBRE
TOTALE 100 TOTALE 100
DISTRIBUZIONE GIORNALIERA
DELLA PRODUZIONE
Giorni di attivita % di attivita
LUNEDI
MARTEDI
MERCOLEDI
GIOVEDI
VENERDI
SABATO
DOMENICA
TOTALE 100
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SCHEDA 6*
- SERBATOI -

N. TOTALE SERBATOlI | | | |

di cui fuoriterra | | | | con tettofisso | | | |

con tettomobile | | | |

VOLUME TOTALESERBATOI | | | | | | | |m
dicuifuoriterral | | | | | | |m® contettofisso | | | | | | | m
contettomobile | | | | | | | m

TIPO SOSTANZA QUANTITA UNITA DI SERBATOIO
MISURA VOLUME (m®)

MOVIMENTATA
(annua)

(nome specie chimica)

1| serbatoi a cui fare riferimento sono quelli che stoccano sostanze liquide (compresi i combustibili liquidi).
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APPENDICE D — Alcuni riferimenti per il reperimento dell’indicatore di attivita

xx MACROSETTORE
XX.yy Settore

XXYy.Zz

Attivita

Indicatore (unita di misura)

Fonte ddl’indicatore

01 COMBUSTIONE: ENERGIA E INDUSTRIA DI TRASFORMAZIONE

01.01 Centrali elettriche eimpianti di cogenerazione pubblici

Caldaie con potenza termica maggiore

01.01.01 0 uguae a 300 MWt Consumi di combustibile (GJanno) Dati puntuali
Cddaie con potenza termica tra 50 - _ . :
01.01.02 MWt e 300 MWt Consumi di combustibile (GJanno) Dati puntuali
0101.03 gg&ﬂ‘/@tm” potenza termica minore di |~ i i combustibile (G¥anno) Dati puntuali, ENEL
01.01.04  Turbineagas Consumi di combustibile (GYanno) Dati puntuai, ENEL
01.01.05  Motori acombustione interna Consumi di combustibile (GJanno) Dati di ativita e consumo der carburanti delle

centrali interessate

01.02 Teleriscaldamento

Cadaie con potenza termica maggiore

01.02.01 0 uguale 2300 MWt Consumi di combustibile (G¥anno) Dati puntuali
Cadaie con potenza termica tra 50 o - . .
01.02.02 MWt e 300 MWt Consumi di combustibile (G¥anno) Dati puntudi
01.02.03 gg’&a\‘ﬁtwn potenza termica minore di | g i i combustibile (G¥anno) Dati puntuali
01.0204  Turbineagas Consumi di combustibile (GJanno) Dati puntuali
01.0205  Motori acombustione interna Consumi di combustibile (GJanno) Det d'. ativita e consumo del carburanti delle
centrali interessate
01.03.06  Forni di processo nelle raffinerie Consumi di combustibile (GJanno) Dati puntuali
01.04.06  Forni dacoke Produzione di coke (t/anno) MICA (Mirusiero dell’Industria & ael

Commercio)
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02 COMBUSTIONE NON INDUSTRIALE

02.01 Impianti istituzionali e commerciali

MICA (http://mica

dgfe.casaccia.enea.it/ita/default.htm);
SNAM (http://www.Snam.it);

Da _ _ _ Uffici Tributari regionali;

020103 Cadaie turbine agas, motori a Consumi di combustibile (GJanno) Uffici tecnici di Finanza

a combustione interna (http://www finanze.it/doganefitaliano/dca

02.01.05 gplutflistahtm);
ISTAT (fabbisogno termico, tipologia
degli edifici, superficie)
ENEA (www.enea.it)

02.02 Impianti residenziali

MICA (http://mica

dgfe.casaccia.eneait/ita/default.htm);

Da SNAM (http://www.Snam.it);

020202 cadaie, turbine agas, motori a Consumi di combustibile (G¥anno) Uffici Tributari regionali e comunali;

a combustione interna Uffici tecnici di Finanza o
(http://www finanze.it/dogane/italiano/dca

02.02.04 gp/utflistahtm);
ISTAT (fabbisogno termico, tipologia
degli edifici, superficie).

02.03 Impianti in Agricoltura, silvicoltura e acquacoltura

02.03.02

Caldaie con potenza < 50 MW

Consumi di combustibile (GJanno)

MICA (http://mica
dgfe.casaccia.enea.it/ita/default.htm);
SNAM (http://www.Snam.it);

I6)



03 COMBUSTIONE INDUSTRIALE

03.01 Combustione ndlle caldaie, turbine e motori a combustione inter na

Da
03.01.01

a
03.01.05

Caldaie, turbine a gas, motori a
combustione interna

Consumi di combusdtibile (GYanno)

MICA (http://mica
dofe.casaccia.enea.it/ita/default.htm);

| spettorati Provinciali del Lavoro (consumi
delleditte con pit di 50 dip);

ENEL (www.endl.it);
dati puntuali.

03.02 - 03 Forni di processo senza contatto e process di combustione con contatto

03.02.03  Cowpersdi dtoforni Quantita prodotta (M g/anno)
03.0204  Forni per gesso Quantita di mata (Mg/anno)
03.0205  Altri forni Quantita prodotta (M g/anno)
Da
03.03.01
a
03.03.17

Processi con contatto Quantita prodotta (Mg/anno)
Da
03.03.191
a
03.03.26

FEDERACCIAI per atoforni, forni siderurgici
CAGEMA (www.cagema.net) per produzione
nazionale di calce, gesso

ASSOFOND (www.assofond.it ) per
produzione provinciale di metalli ferrosi
ASSOMET (www.assomet.it) per produzione
regionale di piombo, zinco, rame, aluminio
ecc.

AITEC per produzione di cemento

SITEB (www.siteb.it) per produzione
nazionale di agglomerati bituminosi
ASSOVETRO per produzione nazionale di
vetro e numero di addetti alivelloregionale
ANDIL (www.laterizio.it) per produzione
regionale di laterizi

ASSOPIASTRELLE (www.assopiastrelle.it)
per produzione di piastrelle
FEDERCERAMICA per produzione di
ceramiche

tecniche, tubi in gres, porcellane, sanitari
ASSOCARTA per produzione regionale di
carta.

Associazione Nazionale Fonderie

Nuova Samim

Assira

1 L’attivita 03.03.18 (produzione di lana minerale) non € presente in Italia (fonte ENEA).
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04 PROCESS|I PRODUTTIVI

04.01 Industriapetrolifera
Da - - . - .
24'01'01 r ; ergOdumV' nell’industria Quantita di prodotto lavorato (Mg/anno) Unione Petrolifera (www.unionepetrolifera.it)
04.01.05
04.02 Process nédll’industria del ferro, dell’ acciaio e nelle miniere di carbone
= MICA (http:/mica
Da dgfe.casaccia.enea.it/ita/default.htm);
. . . . =  ENEA (www.enea.it)
24'02'01 Ff“r o ‘i?fﬁghgare'gg degli altoformi, | o anita prodotta (Mg/anno) . FEDERACCIAI
T ) &€ - ASSOFOND (www.assofond.it)
T »  ASSOMET (www.assomet.it)
=  ASSOFERMET
04.03 Processi nelleindustrie di metalli non ferrosi
= MICA (http://mica
dgfe.casaccia.enea.it/ita/default.htm);
Da =  ENEA (www.enea.it)
04.03.01  Alluminio (elettrolig), ferroleghe, . = FEDERACCIAI
a dlicio, ecc. Quantita prodotta (Mg/anno) »  ASSOFOND (www.assofond.it)
04.03.04 »  ASSOMET (www.assomet.it)
=  ASSOFERMET
= Assoferleghe
04.04 Processi nelleindustrie chimiche inorganiche
Da =  FEDERCHIMICA (www.federchimicait)
04.04.01  Acido solforico, acido nitrico, . «  ENICHEM
a fertilizanti abase di fosforo Quantita prodotta (Mg/anno) . Dai puntuai
04.04.12 = CARBITALIA
04.05 Processi nelleindustrie chimiche organiche
Da
04.05.21




Immagazzinamento e trasporto di

04.05.22 prodott chimici Quantita trattata (M g/anno) FEDERCHIMICA (www.federchimica.it)
o . FEDERCHIMICA (www.federchimicait);
e Acido gliossllico, pedticidi, ..., dtro Quantita prodotta (Mg/anno) =  ENICHEM (www.eni.it)
a - ITALFERTIL
04.05.27
04.06 Processi nell’industria del legno, della pasta per carta, degli alimenti e bevande ed altro
Da
24'06.01 gearrr;[i?zﬁi ?r:ilgt;g’ pasta per carta, paste Quantita prodotta (Mg/anno) : ,I:ESgCEJEIAIIE?gI'NAO (www.federlegno.it)
04.06.04
= ISTAT per consumo regionae pro capite
Da di pane
24'06'05 Pane, vino, birra, dcolici Quantita prodotta (Mg/anno) ) fﬁ?&bgﬁgﬁ; ARE
04.06.08 = Associazione Industridi dellabirra
= Associazione Industriai Distillatori
04.06.10  Materidi di coperturain asfato Quantita prodotta (M g/anno) =  SITEB (WWW.Steb.it)
04.06.11 Pavimentazione stradae con asfato Superficie stradale trattata (n/anno) =  ANAS
=  ASSOVETRO per produzione nazionale
Da di vetro e numero di addetti alivello
24.06'12 tF))ra?t(;?izel onedi cemento, produzione di Produzione (Mg/anno) . )rA\ eIgT| %ré: al €
04.06.15 = MICA (http://mica
dgfe.casaccia.enea.it/ita/default.htm).
04.06.16 Edtrazi . .y s = Ddi puntudli;
.06. razione di materiali dacava Quantita estratta (M g/anno) . ISTAT
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05 ESTRAZIONE E DISTRIBUZIONE DI COMBUSTIBILI FOSSILI

05.01/ 03 Estrazione, 1° trattamento di combustibili fossili (solidi, liquidi, gassosi)

Da
05.01.01 - : . R
a Miniere ed immagazzinamento Quantita estratta/stoccata (M g/anno)
828;8% = Ddi puntudli;
05'02'02 Attivita su terraferma ed off-shore Quantita estratta (M g/anno) =  MICA (http://mica
Dé : dgfe.casaccia.enea.it/ita/default.htm).
05.03.01 Desolforazione, attivita aterra ed off- Quantita estratta (Mg/anno)
a shore
05.03.03
05.04 Distribuzione di combustibili liquidi (eccetto benzina)
= Dati puntudi;
- N = MICA (http:/mica
o007 Terminal manitim, alto rasporto Quantita trattata/stoccata (Mg/anno) dgfe casaccia.eneaitfitaldefault.htm);
04. o0 =  ENEA (www.enea.it);
= |STAT.
05.05 Distribuzione di benzina
= Ddi puntudli;
, L N =  MICA (http://mica
82‘82‘8% tsrtaz'opti‘g” bg;'t?rzz.cf’fe‘?tgegg& 0z | Quantita rattatelstoccata (Mg/anno) dgfe.casaccia.eneait/ital/default. htm);
T a0 P T =  ENEA (www.enea.it);
= |ISTAT
. o = Ddi puntudli;
05.05.03 ﬁgﬁmg:tmﬁigmdm Quantita venduta (Mg/anno) = MICA (http:/mica
dgfe.casaccia.enea.it/ita/default.htm).
05.06 Reti di distribuzione di gas
Da
05.06.01 ] .
a Condotte e reti di distribuzione Quantita distribuita (Mg/anno) SNAM (http://www.Snam.it)
05.06.03
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06 USO DI SOLVENTI

06.01 Verniciatura

Quantita di vernice (in Kg/anno) oppure R/atégg?tudl;
06.01.01  Verniciaturadi autoveicoli \r:;rgoelrcc))(icri]l rT\gcoll prodotti e superficie per | AVISA (produttori di vernici):
= ANVER (Associazione verniciatori)

géim 02 Verniciatura (carrozzerie, edilizia, uso = AVISA (produttori di vernici);

a o domestico, altre verniciature non Quantita di vernice (Kg/anno) » ANVER

06.01.05 indugtridi) =  FEDERLEGNO (www.federlegno.it)
06.02 Operazioni di sgrassaggio

06.0201  Sgrassaggio metali Quantita di solvente (Kg/anno) = Dai puntuali; o

o » FEDERCHIMICA (www.federchimica.it)

06.02.02  Pulituraasecco Quantita di solvente (Kg/anno) = Guidebook EMEP/CORINAIR

06.03 Manifattura o lavorazione di prodotti chimici

Da

=  ENICHEM,;

06.0301 Lavorazioni e soffiatura della plastica e . »  UNIONPLAST:

a delle fibre artificiali P Quantitalavorata (Mg/anno) . ASSOGOMMA

06.03.05 = ASSOFIBRE.

06.03.06  Manifattura prodotti farmaceutici Quantita prodotta (M g/anno) FARMINDUSTRIA (www.farmindustria.it)
= AVISA (produttori di vernici);

06.03.07  Produzione vernici Quantita prodotta (M g/anno) = ANVER;
= |STAT.

06.03.08  Manifatturadi inchiostri Quantita prodotta (t/anno) = ISTAT

06.03.10  Soffiatura asfalto Quantita lavorata (Mg/anno) Dati puntuali

06.0311  Manifatturadi nastri adesivi Quantita prodotta ((t/anno) = ISTAT

06.04 Altro uso di solventi

06.04.01  Produzionelanadi vetro Quantita di solvente (Kg/anno) ASSOVETRO

06.04.03  Industria della stampa Consumo di inchiostro (kg/anno) ISTAT

06.04.04  Edrazioneoli e grass Quantita prodotta (t/anno) ISTAT

06.04.05  Applicazione di colle e adesivi Quantita prodotta (t/anno) ISTAT

06.04.07  Trattamento antiruggine dei veicoli Quantitadi veicoli prodotti (veic./anno) FIAT

06.04.08  Uso domestico Consumo di prodotti (Kg/anno) ASSOCASA

06.04.09  Deparaffinazione veicoli Quantita di veicoli consegnati (veic./anno) ANFIA
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07 TRASPORTI SU STRADA

07 Tutto il macrosettore

Percorrenze (in Km/anno)

ANPA
(http://www.sinanet.anpa.it/aree/atmosfera
femissioni);

MANUALE COPERT III
(http://www.eng.auth.gr/mech/l at/copert/c
opert.htm);

ACI;

ANAS;

SOCIETA AUTOSTRADE;

dati puntudi;

PUT comunali.
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08 ALTRE SORGENTI MOBILI E MACCHINARI

08.02 Ferrovie
Da
08.02.01 . . -
a Ferrovie Consumo di combustibile (GJanno) FERROVIE DELLO STATO
08.02.03
08.03 Viedi navigazioneinterne
Da
08.03.01 Lo ' - Gestione Governativa Navigazione Laghi
a Navigazione interna Consumo di combustibile (GJanno) (htto:/Awww.nevlaghi.it)
08.03.04
08.04 Navigazione marittima ed attivita portuali
Da .
R . ' - = ANPA (www.anpa.it);
08.04.02  Attivita portuale e navigazione Consumo di combustibile (GJ¥anno) o , . . ,
a marittima percorrenze marittime (miglia/fanno) ) Llqus Marit me Information Services ltd
(http://www.lmis.com).
08.04.04
08.05 Traffico aereo
Da = ENAV (Ente Nazionde Assistenza d
08.05.01  Traffico aereo (diviso tracivili e Numero di cidi LTO/anmo Volo);
a commercidi ecicli LTO) = Enti gestori degli aeroporti;
08.05.04 »  BUCHair (http://www.buchair.ch)
08.06 Agricoltura Consumo di combustibile (GYanno) Uffici regionali e provinciai agrari
08.07 Silvicoltura Consumo di combustibile (GJanno) Ministero dell’ Agricoltura e foreste
08.08 Industria Consumo di combustibile (GJanno) ISTAT
08.09 Servizi giardinaggio Consumo di combustibile (GJanno) Ministero dell’ Agricoltura e foreste




09 TRATTAMENTO E SMALTIMENTO RIFIUTI

09.02 Incenerimento rifiuti
Da
09.02.01  Incenerimento (varia provenienzae PR , . .
a tecnologia) Quantita di rifiuti incenerita (Mg/anno) Dati puntudi
09.02.05

09.04 Discariche
Da _ _
29'04'01 Discariche controllate e non Quantita di rifiuti stoccata (Mg/anno) PSiI'atl Ap_llfntudl
09.04.03

09.07 Incenerimento rifiuti in agricoltura (eccetto stoppie nei campi)
09.07.00  Incenerimento | Quantita di rifiuti incenerita (Mg/anno) | Dati puntudli

09.09 Cremazione
Da
09.09.01  Cremazione umanaed incenerimento . . . .
a Carcasse Corpi inceneriti Dati puntuali
09.09.02

09.10 Trattamenti vari
09.10.01 R . .
09.10.02 Trattamento acque reflue Quantita trattata (M g/anno) Dati puntuali
09.10.03  Spargimento fanghi Quantita sparsa (Mg/anno) Dati puntuali
09.10.05  Compostaggio Quantita prodotta (Mg/anno) Dati puntuali




10 AGRICOLTURA ED ALLEVAMENTO

10.01 Coltivazioni con fertilizzanti
Da ASSOFERTILIZZANTI del gruppo
10.01.01 - Quantitadi fertilizzante per unita di FEDERCHIMICA (www.federchimica.it);
a Colture fertilizzate superficie (Kg/nfanno) Uffici regiondi, provincidi, comundi;
10.01.05 ISTAT.
10.02 Coltivazioni senza fertilizzanti
Da
30'02'01 Colture non fertilizzate Superficie coltivata (nf/anno) IUSf_frlg_lr_egl onali, provinciali, comunali;
10.02.06
10.03 Combustione stoppie e ceppaie
10.03.00  Combustione stoppie e ceppaieinloco | Quantita combusta (Kg/anno) Dati puriudli
T Uffici regiondi, provincidi, comunadi
10.04 Allevamento animali (fermentazione enterica)
Da
10.04.01  Fermentazione enterica per specie N Uffici regiondi, provincidi, comundi;
a animae Numero di capi ISTAT
10.04.07
10.05 Allevamento animali (composti organici)
Da
;0'05'01 Gestione escrementi per specie animale | Numero di capi IUSf_fl_lz_Feglondl, provinaiali, comunali;
10.05.10
10.06 Uso di pesticidi e calcina
. s . . - Uffici regiondi, provincidi, comundi;
10.06.00 Uso di pedticidi, calcina e diserbanti in Quantita sparsa (Kg/anno) ISTAT:

agricoltura

Guidebook EMEP/CORINAIR.




11 ALTRI PROCESSI DI ASSORBIMENTO (NATURA)

11.01 Foreste decidue non gestite
Da - Daidacensmento, .
11.01.04 Foreste di decidue per specie (0 gruppo | Denstadi biomassafogliare (g foglie IUSf_frlz_I[.egmndl, provindiali, comurndli;
a di specie) secche/nt’) per specie e superficie (m/anno) | - Guidebook EMEP/CORINAIR:
110116 = CORINE LAND COVER
= Uffid regiondi, provincidi, comundi;
11.01.17 Emissoni dd suolo (escluso CO,) Superficie (nf/anno) = |STAT,;
= CORINE LAND COVER
11.02 Foreste di conifere non gestite
Da - Dafi dacensimente;
11.02.04  Foreste di conifere per specie (o gruppo | Densita di biomassa fogliare (g foglie g{fg{_egmnd" provinciali, comunali;
a di specie) secche/n) per specie e superficie (mf/anno) | ° Guidebook EMEP/CORINAIR:
11.02.15 = CORINE LAND COVER
11.03 Incendi forestali
= Uffic regiondi, provincidi, comundi;
ﬁgggg Incendi dolos edltro Superficie incendiata (nf/anno) = |ISTAT;
T = LEGAMBIENTE
11.04 Praterieealtri tipi di bassa vegetazione
= Dati dacensmento;
?1& 0401 DBassavegetazione e macchia Densita di biomassa fogliare (g foglie IUSq.IX-F.eglondl’ provindiali, comunali;
110404 Mediterranea secche/n) per specie e superficie (mf/anno) | - Guidehook EMEP/CORINAI R
= CORINE LAND COVER
11.05 Areeumide (paludi — acquitrini)
Da Paludi saimastre drenate e non. stagni = Uffic regiondi, provincidi, comundi;
110504 & . i o Sliviondle » SN g perficie (mf/anno) « ISTAT;
110506 ot p - Ministero ddll’ Ambiente
11.06 Acque
[1)161 06.01 Laghi, Acque basse marine, = Uffic regiondi, provincidi, comundi;
a T superficidi, di drenaggio, fiumi, foss, Superficie (nf/anno) = Minigtero ddl’ Ambiente
11.06.07 Mare aperto (> 6 m) = CNR- Itituto di ricerca sulle acque




11.07 Animali
;1.07.01 Tmelrr;ng: gel r?lzrt?é?lfen selvatici ed altri Nurmero di capi . ISTAT:
11.07.03 = LEGAMBIENTE
11.08 Vulcani Numero di vulcani Dati puntuali
11.11 Foreste decidue gestite®
?16‘11 Ma Foreste di decidue per specie (o gruppo | Densita di biomassa fogliare (g foglie IUSTXTr(.aglondl, provinciali, comunal;
111116 i specie) secche/n) per specie e superficie (nmf/anno) | ° CORINE LAND COVER
11.12 Foreste di conifere’gestite
?16112 a Foreste di conifere per specie (0 gruppo | Densita di biomassa fogliare (9 'f(_)glie %?X.F?g'ond" provinciali, comunali;
111216 i specie) secche/n) per specie e superficie (nf/anno) | - CORINE LAND COVER
11.21 Cambiamenti degli stock di carbonio delle foreste e di altre biomasse legnose
11.21.02 Foreste temperate | Superficie (mf/anno) = ISTAT
11.22 Trasformazionedi foreste e praterie
11.21.02 Foreste temperate | Superficie (mf/anno) = Ministero Risorse Agricole eforestali
11.23 Abbandono di terre coltivate
11.21.02 Foreste temperate Superficie (nf/anno) = ISTAT
11.24 Emissioni ed assorbimenti di CO,dei suoli Superficie (mf/anno) « |STAT

2 Secondo ANPA tutte le foreste italiane vanno considerate gestite (cfr nota 12 capitolo 2 paragrafo 2.4).



APPENDICE E — Esempio di Variabili proxy — disaggr egazione spaziale per il livello urbano

