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Premessa

La presente relazione espone gli esiti delle simoia modellistiche svolte dall’'Ufficio Modellistec Aria
(UMA) per il caso di studio del Cementificio RosisiPederobba (alto Trevigiano).

La relazione risponde alla richiesta formulata Dimkttore del DAP di Treviso, Ing. Loris Tomiatorép.
10118 del 24 gennaio 2008), che chiede I'applicazidel modello CALPUFF al cementificio quale
lavoro di approfondimento modellistico nell’ambittel progetto “Analisi ambientale del comparto
produttivo del cemento: caso di studio il cemeaitifiRossi di Pederobba”, svolto in collaborazione ¢
la Provincia di Treviso e il Comune di Pederobba.

La presente relazione espone gli esiti delle simota svolte nella configurazione ottimale che si e
definita dopo un impegnativo lavoro dedicato al-precessamento meteorologico, all'analisi della
variabilita temporale, alla parametrizzazione dgblut emissivo.

Risultati preliminari, richiesti con urgenza dal BAV per poter ragionare sul posizionamento delle
stazioni di monitoraggio da mettere in campo pestladio ambientale, sono stati inviati a marzo 2008
Rispetto agli esiti preliminari che si riferivanorigultati ottenuti con l'utilizzo di campi metedogici
descritti alla risoluzione di 4 e 1 km, nella cgpiiazione ottimale si sono utilizzati campi metéogai

alla risoluzione di 250 metri.

Impostazione delle simulazioni

Strumento Modellistico

Le simulazioni sono state condotte utilizzando dd®llo non stazionario a puff CALPUFF (Scetal,
2001, v. 5.7), in catena col modello meteorologl@gnostico CALMET (Sciret al, 2000, v.5.6).
CALPUFF & un modello non staziondri puff per il calcolo della dispersione degli ifanti rilasciati
da diverse categorie di sorgenti emissive (puntaadiali, lineari, volumetriche). CALPUFF implemant
algoritmi per la trattazione della deposizione seeamida, di alcune trasformazioni chimiche elclira
effetti prossimi alla sorgentebyilding downwash fumigazione, innalzamento progressivo del
pennacchio, penetrazione parziale nello stratosomlato). Pur essendo prevista I'opzione dell’zeidi di
dati meteorologici puntuali (similmente ai piu camumnodelli gaussiani stazionari), le piene potelitzia
del codice di CALPUFF vengono attivate se utilibza congiunzione con i campi meteorologici
tridimensionali generati da CALMET. CALMET, a sualta, € un modello meteorologico diagnostico
che, a partire da dati osservati (al suolo e difilp)oe da dati geofisici produce campi orari
tridimensionali di vento e bidimensionali di divengariabili meteorologiche e micrometeorologiche.
CALPUFF ¢ indicato dalla US-EPAcome modello di riferimento per applicazioni chenwolgono il
trasporto di inquinanti su lunghe distanze, opppeg applicazioni in campo vicino quando sono

! Consente di simulare gli effetti di condizioni metologiche variabili nel tempo e nello spazio.
2 Environmental Protection Agency degli USA.
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importanti effetti non stazionari come variabilitkelle condizioni meteorologiche, calme di vento,
discontinuita terra-mare, ectitip://www.epa.gov/scram001/dispersion_prefrec.itm

L'utilizzo della catena CALMET/CALPUFF al caso inudio — ovvero la dispersione in una valle a
orografia complessa - & in linea con le indicazidel DM 261/03 che, nel definire i criteri per

I'elaborazione di piani e programmi, nonché pervldutazioni [preliminari] della qualita dell'aria

ambiente, in merito all'uso di modelli cosi recita:

“La valutazione della complessita dell'area su suieffettua la valutazione deve tenere conto delle
caratteristiche orografiche del territorio, di dismgeneita superficiali (discontinuita terra-mare,

citta-campagna, acque interne) e condizioni met&osgive non omogenee (calma di vento negli strati
bassi della troposfera, inversioni termiche evelrhente associate a regimi di brezza); I'uso di
modelli analitici (gaussiani e non) si considerangealmente appropriato nel caso di siti non

complessi, mentre qualora le disomogeneita spagisdimporali siano rilevanti per la dispersione, e

opportuno ricorrere all'uso di modelli numerici dimensionali, articolati in un preprocessore

meteorologico (dedicato principalmente alla ricastione del campo di vento) e in un modello di
diffusione.”

Incertezza delle stime modellistiche

In merito all'incertezza insita nelle stime modgilthe si rimanda alla “Guideline on Air Quality
Models” (US-EPA, 2005) dove viene esplicitato chenodelli sono piu affidabili per stime di
concentrazioni medie di lungo periodo, piuttoste pler concentrazioni di breve periodo in spectitiie

che le stime relative ai massimi di concentrazioaeno ritenute ragionevolmente affidabili come pedi

di grandezza. Sovrastima dei massimi dell’ordinel@efino al 40% sono citati come tipici. La norivat
italiana, similmente, (DM 60/02) prevede un’inceda del 30% per le medie annue del 50% per quelle
orarie e giornaliere.