MACROSETTORE |[DESCRIZIONE ATTIVITA’ INDICATORE CORINAIR VARIABILE SURROGATO
ed unita di misura ed unita di misura
01 CTE pubbliche — Caldaie >= 300 MWth Consumi di combustibili (Gj) Consumi di combustibili (Gj)(*)
Teleriscaldamento-Caldaie >= 300 MWth Consumi di combustibili (G)) Quantitadi energiaprimariautilizzata (Gwh)
Teleriscaldamento-Caldaie < 50 MWth Consumi di combustibili (Gj) Quantitadi energiaprimaria utilizzata (Gwh)
Teleriscaldamento-Turbine agas Consumi di combustibili (Gj) Quantitadi energiaprimariautilizzata (Gwh)
Teleriscaldamento-Motori a combustione interna Consumi di combustibili  (Gj) Quantitadi energiaprimaria utilizzata (Gwh)
Forni di processo nelle raffinerie Consumi di combustibili (Gj) Consumi di combustibili (Gj)
02 Terziario-Caldaie < 50 MW Consumi di combustibili (Gj) Totale abitazioni fornite di riscaldamento (Nro)
03 Industria-Caldaie tra 50-300 MWth Consumi di combustibili (Gj) Consumi di combustibili  (Gj)(*)
04 Lavorazione di prodotti petroliferi Quantitalavorata (Mg) Quantitalavorata (Mg)(*)
Cracking catalitico aletto fluido-Caldaia CO Quantitalavorata (Mg) Quantitalavorata (Mg)(*)
Impianti di recupero zolfo Quantitalavorata (Mg) Quantitalavorata (Mg)(*)
M ovimentazione di prodotti petroliferi in raffineria Quantitalavorata (Mg) Quantitalavorata (Mg)(*)
Produzione di Acido solforico Quantitalavorata (Mg) Quantitalavorata (Mg)(*)
Produzione di Acido nitrico Quantitalavorata (Mg) Quantitalavorata (Mg)(*)
Pane Quantita prodotta (t/anno) Popolazione (Nro)
Vino Quantitaprodotta (I / anno) Superficietotaleavino (Km2)
Birra Quantitaprodotta (I / anno) Quantitaprodotta (I / anno)(*)
Alcolici Quantitaprodotta (I / anno) Totale addetti nell'industria delle bevande (Nro)
Pavimentazione stradal e con asfalto Superficie stradale trattata (m/ anno) Totale veicoli circolanti  (Nro)
Vetro Quantitaprodotta (t/anno) Totale addetti nel settore fabbricazione vetro (Nro)
05 Stazione di distribuzione di benzina nelle raffinerie Quantitalavorata (Mg) Quantitalavorata (Mg)(*)

Stazioni di servizio (+ riforn. di veicoli)

Quantitavenduta (t/anno)

Totale addetti allavenditadi carburante (Nro)

Reti di distribuzione

Qta di gasdistrib. (migliaiam/ anno)

Quantitadi gasimmessainrete (m3)
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06 Verniciatura: edilizia Consumi di vernici  (t/ anno) Totale addetti nel settore delle costruzioni  (Nro)
Verniciatura: uso domestico Popolazione (Nro) Popolazione (Nro)(*)
Altraverniciaturaindustriale Consumi di vernici  (t/ anno) Totale addetti riparazione veicoli e imbarcazioni
(Nro)

Sgrassaggio metalli Consumo di solventi (Kg/ anno) Totale addetti allariparazione veicoli (Nro)

Pulituraasecco Popolazione (Nro) Popolazione (Nro)(*)

Industria della stampa Consumo di inchiostri  (Kg/ anno) Totale addetti nel settore stampaed editoria (Nro)

Applicazione di colle e adesivi Quantitaapplicata (t/anno) Popolazione (Nro)

Conservazione del legno Consumo di solventi (Kg/ anno) Totale addetti nel settore di trattamento legno
(Nro)

Uso solv. Domestici (eccetto verniciatura) Popolazione (Nro) Popolazione (Nro)(*)

Deparaffinazione di veicoli Qta di veicoli immatricolati (Nro/ anno) Totale autovetture di nuovaimmatricolazione
(Nro)

Automobili - Strade Urbane Percorrenza (Km veic/ anno) Totale autovetture circolanti (Nro)

o7 Veicoli leggeri < 3,5t- Strade Urbane Percorrenza (Km veic/ anno) Totale autocarri merci e speciai circolanti  (Nro)
Veicoli pesanti > 3,5 t- Strade Urbane Percorrenza (Km veic/ anno) Tot. autocarri merci,speciali e autobus circol anti

(Nro)
Motocicli <50 Cc Percorrenza (Km veic/ anno) Popolazionetra15 e 24 anni (Nro)
Motocicli > 50 Cc - Strade Urbane Percorrenza (Km veic/ anno) Totale motocicli e motocarri circolanti  (Nro)
Motori abenzina- emissioni evaporative Percorrenza (Km veic/ anno) Totale autovetture circolanti (Nro)
Veicoli fuoristrada - Servizi/Giardinaggio Consumo di combustibili  (t/ anno) Popolazione (Nro)
08 Ferrovie Consumo di combustibili  (t/ anno) Totale addetti nel settore dei trasporti ferroviari
(Nro)
Viedi navigazione interne Consumo di combustibili  (t/ anno) Totale addetti nel settore dei trasporti interni
(Nro)
Porti Consumo di combustibili  (t/ anno) Quantitadi merci imbarcate e sbarcate (t/anno)
Aeroporto (cicli di decollo) Quantitadi decolli / atterraggi Numero totale di aerel in arrivo (Nro)
Trattamento acque reflue Popoal. servita (milioni unita/ anno) Totale abitazioni collegate allarete fognaria (Nro)
09 Incenerimento di rifiuti solidi urbani Quantitaincenerita (t/anno) Quantitatotale di RSU inceneriti  (t/ anno)

Incenerimento di rifiuti industriali (eccetto torce)

Quantitaincenerita (Mg/ d)

Quantitaincenerita (Mg / d)(*)

Torce nelleraffinerie di petrolio

Quantitalavorata (Mg)

Quantitalavorata (Mg)(*)

Incener. Fanghi dal tratt. di acque reflue

Quantitaincenerita (t/anno)

Quantitatotale di fanghi inceneriti (t/anno)

Spargimento di fanghi

Quantitasparsa (t/anno)

Popolazione (Nro)

Interramento di rifiuti

Quantitainterrata (t/anno)

Popolazione (Nro)

(*) Inquesti casi lavariabile proxy per ladisaggregazione generalmente coincide con I’ indicatore di attivita.




APPENDICE F - Lametodologia COPERTII |

1. Introduzione

Come ognl tipo di emissoni, anche qudle da traffico vengono cacolate secondo la formula
generde®

E=fxl )

dove f rgppresenta il fattore di emissone, in generde fornito per tipo di inquinante e di
veicolo ndll’ unita di spazio efo di tempo?, ed | un indicatore di attivita

Purtroppo, pero, nella pratica non ci s puo limitare a questo: i fattori di emissone de veicoli

non sono codanti e fissabili una volta per tutte dato che sono in redta dipendenti, oltre che
ddla tipologia dd mezzo, dd tempo (cioe ddl’anzianitd dd veicolo, ma anche dd tempo
trascorso a atire ddla messa in moto fino alo spegnimento), dd tipo di guida (da sportivo a
tranquillo con tutte le posshili sfumature), da tipo di tragitto che il veicolo compie (con
relative fermate, velocitd, accdlerazioni e  decelerazioni, ecc.), ddle condizioni ambientdi in
cui il veicolo S trova (temperatura, dtitudine, ecc)) e via di sequito®. Per tutte queste ragioni,

S e sviluppata una metodologia che potese offrire uno strumento di facile impiego anche
laddovei deti effettivi non sano tutti digoonibili.

Il programma COPERT (COm ZPuter Programme to celculate Emissions from Road Transport),
giunto dla sua terza revisone”, offre una metodologia per stimare le emissoni da traffico in
viga ddla compilazione di mventarl rigoondenti dle norme del CORINAIR. COPERT puo
essere utilizzato sa ad un dto livelo di aggregazione spaziade e temporale, per essmpio per la
dima annude a livello nazionde (cfr. il volume edito da ANPA, 2000 citato in bibliogrefia),
da ad una risoluzione maggiore, come nd caso ddla vautazione dele emissoni a livelo
urbano®. Prima di esaminare dettaglitamente le vaiabili di input del  programma, €
necessario spendere due parole sulla metodologia con cui vengono ricavati i fatori di
emissone.

In linea di massma, i fattori di emissone dipendono principdmente dale seguenti variabili,
che vengono individuate come rappresentative:

classe dd veicolo (ndlaquae rientraancheil tipo di carburante e |’ anzianita dd mezzo);

temperatura del motore (a sua volta la temperatura individua s un motore € a pieno
regime o in condizioni di avviamento) e degli strumenti adottati per I'abaitimento delle
emissoni (cataizzatori);

tipo di tragitto percorso (a suavolta caraterizzato da una curvadi velocita).

(1) Decreto 20 maggio 1991.

(2 espresso generalmente come grammi al chilometro o, nel caso del tempo, grammi al giorno o all’ ora.

3 anche la stima dell’ indicatore di attivita & piuttosto complessa, poiché molto spesso non si hanno dati sul reale uso del veicolo, ne’ &
disponibile una banca dati specificatamente italiana; atal scopo si usano da un lato delle variabili surrogato, mentredall’ dtro lo stesso
manuale di COPERT fornisce dei valori stimati per |a situazione del nostro paese.

4 COPERT |11 (Ntziachristos Samaras); il software € scaricabile dal sito http://vergina.eng.auth.gr/mech/lat/copert/copdown3.htm.

5) in genere si utilizzano grigliati con unarisoluzione di 3x3 0 1x1 Km? ed una risoluzione temporale di un'ora: In questo caso le emissioni
sono da considerarsi diffuse.




2. Laclassedd veicolo

In COPERT i veicoli vengono classficati a partire dalo standard proposto da CORINAIR 90,

raffinando  ulteriormente

fondamentdi

la suddivisone
nd determinare le emissoni

e ottenendo

in base ad dtre caateidiche che risultano
in totde 105 dass vecolai. La

Tabdla 1 riporta la suddivisone dei veicoli sviluppata in COPERT |1l dgnificativa per I'ltdia
e le corrigpondenze tra le class individuate e la data di immatricolazione a partire ddla qude
un veicolo & considerato aderente ale specifiche di tde dasse®. In primo luogo, come s

osserva, § diginguono delle macroclass

in base dla tipologia

ed dl'uso dd mezzo;

successvamente queste vengono in generde!” ripartite in base d combusibile utilizzato, d
peso (per i vecoli commeddi) o dla dlindrata (per le automobili) ed infine in base
dl’entrata in vigore della normativa europea di regolamentazione ddle emissioni per i veicoli
immess sul mercato a partire da una certa data.

Auto passeggeri diesel

CATEGORIA COPERT | Nome COPERT Intervallo vdidita EU Intervallo validital TALIA
PRE ECE Fino al 1971 Immat. fino al 31.03.1973
ECE 15 00/01 Dal 1972 al 1977 Immat. fino al 31.09.1978
ECE 15 02 Dal 1978 al 1980 Immat. fino al 31.12.1981
. . ECE 1503 Dal 1981 al 1985 Immat. fino al 31.12.1984

Auto passeggeri a benzina -

(<251) ECE 1504 Dal 1985 al 1992 Immat. fino al 31.12.1992
EURO 1® Dal 1992 al 1996 Immat. dal 01.01.1993 al 31.12.1996
EURO 11® Dal 1997 al 2000 Immat. dal 01.01.1997 al 31.12.2000
EURO 11189 Dal 2000 al 2005 Immat. dal 01.01.2001
EURO IV Oltre il 2005 Nd.
Convenzionali Fino al 1992 Immat. fino al 30.06.1994

EURO |

Dal 1992 al 1996

Immat. dal 01.07.1994 & 31.12.1996

(<251

(< 2.51) EURO I Dal 1996/97"" al 2000 Immat. dal 01.01.1997 a 31.12.2000
EURO I11™ Dal 2000 al 2005 Immat. dal 01.01.2001
EURO IV Oltre il 2005 Nd.

Auto passeggeri a GPL Convenzionali Fino al 1992 Immat. fino al 31.12.1992

Successivamente al 31.12.1992 stessa ripartizione che per le auto a benzina

Commerciali leggeri a
benzina(< 3,5t
complessive)

Convenzionali Fino al 1993 Immat. fino al 30.09.1994

EURO 1¥9 Dal 1993 al 1997 Immat. dal 01.10.1994 al 30.09.1998
EURO 119 Dal 1997 al 2001 Immat. dal 01.10.1998

EURO 111® Dal 2001 al 2006 Nd.

EURO IV Oltre il 2006 Nd.

Commerciali leggeri diesel
(< 3,5t complessive)

Come per i veicoli commerciali leggeri a benzina

Commerciali pesanti a
benzina'® (> 3,5 1)

Convenzionali

Tutti i veicoli esistenti della categoria

Tutti i
categoria

veicoli esistenti della

8 a partire dal 1998 laratificazione delle direttive UE da parte del Parlamento italiano non & pili necessaria.
7 per gli autobus ed i motocicli il discorso &un po’ diverso.

@ Direttiva 91/441/EEC.
© Direttiva 94/12/EC.

(10’ Direttiva 98/69/EC (valida anche per il successivo stadio EURO IV).
11) Direttiva 94/12/EC (valida dal 1996 per motori ad iniezione indiretta e dal 1997 per quelli ad iniezione diretta).
(12) Direttiva 98/69/EC (valida anche per il successivo stadio EURO IV).

13 Direttiva 93/59/EEC.
4 Direttiva 96/69/EC.

415 Direttiva 98/69/EC (valida anche per il successivo stado EURO IV).




Commerciali pesanti diesel
(<7,51)

Convenzionali

Fino al 1992

Immat. fino al 30.09.93

Euro 1®7

Dal 1993 al 1995

Immat. dal 01.10.1993 & 30.09.1997

Euro 1l

Dal 1996 al 2000

Immat. dal 01.10.1997 & 31.12.2000

Euro 111" — COM(1997)

Dal 2001 al 2005

Immat. dal 01.01.2001

(tra7,5e161)

Euro IV — COM(1998) Dal 2006 al 2008 Nd.

EuroV - COM(1998) Oltreil 2008 Nd.

Convenzionali Fino al 1992 Immat. fino al 30.09.93

Euro | Dal 1993 al 1995 Immat. dal 01.10.1993 a 30.09.1997
Commerciali pesanti diesel | Euro Il Dal 1996 al 2000 Immat. dal 01.10.1997 a 31.12.2000

Euro 11 — COM(1997)

Dal 2001 al 2005

Immat. dal 01.01.2001

Commerciali pesanti diesel
(tral6e32t)

Euro IV — COM(1998) Dal 2006 al 2008 Nd.
EuroV - COM(1998) Oltre il 2008 Nd.
Convenzionali Fino al 1992 Immat. fino al 30.09.93

Euro |

Dal 1993 al 1995

Immat. dal 01.10.1993 & 30.09.1997

Euro 1l

Dal 1996 al 2000

Immat. dal 01.10.1997 & 31.12.2000

Euro 11 — COM(1997)

Dal 2001 al 2005

Immat. dal 01.01.2001

Commerciali pesanti diesel
(>321)

Euro IV — COM(1998) Dal 2006 al 2008 Nd.
EuroV - COM(1998) Oltreil 2008 Nd.
Convenzionali Fino al 1992 Immat. fino al 30.09.93

Euro |

Dal 1993 al 1995

Immat. dal 01.10.1993 al 30.09.1997

Euro 11

Dal 1996 al 2000

Immat. dal 01.10.1997 al 31.12.2000

Euro 111 — COM(1997)

Dal 2001 al 2005

Immat. dal 01.01.2001

Euro IV — COM(1998) Dal 2006 al 2008 Nd.
EuroV - COM(1998) Oltreil 2008 Nd.
Convenzionali Fino al 1992 Immat. fino al 30.09.1993

91/542/EEC Stage 1 Dal 1993 al 1995 Immat. dal 01.10.1993 al 30.09.1996
Autobus urbani 91/542/EEC Stage 2 Dal 1996 al 2000 Immat. dal 01.10.1997 al 31.12.2000

EURO |1l COM(1997) Dal 2001 al 2005 Immat. dal 01.01.2001

EURO |V COM(1998) Dal 2006 al 2008 Nd.

EURO V COM (1998) Oltreil 2008 Nd.

Convenzionali Fino al 1992 Immat. fino al 30.09.1993

91/542/EEC Stage 1 Dal 1993 al 1995 Immat. dal 01.10.1993 al 30.09.1996
Autobus extraurbani 91/542/EEC Stage 2 Dal 1996 al 2000 Immat. dal 01.10.1997 al 31.12.2000

EURO Il COM(1997)

Dal 2001 al 2005

Immat. dal 01.01.2001

EURO IV COM(1998)

Dal 2006 al 2008

Nd.

EURO V COM (1998)

Oltreil 2008

Nd.

Convenzionali

Fino al 30.06.1999

Immat. fino al 30.06.1999

Motorini (< 50 cm’) 97/24/EC Stage 1 Dal 01.07.1999 al 30.06.2000 Immat. dal 01.07.1999 al 30.06.2000
97/24/EC Stage 2 Dal 01.07.2000 Immat. dal 01.07.2000

Motocicli a due tempi Convenzionali Fino al 30.06.1999 Nd.

(> 50 cm?) 97/24/EC Oltreil 01.07.1999 Nd.

Motocicli a quattro tempi | Convenzionali Fino al 30.06.1999 Immat. fino al 30.06.1999

(50-250 cm?®) 97/24/EC Oltreil 01.07.1999 Immat. dal 01.07.1999 ad oggi

Motocicli a quattro tempi | Convenzionali Fino al 30.06.1999 Immat. fino al 30.06.1999

(250-750 cm?®) 97/24/EC Oltreil 01.07.1999 Immat. dal 01.07.1999 ad oggi

Motocicli aquattro tempi (> | Convenzionali Fino al 30.06.1999 Immat. fino al 30.06.1999

750 cm?®) 97/24/EC Oltreil 01.07.1999 Immat. dal 01.07.1999 ad oggi

Tabella 1: Class COPERT erispettive date d' immatricolazione in Italia

(16’ & una categoria praticamente inesistente in Europa, tanto che tutti questi veicoli vengono raggruppati in una solaclasse per laquale non

sono stati fissati limiti precisi.
17 Direttiva 91/542/EEC (divisanegli stadi 1 — EURO I, dal 1992 al 1995 — e 2 — EURO 11, dal 1995 al 2000).
(18 Direttiva 99/96/EC (che introduce anche gli stadi successivi EURO IV e V).
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3. Latemperaturadd motoreetipo di tragitto

A seconda della temperatura del motore del veicolo, le emissioni vengono cosl suddivise:

1. Emissioni “a caldo”, ovvero con motore dla piena temperatura di regime e sstemi di
abbattimento (cioé cataizzatori) in pieno funzionamento;

2. Emissioni “a freddo”, ovwvero durante la fase di riscddamento dd motore e degli
gpparecchi di abbattimento;

3. Emissioni evaporative, ovvero derivanti dal’evaporazione de carburante presente ne
serbatoio della vettura (e quindi non nulle anche aveicolo fermo).

Pertanto, applicando laformula (1) a ciascun tipo individuato di emissoni, S ha
Ecaido = feaido X lcaido  Che rappresentale emissioni acaldo
Efreddo = frreado X lfreado  Che rappresentale emissioni afreddo
Eevaporative = fevaporativo X levaporativo Che rappresentail contributo delle emissioni evaporative

dacui le emissoni totdi (per veicolo su ogni tragitto) sono ricavate come:
ETOT = Ecaldo + Efreddo + Eevaporative (2)

3.1 Leemissioni a caldo elatipologia dei tragitti

Fiu in dettaglio, le emissoni a cado dipendono dala distanza che ogni veicolo percorre, ddla
velocita (o dala tipologia dd percorso), dal’anzianita, da peso e dala cubatura dd motore.
A seguito di una serie di prove e stato proposto un metodo di gima dd fattore di emissione
fcaldo, 8plicabile in mancanza di dati naziondi misurati sperimentalmente.

Per le emissoni a cado, fissata I'unita di tempo (ad esempio, un'ora, un mese, un anno) ed |l
tipo di tragitto, la (1) 9 scrive come:

Ecaido = feaido X lcaido = feaido X (NUmero di veicoli x km percorsi nell’ unita di tempo) (3

ovvero ndl’unitadi tempo s ha
lcaiso = Numero di veicoli x km percorsi @)

Per lagimad feade S assume che questo dipenda principdmente ddla velocita; in ta modo
s riescono a fornire ddle curve carateridiche per ogni categoria di velcoli e per
inquinante™®, come in figura 1, che approsimano in maniera soddisfacente la Situazione
redle. Come s vede, la veocita assume un ruolo di rilievo nella vautazione de fatori di
emissione. La situazione ottimale®® prevederebbe quindi i passaggi illustrati in Figura2;

19 frutto di prove sperimentali effettuati su veicoli rappresentativi della categoria, tali curve sono generalmente valide in detemindi
intervalli di velocita (per esempio, lacurvainfig.1 € valida nell’intervallo tra 10 e 130 km/h).
20 trascurando gli effetti dovuti allo stato di manutenzione del veicolo, che pure influiscono sulle emissioni (si veda il paragrafo 6).
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Figura 1: dipendenza del fattore di emissione feaido peril monossicc 301
di carbonio (nel caso di autovetture pre-ECE) dalla 20 1 —~—————
velocita— curva estrapolata dai valori reali misurati. 10
0

0 50 100 150
Velocita media (Km/h)

1. Valutazione sperimentale dei fattori di
emissione di ogni veicolo del parco

circolante in dipendenza dalla velocita

2. Tracciamento delle curve di velocita
(come quella rappresentata in figura 1)
in base ai dati raccolti

3. Conoscenza della distribuzione delle
velocita sul totale dei km percorsi

4. Conoscenza del fattore di attivita lcaido
per la classe di veicoli in esame
(numero di elementi) e per ogni veicolo
o0 in media (km percorsi) acaldo Ecaldo

Calcolo delle emissioni

Figura 2: Diagramma esemplificativo della procedura di calcolo delle emissioni a caldo in base alla metodologia COPERT

Il terzo stadio del procedimento € stato evidenziato in quanto € quello che s presenta piu
$inoso e permette di introdurre la nozione di tipologia del tragitto. Infaiti, risulta
complesso vautare igante per igante tutte le variazioni di veodta e ridigribuirle in bese d
chilometraggio effettivamente percorso a tde veocita E necessario pertanto trovare degli
indicatori che permettano una riduzione della mole di dati. A tde scopo s definiscono de
“tragitti  tipo”, ovwvercsa ddle categorie che raggruppino dtuazioni di guida amili  per
velocita. COPERT (consistentemente con CORINAIR) adottatre tipologie:

- tragitto di tipo autostradale, ovviamente caratterizzato da velocita abbastanza devae e da
unareativa assenza di soluzioni di continuita ne moto;

- tragitto di tipo urbano, caratterizzato da velocita ridotte e da un frequente stop and go;

- tragitto di tipo extraurbano che s colloca tra i due precedenti e rappresenta le Stuazioni
che, inlineadi massma, g verificano sudrade provincidi e Satdi.

Introdotte queste categorie®?, & posshile operare una semplificazione individuando delle

distribuzioni medie (a livdlo nazionde) della velocita per tipo di tragitto. E dtres posshile
semplificare ulteriormente fissando un solo vaore di velocita media per tragitto; quest’ultima

1) per inciso, I equazione (2) pud anche essere riscritta come Eror = Eyrbane + Eextraurbane + Eautostradaii inglobandoi divers tipi di emissioni (a
caldo, afreddo, evaporative) nei singoli termini facendo delle assunzioni che si vedranno in seguito (paragrafi 3.2 e 3.3).
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e la scdta operaa da COPERT per I'implementazione software della metodologia. Gli
edensori  del  programma  suggeriscono | seguenti  intervali, mentre 1 vaori  ritenut
Sonificativi per I’ ltalia®? sono riportati nel gia citato volume edito da ANPA.

Tragitti URBANI 10-50 knmvh
Tragitti EXTRAURBANI 40-80 km/h
Tragittit AUTOSTRADALI 70-130 knmvh

Tabella 2: intervalli di COPERT/CORINAIR. velocita medie proposti in ambito

L’ equazione (3) diventa pertanto (per unitadi tempo e per tipo d’ inquinante):
(Ecaldo)urbano = ( fc.alldo)urbano X Icaldo
(Ecaldo)extraurbano = ( fcaldo)extraurbano X Icaldo (5)

(Ecaldo)autostradale = ( 1:caldo)autos'rradale X Icaldo

con ( feardo)urbano, extraurb., autostradale Ficavabile per ogni categoria di veicolo dla velocita stabilita
per tipo di tragitto.
A titolo di esempio, 9 vdutino le emissoni annudi naziondi a cddo di monossdo di
cabonio dovute dle autovetture a benzina di  piccola cilindrata (<1,4 c¢c) con
immatricolazione compresa tra gli anni 1985 e 1992 (ECE 15/04) su un ciclo di guida
prettamente urbano.

Consultando il manude dei fattori medi di emissione datraffico per I'ltdia®® s hache:
velocita media su un ciclo urbano per tae categoria = 25 km/h;

pertantO da COPERT 9 ( fca|do)urbano » 13,9 g/km

a questo punto e necessario conoscere I'indicatore di ativita lcago € quindi vautare il
parco circolante (8.992.457 unita nel 1997 secondo I'ACI?Y) e la quantita di chilometri
percors annuadmente in ambito urbano (secondo sime ANPA, per questa clase di
veicoli circa il 34% ddla percorrenza totale e di tipo urbano, mentre la percorrenza
totale annua®® & di 10.000 km); noti questi valori s ha:

(Eca|do)urbano » 13,9 (g/km) X 8.992.457 x 3.400 (km) » 424.,983.517.820 (g/annu') »
424.983 t/anno.

Come § vede e molto importante riuscire a simare il vaore di veocita media su un
determinato ciclo di guida (e, per questi dati, € posshile ricorrere a vaori medi proposti da
COPERT e da ANPA) nonché la frazione media ddla percorrenza in ambito urbano
(extraurbano, autostradde) per la classe di vecoli in esame. Quest'ultimo dato dovrebbe
essre ricavaio a livelo locde, in base dla morfologia dd territorio ed dle abitudini dela
popolazione, cos come la ripartizione locde dd parco auto nelle categorie COPERT, ameno

2) variano a seconda della categoria del veicolo.
©3) il gia citato volume edito da ANPA (2000).
©4) dato di fonte ACI reperibilein ANPA, 2000.
25 idem.



nd quadro di un approccio che parta dai dati disponibili locamenté®® dl'inventario dele
emissoni.

3.2 Leemissioni afreddo

Le emissoni a freddo s sviluppano durante la fase di aviamento dd motore e degli apparéti
di abbattimento, con il che 9 intende I'intervalo che trascorre ddla messa in moto fino d
raggiungimento  della temperatura di pieno regime. In linea di principio, questo tipo di
emissoni 9 verifica per ogni tipo di veicolo, ma posono venire simate con una ragionevole
precisone s0lo per le autovetture (a benzina, diesd o gas da trazione) ed i veicoli commercidi
leggeri ad esse comparabili; inoltre, la metodologia impiegata non tiene conto ddl’ anzianita
de veicolo'?”). In pratica, questo tipo di emissioni vengono calcolate come un surplus rispetto
dle emissoni che 9 avrebbero se tutti i veicoli funzionassero sempre a temperatura di regime;
questo sgnificache 3 introduce una relazione (sempre ndl’ unita di tempo) de tipo:

Efreddo = B — (A X Ecaldo) (6)

dove B rappresenta le emissoni effettive finché il motore non raggiunge la temperatura
d'esercizio ed A é un fattore moltiplicativo per non contare due volte le emissoni a cddo che
S veificano in quedta fase, daio che, in base dla (2), queste saranno poi sommate.
Intuitivamente, € chiaro che A s pud esprimere come frazione di chilometri percors prima del
raggiungimento delle condizioni di regime ed e dtres immediato pensare che Sa

lfreddo = lcaldo X (km percorsi a freddo/km percorsi nell’ unita di tempo) = lcaigo X A ()

Quindi ddla(6) § hache:
Efreddo = ffreddo X Ifreddo - (A X Ecaldo) = A X (ffreddo X Icaldo - Ecaldo ) = A X Icaldo X (ffreddo - fcaldo ) (8)

Reda il problema di vautare la percentude di chilometri che un veicolo compie “a freddo”,
cioe prima di andare a regime. Come e owvio, questo vaore dipende fortemente dd veicolo,
dale condizioni ambientdi in cui questo 9 trova ad operare e dd tipo di tragitto (lunghezza,
condizioni di guida). COPERT propone cheil valoredi A vengavautato a partire da

- un vaore medio che rappresenti il chilometraggio del “percorso tipo” di un veicolo di una
determinata categoria nd Paese in esame;

- unvaore medio di temperatura ambientde, preferibilmente su scdlamensile.

Per I'ltdia, non esstono dati naziondi su tae chilometraggio: § assume pertanto come vaido
il valore medio proposto dagli estensori di COPERT, cioé 12 kni?®. S fa inoltre I’ ulteriore

26 per ulteriori informazioni su questo punto si rimanda al capitolo 2, paragrafo 2.5.

27 da cui dipendono le emissioni siain generale che nello specifico di quelle a freddo.

28 studi europei situano, pitl propriamente, tale valore in un intervallo compreso tra5 e 15 km; il valore 12 km & quello consigliato per
I"Italiain CORINAIR 90. Questo parametro, di notevole importanza nella metodologia, € fonte di discussione: sicuramentei valori medi
di percorrenzaitaliani in ambito urbano sono decisamente inferiori — sime ACI ed ENEA situano tdevaoreintorno a 4/6 Km. E dtres
vero che, datala presenza di fenomeni congestivi del traffico che spesso si verificano nelle cittaitaliane, I’ uso di un valore molto
inferiore ai 12 Km proposti del parametro in questione porta a sottostimare fortemente i consumi di carburanti: si vedail paragrafo4
della presente appendice, mentre per una discussione piu approfondita si rimanda a report Newmethodological dementsof COPERT |11
citato in biliografia.
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assunzione che il fenomeno delle emissioni a freddo sia tipicamente urbano, dato che la
maggior parte ddle partenze avviene in ambito urbano e spesso questa fase S conclude prima
della (eventuae) uscita da nucleo cittadino (o comunque comunae).

Dati questi due vdori (cioe il chilometraggio medio di “riscddamento” e la temperatura
media mensgle), il vaore di A viene ricavaio tramite una funzione approsimante®®. Per
quanto riguarda invece il fattore di emissone fieqdo , QUESO Viene ricavato Sperimentamente
(ed in seguito generdizzato tramite funzioni gpprossmanti) misurando il rgpporto:

A X lcaido X (ffreddo — fcaldo )
= AT T = Ax[(frreddo/ feardo) — 1] ©)
Ecaldo lcaldo X fcaldo

Efr eddo

bY

Questo € il motivo per cui le funzioni goprossmanti (in dipendenza ddla temperatura e
dal’'intervallo di velocitd per ciascun inquinante) sono fornite per il rapporto fireddo / fralgo"")
(figure 3 e 4) piuttosto che per il s0l0 ftreddo -

Negli ultimi anni, l'introduzione di una legidazione piu dringente per gli appaat di
abbattimento dlo scarico ha imposto il raggiungimento ddla temperatura di esercizio de
cadizzatore in un tempo pitl breve. E per questo che anche A, per le vetture conformi agli
ultimi standard europel, va corretto con dei parametri appositi a seconda della rispondenza d
livlo legidativo (Tabella 3).

Fas CO NOyx |HC

EURO I 072 |0.72 |0.56
EURO 111 062 (032 (032
EURO IV (2005) 018 [0.18 |0.18

Tabella 3: fattori riduttivi del parametro A per tenere conto dei termini piu
stringenti introdotti dalla normativa comunitaria.

f treddo/f caac per il CO (pre-Euro 1)

f treddo ! T caido PET il CO (post-Euro 1)

ffrsddc /f caldo

20 7

20] \;\/«__——

f treddo/ f caido
5 -

1,5 r T T )
14 -30 -20 -10 10
-5

0,5 1

r T A T T 1 _10 -
-20 -10 0 10 20 30

T(°C) — = ] () —y = 30

Figura 3: dipendenza di fireddo / feaido dalla temperatura per i
veicoli immatricolati anteriormente all’ entratain
vigore della normativa EURO | (nel caso del
monossido di carbonio e di autoveicoli e piccoli
veicoli commerciali a benzina).

dallavelocita e della forma:

Figura 4: dipendenza di fireddo / feaido dalla temperatura per i
veicoli immatricolati posteriormente all’ entratain
vigore della normativa EURO | (nel caso del
monossido di carbonio e di autoveicoli e piccoli
veicoli commerciali abenzina).

29 estrapolata come migliore approssimante dei dati sperimentali, similmente a quanto visto nel caso delle curve di dipendenzadi fuw

Km percorsi a freddo = 0.6474 - 0.02545 x 12 (km) — (0.00974-0.000385 x 12 (km)) x Temperatura.

(30’ per il quale esistono formule approssimanti che, a seconda della classe del veicolo e dellasuaconformitaagli standard UE, dipendono

anche dalla velocita (sempre all’interno di determinati intervalli di queste variabili).



3.3 Le emissioni evaporative

Questa categoria emissva riguarda solamente i compodti organici volaili (COV), per i qudi
questo tipo di emissioni S aggiunge a quelle dovute d processo di combustione dl’interno del
motore; a causa, inoltre, della carenza di dati, le emissoni evaporative possono essere simate
solamente per le autovetture a benzina — essendo, pero, il gasolio da trazione molto meno
volatile ddla benzing, il suo contributo pud essere considerato trascurebile — e, come
approssmazione di questi valori, anche per i veicoli commercidi leggeri ed i motocidli.

S diginguono tretipi di emissioni evgporative:
emissioni giornaliere (diurnal): sono causate ddl’evaporazione dd carburante a
seguito delle variazioni di temperatura;

emissioni allo spegnimento (hot and warm soak): sono causate dal calore latente del
motore (d momento ddlo spegnimento) che a sua volta causa I'evaporazione dd
carburante rimasto nd sstema di dimentazione, S disinguono in due class a seconda
s la vettura e dotata di carburatore o € ad iniezione, r@ primo caso esstono due dtri
tipi, definiti in base dlatemperatura®Y del motore (calde, o hot, e tiepide, 0 warm);

emissioni in marcia (running losses): sono le normai perdite evapordive che s
verificano durante la marcia dd veicolo; anche qui s digingue tra emissoni in marcia
cade (hot) o tiepide (warm).

Tuti e tre i tipi sono dipendenti sostanzidmente dala temperatura esterna®?, dalle sue
vaiazioni, ddla voldilita ddla benzina e ddle cadteridiche dd veicolo;, per le emissoni
allo spegnimento e per quelle durante la marcia, € dtres importante la tipologia del tragitto ed
il modo di guida

La formula adoperata (per classe di veicolo) per la sima dd contributo dovuto dle emissoni
evaporative e la seguente:

Eevaporativo = Egiornaliero + Espegnimento + Emarcia (10)

con (tenendo conto di tutte le combinazioni):

Egiornaliero = Igiornaliero X fgiornaliero Igiornaliero = 365 X numero VEi COIi

ESpiniez = ISpinier fSpiniez |sp iniez = Igiornaliero X (n° veicoli a iniezione(33)) XK

ESp carbcaldo — ISpcarb caldo X fSp carb caldo ISpcarb caldo— (n0 VEi CO” a carburatore) XZXxK (11)
Espcarbwarm = Ispcarb warm X fspcarb warm ~ Ispcarb warm = (N° veicoli a carburatore) x W x K

Emarcia hot — Imarciahot Xfmarciahot Imarcia hot = (no km medl annuali perCOfSi) XZ
Emarciawarm = Imarciawarm X fmarciawarm Imarciawarm= (no km I'T'IGdI annua“ perCOfSi) XW

| parametri K, Z e W vengono introdotti per tener conto rispettivamente di:

il numero medio di viaggi K (per veicolo per giorno) a sua voltamediato su un anno;
guesto vaore e ricavabile dala percorrenza totae, una volta nota la quantita di
chilometri chein media un veicolo percorre®®:

(31) se sopra o sotto i 70°C; le emissioni a motore “tiepido” e “freddo” vengono raggruppate e definite, appunto, comeleemission che
avvengono quando la temperatura del motore € al di sotto dei 70°C.

(32) pertanto le emissioni evaporative vengono calcolate su base mensile scegliendo un valore medio di temperatura.
(33 stime sulla percentuale di tali veicoli all’interno del parco auto circolante in Italia sono reperibili presso ANPA ed ACI.
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km percorsi in un anno (12)
365 x tragitto medio

la frazione di viaggi Z che vengono portati a termine con motore (e catdizzatore) a
pieno regime®®:;

la frazione di vieggi W che vengono terminati a motore “freddo” o “tiepido” (con il
catdizzatore atemperatura inferiore aquelladi regime).

| dati datistici necessari dla determinazione dei parametri esposti Sopra poSsONO hon - essere
disponibili con facilita, specidmente se rifeniti a redta locdi; pud essere pertanto necessario
edrgpolarli da dtri deti, magari riferiti d Paee nella sua globdita Gli estensori gess di
COPERT, comunque, forniscono gia una posshile semplificazione W € una grandezza
collegabile d numero di chilometri percors®® a motore “freddo”, pertanto, in mancanza di
dati piu circostanziati, S puo porre dhe W equivalga al numero di chilometri percors a freddo
rispetto al totale dei chilometri percorsi in media.

4. 1l carburanteed i consumi

COPERT usa i dati sul combudtibile utilizzato per due ragioni fondamentdi: la prima € qudla
di vautare il contributo ale emissoni dovuto dl’uso di uno specifico carburante; la seconda é
quela di convdidare i risultati tramite il confronto tra i dai sul consumo locdi (neziondi,
provinciai) e quelli cacolai dal’pplicazione della procedura®”. In questo modo & possibile
vautare ;¢ COPERT fornisce risulteti consgtenti con le emissoni redi ed eventuamente
aoplicare ddle modifiche ale variahili pitl “delicate’®®; il che sgnifica, in generde, applicare
dei vaori ricavati dall’ osservazione ddlla Stuazione locale, piuttosto che le stime fornite.

Per quanto riguarda la dipendenza ddle emissoni dd tipo di carburante, vi sono degli
inquinanti per i qudi la rilevanza di questo aspetto € notevole, come ad esempio I'anidride
carbonica. E perd difficile che i dati sul consumo dano disponibili in forma disaggregata
per clase di vecoli, per cui 9§ usa un metodo combinato: gli inquinanti che dipendono dd
carburante vengono dapprima calcolati sulla base dd consumo stimato per classe di veicolo e
poi viene agpplicato un fattore correttivo basato sui consumi effettivi. La formula adoperata
(per inquinante, carburante e per classe di veicoli) é la seguente:

E=EuacX F (13)

(34) di cui si &giaparlato a paragrafo 3.2 e che per I ltalia & fissato in 12 km; nel manuale COPERT questo parametro & indicato con hiye
come tale e pitl noto.

(35) 7 dipende dalla temperatura (si usa il valore medio mensile per ridurre il peso dei calcoli).

(36) si vedail precedente paragrafo 3.2.

(37 esiste un terzo uso possibile del dato sui carburanti: usare solo questo dato per valutare le emissioni in un’ ottica top-down; questo
sistema, definibile comeiil livello zero della compilazione di un inventario delle emissioni, & fortemente sconsigliato per viadellanatura
dellefonti di dati disponibili — cfr. cap. 3, paragrafo 3.3 — che porta a compiere errori ragguardevoli nella stima.

(38) generalmente sono laripartizione delle percorrenze per tipologiadi tragitto (urbano, extraurbano ed autostradale) e le relative velocita
medie. Un pesante intervento su lyip — cfr. nota 32 alla pag. precedente — & sconsigliato dato che il parametroentraanchend hilandode
combustibili; comunque il manuale di COPERT |11 fornisce fattori di emissioni anche per questo caso.



con E emissoni redi, Ecqc emissoni simate in base a consumi cacolati per classe veicolare
ed F un fattore correttivo che riporti un “indice d errore’ trai consumi stimeti e quelli redli:

Dato reale sul consumo del carburante (14)
somma dei consumi calcolati su tutte le classi veicolari che adoperano quel carburante

Gli inquinanti per i qudi & necessario procedere a questo tipo di cacolo sono (tra qudli
regolamentati) |’ anidride carbonica (CO,) eI’ anidride solforosa (SO).

- Per quanto riguarda I’ anidride carbonica, s ha che dl’uscita dd tubo di scarico parte del
contenuto in carbonio del carburante viene emesso sotto forma di monossido di carbonio
(CO), pate sotto forma di composti organici volatli (COV o VOC) e pate d lega d
particolato (PM o PST), oltre che ossdars in COp; la formula impiegata € pertanto la
Seguente;

dato calcolato sul consumo del carburante Eco) Ecov) Eem)
Ewc= 44.011x - - - (25
12,011+ (1.008 x 1) 28.011 13.85 12.011

con r rapporto tra atomi di idrogeno e di carbonio nel carburante’®® ed Ex emisson
(cdcolate) ddl’inquinante specificato per il veicolo della dasse in esame funzionante con il
carburante in questione.

- Per I'anidride solforosa, invece, S assume che tutto lo zolfo presente nel carburante venga
ossdato in SO, ed usalaformula

Ecaic = 2 X ks x dato calcolato sul consumo del carburante (16)

con ks contenuto (in rapporto di peso) di zolfo dd carburante.

- Per le emissoni di piombo e degli dtri metdli pesanti (cadmio, cromo, nickel, rame, selenio
€ ZINCo) S usano, rispettivamente, le formule

Ecaic = 0,75 X kpp X dato calcolato sul consumo del carburante 17)

Ecaic = 2X ky X dato calcolato sul consumo del carburante (18)

Con kpp, m contenuto (in rapporto di peso) di piombo o di metallo M del carburante?.

39 circa 1,8 nella benzina e 2 nel diesel.

(40 tali valori vengono forniti in un’apposita tabella del manuale di COPERT e si basano sul lavoro della task force sugli inventari di
emissioni UNECE.



5. Gli inquinanti non regolamentati e le speciazioni

In questa categoria rientrano. N2O, ammoniaca (NHs), idrocarburi policiclici aromatici (IPA o
PAH), inquinanti organici persstenti (IOP o POP), diossne e  furani®V, nonché le
speciazioni®? dei composti organici voldili non metanici (COVNM o NMVOC). Per tutti
questi inquinanti, vengono fornite delle sime e dele tavole®® che s basano sul lavoro di
divers sudios, commissoni d'esperti ed anche laboratori di ricerca di case automobilistiche.
| risultati forniti sono, generamente, una prima indicazione, in atesa di ulteriori dudi sulla
materia. La figura 5, tratta dd manude di COPERT Ill, riporta le speciazioni previse dd
moddlo e lerelative percentudi per tipologiadi veicolo e di carburante impiegato.