Arco temporale delle simulazioni

Con l'intento di disporre di almeno un arco annualéni del confronto con i limiti normativi in gore
(medie annue e supermenti di valori limite oragiarnalieri consentiti in un anno), nella configziane
con input meteo a 250 metri, le simulazioni soessvolte per il biennio 2007 e 2008.

Nell’analisi preliminare I'obiettivo perseguito eiravece quello di analizzare la variabilita metdéogica
inter eintra annuale per la scelta della posizione dei punthadnitoraggio per le campagne da svolgersi
in periodo primaverile (aprile) ed invernale (geiohalLe simulazioni erano dunque state condotte nel
caso dell'input meteo a risoluzione di 4 km petitutmesi di gennaio e aprile dal 2001 al 2005 e pe
I'intero anno 2005, utilizzando in questo caso ffut di CALMET sul dominio regionale gia predispmst
in collaborazione con 'Ufficio Meteo-Ambiente dEMT per il Progetto SIMAGE e per gennaio e aprile
2005 e l'intero anno 2005 nel caso dell'input meteo risoluzione di 1 km, con output di CALMET
calcolato ad hoc da UMA per il caso in analisi.

Dominio di calcolo

Da un dominio iniziale a scala regionale e a basséuziond utilizzata nelle simulazioni preliminari, si &
giunti, nella configurazione ottimale della simutae con la quale si é svolto il calcolo di dispeme per
gli anni 2007 e 2008, ad un dominio locale di 9X®& km centrato sulla posizione del cementificiona
risoluzione della griglia di output di CALPUFF db@ m.

Inquinanti valutati

Il calcolo di dispersione ha riguardato le solessiaini del camino 16, a cui sono convogliate lessini
del forno del cementificio.

Per tale camino e stato fornito dal DAP di TV lenst dei flussi di massa e degli altri parametri &sivi,
sostanzialmente ricavati dalle registrazioni defesna di monitoraggio alle emissioni (SME).

®Regolamento recante le direttive tecniche per latazione preliminare della qualita dell'aria anmivée i criteri per
I'elaborazione del piano e dei programmi di cui agicoli 8 e 9 del decreto legislativo 4 agosé®9, n. 351
* Vedasi Appendice A, per dettaglio su dominio eltigione di ciascuna simulazione eseguita.
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Gli inquinanti simulati sono quelli per i quali BME fornisce il flusso di massa: §QNOx, PM, CO,
COT, HCI, HF. Le polveri (PM) sono state consideratome in seguito meglio specificato,
completamente costituite da polveri PM10 e per esse calcolata la concentrazione al suolo e la
deposizione.

A partire dai risultati per le polveri, ipotizzandde siano interamente veicolati da esse, sone stat
valutate anche le concentrazioni e le deposiziennicroinquinanti organici ed inorganici per i gua
disponeva di dati di concentrazioni a camino (ditautocontrollo o di misure di camino svolte dal
DAPTV, come verra in seguito specificato).

Parametri emissivi
| parametri emissivi del camino 16 del cementifiakdizzati in input al modello sono richiamati teel
seguente tabella (tab.1).

Tabella 1. Parametri emissivi camino 16 - macroimajoti
anno Diametro Altezza COg/s COT HCI HF NOXx PM S0O2 Temp fumi  vel fumi

m m gls gls g/s gls gls gls °C m/s
2007 81.08 1.22 0.08 0.01 40.13 060 0.81 167.24  .3812
2008 4 62 58.43 1.40 0.05 0.01 3753 0.18 0.88 159.36 11.94

| flussi di massa indicati sono la media annudfldseko di ciascun inquinante calcolato per ciasalgid
anni a partire dalle registrazioni SME (elaborazenoura del DAPTYV).

Le simulazioni svolte hanno in realta considera&imne verra meglio specificato, le emissioni medie
mensili o addirittura i flussi orari.

Nel seguente grafico sono ritratti i valori medimad di CO, NOx, SQe PM nei due anni in studio.

Fig 1. Flussi di massa, camino 16 anni 2007 e 2008
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A parte un picco emissivo a giugno 2008 per bSOcui flussi, assieme alle PM sono da leggers$i ne
grafico sull'asse y di destra), le emissioni deld@ono state generalmente piu ridotte di quell0@7.
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Per le stime relative ai microinquinanti organidiirorganici e stato invece utilizzato il db detésure di
controllo (condotte da ARPAV) e di autocontrollengpre limitatamente al camino 16. Dal rapporto di
concentrazione tra il singolo microinquinante eédacentrazione a camino di polveri & stato ottemouto
coefficiente moltiplicativo con cui sono stati aali&ti i massimi valori di concentrazione e di dapmme
dei microinquinanti a partire dagli output modeitiscalcolati per le polveri.