Group Species NMVOC Fraction (% wt.)
Gasoline 4 stroke  Diesel PC & LDV HDV LPG
Convent. Euro | & on IDI & DI
ethane 1,65 3,19 0,33 0,03 2,34
propane 0,47 0,65 0,11 0,10 49,85
butane 2,90 5,24 0,11 0,15 15,50
isobutane 1,29 1,59 0,07 0,14 6,95
pentane 1,78 2,15 0,04 0,06 0,35
isopentane 4,86 6,81 0,52 1,26
" hexane 1,29 1,61
% heptane 0,36 0,74 0,20 0,30 0,18
§ octane 0,56 0,53 0,25 0,04
= 2-methylhexane 0,80 1,48 0,45 0,63 0,25
nonane 0,06 0,16 0,67 0,01
2-methylheptane 0,57 0,12 0,21 0,09
3-methylhexane 0,56 1,14 0,22 0,35 0,19
decane 0,22 0,19 1,18 1,79
3-methylheptane 0,40 0,54 0,20 0,27 0,08
Alkanes C10-C12 0,03 1,76 2,15 0,01
Alkanes C>13 0,06 1,45 17,91 27,50
CYCLOALKANES All 0,88 1,14 0,65 1,16 0,10
ethylene 8,71 7,30 10,97 7,01 5,20
propylene 4,87 3,82 3,60 1,32 5,19
propadiene 0,05
. 1-butene 0,50 0,73
% isobutene 4,21 2,22 1,11 1,70 0,63
§ 2-butene 1,27 1,42 0,52 0,53
é 1,3-butadiene 1,42 0,91 0,97 3,30 0,15
1-pentene 0,09 0,11
2-pentene 0,23 0,34
1-hexene 0,17
dimethylhexene 0,15
1-butine 0,05 0,21
ALKINES propine 0,76 0,08
acetylene 5,50 2,81 2,34 1,05 1,28
formaldehyde 2,08 1,70 12,00 8,40 1,56
acetaldahyde 0.59 0,75 6,47 4,57 1,81
acrolein 0,16 0,19 3,58 1,77 0,59
benzaldehyde 0,60 0,22 0,86 1,37 0,03
crotonaldehyde 0,02 0,04 1,10 1,48 0,36
& methacrolein 0,05 0,77 0,86 0,10
Q butyraldehyde 0,05 0,85 0,88 0,11
E isobutanaldehyde 2,09 0,59
Q propionaldehyde 0,11 0,05 1,77 1,25 0,70
< hexanal 0,16 1,42
i-valeraldehyde 0,11 0,09 0,01
valeraldehyde 0,01 0,41 0,40
o-tolualdehyde 0,19 0,07 0,24 0,80
m-tolualdehyde 0,38 0,13 0,34 0,59
p-tolualdehyde 0,19 0,06 0,35
KETONES acetone 0,21 0,61 2,94 0,78
methylethlketone 0,11 0,05 1,20

41) in realta fanno parte degli IOP, ma per queste due specie sono disponibili fattori di emissione aggregati (forniti come tossicita
equivalente in picogrammi al chilometro; fonte UBA, NATO-CCMS).

42) ossia lariduzione nei singoli composti chimici (o gruppi di composti chimici affini) che vengono aggregati sotto il nome di COV

43 in appendice al manuale COPERT, scaricabile dal sito dell’ Agenzia Europea dell’ Ambiente, www.eea.eu.int
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Group Species NMVOC Fraction (%
Gasoline 4 stroke  Diesel PC & LDVHDV _LPG
Convent.Euro | & onlIDI & DI
toluene 12,84 10,98 0,69 0,01 1,22
ethylbenzene 4,78 1,89 0,29 0,24
m,p-xylene 6,66 5,43 0,61 0,98 0,75
AR 0-xylene 4,52 2,26 0,27 0,40 0,26
o 1,2,3 trimethylbenzene] 0,59 0,86 0,25 0,30 0,05
M 1,24 trimethylbenzene| 2,53 4,21 0,57 0,86 0,25
AT 1,3,5 trimethylbenzene| 1,11 1,42 0,31 0,45 0,08
IC styrene 0,57 1,01 0,37 0,56 0,02
- benzene 6,83 5,61 1,98 0,07 0,63
Cc9 3,12 4,21 0,78 1,17 0,25
C10 3,07
C>13 6,01 3,46 13,37 20,37
TOTALS (all NMVOC species) 99,98 99,65 99,42 96,71 99,98
Group Species Bulk emission factors (ug/km)
Gasoline PC & LDV Diesel PC &LDV HDV LPG
Convent. Euro | & on DI IDI DI
indeno(1,2,3-cd)pyrene | 1,03 0,39 0,70 2,54 1,40 0,01
benzo(k)fluoranthene 0,30 0,26 0,19 2,87 6,09 0,01
benzo(b)fluoranthene 0,88 0,36 0,60 3,30 5,45
benzo(ghi)perylene 2,90 0,56 0,95 6,00 0,77 0,02
fluoranthene 18,22 2,80 18,00 38,32 21,39 1,36
benzo(a)pyrene 0,48 0,32 0,63 2,85 0,90 0,01
pyrene 5,78 1,80 12,30 38,96 31,59 1,06
perylene 0,11 0,11 0,47 0,41 0,20
anthanthrene 0,07 0,01 0,07 0,17
benzo(b)fluorene 4,08 0,42 24,00 5,21 10,58 0,71
" benzo(e)pyrene 0,12 0,27 4,75 8,65 2,04
% triphenylene 7,18 0,36 11,80 5,25 0,96 0,48
o benzo(j)fluoranthene 2,85 0,06 0,32 0,16 13,07
2 dibenzo(aj)anthacene 0,28 0,05 011 012
i dibenzo(a,l)pyrene 0,23 0,01 0,12
o 3,6-dimethyl-phenanthrene 4,37 0,09 4,85 1,25 0,18
benzo(a)anthracene 0,84 0,43 3,30 2,71 2,39 0,05
acenaphthylene 25,92 25,92
acenapthene 34,65 34,65
fluorene 39,99
chrysene 0,43 0,53 2,40 7,53 16,24
phenanthrene 61,72 4,68 85,50 27,63 23,00 4,91
napthalene 11,20 610,19 2100 650,5 56,66 40,28
anthracene 7,66 0,80 3,40 1,37 8,65 0,38
coronene 0,90 0,05 0,06 0,05 0,15
dibenzo(ah)anthracene |0,01 0,03 0,24 0,56 0,34

Figura 5: speciazione dei COVNM (composti organici volatili non metanici) e dgli idrocarburi
policiclici aromatici (IPA o PAH) — Dal manuale di COPERT 111
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6. L’evoluzione della normativa elecorrezioni apportate a COPERT Il

COPERT 1ll consente di moddlizzare I'eéffetto di dcuni parametri  che influenzano
Iandamento de fattori di emissone; i principali sono:

I'etd del veicolo (e quindi il chilometraggio percorso): i fattori di emissone propost
atraverso la metodologia di cacolo e le curve di cui d paragrafo 3 sono basati U un
chilometraggio medio europeo vautato intorno a 48-98 MKm e tengono conto di un fattore
di degradazione consgtente con tde proiezione, € posshile trovare nelle tabdle accluse d
manuade una metodologia per tener conto di un’'usura maggiore, ma se ne condglia I'uso solo
nel caso ddl’ daborazione di scenari per gli anni futuri;

la manutenzione del veicolo: in quest'ambito rientrano Sa le campagne di misura dele
emissoni dlo scarico — aul tipo dd “ballino biu” — che il rinnovo dd parco auto circolante
conseguente ad incentivi governdtivi (“rottamazione’). Nd primo caso, controlli piu frequent
di queli previsi ddla normatival*” possono portare ad una riduzione del livello emissivo dei
veicoli e tde contributo & gtato valutato in sede di estensione del modello. Dato che tde stima
e data effettuata sostanzidmente a livello teorico, se ne condglia I'uso solo nd caso 9 debba
procedere dl’ laborazione di scenari futuri;

la riformulazione dei carburanti: viene fornita una stima de fattori correttivi da gpplicare per
tenere conto dell’uso dei carburanti riformulati — secondo le specifiche EURO Il e IV —da
pate di vecoli immatricolai precedentemente dl’entrata in vigore ddla normativa di
riferimento®®. S interviene sulle emissoni a cddo nd modo seguente: fissati il carburante,
I"inquinante, latipologia di tragitto e laclasse veicolare 5 pone:

F correttivo carburante
(fcaldo)corretto = X fealdo (19)
F carburante di base

dove Fcorrettivo carburante © Fearburante di base SONO | faitori di correzione ricavabili da tabelle
gpposite in gppendice d manude COPERT I1l. In questo modo s ottiene il nuovo fattore di
emissione (feaido)eorretto 0@ inserire nelle equazioni (5) e (9). E da osservare che queste
correzioni vanno gpportate nel solo caso de carburanti EURO 11l e IV e non anche per dtre
categorie (ad esempio, per vautare gli effetti dell’'uso di carburanti EURO Il su veicoli pre-
ECE);

I effetto della pendenza stradale: la presenza di un gradiente dtimetrico (o pendenza Stradae)
comporta una maggiore 0 minore ressenza dd veicolo dla trazione e conseguentemente
influenza il regime dd motore e quindi le emissoni; 9 € vautato che questo effetto raggiunge
vaori non trascurabili nd caso del veicoli commercidi pesanti, mentre risulta trascurabile nel
caso di autovetture e veicoli commercidi leggeri. La metodologia propostd®® considera dei
fattori di gradiente come funzione della massa veicolare, della pendenza della sede dtradale,
de tipo di inquinante e dd consumo di carburante e della velocita media dd vecolo; in
guesto modo S sono selezionate quattro class straddi caratterizzate da un diverso gradiente e
ciog:

(44 Direttiva 92/55/EEC.
45) COPERT |11 “fotografa” la situazione dei carburanti nel 1996, considerato come I’anno di riferimento.
(46’ sviluppata al’interno del progetto MEET (1997), essasi basa su una campagna di misura effettuata in Svizzera e Gamenia(1993-1995).
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Condizioni di guida Gradiente ( 0 pendenza) stradde
Sita >0%ef 4%

SHitaripida >4ef 6%

Discesa £ -4% e < 0%*")
Discesaripida 3 -6%e<-4%

Tabella 4: pendenze stradali e nomenclatura COPERT 111
| fattori di gradiente vengono calcolati tramite una polinomiade™® del tipo:
G=AsxVP+AsxV° + ... + Ay xV + Ag (20)

dove V e la veocita media ed i coefficienti Ag, ..., Ao sono codtanti dipendenti dal’inquinante
considerato, dal peso e dal gradiente stradale®*®) definito poco sopra.

Andogamente a quanto vido d punto precedente, 9 cacola quindi il fattore di emissone
(fealdo)corretto COMTetto, una volta fissati I'inquinante, il peso del veicolo ed il gradiente stradale,
come:

(fealdo)corretto = G X feaido (21)

il carico del veicoli: com'é owio, il carico influenza i consumi, il regime dd motore e,
conseguentemente, le emissoni: € quindi utile digporre di un fattore di correzione che tenga
conto degli effetti che questo parametro comporta, specidmente ne caso de  veicoli
commercidi pesanti; per le dtre tipologie di vetture, il carico medio dd 50% conteggiato nel
ricavare i fettori di emissone nel’ambito COPERT e in buon accordo con i dai detigtici a
livdlo Comunitario e pertanto non vengono proposti fattori correttivi per quete class
veicolari. |l fattore di emissione corretto, fissati I'inquinante e la clase veicolare, &

(LP —50)
(feardo)corretto = feaido X[1 + 2 X L X 100 ] (22)

dove LP rappresenta il carico rede®™ ed L & un fattore correttivo specifico per ciascun
inquinante tabulato in gppendice d manude di COPERT 1.

47 si assume la convenzione che un gradiente negativo rappresenti una discesa.

48 si vedal'alegato A.

(49’ sono tabulati in appendice al manuale COPERT |11, acui si rimanda.

50 e quindi il fattore 2 x (LP — 50)/100 rappresentalo scostamento dal carico medio considerato nella metodologia.
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7. Stimaddleincertezze

Dato che e imposshile conoscere le vere emissoni, € dtrettanto impossibile fornire una
misura precisa dell’incertezza derivante ddl’applicazione della metodologia COPERT; € pero
ottenibile una stima di massma di tde incertezza. In primo luogo & opportuno distinguere i
tipi di errore che S possono commettere:

- incetezza drumentde nelle operazioni di misura (fatori di emissone, fluss di traffico,

ecc.);

- incetezza dovuta dla moddlizzazione (per esempio: qud e I'afidabilita dele curve che
forniscono il fattore di emissone d variare dellavelocita? e via di questo paso).

All'interno di queste due categorie principdi, € possibile fare la solita distinzione ddidica tra

errori casuali ed errori

sistematici. | primi sono qudli dovuti sodtanzidmente a

mafunzionamenti occasiondi delle apparecchiature, a scarsta di dati o ad errori di cacolo. |
secondi, invece, possono essere ingti nelle formule che S usano o derivare da una sottostima
(o sovrastima) ripetuta dei parametri che vi intervengono (Sa per i fatori di emissone che per
gli indici di ativitd). La tebella 8°Y ripartisce tra le categorie di errore @) e b) viste sopra i pitl

comuni errori Ssematic.

Step della metodologia

Tipi di errori Ssgtematici

Misure e fattori di emissione
Tipo di errore @)

Errori nella scelta dei parametri di smulazione ddl traffico rede
(per esempio, i cicli di guida riprodotti sul banco a rulli non
corrispondono ai cicli di guida effettivi).

Errori nella misura dei fattori di emissione, specidmente nel
caso delle emissioni afreddo ed evaporative.

Fattori di emissione
Tipo di errore b)

Errori nella scelta del fattori di emissione usati per il cacolo
(non rappresentativita dei valori redli del parco auto circolante).

Errori di calcolo €o ndl’implementazione della metodologia

Parametri statistici
Tipo di errore b)

Errori nella vautazione delle percorrenze, nella stima dela
lunghezza del tragitto medio 1,;,*?, nella velocita media (per
tipologia di tragitto €0 su base temporale); in questo caso un
contrallo é offerto dal bilancio dei consumi di combustibile, ma
non sempre é facilmente applicabile, né tiene sempre conto di
errori sstematici nel caso delle emissioni evaporative.

Errori nella ripartizione de parco auto circolante al’interno
delle 105 class COPERT.

Tabella 5: i pit.comuni errori sistematici per step nell’ applicazione della metodologia e per tipologia

51) fonte guidebook CORINAIR (1994).
52) si vedalanota 32.
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Mentre, & chiaro, poco pud essere fatto per cercare di owviare agli errori casudi®®, s puod
cercare di intervenire sugli errori Sstematici sostanzia mente seguendo due strade diverse:

- fornendo una vautazione ddtidica del’afidabilita de vaori e ddle formule applicat
(generdmente tramite la deviazione sandard dd valore medio, i minimi quadrati e la
propagazione degli errori);

- confrontando tra loro i risultati forniti da diverse metodologie di cacolo e raffrontarli a
vaori redi misurati (per esempio, redtando dl’'interno ddla metodologia COPERT,
verificare la discrepanza di vaori tra un approccio top-down ed uno bottomup su una
stessa zona nel medesimo arco temporae).

COPERT fornisce ddle gime dd primo tipo, basandos su una scda quditativa piu che
quantitativa®®, come s pud vedere in Tabdla 6. Sono disponibili anche vautazioni pit
circodanziate ddl’'incertezza dele misure (ad esempio i vdori riportati in Tabdla 7), ma un
lavoro esaustivo su questo punto S trova tuttora in una fase embrionde, per cui ¢ 9 aspetta
degli sviluppi in un prossimo futura®®.

53 1" unico modo possibile per intervenire & cercare di eliminare i valori che risultano del tutto diversi ed incompatibili in una serie
(outlayer), matale operazione &€ molto delicata, dato che pud portare alla cancellazione di situazioni reali in favore di un supposto
andamento “corretto” dei valori .

54) & opportuno sottolineare |’ estrema difficolta dell’ approccio quantitativo alla valutazione delle incertezze per viadelle dimensioni dei
campioni stetistici, dell’influenzadi un alto numero di variabili (tra cui anche lamanutenzione del veicolo, I etd, ecc.) e dellacomplessita
delle misure stesse.

55 sono in discussione anche dei raffronti del secondo tipo visto (confronto trasimulazioni e la situazione reale), che interessano soprattutto
coloro che si occupano della creazione di modelli di calcolo.
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I nquinanti

Veicolo Categoria
NO, CO|NMVOC|CH4 |PM | N,O |NH3 |szo2 |co2 |Pb |FC°°
PRE ECE A A A A - C C A A B A
Auto bess. benzina ECE 15 00/01 A A A A - C C A A B A
<2 5pt) ' ECE 1502 A A A A - C C A A B A
’ ECE 1503 A A A A - C C A A B A
ECE 1504 A A A A - C C A A B A
< . -
Auto pass. diesd cc<2l A A A B A C C A A A
ccs 2l. A A A B A C C A A - A
Auto pass. GPL - A A A - - -- - - A - A
Veicoli comm. ] A A A c - b D A A B A
leggeri benzina
Veicoli comm.
\eggeri diesd - A A A C B D D A A - A
Veicoli comm. ; D D D Db - D D D D D D
pesanti benzina
Veicoli comm. £16t B B B D B D D B B - B
pesanti diesel > 16t B B B D B D D B B - B
Motorini - B B B D - - - B B B B
Z f;fc, B B B D - - - B B B B
Motocicli >0 P
c« B B B D - - ; B B B B
4 tempi
Emissioni afreddo
Auto pass. benzina | Convenzionali B B B - - - - - B B B
Auto pass. diesel - C cC C - c - - - C - C
Auto pass. GPL - C c C - - - - - D D D
Veicoli comm.
leggeri diesd ) D b D ) b - ) ) D ) D

Tabella 6: stima qualitativa delle incertezze nelle misure delle emissioni, per inquinante e tipologia di veicolo (CORINAIR

guidebook 1994) —
LEGENDA:

A fattori di emissione statisticamente significativi (ampio campione)

B fattori di emissione statisticamente poco significativi (campione ridotto)

C
D

fattori di emissione basati su dati in letteratura

fattori di emissione ricavati per estrapolazione da altri dati

56 fuel consumption, cioé consumo di carburante.
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Deviazione standard dalla

Inquinante/FC " Categoria Cilindrata media (%)
Auto a benzina
PRE ECE Tutte 165
ECE 15 00/01 Tutte 326
cov ECE 15-02 Tutte 327
ECE 1503 Tutte 255
ECE 1504 Tutte 328
PREECE 32
ECE 15 00/01 114
ECE 15-02 CCE£141 95
ECE 1503 95
ECE 1504 10.3
PRE ECE 31
ECE 1500/01 9.6
FC ECE 15-02 141<CCE2I 10.7
ECE 1503 109
ECE 1504 258
PREECE 6.3
ECE 15 00/01 122
ECE 15-02 CcC>2l 6.7
ECE 1503 86
ECE 1504 11
Auto diesel
cov - 141<CCE 2l 284
- CcC>2| 545
FC - 141<CCE 2| 214
- CC>2| 216
Auto a GPL
Ccov - Tutte 9.2
FC - Tutte 20

Tabella 7: errori stimati sulla valutazione dei fattori di emissione per i COV ed il consumo di carburante per alcune tipologie di auto
passeggeri < 3.5tonn — CORINAIR guidebook 1994.

8. Lametodologia COPERT elevariabili di input

La formula (2) riportata d paragrafo 3 fornisce un Sistema per vautare le emissoni®® a
partire da fattori specifici per categoria di veicolo ed inquinante e da una serie piuttosto nutrita
di informazioni Satistiche. E opportuno a questo punto, quindi, riassumere brevemente quai
sono le richieste della procedura COPERT; a td scopo e posshile disinguere due fas
metodologiche principdi: I'individuazione ddle variabili di input ed uno dadio intermedio di
cadcolo che riguarda principdmente i fattori di emissone Le vaidbili di input, cioé i ddi

57 idem.

58 in un determinato arco temporale e in zone stabilite a priori.
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circodanziati necessai per |'gpplicazione di COPERT, sono petanto queli riportati nella
Tabella 8. La seconda fase prevede sostanzidmente il cacolo de fattori di emissone e dela
frazione di tragitto compiuto “afreddo”, secondo |o schemariportato in Figura 6.

numero di veicoli per categoria

classi dei veicoli (in base allalegislazione)

dati di attivita: percorrenzatotale per classe di veicoli
chilometraggio (medio) percorso per tipologia di tragitto
(urbano, extraurbano, autostradale)
velocita mediaper tipo di veicolo e tragitto
) ) ) condizioni climatiche
dati ambientali:

valore di percorrenza media

) consumi
dati sul carburante:

caratteristiche del carburante (volatilita, composizione)

Tabella 8: variabili di input del COPERT

VARIABILI DI INPUT
Dai di ativitz Dati aul tragitto

Dati ambientdi Dati sul carburante

Calcoli intermedi:
Fattori di emissione per tipo di emissione (acaldo, a
freddo, evaporative)

Tragitto percorso “afreddo” (per mese, per classe
veicolare)

Emissioni di tutti gli inquinanti secondo le specifiche
CORINAIR per il traffico stradale nel periodo di tempo
esaminato

Figura 6: metodologia COPERT per il calcolo delle emissioni datraffico

9. Approcci ad un inventario di emissioni da traffico

Esstono, soganzidmente, due tipi opposti di goproccio ad un inventario di emissoni: |l
metodo detto di bottomup e quelo di top-down; I'uso ddl’'uno o ddl’dtro dipende ddla
forma de dati raccolti o comunque disponibili. Queste due metodologie sono date gia
discusse dtrove nd testo, pertanto qui € opportuno vederne solo I'gpplicazione d caso ddla
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vautazione ddle emissoni da traffico stradde. Se 9 decide di gpplicare la metodologia fin
qui tratteggiata, dlora S opera una scelta per una forma di bottom-up: COPERT infatti pur
non essendo un modelo preposto dla vautazione delle emissoni igante per igante — non g
parlama di accderazioni - puo essere Sfruttato al’interno di un gpproccio di questo tipo se le
risoluzioni temporde e spazide che g richiedono 9 atestano su vaori non inferiori dl’ora e
ale distanze tipiche per inventari alivello comunae e provincide,

Nel caso in cui, invece S sceglie di procedere con un gpproccio top-down, € necessario
operare una disaggregazione, cioé una ripartizione geografica /o temporde dele sorgenti e
ddle emissoni. Questo pud essere fatto in divers modi, ma principdmente s ricorre dl’uso
di vaidbili (dette vaiabili proxy o surrogato) che dano facilmente disponibili e soprattutto
rappresentative per la sima del dato locde a partire da uno nazionde o regionde. Ad
esempio, per la vautazione del contributo emissvo da traffico privaio di un nucleo urbano, s
puo partire dal dato nazionde di emissone da trasporto priveto ed usare come surrogato il
dato sulla popolazione resdente (rispetto a quella nazionde) o sulla popolazione resdente che
fa uso di veicoli privai (rispetto, sempre, d dato nazionde); dlo sesso modo esistono
vaiabili utilizzabili come surrogato per disaggregare temporadmente | dati. Nella forma piu
generale, le proxyono usate nd modo seguente: le emissoni locdi vengono ricavate a patire
da quelle naziondi (o regiondi) tramite la formula®:

Valore del surrogato locale

Elocale =  Enazionali X Valore del surrogato (23)
nazionale

10. La disaggregazione spaziale

In generde, per ladisaggregazione spaziale, CORINAIR suggerisce di:

- asegnare le emissoni fornite come urbane® & soli nude cittadini (d di sopra del
20.000 abitanti), usando come variabile proxy la popolazione residente secondo la formula
ricavata ddla (18):

Popolazione locale residente (24)
Popolazione nazionale

Elocale = Enazionali (urbane) X

- asegnae le emissoni fornite come extraurbane dla provinca®, utilizzando come
surrogato la popolazione resdente ne comuni a di sotto de 20.000 abitanti, utilizzando la
(19) per le emissoni extraurbane,

- asxgnare le emissoni fornite come autostradali dle drade (presenti ndla provincia in
esame®) in cui la veodta media rientra ndl'intervdlo gabilitd®® o nd vaore

59) consistente con ANPA e fatta propriain tale sede.

60’ generalmente presenti negli inventari nazionali come Ecaido + Eireao dato che per gli altri tragitti tipo le emissioni afreddo non vengono
conteggiate (come giariportato a paragrafo 3.2).

61’ come riportato in ANPA, 2000.

®2) idem.

63 si vedalatabella 2 a paragrafo 3.1.
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indicato®, indipendentemente ddla denominazione della strada Stesss; come variabile
proxy viene suggeritalalunghezza dei medesimi trati straddi.

11. Ladisaggregazione temporale

La risoluzione temporde delle emissoni da treffico € molto importante come vaore di input
per modelli di dispersone o per sime locdi della qudita del’aia Anche in questo cao e
possibile gpplicare un gpproccio di top-down o di bottom-up, a seconda ddla qudita dei dati
disponibili. Nel primo caso, S parte dd dato anude e lo 9 disaggrega (per esempio su base
mendle) a patire da informazioni datigtiche sui carichi di traffico oppure — su base temporae
piu ridretta — tramite I’andamento dela velocita media simata (per esempio ad ore diverse
della giornata); la formula da utilizzare e pertanto della stessa forma dela (23), dove pero d
dato nazionde spazide adoperato nella (24) s sodtituisce il dato temporde anche locae, ove
questo sa disponibile. Un approccio di tipo bottom-up, invece, prevede necessariamente la
vautazione su base locde di dcune grandezze, qudi i fluss di traffico, le curve di deflusso, |
fatori di forma®®. Generdmente la strada pitl sequita prevede I'individuazione di uno o pitl
giorni  tipo, owero giormnate di riferimento che individuano e tracciano ddigicamente
fenomeni di traffico ricorrenti. E opportuno sottolineare che nd caso dela vautazione dele
emissoni “a freddo” e di quelle evaporative, € necessario il dato sulla temperatura perlomeno
media mensile questo tipo di emissoni risultano quindi piu “ddicae’ da tratare ndl ottica
top-down, in quanto risulta piu difficile dlocare temporadmentei vaori.

12. L"approccio bottom-up eI’ applicazione di modelli di calcolo

La metodologia COPERT dnora visda consente lo sviluppo di  dgoritmi  matemdic
impiegabili in gpprocci di tipo bottomup & cacolo ddle emissoni e successvamente
verranno tratteggiate due esperienze di tal segno. Prima, perd, € opportuno spendere quache
parolasul Sgnificato preciso dell’ affermazione che gopre questo paragrafo.

S é vigo che COPERT offre vdori di velocita medie, percorrenze medie e via di seguito, sui
quali s basa I'daborazione; esso, inadltre, € anche una banca dati, dato che contiene una serie
di informazioni®® sui fattori di emissone Inoltre, le equazioni viste per il cdcolo dei termini
Ecaldo, Efreddo, Eevaporativo S0n0 applicabili® a vaori comunque mediati, ma con una
risoluzione temporde e spazide abbastanza dadtica In sostanza la metodologia pud essere
vigda sotto divers aspetti: I'agpetto, diciamo, “tutto compreso” (al’interno di quedt’ottica €
data sviluppata la versone software) e I'aspetto piu strettamente moddllitico, in cui una parte
pud essere edrgpolata per entrare in Sstemi di cacolo che la utilizzino e la integino con
srumenti pitl raffinati. Ad esempio, con le stesse®®  equazioni, & possibile cdcolae le

‘64’ ANPA, 2000.

65 naturalmente, a questo livello di dettaglio, si dovrebbero possedere anche dati circostanziati sul parco auto circolante (generamente
forniti dall’ACl).

66 sotto forma di valori numerici o di funzioni.

67’ cosi come sono o con piccole modifiche.
68 si vedalanota 3.
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emissoni di una categoria di vecoli, ma anche di un s'n%olo veicolo per il quae S dispone di
informazioni dettagliate Sia spaziamente che temporalmentel®®.

Questo e soganzidmente quello che 9 intende quando § parla di impiego di COPERT in
approcci di tipo bottomrup. Ne paragrafo successvo verranno tratteggiati, come gia detto,
due metodi che rientrano in tade gruppo; per continuita col presente discorso, verra
sottolineato come e dove pate dd COPERT entra ndl’dgoritmo. L’idea di fondo e
comunque quella di fornire un esempio, non certamente uno standard, e per questo motivo
I’esposizione potra peccare di carenza di dettagli, per i quadi § rimanda dle pubblicazioni
degli Enti che hanno sviluppato tai metodologie.

13. Due esempi: la Provincia di Milano e la Regione Lombardia

13.1 La Provinciadi Milano

II' modelo EMITR (Provincia di Milano — USSL 75/111, 1992) permette di cacolare le
emissoni da traffico autoveicolare circolante su una determinata rete stradale nd corso di una
giornata, elaborando, a partire da fattori di emissone proposti da COPERT, un fattore
composito sul parco auto effettivo. L’output & fornito su un grigliado di cdcolo™ con
definizione variabile Le emissoni vengono suddivise in base dlo schema di COPERT (a
cddo, a freddo, evaporative) e vengono smulate per 94 class vecolari; in paticolare, per la
dima delle emissoni evaporative vengono adoperati i vaori di temperatura media oraria. Gli
inquinanti valutati — con precisione variabile — sono sia quelli delle specifiche COPERT 111D,
cheI’anidride carbonica, i metdli pesanti ed acune specie di COV.

Levariabili di input di EMITR sono pertanto:

- Caaterizzazione ddla rete dradale tramite un modelo esterno di assegnazione dd traffico
per il cosgddetto “traffico primario” (emissoni lineari);

- i fattori di emissione relativi dle (94) dass veicolari consideratel?;

- la valutazione dei chilometri percors dai veicoli che transitano su archi non considerati
dalaretedi cui d punto a) per lavautazione del “traffico secondario” o “diffuso”;

- I'andamento orario della temperatura ambiente.

Per qud che riguarda il punto a), I'assegnazione dd traffico dla rete Stradde s effettuata
tramite un moddlo messo a punto dd Sevizio e Programmazione ddl’ Azienda Trasporti
Municipde (per la citta di Milano, un migliao di archi) o, recentemente, da un moddlo ddla
Provincia di Milano (circa 4.000 archi). Tdi moddli assegnano, a partire da una meatrice
O/D, le informazioni sui fluss di traffico'™ ad ogni arco Stradale della rete; la rete stessa &

73)

69’ comunque su scale dell’ ordine del Km e dell’ ora; per le situazioni che richiedono un dettaglio maggiore & necessario usare modelli detti
amicroscala, nei quali s ragiona su distanze dell’ ordine del metro e su scale temporali dell’ ordine del secondo e dove assume la massima
importanzail concetto di accelerazione.

70 ciog il risultato fornisce una stima delle emissioni sulla cella di una griglia e non su una singola strada, a meno che la risoluzione del
grigliato non sia comparabile con una elaborazione di tal fatta.

(71) monossido di carbonio, ossidi di azoto, composti organici volatili totali, biossido di zolfo e polveri totdli; I'introduzione dellaversione 11
di COPERT haampliato la classe si inquinanti monitorati: si vedal’allegato B.

(72)i dati per laripartizione dei veicoli sono sostanzialmente quelli riportati anche in questa sede (tabellad, paragrafo 2) oin ANPA (2000),
con le stime per il parco circolante nel 1997; sono comungue ottenibili da ACl (si vedail paragrafo 3, capitolo 3 — macrosettore 7).

(73 cioé tutti gli archi stradali per cui non & possibile una caratterizzazione dettagliata.

(74) Origine-Destinazione: si trattadi matrici cheindividuano leinformazioni sullamobilita per ciascun arco o per zone piti ampie e che sono
generalmente compilate sulla base di indagini sui flussi di traffico.

75 cfr. nota 9.
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georeferenziata tramite il Sstema di coordinate Gauss Boaga o0 il sistema UTM(® (a seconda
del modello di assegnazione) e, ndl caso della cittd di Milano!’” il grigliato adottato & stato un
quadrato di 18x18 Km con un passo — ciceil lato di ogni cdla—di 1 km.

I punto b) fa direttamente riferimento dla metodologia COPERT, ddla qude vengono
ricaveti 1 fatori di emissone in funzione dela composzione dd paco circolante e ddla
velocita media di percorrenza; entrambi queste variabili vengono cacolate da software sulla
base di dtre grandezze, in quanto non sono disponibili misure dirette. Il primo dao, la
composizione del parco circolante, € ricavato per interpolazione tra la composizione
dettagliata in 94 cdass ed una composizione in macroclass (da tre a cinque vaori) — o
“composizione Sntetica’ — caratteristica di una zona o gruppo di archi e ricavata da campagne
di misura o da vaori in letteratura. 11 secondo dato, la velocita media oraria di percorrenza, €
anch'essa ricavato per interpolazione ddla veocita massma di percorrenza del singolo
arco'’® e ddla curva di deflusso'’® carateristica dell’ arco o della categoria di cui questo fa
pate. L’andlis di cui d punto C) serve, invece, per vautare il contributo dovuto dle aree non
copete dd grafo di rete (generdmente la maglia sradde comunde) e da come risultato un
vaore per cdla di grigliato con un passo maggiore a quello dd “traffico primario” e pari a 3
km.

Le emissoni risultanti dal’applicazione dd modelo, pertanto, sono la somma di quele
dovute d traffico sul grafo di rete — le emissoni lineari, punto @ — e di quele diffuse — punto
c). Come meccanismo di controllo viene adottato, coerentemente con COPERT, il bilancio tra
il consumo previsto dal modello e quello ricavabile da Bollettino Petrolifero®?.

EMITR viene impiegato in diverse Stuazioni e con diverso dettaglio di scda teritoride g
rimanda dlabibliografia per dcuni esempi.

13.2 La Regione Lombardia

All'interno del vasto programma sviluppato per la sesura dd Fiano Regionde di Qudita
del’Aria (Regione Lombardia, 2000), una fase preminente € daa la compilazione
dell’inventario delle emissioni®?), di cui qui interessal’ andlisi fatta per il traffico veicolare,

Per le emissoni da traffico lineare la Regione s ¢ affidata ad una societa esterna (Systematica
S1) per lo sviluppo di un moddlo di assegnazione de traffico basato su un grafo ad hoc
(Nebula) ed un software smulativo di pianificazione dei trasporti (TRIPS®?). Il database
cregto con i risultati di tde moddlizzazione fornisce i vdori di input per la gima ddle
emissoni che & data effettusta adoperando la metodologia COPERT 1l. E dtato trascurato in
questo caso il contributo dovuto dle emissoni a freddo Efregao, Mentre per le emissoni
evapordive s @ ritenuto di considerare solo le emissioni in marcia — 0 running losses®. E
gato cacolato, invece, I effetto della variazione di pendenza sulle emissioni.

(76’ sono entrambi sistemi di coordinate usati spesso (soprattutto il primo) nei programmi GIS e di mappatura a PC.

77 P.M.I.P. Milano — Provincia di Milano (1994).

78 ovvero il rapporto tralalunghezza dell’ arco ed il tempo impiegato da un generico veicolo - quindi un dato medio anch’ esso - per
percorrerlo; ne segue che questa grandezza e dipendente, nell’ approssimazione del “generico veicolo”, dalle sole caratteristiche
geometriche e morfologiche dell’ arco in esame.

(79’ nel caso specifico tali curve sono state fornite dall’ Azienda Trasporti Municipale e dal Centro Studi P.I.M.

(80’ la questione presenta alcuni problemi: si vedail paragrafo 3, capitolo 3 nella sezione dedicata al macrosettore 7 e la seguente nota 89.

1) di notevole completezza, tale inventario & un esempio acui s rimandavolentieri (si veda labibliografia); & inoltre previstaabreve la
messa in rete Internet del database di consultazione INEMAR lacui coperturaéalivello comunale e cheriportai fattori di emissione
impiegati e calcolati nel corso della creazione dell’ inventario stesso.

82) il TRIPS & un pacchetto di programmi destinato alla risoluzione di problemi di pianificazione dei trasporti che viene applicato da 25 anni
nel mondo intero da governi nazionali, regionali e locali, consulenti, istituti di ricerca, operatori ed Universita. Esso permettedi costruire
qualsias modello di traffico e di trasporto pubblico, dai piu semplici a pit complessi. In numerose Universita TRIPS é utilizzato come
base per I'insegnamento per la pianificazione dei trasporti. Il software & prodotto da MV A Group (Gran Bretagna).

(83 si sono trascurate quindi le emissioni evaporative giornaliere (o diurnal) e quelle allo spegnimento (hot andwarmsoak); dfr. peragrefo
3.3 della presente appendice.
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Per le emissioni da traffico diffuse — che in questo caso coincidono con le emissoni urbane —
S e scdto di procedere in maniera dquanto simile, adoperando il COPERT andogamente a
quanto viso nel caso dd modelo EMITR ddla Provincia di Milano, cioé ndla sua versone
tipicamente bottom-up. Per la raccolta de deti, S e scdto di ricorrere a Piani Urbani di
Traffico esstenti a giugno 1999. Sono tenuti a presentarlo circa 1/10 dei comuni lombardi
(rappresentativi del 26% dela popolazione), di cui la meta circa in provincia di Milano. De
circa 40 reperibili, 9 sono dati ritenuti idone per la presenza di dati georeferenziati e di
modulazione temporae (fluss di traffico, curve di deflusso®”, ecc.).

A quedti § sono afiancati i PUT di 9 capoluoghi di provincia Sono dati individuati tre giorni
tipo (feriae, prefestivo e festivo) e, in base a rapporto km percorsi/popolazione, tre tipologie
di comuni (congedtionato, intermedio e scorrevole), ciascuna caretterizzata da una velocita
media. Infine, le categorie di veicoli utilizzate sono 5 (auto, merci leggeri, merci pesanti,
cidomotori e moto). In base dle sime di percorrenza dei 18 comuni campione® (estese
detigticamente a rimanenti comuni) ed a cenamento ISTAT 1991 ddla popolazione, S sono
seezionati 6 comuni di riferimento per ladefinizione di class.

Lo spostamento medio utilizzato (in questa sede indicato con A) e qudlo fornito da COPERT
per I'ltdia (12 km). Le informazioni dimaologiche® sono state cacolate suddividendo il
territorio regionde in 5 fasce climatiche in base al’dtitudine (interpretata come quota media
del territorio comunae). | fattori di emissone sono qudli riportati in COPERT I, con qualche
integrazione®”, in maniera tde da ottenere una vaidazione dei risultati tramite la somma del
consumi in ambito urbano ed extraurbano, da confrontars con il totale di carburante
venduto®®.

84) gli estensori del report finale concordano nel ritenere la velocita media oraria come il dato piul trascurato dai PUT.

85 per tipo di veicolo, giorno tipo, stagione.

(86’ per la valutazione delle emissioni a freddo ed evaporative.

(87’ Stazione Sperimentale Combustibili, San Donato Milanese.

(88) questione piuttosto spinosa, dato che in genere le stime sul venduto associano al comune presso il quale si trova la sede legale della
societa petrolifera tutte le vendite da questa effettuate; vi € inoltre il problema che i biland gpesso nontomano alivello provindde, acausa
dei flussi che s limitano ad attraversare la provincia e che quindi contribuiscono alle emissioni senzaincidere sulle vendite di carburanti
per quella provincia (cfr. cap.3, par. 3, macrosettore 7).* | approssmazione lineare (cioe tramite unalinearetta) € unapolinomiaedi grado

1 dellaformaAx + B.
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Allegato A: Lefunzioni approssmanti

Come g e viso, molto spesso COPERT ricorre a ddle funzioni approssmanti per esprimere
la dipendenza di acuni parametri da delle variabili scelte. E pertanto utile spendere due parole
Su cosa Saun’ gpprossmante, pur rimanendo ndll’ ottica dd tema specifico.

Data una serie di vaori misurati (ad esempio in campagne sperimentali 0 da gpparecchiature
specifiche), € possbile ricercare se questi sono correlati tra loro oppure se la successone
dipende da vaore di una o pitl variabili. E anche posshile procedere in senso inverso,
owerosa dudiare I'andamento di una serie di vdori d variare di una o piu vaiabili che g
ritengono essere correlate a dato o che e semplice misurare e/o modificare.

Sa con I'uno che con I'dtro approccio, diviene pertanto necessario individuare una qualche
forma di dipendenza maematica in modo da fornire, con un’'unica equazione, la possbilita di
ricavare vaori ddla successone anche intermedi tra qudli misurati o che ricadano fuori da
essa In questo caso S parla di funzioni approssmanti. Un esempio € il seguenter S supponga
di averelaseriedi dati in Tabdla 1, misurati a variare della temperatura:

700
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1 [ ]
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r 40 4
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'S 300 A °
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0 2 4 6 8 10 " 1 16
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misurata peratura (°C)
05 0 800 1
700 1
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;4001
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5 2004 ,
B 12 ° 100 y =2,939x © + 0,7092x - 1,559
500 13 0 R? = 0,9995
-100 -/2 4 8 10 12 14 16
87 14 -200 4
666 15 Temperatura (°C)
TabelaA-1

Una volta tracciata la rappresentazione grafica (€ qudla riportata in Figura 1), € possbile
ricercare (in modo pil 0 meno raffinato) una possbile dipendenza o correlazione Mmatematica,
owero una funzione gpprossimante del dati sperimentai in dipendenza ddla temperatura. In
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generde, gli strumenti che S adoperano per compiere quest’operazione pPOSSONO  essere
abbastanza compless, soprattutto in presenza di una vasta mole di dati e di piu variabili. Ne
cas piu semplici, oppure quando S vogliono fornire delle equazioni non troppo complesse da
trattare, 9 prediligono in particolare due tipi di funzioni approssmanti o somme di queste:

- funzioni polinomidi dd tipo Ax" + Bx"! + CxX"? + ... + Z di solito di grado non superiore
ad*,

- funzioni esponenzidi del tipo A€, AeP*™?| ecc,, in cui il termine a esponente & anche
una polinomiae.

Siccome s procede ad un'approssmazione, € necessario fornire, oltre dl’equazione, anche
una sima di quanto il dato effettivo 9 discosta da quello ottenuto per interpolazione. A tde
scopo S introduce un coefficiente (di solito indicato con R) ** che misura la precisone con
cui la funzione data individua i vaori redi: ad esempio (figura 2), S vede che goprossmare la
serie di dati in tabella 1 con una linea retta opportuna comporta un vaore di R pari a 0,97; cio
sgnifica che I'errore che 9 compie usando |'equazione riportata in nero in figura non supera
il 3%, o anche cheil dato rede 5 stuandl’intervalo che ha per estremo inferioreil vdore:

y—(3/100) xy
e come estremo superioreil vaore:
y + (3/100) xy

cony vaorefornito dal’ equazione per il vaore ddlatemperaturain esame.

Usando invece una parabola (polinomide di secondo grado), il vadore di R s awidna
maggiormente ad 1 e quindi la funzione gpprossmante ha una maggiore precisone, dato che
I'intervaloin cui Stuare il deto rede g riduce di ampiezza.

Generdmente, COPERT utilizza come funzioni gpprossmanti ddle polinomidi o ddle
esponenzidi, come ad esempio:
f=59,003x v’ R =0,895

che fornisce I'andamento del fatore di emissone di CO in funzione ddla velocita v per dli
autobus urbani diesdl convenzionae che viaggino in un intervallo compreso tra 0 e 50 knvh, o
come:

b = 0,6474 —0,02545 X lyip — (0,00974 — 0,000385 X lyip) X T

che fornisce il numero di chilometri percords a motore “freddo™** in dipendenza ddla
temperatura mediamendle (T) e dd valore della percorrenza media urbana nazionae | yip

Come s vede, i codficienti dele eguazioni sono vdori numeric piuttosto “srani”; cio €
connaturato con il procedimento di approssmazione stesso: sccome di solito S preferisce
avere equazioni in una forma semplice e fadlmente trattabile con Strumenti matematici, il
fitting viene operao sostanzidmente agendo su questi coefficienti (cioeé variandone il vaore

** gpesso appare come il suo quadrato R?.
*** g vedail paragrafo 3.2.
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in modo che R § awicini il piu possbile ad 1). Ciononogtante, il vaore di R pud essere, in
acuni cas, anche piuttosto basso (3 parladi bassa correlazione), attorno a0,4 - 0,5.

Allegato B: Gli inquinanti monitorati da COPERT |11 ela metodologia di calcolo

Gli inquinanti di cui COPERT vduta I'immissone in amosfera possono essere ripartiti in
queattro gruppi principali in base ala metodologia adoperata e cioe:

gruppo |: gppartengono a questo gruppo gli inquinanti per i qudi & applicabile la metodologia
dettagliata vistain questa appendice e sono quelli riportati nella seguente tabella B-1;

gruppo 1I: ne fanno parte gli inquinanti le cui emissoni sono cacolate a partire da consumi
di carburante secondo quanto tratteggiato a paragrafo 4 della presente gppendice e sono quelli
riportati in tabellaB-2;

gruppo I1l: include gli inquinanti per cui, dlo dato ddl'ate, € posshile fornire solamente
una metodologiadi base, in attesa di dtri sudi e campagne di misura; sono queli intab.B-3;

gruppo 1V: ne fanno parte i compogti organici volatili non metanici (NMVOC o COVNM) di
cui la speciazione € in figura 5 d paragrafo 5; una (piccola) percentude di questi, come gia
osservato, viene raggruppata sotto il nome di idrocarburi policiclici aromatici (IPA o PAH).

I nquinante Equivalente

Monossido di carbonio (CO) Fornito come CO

Ossdi d'azoto (NO,: NO e NO,) Fornito come NO, equivalente
Composti organici volatili (COV) Fornito come CH; g5 equivalente

Metano (CH,) Fornito come CH,
CQV non metanici (COVNM) Fornito come tVOC meno CH,
Particolato (PM o PT) Fornito come massa raccolta su filtro a 52°C

TabellaB-1: inquinanti del | gruppo eloro equivalenze nella metodologia— da manuale di COPERT 11

I nquinante Equivalente
Anidride carbonica (CO,) Fornito come CO,
Anidride solforica (SO,) Fornito come SO,
Piombo (Pb) Fornito come Pb
Cadmio (Cd) Fornito come Cd
Cromo (Cr) Fornito come Cr
Rame (Cu) Fornito come Cu
Nickel (Ni) Fornito come Ni
Sdenio (Se) Fornito come Se
Zinco (Zn) Fornito come Zn

TabellaB-2: inquinanti del Il gruppo e loro equivalenze nella metodol ogia— dal manuale di COPERT 11
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Inquinante Equivalente

Ammoniaca (NHz) Fornito come NH;

Ossido nitroso (N,O) Fornito come N,O

Idrocarburi policiclici aromatici La speciazione include il benzo-a-pirene ed
(IPA o PAH) einquinanti organici | riportatain fig. 5 paragrafo 5 della presente
persistenti (10P o POP) appendice

Dibenzo-Diossne policlorinate Forniti come diossine e furani

(PCDDs) e Dibenzo-Furani

policlorinati (PCDFs)

Tabella B-3: inquinanti del 111 gruppo e loro equivalenze nella metodologia — dal manuale di COPERT
"

APPENDICE G - Il Progetto COMMUTE eil Codice TEE

Progetto DG VII COMMUTE (Common Methodology for Multi-Modal Transport
Environmental | mpact Assessment)

II' Progetto COMMUTE (1996 — 2000) ha avuto |'obiettivo di definire una metodologia e
redizzare un software per la vadutazione degli impatti energeticc ed ambientai di future
politiche di trasporto alivello europeo.

Gli impatti consderati datae Progetto sono :

1) | consumi di combudtibile ed energetici dei Sstemi di trasporto;

2) Leemissoni inaiada principdi inquinanti (CO, COV, NOx, COy);
3) Il livelo di rumore emesso;

4) Gli incdenti conness in termini di numerogta ddle vittime.

Il Progetto € dtato caratterizzato da un approccio totamente ‘multi-modaé€  occupandos di
trasporto su drada, su ferrovia, su acqua (fluvide e marittimo) ed aereo. COMMUTE ha
incuso  ativita di sviluppo metodologico, di scrittura di  programmi  computerizzati, di
collegamento tecnico con dtri progetti dela DG VII dela CE coinvolti ndla andis di scenari
futuri di trasporto, e di dimostrazione dd software finde.

La Divisone SIRE ded Dipatimento Energia ddl’ENEA € daa coinvolta principadmente
ndle ativitadi sviluppo metodologico e scritturadi parte del software progettato.
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Modi vs |Energia& Emissioni Rumore Sicurezza
Impatti
Strade Quantitadi traffico annuo (Veh- Flussi veicolari orari Quantitadi traffico
km) per micro-categoria % di veicoli pesanti annuo (veh-km) per
Velocitaveicoli % pendenzain salita macro-categoria
Caratteristiche dellastrada (tipo e Misuredi controllo ala Occupazione media
pendenza) sorgente (limiti Popolazione nelle
tecnologici, livello di aree urbane
rumorosita accettato)
Aria Quantitadi traffico annuo (voli) per Flussi di traffico orari Quantita di traffico
33tipi di aerei (cicli LTO) per 3 class annual e (partenze)
di aerei per voli di passeggeri
ecommerciali
Ferrovie Flusso annuale di traffico per 3 Flussi di traffico orari Quantitadi traffico
categoriedi treni per ‘disc braked’ and annuale (treni
Velocita e pesi ‘treat braked’ cars merci/passeggeri-km
Caratteristiche degli itinerari Diversitatralocomotive Occupazione media
(lunghezza, cambiamenti di diesel ed elettriche
elvazione, n° di stop)
Acqua Quantitadi traffico annuale (giorni Non considerato Quantitadi traffico

medi lavorativi per per ogni tipo di
motore ed ogni modo operativo)
Composizione dellaflotta

Tonnellaggio lordo

annuale (navi
passeggeri/merci-km)
Occupazione media

Figura 1: Architetturadei moduli interni del software COMMUTE.

Commute Software Architecture

Tabdlal: Dati Principali di Input per tutti i Modi ed Impatti.
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Il prodotto finde del Progetto verra utilizzeto in primo luogo da decisori europel (DG VII) e
nazondi (Minigeri dei Trasporti o ddl’Indudtria, Agenzie Regiondi ed enti Provincidi) per
ottimizzare su bas energetiche e ambientdi le future scdte di politica del trasporti. Tipiche
applicazioni previse sono quelle che concernono lo sudio di dternative quai 1o spostamento
su rotaia di parte dd traffico interurbano ed urbano, la costruzione di ‘corridoi’ internaziondi
verso le regioni meridiondi ed orientdi dd Continente, ovwero modifiche ddle caratterigtiche
tecniche de vecoli e de combudibili mirae a minimizzare gli impati energetid e
ambientdi. Data la estrema generdita dedl’goproccio seguito nella moddligica, che s basa
sui concetti generdi di ‘nodo’ e di ‘link’ per tutti i modi di trasporto, il software prodotto dal
Progetto COMMUTE ha carateri di vasta applicabilita: inizidmente pensato per reti naziondi
od europee, il modelo s preta pefetamente dl’andis di entita geografiche piu piccole
qudi sngole regioni, fino a cad di ‘corridoi’ 0 singole rilevanti infrastrutture di trasporto (es.
vdichi autostraddi e ferroviari).

Il Codice TEE (Traffic Emissions and Energy)

1. Introduzione

TEE (Trasporti, Energia, Emissoni) € un moddlo di cdcolo utilizzato per la dima de
consumi e ddle emissoni da treffico veicolae a livelo ‘microscopico  (strada) e
‘macroscopico’ (citta o regione).

Molti de& moddli di cacolo usai in Europa condderano le funzioni definite da gruppo di
lavoro CORINAIR per il cdcolo de consumi di combudtibile e delle emissoni inquinanti e,
quindi trascurano I'effetto ddlla variabilita della velocita de veicoli lungo gli archi draddi — a
paritadi velocitamedia- sullaquditaddl’ariane centri urbani.

In pratica e opinione generde che i vdori ddle emissoni basai sulla sola velocita media
hanno un'incertezza considerevole (parecchie decine di %) per vaori di velocita bass e medi
(10-60 km/h); quedta incertezza e dovuta dla varighilita dela cinematica dd veicolo per i
cicli con sessavelocita media

Cio dgnifica che il metodo ‘cdlassico’ ddla velocita media per la corrdlazione delle emissoni
a cddo pud essre ragionevolmente utilizzato per la vautazione ddl’inventario totde dele
emissoni in una citta intera lungo I'anno, ma non dovrebbe essere accettato quando la
senghilita ala cinematica dd veicolo € un fatore essenzide poiché da dipende la
didiribuzione spazide e temporae ddle emissoni inquinanti.

Laversone Mod1 del moddlo TEE (2000) presentale seguenti caraiteristiche principdi:

- flessbilita spazde il moddlo e in grado di andizzare un singolo tratto di drada, una
intera rete urbana 0 una rete nazionde. |l generico tratto di strada e ulteriormente
scomposto in fluss veicolari, che rappresentano la totaita oppure una parte definita de
flusso su una determinata carreggiata;

- flessbilita temporde: I'orizzonte varia ddla singola ora a un intero anno con possibilita di
sceltadi ora, giorno, mese,;

- ddfinizione flesshile dd parco veicolae sono posshili sime ddle emissoni su tutto |l
parco veicolare 0 sSU un suo sotto-indeme (veicoli privati o pubblici, veicoli leggeri o
pesanti, solamente autobus o solo veicoli adue ruote);

- posshilitadi differenziareil parco veicolare in funzione del tipo di stradg;
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- flesshilith rdativa dle opzion cinematiche adottate per la descrizione delle different
condizioni di guida ddle diverse categorie veicolari lungo un tratto di drada (velocita
media, oppure ciclo di veocita dettagliato, oppure un ciclo semplificato ricostruito da
codice sulla base di informazioni macroscopiche sul traffico);

- posshilita di vdutare l'influenza de principdi  parametri sulle  emissoni  inquinanti;
I'incidenza ddla pendenza dela drada, del’dtitudine, ddla temperatura del  motore
(percentude di vecoli freddi) , dd livdlo di manutenzione, sono vautabili  mediante
fatori correttivi che, combinati con le emissoni ed i consumi ottenuti in condizioni
gandard, forniscono le emissoni nelle condizioni redi;

- posshilita di consderare i parcheggi concentrati (‘off road’) e digribuiti (‘on road’) e |
reldivi fluss di veicali iningresso (fluss ‘parcheggianti’) ein uscita (fluss ‘inserenti’).

Tde opzione € fondamentae per una accurata sima della didtribuzione de veicoli con motori
freddi che dipende ddla didribuzione del parcheggi ndla rete infeti la maggior pate de
vecoli freddi e codituita dai fluss ‘inserenti’ che, dd parcheggio, s introducono nel fluso
trangtante. 1| moto di tdi veicoli € rgppresentato in TEE mediante appogti cicdi semplificat
ma rappresentativi delle fas tipiche cinematiche ddle manovre di parcheggio ed immissone;
i parametri che definiscono tdi cidi sono definibili ddl’utente (es velocita di ricerca de
parcheggio, durata dellaricercade parcheggio, ecc.).

2. Fluss veicolari

| fluss di traffico lungo un tratto di Strada sono caratterizzati, in TEE, ddle seguenti quantita
fondamentali:

- le tre moddita dd fluso (‘trandto’, ‘parcheggianti’ e ‘inserenti’), definite per una
migliore rgppresentazione ddlle differenti condizioni di guidalungo un tratto di strada;

- un numero di categorie veicola, sa dandard (per es. quelle definite in COPERT) che
fornite ddl’utente (che sono completamente definite ddl’utente sa in quantita che in
caratterigtiche), associate con le diverse caraterigiche di consumo e di emissone (per es.
lefunzioni che danno i tass di consumo ed emissone in funzione della veocita media);

- molte opzioni cinematiche, atuamente otto, disponibili per la descrizione delle different
condizioni di guida ddle diverse categorie veicolari, appatenenti a uno de  seguenti
quattro moddli cinemdici: veocta media, cicdo di guida semplificto a quatro fad
(crociera, accelerazione, decelerazione, sosta a motore acceso), ciclo di velocita ‘red€
(owero ciclo fornito per coppie di vaori tempo-veocitd) e velocita media corretta
(moddlo KCF (Kinematics Correction Factor, sviluppato nel’ambito dd progetto
ESTEEM nel 1998).

2.1 Tipi di flussi veicolari

| tipi di flusso veicolare sono una caratterigtica peculiare de moddlo TEE rispetto a modéli
‘aggregeti’ classci (es. COPERT) che, per il cadcolo ddle emissoni, consderano tutti i
veicoli indeme ed una unica composzione di flotta vdida per tutta la regione spazide
considerata.

| fuss possono essere andizzati come la somma del fluss di ‘trangto’ (veicoli che entrano ed
escono da un tratto di drada ), da fluss ‘parcheggianti’ (veicoli che s dirigono verso i
parcheggi) e del fluss ‘inserenti’ (veicoli che s inseriscono ndl flusso trangtante).

La condderazione importante di questi tre tipi di flusso vecolae da ndle differenti
condizioni di guida e di temperatura dd motore queste due variabili sono condderate le piu
importanti ne calcolo del consumi e ddlle emissioni.



| fluss ‘parcheggianti’ e ‘inserenti’ in un traito di drada sono ulteriormente suddivis in due
sotto fluss che dipendono da tipo di parcheggio che pud essere digtribuito lungo I'arco  (ad
es. lungo i bordi della carreggiata) o concentrato in un ‘parking lot’.

La versone 2000 de TEE consente di condderare 11 divers tipi di flusso veicolare. In
ciascun ‘tipo’ I'utente pud definire una diversa composizione di flotta assegnando le
percentudi di veicoli in ciascuna categoria veicolare condderata. Associando ad ogni link
dela rete un diverso codice di ‘tipologid di flusso veicolare € posshile ottenere una
congderevole flesshilita nella descrizione spazide ddlaflotta circolante.

2.2 Categorie veicolari
Le categorie veicolari in TEE sono di duetipi: *standard’ e ‘ definite ddll’ utente’ .

Le categorie ‘standard’ sono quelle definite nd progetto CORINAIR , mentre quelle ‘definite
dal’utente¢ sono completamente descritte dal’utente de moddlo, in termini di caratterigtiche
di consumo e di emissioni.

La composzione dd flusso locde e descritta per mezzo dele percentudi di flusso ddla
singola categoria veicolare, sa sandard che fornita ddl’ utente; tali percentuali possono essere
fornite in ingresso in vari modi, con differenti gradi di difficoltas nd caso piu semplice, sono
richiete s0lo le pecentudi ddle quatro class base dea veicoli ndl’ambiente urbano
(autovetture, veicoli pesanti, motocicli<t0cc e >50cc), mentre per dati di ingresso piu
dettagliati, I’ utente fornisce le percentuali di tutte le categorie che desidera consderare.

Per la versone Modl (2000) sono state moddlate 50 categorie delle quali 6 sono fornibili
dal’ utente che introduce nd moddlo dei nuovi veicoli non incus nele categorie standard.
La versone 2001 dd codice ha diminato dcune caegorie di scarso utilizzo e consente un
miglior dettaglio per i veicoli adueruote ed i veicoli ametano.

2.3 Opzioni cinematiche

Le opzioni cinematiche sono adottate per la descrizione delle differenti condizioni di guida
delle diverse categorie veicolari lungo un tratto di srada e S basano su quatro differenti
modelli concettudi per rappresentare il comportamento del veicolo:

- il moddlo dela velocita media tde scdta, nd cdcolo ddle emissoni da traffico, pud
causare rilevanti incertezze ne risultati quando S occupa ddle reti urbane cardterizzate
da archi straddi dove la velocita media e bassa o intermedia (da 10 a 60 Km/h), quando la
digribuzione de periodi di acceerazione e rdlentamento ha un grande impatto sulle
prestazione del veicolo, del motore e dell’ eventude catalizzatore;

- il moddlo ddla ‘effetiva digribuzione dela veocita: tde scdta fornisce un tentetivo di
vadutare in modo semplice ma piu redigico il comportamento dei veicoli, dividendo il
moto dd velcolo che corre lungo un tratto dradde nelle quettro fas fondamentdi di
crociera, accelerazione, ralentamento e sosta, ricodruiti da deti di base come la velocita
media e un indicatore della congestione come la dengta dd traffico (veicoli/km);

- il moddlo dd ciclo rede ddla veocita che fornisce una rappresentazione piu dettagliata
del comportamento del veicolo descritto da una curva velocitadtempo (I'utente pud
ricavare tdi dati sa misure a bordo di veicoli oppure da anadis numeriche condotte con
smulatori di traffico);

- il moddlo ddla ‘veocita media corretta: con queta sceta € posshile gimare la
senghilita dele emissoni a differenti liveli di congestione de vai tretti draddi in una
rete urbana.
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3. Calcolo dei consumi e delle emissioni

Il cacolo da consumi e ddle emissoni € fato per ogni caegoria veicolare in ogni flusso
veicolare e in ogni moddita di traffico, in funzione delle scdte di cinemdica sdezionate per |
fluss di trangto ede cicli senplificati definiti per i fluss parcheggianti e inserenti.

| vaori da consumi e ddle emissoni ottenuti per i vecoli in condizioni ‘dandard sono

quindi corretti condderando la sua ea, il livdlo di manutenzione, la pendenza dei tratti
dradali, lafrazione di veicoli con motori freddi, I’ dtitudine.

I cacolo dei consumi e delle emissioni € pertanto diviso in due fes sequenzidi:
a) cacoloincondizioni ‘standard’ (ovvero acado e senza dementi correttivi);

b) correzione di tdi emissoni ‘normdi’ attraverso de fattori correttivi che tengono conto
dele differenze tra le condizioni dandard e le condizioni effettive ndle qudi il sngolo
arco viene atrovars.

3.1 Correzione per eta

L'etd dd veicolo € un parametro che influenza il cdcolo dei consumi e ddle emissoni
causando un aumento di esse.

Le funzioni standard di emissione fornite da CORINAIR sono basate per la maggior parte da
veicoli nuovi, mentre, per la presenza di veicoli vecchi, & data introdotta una famiglia di
funzioni che tiene conto della sensibilita del consumi e ddlle emissioni dl’ etadd veicolo.

La caegoria dd veicolo € condderata una variabile indipendente: tdi funzioni dipendono da
tipo di prodotto (combustibile, tipo di inquinante), dalla categoriadel veicolo e ddla sua eta.

Una tde opzione € di paticolare utilita laddove 9 € in presenza di flotte ‘pit vecchi€ dele
medie naziondi od europee.

3.2 Correzione per manutenzione

Fiuelungoil periodo di manutenzione piti aumentano i consumi e le emissoni.

Gli interventi di manutenzione periodica hanno normamente I'effetto di riportare le emissoni
del veicolo alivelli proporzionati alasuatecnologia ed invecchiamento.

Poiché i dai di riferimento di CORINAIR sul consumo e sulle emissoni riflettono la redta
della flotta europea, caraterizzata da un livdlo di manutenzione piu dto di quelo che e
presente in molte redta itdiane, & dao introdotto un fattore correttivo che € una funzione del
tipo di prodotto (combusdtibile, tipo di inquinante) e della categoria del veicolo.

La digponibilita di tde sotto-moddlo e di importanza a fini dela vautazione di politiche di
miglioramento dd livello di manutenzioni dei veicoli sraddi.

3.3 Correzione per la pendenza della strada

La pendenza della strada € un parametro che pud essere normamente trascurato nella gima
de consumi di combudibile e dele emissoni inquinanti a livelo nazionde (con le dovute
eccezioni per Paes ad edevata montuosta qudi la Svizzera o I’Audrid), ma assume una
grande importanza nelle gpplicazioni in scdaridotta (ad es. I'andid di vaichi straddi dpini).



II' moddlo TEE tiene conto dela pendenza della dsrada attraverso una serie di funzioni che
descrivono I'influenza di tale parametro, per le singole categorie di veicoli, n@ sngali fluss
vecolari, sul consumo e sulle emissioni.

Le pendenze podtive producono in generde rilevanti aumenti dei consumi e ddle emissoni
(soprettutto nd caso dei veicoli commerciai pesanti), mentre i fattori correttivi per pendenze
negative sono generalmente piul bass. Non esistono effetti compensativi.

3.4 Correzione per temperatura del motore

La temperatura del motore € uno de parametri piu critici nela gima de consumi e delle
emissoni.

Per le sime a livdlo nazionde S possono condderare | parametri complessvi come una
frazione di viaggio condotta con motore freddo, ma per le sime locdi € necessario avere una
vautazione specifica ddle condizioni termiche dei veicoli che passano lungo un deto tratto di
strada ad un ora prefissatadel giorno.

L'edtrgpolazione, riferita dle sngole drade, de vaori medi dela frazione de vecoli con
motore freddo per domini geometrici piu ampi pud condurre a grandi errori, dell’ordine de
100% e piu.

Per tde ragione nd Progetto TEE, una Specide atenzione € Sata rivolta d cacolo ddla
correzione per temperatura.

Il punto chiave € quello di vautare la percentude dei veicoli con motori freddi in un trato di
drada generico ; in questo modo, i dati disponibili sui rapporti tra freddo e caldo, possono
essre utilizzati alivdlo locde.

Laversone 2000 dd TEE offre le seguenti dternative dl’ utente:

a) fornire per ogni link la percentude di veicoli freddi (ad esempio ottenibile da un modello
di traffico capace di stimare su ogni arco ddla rete la distanza media percorsa dai veicoli
trangtanti);

b) lasciae d codice l'inizigtiva di simare su ogni arco la percentude di veicoli freddi in
funzione ddl’ora dd giorno e ddla ‘aresl in cui 9 trova I'arco consderato (resdenzide,

centrale, intermedia); in questo secondo caso vengono Utilizzate le percentudi di default
del codice americano MOBILE.

La smulazione ddle tre moddita dd flusso (transito, parcheggianti ed inserenti) permette una
accuratezza addizionde a moddlo, poiché € evidente che i fluss insenti hanno una
percentude estremamente piu dta di veicoli ‘freddi’ che non i fluss di trandto, e che i fluss
parcheggianti avranno le percentudi piu dte di veicoli ‘cadi’.

3.5 Correzione per I’ altitudine

Le emissoni inquinanti sono dgnificativamente influenzaete ddl’ dtitudine sopra il livelo dd
mare. Quando un veicolo normamente guidato a livelo dd mae viene a trovas ad una
dtitudine rilevante § ha una riduzione della portata in peso di aia ed un conseguente
peggioramento delle condizioni di combudione. Tade fenomeno produce in generde un
aumento delle emissoni inquinanti. 1l processo € rilevante per trati draddi qudi vdichi ed
autodrade di montagna, mentre a livelo di dngola cittd pud ragionevolmente essere
trascurato.
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Questo parametro non & condderato in CORINAIR per la gima dedle emissoni a livdlo
nazionde ma, a livdlo locde, la correzione per tener conto dela dtitudine puod essere
estremamente utile per evitare una sotto stima delle emissioni.

Nella versone Modl di TEE s tiene conto di questo parametro attraverso un inseme di
funzioni correttive che dipendono dd vdore del’dtitudine e dela velocita media dd veicolo
lungo un tratto di strada. | dati utilizzati sono di origine USA.

3.6 Correzione per emissioni evaporative
Tde correzione riguarda solo le emissioni di COV.

Il metodo adottato da TEE deriva da quello suggerito da CORINAIR ed utilizzato anche nel
software COPERT. E basato sul riconoscimento di tre contributi: le perdite durante la ‘corsa
del veicolo', le perdite ‘hot soak’ (che s hanno quando un motore cado € spento), le perdite
‘diurne (che s hanno quando i veicoli sono parcheggidti).

Va rilevaao come la suddivisone da fluss vecolai in fluss trangtanti, parcheggianti ed
inserenti  consente come opzione una piu accurata stima delle emissioni evaporative (ad
esempio le emissoni hot soak vanno riferite a soli fluss parcheggianti).

4. Approcci cinematici alter nativi

I moddlo TEE-MOD1 offre una varigta di dternaive d metodo ‘classco’ dela veocita
media per lastimadele emissoni davecoli in funzione dellaloro cinemética

Tdi dternative includono:

- un moddlo dettagliato ‘ Speed Cycle’;

- unmodelo semplificato * Smplified Cydée;

- un agpproccio intermedio chiamato ‘Corrected Average Speed’ ovvero ‘Kinematics
Correction Factor (KCF Moddl), sviluppato nell’ambito del progetto ESTEEM della CE
(DG XII Ricerca).

II primo modello (Speed Cycle) suppone che la cinematica dei veicoli Sa descritta per mezzo
di una curva velocita-tempo che rappresenta [0 sviluppo de comportamento dd veicolo lungo
lastrada.

Il cicdo é fornito d modello per mezzo ddla coppia di vadori ‘tempo-veocita, e il moddlo
vaduta in sequenza le emissoni in cdascuno degli intervali di tempo intrinsecamente  definiti
da questa coppiadi vaori.

Questo moddlo ha bisogno ddla disponibilita di ‘funzioni istantanee delle emissoni’ che

danno il vaore ddl'emissone come una funzione ddla vdocita igantanea e
ddl’ accderazione.

Le limitazioni di questo metodo, teoricamente idede, sono ndla difficolta di ottenere i dati sui
profili di velocitade veicoli e ndlaprecisone ddle funzioni istantanee delle emissoni.

Nella versone 2000 de TEE due database isantane sono disponibili: MODEM (frutto di un
progetto DRIVE 1) e DVB (prodotto dal Politecnico di Graz).

La seconda dternativa (Smplified Cycle) punta ad ottenere la descrizione della cinematica
de veicolo in base a dai di ingresso meno sofidticati: un cido essenzide di veocita e
ricodruito dd moddlo come una funzione ddla veocita media e di un indicatore dela

124



congestione qude la ‘densta dd flusso'. La presenza di un semaforo dla fine dd link viene
rappresentata da una percentuale temporale di verde.

Le informazioni richiete in questo caso sono piu facilmente ottenibili (per es da moddli
classci di traffico come EMME2) e il ciclo ricogtruito € abbastanza sofidticato da consderare
le differenti fas tipiche cinematiche che § hanno durante il movimento dei veicoli (velodita di
crociera, accelerazione, decelerazione e sosta).

Il livdlo di congestione rappresentato ddla dendita di traffico € usato per il cdcolo ddle
frazioni di tempo spese durante |e differenti fas dd veicolo.

Per esempio ndlle funzioni riportate nella Figura 1 quando:

- la dendta di traffico normaizzata € minore di 0.2 e digponibile la sola fase di crociera
(traffico fluido senzarilevanti accelerazioni);

- la dengta di traffico normdizzata € maggiore di 0.2 e minore di 04 la funzione del tempo
di crociera diminuisce e aumentano le funzioni de tempi di acceerazione e deceerazione.
In questo caso il cicdlo di velocita é pari a quello riportato nella parte superiore della figura
2 (bassa densita e assenza di semafori);

- la dendta di traffico normdizzata € maggiore di 0.4 e minore di 0.9 la percentude ded
tempo di crociera € piu bassa e aumentano le funzioni de tempi di sodta le funzioni dei
tempi di accderazione e decderazione raggiungono in questo intervdlo il massmo
vaore,

- la dengta di traffico normdizzata € 1 € disponibile solo la fase di sosta (questa condizione
rappresenta una coda di veicoli bloccata). Il risultato € un profilo ricogtruito della velocita
che é rgppresentato ndlla Figura 2 per due differenti livelli di congestione.

Il ciclo di velocita ad elevata dendita € caratterizzato da:

- un intevalo di tempo spes0 in sosta (fenomeno che viene predetto soltanto per dte
dengta o per lapresenza di un semaforo);

- dcune accderazioni ed episodi di rdlentamento fra una velocita minima e la veocita di
crociera;

- unintervalo di tempo speso aunavelocitadi crociera.

Sulla base de cidi ricodruiti il modelo TEE pud cdcolare le emissoni usando i fattori
igantanel delle emissoni in ciascuno degli intervalli tempordi codtituenti il ciclo.

Un cido semplificato e anche utilizzeto per lI'andis del fluss parcheggianti ed inserenti, ed €
basato sul riconoscimento delle quattro fas principdi delle manovre di parcheggio e sulle
sequenze dell'inserzione; tde opzione e fondamentale per la stima dei veicoli freddi poiché la
maggior parte di e codituita dai fluss ‘inserenti’ che, da parcheggio, 9 introducono nel
flusso trangtante.

Il moto di tdi veicoli e rappresentato mediante appositi cicli semplificati ma rappresentativi
dellefas tipiche cinemétiche dele manovre di parcheggio ed immissone.

| parametri che definiscono quantitativamente tai cidi sono definibili ddl’ utente (es. velocita
di ricerca parcheggio, duratadellaricercade parcheggio, ecc.).

Le differenti fas che s hanno durante il movimento del veicoli parcheggianti sono:

- crocieracon dtri veicoli in trangto;

- rdlentamento aunavelocita utile per laricercadd parcheggio;

- ricercadd parcheggio a velocita approssimativamente costante;
- manovraper il parcheggio a veocita gpprossmativamente nulla.
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La sequenza cinematica ddle inserzioni & stata modelata con le seguenti fasi:

- accendone e risca damento motore (‘warm up’) avelocitanulla;
uscitada parcheggio a bassa velocita costante;

- accderazione dlaveocitadd flusso principae;

crociera con dtri veicoli in trangto.

Il terzo moddlo (KCF Mode) suppone che I'effetto della congestione a una certa velocita
media pud essere espresso per mezzo del fattore correttivo KCF (Kinemetics Corrective
Factor): un tde fattore € un coefficiente moltiplicativo che rappresenta, in modo sintetico, la
vaiabilita ddle emissoni, a una certa velocita media, con il livdlo di congestione 0 — meaglio
- di variabilitaddla velocita

Secondo questo metodo |'emissone e calcolaa come il prodotto dell’emissone ‘classca),
cdcolata con il metodo della velocita media, per il nuovo fattore di correzione.

Quedto fatore pud essere cdcolato da un indeme di cdceoli ‘off ling con il TEE in cui
vengono utilizzati (in un adeguaio numero di cas di condizioni di traffico) il moddlo
‘Simplified Cycle’ precedentemente descritto e |’ approccio classico ‘ average speed'.

Considerando un numero discreto ddle veocita medie sul link, delle percentudi dei tempi di
vede d semdforo, de liveli di densta vecolae e ddle lunghezze dei collegamenti, €
posshile ottenere una matrice 4-dimendonde de vdori dele emissoni che modra
I'influenza della varidbilita ddla velocita (globdmente rgppresentato dai quattro parametri di
input: velocita, percentude di verde, densta dd traffico e lunghezza di collegamento) sulle
emissoni e cos e possihileil cacolo del fattore di correzione della cinemdtica

Tde metodo, indltre, € compatibile con la maggior parte de modeli di traffico atuamente
disponibili: da EMME2 e TRANUS ad dtri piu avanzati quae SATURN usato a Londra nel
progetto ESTEEM.

L'uso del’approccio ‘KCF per il cacolo degli impatti energetici e ambientdi delle palitiche
dd traffico urbano offrei seguenti vantaggi:

- devata senghilitd, rigpetto d metodo della velocita media, dla cinemdica rede de
veaooli lungo gli archi;

- U0 piu redidico delle informazioni racchiuse ne fattori di emissone igantane (KCF e
cdcolao off-line in modo che le irregolarith presenti nelle emissoni istantanee
(soprattutto nel MODEM per quanto riguarda COV ed NOXx) possono essere filtrate dalle
corrdlazioni KCF ottenute nel progetto ESTEEM esprimendo il fattore correttivo KCF
come il prodotto di 4 funzioni matematiche semplici delle 4 variabili in ingresso;

- facile accoppiamento con i moddli ei déti di traffico;

- posshilita di andid avanzata piu rapida degli impaiti senza la necessta di dati costos sui
cidli di vdoditalungo i collegamenti ddlarete.

Cdcoli di vdidazione sono dati eseguiti per vautare |'accuratezza asoluta e rediva
ddll’ approccio:

a) il cdcolo dd consumo di combudtibile a velocita costante per veicoli con I'approccio KCF
fornisce errori piu bass (v. tab. 1) che con il metodo della veocita media (differenze
dell’ ordine ddl 5-30% invece del 20-50%);

b) cdi di vedocita con veocita media dmile e accdeazione molto diversa mostrano
emissoni variabili fino d 300-400% sa per il consumo che per le emissoni di CO e
COV; quedsti cambiamenti possono essere previsi con il fattore di correzione KCF
senghile dladensitadd traffico impiegata per il cacolo dei tempi spes in accderazione.
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Moddlo del veicolo Veocita Vaore CORINAIR |TEE-CAS

costante misurato F.C. (g/km)
(gkm) (gkm)

Volkswagen Passat

1400-2000 cc 60 A 51(+50%) 45(+32%)

Renault Clio

<1400 cc 60 37 44(+18%) 38(+2%)

Lancia Dedra

1400-2000 cc 60 39 51(+30%) 45(+15%)

Rover 820 Tl

1400-2000 cc 0 48 65(+35%) 57(+19%)

Seat Toledo 1600 GLX

1400-2000 cc 60 31 51(+64%) 45(+45%)

Tabella 1: cdcolo dd consumo di combustibile a velocita costante.

| cdcoli di convdida sono i
congestione o dta variabilita della velocita

inizidmente ricavei

in condizioni

limte assenza di

Come s puo osservare ddla tabella sopra descritta, con il metodo dela velocita media s
hanno erori piu dti, mentre, con I'gpplicazione de fattore di correzione KCF, tadi errori g

riducono notevolmente.
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Figura 1. Moddlo di stimaddle frazioni tempordi cinemétiche.
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SPEED High Speed Cydle with two

accelerations (low density and

Cruisespeed no traffic light)

L ow speed Cycle
with three
accelerations and
Cruisespeed timespent in idling
condition
(high density)

idling

TIME
Figura 2: Cidi ricodruiti semplificati.

Il codice TEE (Trasporti, Energia, Emissoni) e dotato di un'edtrema flesshilita spazide,
infatti € in grado di andizzare una intersezione, un singolo tratto Stradale, una intera rete
urbana oppure una rete nazionae. Il tratto stradale generico viene ulteriormente scomposto in
‘fluss veicolari’, che rappresentano la totdita oppure una parte ben definita dd flusso su una
determinata carreggiata. Tdi fluss vecolai sono caraterizzati da composizioni di flotta
definite dal’ utente ed hanno caratterigtiche dinamiche proprie (es. velocita media).

Per quanto riguarda invece la flesshilita temporde, I'orizzonte varia ddla sngola ora ad un
intero anno, con possihilita di scelta di ora, giorno, mese. L’obiettivo e il cacolo ‘ora per ord
dl’'interno di unafinestratemporae quasas.

Sono posshili sime emissve su tutto il parco veicolare 0 su un U0 otto-indeme (vecoli
privati 0 pubblici, veicoli leggeri 0 pesanti, solamente autobus oppure solo veicoli a due
ruote). Inoltre I'utente pud ‘inseriré nuovi tipi di veicoli con le rdaive caaterigiche di
consumo ed emissione. La definizione delle percentudi di ciascun tipo di veicolo pud essere
effettuata nd TEE99 con 3 diverse soluzioni : mediante 4 class (macro-categorie), mediante
7 class, oppure definendo le percentuai delle 44 categorie ‘standard’ del modello.

In funzione dd tipo di drada in esame e posshile differenziare il parco veicolare (grande
scorrimento, locale, tangenzide, ecc): nel’ultima versone sono inclus 12 tipi di flotta locae
che possono essere definiti dall’ utente, riferiti a vari fluss veicolari definiti sullarete,

Le opzioni cinematiche adottate per descrivere il moto del veicoli lungo la strada sono dotate
di buona flessibilita E infati possibile I'uso ddla sola velocita media, oppure di cidli di gida
dettagliati per ogni arco dradade, od ancora la innovativa opzione ‘correzione cinematica
basata aulla velocita media e aulla differenziazione dd livdlo di  congegione sul  link
ottenibile principdmente da parametro ‘ denditalineare’ (veicoli/Km).

In funzione dele scelte di cinemdtica ddl’ utente vengono utilizzati deti di emissone ‘dassc’
0 piu ‘avanzati’. Tde carateridica rende TEE praticamente unico dl’interno dei modelli

disoonibili a livedlo internazionde, che normamente dispongono di un solo tipo di fattori di
emissone.

128



La presenza di veicoli vecchi 0 scarsamente manutenuti, I'incidenza ddla pendenza del tretti
draddi, ddl'dtitudine rispetto d livdlo dd mae ddla presenza di veicoli con motore
‘freddo’ nella flotta sono vautabili mediante apposti fattori correttivi che — combinati con le
emissoni ed i consumi a ‘cado’ ed in condizioni standard — forniscono le emissoni ndle
condizioni ‘redi’.

Altra cardterigtica rilevante riguarda I'opportunita di consderare i parcheggi Sa concentrati
che didribuiti, conness a dascun link, ed 1 rdaivi fluss di vecoli in ingresso (fluss
parcheggianti) ed in uscita (fluss ‘inserenti’). Tde opzione € fondamentde per una accuraa
dima ddla didribuzione di vecoli freddi che dipende ddla didribuzione dei parcheggi ndla
rete. Infatti la maggior parte dei veicoli a motore freddo € codtituita dai fluss ‘inserenti’ che —
da pacheggio sa digribuito lungo I'arco o concentrato in un ‘paking lot' — 9
introducono nel flusso principde. 1l moto di tai veicoli e rappresentato mediante appodti cidli
semplificati ma ragppresentetivi delle fad tipiche cinematiche delle manovre di parcheggio ed
immissone. | paametri che definiscono tdi cidi sono definibili ddl’ utente (es. velocita di
ricerca parcheggio, durata dellaricercade parcheggio, ecc.).

Il Codice e interfacciabile con dtri divers moddli di traffico (a monte) e di disgpersone
amoderica (a vdle), grazie d sgema flesshile di input da dati di traffico. Se il moddlo di
traffico a monte fornisce risultati solamente per I'ora di picco, il codice € predisposto per
ricodruire, sotto opportune condizioni definite dal’utente, il flusso orario lungo la giornata,
utilizzando curve di traffico tipiche di dcuni link carateridic ove Sano disponibili misure di
flusso. Le velocita medie vengono quindi cacolate dai fluss e ddle caratterigtiche di link.

Per la gedtione dd sstema di files di input ed output € definibile un'interfaccia persondizzata.
Tde interfaccia — redizzata per la prima volta nd 1996 in Visud Basc — consente dl’ utente
di gestireil ‘file sysem’ dd codice (i files ASCII di input ed output) in modo intuitivo.

Infine € inoltre dotato di posshilita di gestione input ed output con GIS (basato su Map-Info).
L'interfaccia utente € progettata per gedtire i dati di input ed output facendo ricorso d
Software Maplnfo. Mediante questo e perdtro possihbile operare in modo geo-referenziato
anche in assenza della citata interfaccia

APPENDICE H - Procedura per la stima delle emissioni biogeniche

1. Introduzione

Il fogliame degli dberi e responsabile di emissoni di compogi organici volaili (COV o
VOC), tra cui principdmente di isoprene, monoterpeni ed dtri, i quai vengono generamente
raggruppati sotto il nome di OVOC(other volatile organic componds — dtri composti organici
volatli). Le emissoni dd suolo foredde, invece, non rientrano in questa sezione, ma sono
discusse ndle attivita 110117, 110216 e 111216, mentre non vengono consderate quelle
dovute d sottosuolo e d Sdema radicde ddle piate. Le emissoni dovute ad incendi
rientrano nel codice 1103; quelle dei cespugli e della vegetazione ad andoga rientrano nel
1104 (prati ed dtravegetazione).

Secondo i dati del CORINAIR 90, le foreste di conifere e specie decidue sono responsabili di
circa il 19% ddle emissoni europee di COV non metanici, dd 4,4% di metano, dd 14,3% di
N20 e dello 0,8% di NH3. Queste stime, perd, sono da consderars orma superate; per



I'ltdia, ad esempio, negli ultimi tempi®® s ritengono pit redistiche percentudi per i COV
attorno a 12%°, mentre per I'Europa nd suo complesso® pare ragionevole supporre una
percentuale compresatrail 40% ed il 45%.

Ciononostante, le emissoni prodotte dad “mondo vegetd€” SONO pPOCO  CONOSCiULte,
fondamentamente per due ragioni: la prima e che vi & un'estrema variabilita Sa tra specie
diverse che dl'interno di una stessa specie; la seconda € che questo tipo di dudi s €
sviluppato in Europa solo in tempi piuttoso recenti. Per questi motivi, S ritiene piu
importante, per ora, procedere ad una mappatura dettagliata del territorio anche perché, come
S vedra, I'gpproccio che pare piu promettente € quelo di vautare le emissioni specie per
specie e quindi sommare in base dle “popolazioni” presenti in ogni nazione (gpproccio
bottom-up).

Per qud che riguarda le cardteridtiche ddle emissoni, con il termine “COV biogenic” d
indica una notevole varieta di composti, di cui solo dcuni vengono ritenuti importanti.
L'isoprene, ad esempio, ha un ruolo decisvo ndla modelizzazione dd processo di
formazione dell’ozono; i vari terpeni sono monitorati anch’ess, nonogtante sia meno chiaro |l
loro comportamento nella troposfera. Piu complesso il discorso che riguarda gli dtri COV
emess, gli OVOC, pe via ddl’ampiezza ddla classe e ddla complessita ddla loro chimica in
amodfera; in quest’ultimo caso vi € inoltre, anche una relativa scarsta di dati, sebbene le
emissoni possano essere, in acuni cad, anche piuttosto rilevanti.

Negli ultimi anni, comunque, § sono fati importanti pass avanti nella vautazione ddle
emissoni dovute dle singole specie® e cid ha comportato anche la revisione dei codici SNAP
di riferimento, che ora tendono ad essere riferiti, per I'gppunto, ala specie, piuttosto che
raggruppamne diverse in base dle emissoni di un paticolare tipo dinquinante. Percio, in
generde andrebbero cendte le singole piante, anche se, per ragioni satistiche, s pud adottare
ad esempio la definizione di foresta proposta dal’ UNECE, ovvero terra ricoperta da aberi
(con dtezze non inferiori a 7 m e capaci di produrre legname) per dmeno il 20% del’ area
totale.

2. Metodologia semplificata
E possibile cacolare le emissoni biogeniche da foreste tramite la formula solita:

E.= fy X Iy 1)

Con Ex emissoni dellagpeciex
Fx fattore di emissone dellaspecie x
lx parametro staistico™ che fornisce la quantitd di elementi della specie x per cdlla di
grigliato (0 anchein tutto il Paese)

Esstono, perd, anche i metodi piu aggregati, gia vidi in precedenza, che forniscono i risultati
su un intero ecosistema considerato nella sua globdit?®™. E chiaro che, fin dove & possibile,
I'uso ddla (1) porta a risultati pit precis, ma pud capitare che la scarsita di informazioni ad
un livello di dettaglio cosi devato cogringaaricorrere ala metodologia generde.

89 Simpson ed altri (1995) e Gunther ed altri (1995).

90 cioe le emissioni da foresta sono circail 12% di quelle totali stimate.

91 includendo Russia, Svizzera, Paesi dell’Est e Turchia

92 specialmente negli USA, acui si devono gran parte dei modelli e delle misure presentate in questa sede .
93 “indicatore di attivita”.

94 in generale sempre per celladi grigliato.
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Seguendo I'approccio indicato ddla (1), € importante osservare che la forma dd fattore di
emissone f dipende dd livdlo di aggregazone temporde (o quant’dtro) che S sceglie, come
peratro vero per ogni fattore di emissone. In questo caso, deve indicare un flusso, cioe
deve fard carico di rappresentare una quantita che varia nd tempo, daio che [l'ativita
vegetativa e un fenomeno continuo. A livello orario, f assumelaforma

forario) = €XD X g 2
potenzide medio di emissone ny T :
Dove € oraria g_h ) tipico di ogni specie
D denstadi masafogliare ( gg' foglie essiccete )

g fattoredi correzione che tenga conto ddll’ effetto orario della temperatura e della
radiazione solare incidente efficace a fini dellafotosintes

quindi in unano § ha™:
F|USSO = Oforario (t, D, e,g) dt (3)

misurao in ng per metro quadro (al’anno). Una semplificazione possbile € qudla che g
goplica considerando I’andamento del flusso a livello stagionale™ piuttosto che orario; in td
modo & possibile mediare®” 1a(2) ottenendo:

Flusso stagionale= e xD x G (4)
Con G vdoredi gintegrato sullastagione della crescita della specie consderata

Dato che i vdori di g dipendono da tipo di inquinante (S veda I'dlegato A), cio g ripercuote
anche su G e dccome, come gia accenndto, le principai emissoni di COV nd caso di
vegetazione forestale riguardano I'isoprene ed i monoterpeni, S ha che in letteratura vengono
tabulati i due valori (rispettivamente G, € Gis) SU base semestrde ed annuale®®.

3. | parametri statistici e sperimentali

La metodologia appena vida richiede dcuni parametri ddidici e speimentdi per essere
applicata agevolmente:

- lacopertura del territorio riferitadle singole specie;
- ladensita di massa fogliare (D);

- il fattore correttivo (G);

- ipotenziali di emissione (e).

Per quanto riguarda il primo punto, che concerne principamente I'indicatore 1, ma anche il
flusso emissvo, € necessario sviluppare un database nazionde (regionade, provincide) che
tenga conto della diffusone dele singole specie vegetdi e delle proprie stagioni di crescita®.

95 Gunther ed altri, 1996 (I'integrale & definito su un periodo di tempo).

96 con stagionale si intende la stagione di crescita della vegetazione (in questo caso della specie) considerata.

97 il potenziale e la biomassa fogliare si considerano costanti.

98 in genere riportando dei valori medi per Paese europeo.

99 nel caso s voglia applicare lametodol ogia dettagliata discussa pitl oltre. Come esempio di buoni inventari di questo tipo vengono proposti
quello svizzero (Andreani, Aksoyoglu e Keller, 1995) e quello spagnolo (Ortiz e Dory, 1990).
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A tade scopo S e intrgpresa a livelo comunitario una revisione delle categorie GNAP codes,
riportata nell’dlegato B) maggiormente centrata su questo, dmeno per quanto riguarda le
specie arboree piu diffuse bisogna infaiti sottolineare che non esistono ancora dati per molti
tipi di vegetazione presente in Europa®. In paticolare, vanno evitate per quanto possibile le
categorie molto generiche come la “foreta miga” (mixed forest) che, data I'estrema
vaiabilita della flora mediteranea, viene spesso Uutilizzata in Paes come il nodro; qualora
non sano disponibili informazioni sulla specie, € dunque preferibile utilizzare | dati Ul
genere. Inoltre, s condglia I'adozione, in sede dinventario, del nome laino della specie a
fianco del nome comune (per semplificare!’uso dei deti alivello comunitario).

Tipo di copertura Be(?:;?n% massa fogliare
Conifere

3 60° Lat. N 800
Abete Rosso 55°-60° Lat. N 1400

<55° Lat. N 1600
Pino silvestre s oorLaN >0

<60°Lat. N 700
Abete Douglas 1000
Abete (altre specie) 1400
Piceasitchensis 1400
Pino (altre specie) 700
Larice 300
Altre conifere 1000
Latifoglie
Querce decidue 320
Betulla 320
Pioppo, pioppo tremulo 320
Latifoglie deciduo standard 300
Latifoglie sempreverde standard 500

La densta di massa fogliare non va confusa con la densita di biomassa totde, daa che
questultima indude anche la massa legnosat®. Per compilae un buon inventario, &
necessario specificare il dato per ogni area boschiva censita ed, anzi, sarebbe opportuno tenere
conto dd vaore di D proprio nel definire tai aee, dao che un chilometro quadrato di
copertura forestde pud avere d suo interno densita anche molto diverse (specie nel Paes
mediterranel). Nell’ambito della metodologia semplificata vita a paragrafo precedente e
comunque possibile adoperare dei vaori medi (riportati in tabella 1), anche se cio € molto
sconsigliato, dato che tale uso pud portare ad errori anche rilevanti*®.

Per cid che concerne G, i vaori suggeriti per I'ltdia sono riportati in tabella 2%%. Va notato
che Gyvoc Indica il fattore di correzione da applicare per le atre specie di COV OVOC) che

100 in questo caso bisognaricorrere al tradizional e approccio per ecosistema.
101 anche se pare che vi sia una correlazione tra massa totale, crescita, eta e massa fogliare (Isidorov ed altri, 1993).

102 i valori medi di D possono differire anche di un fattore 2 o 3 da quelli reali.
103 per una discussione piu approfondita su questo parametro si rimanda all’ allegato A.
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non sano terpeni o isoprene’®, dele qudi in redtd s sa poco, sa a livello di emissioni
dovute dl'attivitd biogenica® che d comportamento chimico in amosfera; il motivo per cui
S pone:

Gts = Govoc

e riportato nell’ alegato A.

| potenzidi di emissone “standard’*®® vengono fomniti separatamente per I'isoprene, i
monoterpeni e gli OVOC (tabella 3) e derivano da misure sperimentai di esperti europe ed
americani’®’. C'& perd, scarsitd di dati principdmente nel caso degli OVOC, pertanto viene
uggerito, per quedti ultimi, 'uso di un vaore costante e pari a 1,5 ng/gh per quasas specie
vegetde; |'errore commesso pud arrivare a circa dieci volte tanto'®, per cui la stima & vaida
solo in prima gpprossmazione,

Gﬂts = vaoc Gso
6 mesi: a4 6med: 711
12med: 1208 12med: 902

Tabella 2: valori medi suggeriti per I'ltalia dei parametri
correttivi integrati Giso € Gmes per Sagioni di crescitadi 6 e 12 mes
(I"unitael’ora) ; i parametri meterologici sono ricavati da moddli

EMEP MSC-W.
I soprene M onoter peni ovocC

Nome comune Nome della specie ‘TE\

8— @ €iso Cmy 109 €mts €ovoc

[ )
Abete Abies e 1400 0 0 3 15
Acero Acer d 320 0 0 3 15
Ontano Alnus d 320 0 0 15 15
Betulla Betula d 320 0 0 0,2 15
Carpino Carpinus d 320 0 0 0,65 15
Cedro Cedrus e 700 0 0 15 15
Arancio Citrus sp d 320 0 0 15 15
Cipresso Cupressus d 700 0 0 0,65 15
Eucalipto Specie Eucalyptus e 400 20 0 3 15
Faggio europeo Fagus d 320 0 0 0,65 15
Frassino Fraxinus d 320 0 0 0 15
Nocciolo Juglans d 320 0 0 3 15

104 includono, quindi, acoli, chetoni, esteri, aldeidi, alcani ed alcheni .

105 sorgenti e comportamento chimico dei COV dovuti all’ attivita biogenica sono stati analizzati assai recentemente in un numero dedicato
di Atmospherical Environment (1997) .
106 a30°C e con una radiazione solare efficace pari a 1000nmol/m?s, si vedal'allegato A.
107 Gunter ed altri (1994, 1997), Geron ed altri (1994) per gli USA e Steinbrecher (1997) e Seufert ed altri (1997) per |’ Europa
108 infatti I"intervallo di variabilita & compreso tra 0,5 e 5 ng/gh.
109 indicail potenziale emissivo per i terpeni .
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Ginepro Juniperus e 700 0 0 0,65 15
Larice europeo Larix dc 300 0 0 15 15
Ulivo Olea e 200 0 0 0 15
Palma da dattero Phoenix - - 20 0 0 15
Abete generico Specie Picea e Vaia |1 15 15 15
Abete rosso Piceaabies e Vaia 1 15 15 15
- Picea omorika e Vaia 10 0 0,65 15
Blue spruce Picea pungens e Vaia |1 0 0,65 15
Sitka spruce Piceasitchensis e Vaia |6 0 3 15
Pino generico Specie Pinus e 700 0 0 3 15
Pino di Aleppo Pinus halepensis e 700 0 0 0,65 15
Pino ombrellifero Pinus pinea e 700 0 0 6 15
Pino marittimo Pinus pinaster e 700 0 0 0,2 15
Pino silvestre Pinus sylvestris e Vaia |0 0 15 15
Pistacchio Foecie Pistacia - - 0 0 3 15
Platano Platanus d 320 34 0 0 15
Pioppo Populus d 320 60 0 0 15
Ciliegio™ Prunus d 300 0 0 0 15
Abete Douglas Pseudotsuga e 1000 0 0 15 15
Quercia standard™ d 320 60 0 0,2 15
Quercia standard™ e 500 0 20 0 15
Cerro Quercus cerris d 320 0 0 1 15
Kermes/Holly oak Quercus coccifera e 500 0 20 0 15
Hungarian oak Quercus frainetto d 320 100 0 0,2 15
Leccio Quercusilex e 500 0 20 0 15
Rovere Qercus petraea d 320 60 0 0,2 15
Roverdla Quercus pubescens d 320 60 0 0,2 15
Farnia Quercus robur d 320 60 0 0,2 15
Querciada sughero Quercus suber e 500 0 0 0,2 15
Robinia Robinia pseudoacacia d 320 10 0 - 15
Sdice SHix d 150 34 0 0,2 15
Pametto asega Serenoa d 320 10 0 0 15
LimettalTiglio Tilia d 320 0 0 0 15
Olmo Ulmus d 320 0 0 0,2 15

Tabella 3: potenziali standard di emissione (mg/gh a 30°C e 1000 mmol/n?s di radiazione efficace) per alcuni alberi europei; per i terpeni, ey indicale
emissioni dipendenti dallatemperatura e dallaluce, mentre enisquelle controllate esclusivamente dallatemperatura. Tutti i valori per |"isoprene sono calcolati a
livello di rami, spesso derivandoli dalle misure fogliari americane (dividendo per 1,75). Per quanto riguardala colonnadel tipo: d ed eindicano rispettivamente
decidue e sempreverdi; d-c (usato solo per il larice) indica una conifera (oresinosa secondo ISTAT) decidua. | nomi comuni evidenziati in corsivo sono quelli
per cui manca unatraduzionein italiano. Note: * include anche mandorlo, albicocco, prugnolo, pesco *? per esempio, Q. rubra, Q. faginea, Q. lusitanica * per
esempio Q. rutundifolia, Q. callipiprinus, Q. ithaburiensis, Q. coccifera

4. Lametodologia dettagliata

Questa metodologia poggia sulle bas vise d paragrafo 2, ma permette di usare dati di base
piu dettagliati d fine di ottenere sime su base mensile ed oraria.

4.1 Stime su base mensile

S fanno le seguenti ipotes:

- la vaiazione di intensta luminosat® viene moddlizzata sulla base di una semplice
funzione a gradini detta funzione caratteristica (ugude a 1 durante le ore diurne e pari a0
in quelle notturne);

- lavariazione di temperaturat*! viene spprossmata ad una temperatura media mensile;

110 influisce sullaformadi g, si vedal’allegato A.
111 come la nota 16.



- la temperatura e l'irraggiamento ambientai sono consderate gpprossmazioni  accettabili
delle medesme dl’ dtezza della coperturafogliare.

Mentre I'ipotes 1) non introduce erori rilevanti anche in caso di moderata copertura
nuvolosa, la 2) causa un errore del’ordine dd 20%, comunque assa inferiore a quelo
simabile per I'edrgpolazione del potenzidi e di emissone. Lo stesso vale per la 3), dmeno in
Europa*?.

Per quel cheriguardal’isoprene s ha, per una specie fissata:

Eio = S[AXD X G X Tj X (Na ); X (N1 );] M1£j£ M2 4)
Dove Eiy,  s0noleemissoni mendli di isoprene della specie fissata

A el’aeain esame

D eladengtadi biomassafogliare

Go @il parametro di correzione per I'isoprene*®

T e latemperaturamedia del mesej

(Ng); &il n° di giomni del mesej

(Ni); eil n°di oredi insolazione per giorno durante il mesej (S vedalatabella4)
M1  eil mesedinizio ddlastagione della crescita per la pecie scdta

M2  éil mesein cui terminala stagione della crescita per la specie scelta

Mentre per i monoterpeni e per gli OVOC s ha (sempre fissata una specie):
Eio = S[AXD X Gns X Tj X (Ng )j X 24 ] M1£j£ M2 5

dato che, da per i monoterpeni che per gli OVOC, le emissoni sono indipendenti ddla
radiazione luminosa efficace incidente .,

4.2 Stime su base oraria

Condge nd sodtituire a dati medi mendli usati per cadcolae g i vaori orari di temperatura e
irraggiamento (3§ veda I'dlegato A), annullando cos gli errori indotti ddle ipotes 2) e 3)
vigde sopra All'interno dd meaggior dettaglio offerto da quest’ultime equazioni, € posshile
raffinare |la metodol ogia tenendo conto di ulteriori fattori, quali:

- la digribuzione del’'eta delle specie, dato che da questa dipende la dendta di
fogliazione™®;

- la dipendenza della densta di fogliazione dd periodo ddl’ano (stegionde, mendle,
ecc.);

- lavariazione d dtitudine, deto che influenza latemperatura.

Mentre il terzo punto € di facile gpplicazione (e sufficiente misurare la temperatura a diverse
quote e d limite moddizzane locdmente I'andamento™®), i primi due punti sono

112 Simpson ed altri (1996).

113 per calcolarne il valore effettivo, si veda |’ allegato A.

114 i calcoli sono quindi eseguiti sull’ arco delle 24 ore giornaliere.

115 Isidorov ed altri (1993).

116 come regola generale, in questi intervalli la temperatura diminuisce di 6°C ogni 1.000 m.
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atuamente oggetto di dudio da pate degli esperti. Laddove queste informazioni Sano
disponibili, € comunque opportuno inserirle ndl’ inventario.

Latitudine Gen Feb Mar Apr Mag Giu (Lug Ago Set Ott Nov | Dic
80 0 0 0 13,1 24 24 24 15,2 6,1 0 0 0
78 0 0 44 12,9 21 24 24 14,6 7,2 0 0 0
76 0 0 5,8 12,7 19 24 20 14,1 7,9 0 0 0
74 0 0 6,8 12,6 18 209 |19 13,8 8,5 0 0 0
72 0 0 74 12,5 17 191 |18 13,6 8,9 0 0 0
70 0 0 7,9 12,4 16 18 17 13,4 9,2 2,5 0 0
68 0 1,6 84 12,3 16 172 |16 13,2 94 42 0 0
66 0 3,6 8,7 12,2 15 166 |16 13 9,6 52 0 0
64 0 47 89 12,2 15 16,1 |15 12,9 98 59 0 0
62 0 5,4 9,1 12,1 15 15,7 |15 12,8 9,9 6,4 15 0
60 24 6,1 94 12,1 14 154 (15 12,7 10 6,9 33 0
58 3,7 6,6 9,5 12 14 15 14 12,6 10 7,3 4,3 2,2
56 4,6 7 9,7 12 14 14,7 (14 12,5 10 17,7 51 35
54 5,3 7,3 9,8 11,9 14 145 (14 12,4 10 7,9 57 4,4
52 58 7,7 9,9 11,9 14 142 (14 12,3 10 8.2 6,2 51
50 6,3 7,9 10 11,9 13 14 14 12,2 11 8,4 6,6 57
48 6,7 8,2 10,1 11,8 13 13,8 (13 12,2 11 8,6 7 6,2
46 71 8,4 10,2 11,8 13 136 |13 12,1 11 8,8 73 |66
44 74 8,6 10,2 11,8 13 135 |13 12,1 11 9 7,6 6,9
42 7,7 8,8 10,3 11,7 13 13,3 |13 12 11 9,1 7,9 7,3
40 7,9 9 10,4 11,7 13 131 (13 11,9 11 9,3 8,1 7,6
38 8,2 91 10,4 11,6 13 13 13 11,9 11 94 84 7.8
36 8,4 9,3 10,5 116 13 129 |13 11,8 11 9,6 86 |81

Tabella 4: numero di ore di luce per giorno (N;) in funzione dellalatitudine e del mese. Tali vaori sono cacolati per il 15° giorno del mesee
per definizione sono quellein cui la radiazione efficace superail valore di 200 nmol/m?s

5. Stimaddleincertezze

Data la mancanza in Europa di una base di dati omogenea e dettagliata, le incertezze nd
cacolo dele emissoni sono decisamente rilevanti. In primo luogo, le ddtidiche esgtenti
(anche solo per genere) sono estremamente variabili da nazione a nazione ed orientate piu in
termini di impatto economico che non di classficazione ddle specie in secondo luogo, la
metodologia stessa proposta € ancora in uno stadio di sviluppo, per cui i due tipi di incertezza
S sommano. Per quanto dtiene a quest'ultima, il fattore minimo dincertezza & vautato™’
intorno a 3 per gime annudi, ma gia I'uso del potenzide costante e pari a 1,5 ny/gh per dli
OVOC comporta errori che possono arivare ad un fattore 10. Da qui segue I'invito rivolto a
divers Paes europe di creare un database che censsca le specie vegetdi presenti sul proprio
territorio e la coperturafogliare D in base dle linee guida tracciate dalla metodologia.

117 Gunther ed altri (1995).
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AllegatoA: effetti della temperatura e della radiazione luminosa sulle emissioni

L’ equazione (2) ddl flusso (incontrataa paragrafo 2)*8

Flusso= 0[exD x(] dt (A-1)

presenta il coefficiente adimensonde g che, come S € detto, serve ad introdurre delle
correzioni che rispecchino gli effetti sul breve periodo™® delle variazioni di temperaiura e
radiazione solare incidente. Per quanto riguarda le emissoni di isoprene, tae parametro puo
essere a sua volta espresso™®® come il prodotto di un termine dipendente ddlla sola intensita

luminosaradiante (C) e di un secondo termine dipendente dalla sola temperatura (Cr):
go = CLXCr (A-2)

con, rispettivamente,

axcxL
CL= (A-3)
O 1+a’xL?
T-Ts
ep kX BTXTs )
Cr= (A-4)
T—Tu
e llex pogT, )
Dove a éunacogante empirica(a = 0,0027)
C eunacostante empirica (c = 1,066 )
| Cilflusod radiazione luminosa efficace*?! (misurato mmol di fotoni )
in nrs
ke & unacostante empirica®® (ky= J )
95.000 mol
" éunacostanteempirica®® (kp= J )
230.000 mol

Ts elatemperatura standard (30°C = 303 K)

Tm € unacostante empiricat®® ( Ty = 314 K)

e la codante de gas pefetti ( R = J

8,314 K mol )

Una dima ddle emissoni di monoterpeni derivanti dall’evaporazione del terpeni presenti nel
tessuti dei vegetali & fornita dall’ equazione seguente®®:

118 Gunther ed altri (1996).

119 in genere su base oraria.

120 si parladi algoritmo ISOG.

121 ai fini dellafotosintesi (detta percio PAR, per Photosyntetically Active Radiation), percio conlunghezze d ondacompresetracirca400 e
circa 700 nm (circail 50% della radiazione totale incidente).

122 ricavata da misurazioni su eucalipto, aspen e velvet bean .

123 idem.

124 idem.

125 Gunther ed altri (1993), detto algoritmo MTS .
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Onis = eXp[ b X (T-Ts)] (A-5)

Dove b eéunacostante empirica(b = 0,09 K1) ricavata per regressione dai dati in letteratura

Data la forte carenza di misure riguardanti i composti organici volatili di natura non terpenica
od isoprenica (detti OVOC), s é proposto l'uso della stessa (A-5) anche per gli idrossdi di
carbonio, cioé s pone:

Govoc = Omts (A-6)

In generde, s oserva che I'andamento delle emissioni degli OVOC!?® dipende anche da
fattori esterni non corsderai nella metodologia, quai presenza di danni dla pianta dovuti a
microbi, insgtti 0 Stress meccanici e questo € sodtanzidmente il motivo per il quae S ritiene
per ora accettabile | approssmazione proposta con I’ equazione (A-6).

Infine, per i terpeni S € osservato che I'equazione (A-2) descrive con efficacia le emissoni di
questi COV, admeno nel caso delle varie specie di querce?’. Per questo motivo, in atesa di
una migliore comprensone e moddlizzazione dei process di biosntes de  terpeni, S
Suggerisce:

Ontl = Gso (A-7)

Petanto S pud osservare che per I'isoprene ed i terpeni (laddove s impiega |'dgoritmo
ISOG) le emissoni vengono a dipendere ddla temperaiura e ddla radiazione luminosa
efficace; per le emissoni di monoterpeni e di OVOC, invece (cioé quando 9 usa I’agoritmo
MTS), la dipendenza e esclusivamente dalla temperatura.

S sogpetta, perd, che I'uso dell’aogrossimazione espressa ddla (A-7) comporti una sottostima
delle emissioni piuttosto consistente™?® e cio principamente a causa di:

- differenzadi emissoni da piantaa piantae, per uno stesso abero, daramo aramo;
- vaiazioni gagiondi;

- nutrimento ddlla pianta;

- dressmeccanici;

e, last but not least, da errori sperimentali.

126 per esempio, tragli altri, alcuni gruppi di Cs insaturi.
127 Kesselmeier ed altri (1996), Seufert ed altri (1997).
128 di un fattore 3 o superiore.
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APPENDICE | - Il CTN_ACE nell’ambito della rete SINAnet

Ruolo estrutturade Centri Tematici Nazionali

Il progetto Centri Tematici Naziondi (CTN) ha avuto inizio ndl ottobre dd 1998, ndl’ambito
delle ativita di redizzazione e gedione dd Sdema nazionde conoscitivo e de  controlli
anbientai (SINAnet), con I'awio e la redizzazione d 6 CTN prioritari, da sviluppare in
collaborazione con le Agenzie regiond.

Il criterio di riferimento per I'individuazione de primi 6 CTN é dato quelo di garantire la
corrispondenza con ¢i European Topic Centres (ETC), le drutture che giocano nella rete
europea EIOnet un ruolo omologo aquello det CTN nellarete SINANet.

Intal senso sono St idituiti | seguenti CTN:
Atmodera Climaed Emissoni in aia (ACE);
Agenti Fisd (AGF);

Acque Interne e Marino costiere (AIM);
Conservazione della Natura (CON);
Rifiuti (RIF);

Suolo e Siti Contaminati (SSC).

| Centri Temdici Naziondi, ciascuno nell’ambito ddle aee tematiche di competenza,
rappresentano per I’ANPA il necessario supporto per I'attuazione dei compiti che la legge
iditutiva le affida in materia di raccolta e gestione de dati e ddle informazioni ambientdi e di
controllo. In particolare, il supporto riguarda quanto éattiene dla definizione di regole per
rendere tdi ativita omogenee su tutto il territorio nazionde e diponibili sulla rete SINANet,
in linea.con lo sviluppo di attivita andoghe nel contesto comunitario.

In andogia d moddlo europeo, i CTN sono attuati da compagini di Soggetti, uno dei qudi, il
CTN leader, € preposto d coordinamento del progetto. Le compagini sono codlituite da
ARPA/APPA, con lintegrazione di dtri soggetti, le Idituzioni Principdi di  Riferimento
(IPR), che hanno competenze specidigiche in materia di azione conoscitiva per | vari temi
ambientali. Per ogni CTN, I’ANPA ha nominato un responsabile di progetto.

I CTN_ACE - Temi di competenza

- Quditadd!'aia

- Depogzioni amosferiche
- Emissoni in amosfera

- Cima
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Composizione
Responsabile di progetto ANPA: Franco Desiato
Responsabile CTN leader: Gianfranca Galiani
Leader: ARPA Emilia Romagna
Co-leader: ARPA Toscana
Altri soggetti:  ARPA Lombardia
ARPA Veneto
ARPA Piemonte
ARPA Valed Aosta
CNR-IIA
ENEA
CES
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