Analisi di sensitivita preliminari

Effetto variabilita intra einter annuale

La variabilitaintra einter annuale é stata studiata sul set di simulazideitaate per I'analisi preliminare
svolta a supporto della scelta della posiziongydeti di monitoraggio.

Nel caso della configurazione con meteo trattatam, il set di simulazioni a disposizione € castit da
6 simulazioni mensili per i mesi di gennaio (da02@!| 2006) e 5 simulazioni mensili per i mesi [oiile
(dal 2001 al 2005). E inoltre stato simulato I'mt@nno 2005.

Prendendo a paradigma la concentrazione al sudtolata a partire dal flusso emissivo a camino di
NOx, sono calcolati i massimi valori che si ottengosulla griglia dei recettori (massimi spaziali o
massimi di dominio) per le medie di periodo (mediensili 0 annuale) e per i massimi orari assoluti.

La variabilitainter e intra annuale viene descritta (tab.2) attraverso il Goehte di Variazione (CV)
applicato alla media e al massimo assoluto deirvdi@oncentrazione del periodo.

Tab.2. Variabilitintra einter annuale

periodo set parametro cv

gen 6 media NOx 15%
apr 5 media NOx 26%
gen 6 max NOx 27%
apr 5 max NOx 11%
2005 gen,apr,anno  media NOXx 35%
2005 gen,apr,anno  max NOx 47%

Per quanto riguarda la variabilitater annuale, nel set di 6 simulazioni mensili di geapd CV é del
15% per la media mensile e del 27% per il massinai@ mentre nel set di 5 simulazioni mensili di
aprile, il CV é del 26% per la media mensile e’d&#o per il massimo orario.

Per la variabilitdntra annuale, valutata sui 2 periodi mensili di genreaaprile e sull’intero anno 2005, il
CV e del 35% per la media e del 47% per il massinaoio.

In conclusione, la variabilitantra annuale é risultata maggiore di queliger annuale, sia per le medie di
periodo che per i massimi orari.

Effetto risoluzione nella descrizione della geograd e nei campi meteo

L’effetto della risoluzione nella descrizione deti@ografia (uso del suolo e orografia e conseguente
risoluzione nei campi meteorologici elaborati CORLMET) é stato studiato sull’'anno 2005, per il qual
a partire dal medesimo input emissivo, sono staskessimulazioni con le seguenti configurazioni:

* meteo (CALMET) a risoluzione di 4 km, con griglinaitput di CALPUFF di 1 km;
* meteo (CALMET) a risoluzione di 1 km, con griglinaitput di CALPUFF di 500 m;
* meteo (CALMET) a risoluzione di 250 m, con grigiisoutput di CALPUFF di 250 m.

® Coefficiente di Variazione: rapporto tra deviagatandardd) e il valore assoluto della media aritmetica (C)V = ﬂ
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Le specifiche di ogni singola simulazione svoltan GGALMET sono richiamate in appendice (rif.
Appendice A. Specifiche relative alle simulazionlLMET). E importante qui ricordare che le grigli
di output (su cui viene successivamente innestatgriglia di CALPUFF) oltre ad essere di diversa
risoluzione (1 km, 500 m e 250 m) sono anche laggate sfalsate in ragione dell'input meteorologico
da cui sono state derivate. Questo porta dunque a&dfetto nei valori massimi di dominio che — oaso

in analisi — si sono verificati quasi sempre neitppiu prossimi alla sorgente.

La variabilita viene descritta anche in questa @taverso il Coefficiente di Variazione (CV) ajgpto
alla media annuale e al massimo orario assolutgaleii di concentrazione di NOx (tab. 3).

Poiché nel set di simulazioni eseguite sono diffeneon solo la risoluzione della geografia e daingi
meteo, ma anche la risoluzione della griglia dipoutdi CALPUFF, I'analisi della variabilita € stata
svolta sia non considerando questo effetto (anslligli output tal quali, descritto in tabella coeféetto
scala output non epura}osia considerando questo effetto e dunque carapdm per tutte e 3 le
configurazioni gli output su una griglia di 1 km dsoluzione (descritto in tabella cone#fetto scala
output epurath

Tab.3. Variabilita dovuta alla risoluzione dellaogeafia e della meteo

periodo  Risoluzione geografia e CALMET  griglia CAIF effetto scala  parametro CV
2005 4x4, 1x1, 0.250x0.250 1x1km — 500x500m — 250r2  non epurato media NOx  39%
2005 4x4, 1x1, 0.250x0.250 1x1km epurato media NOR4%
2005 4x4, 1x1, 0.250x0.250 1x1km — 500x500m — 250R2 non epurato max NOXx 26%
2005 4x4, 1x1, 0.250x0.250 1x1km epurato max NOx %29

II CV e risultato essere del 39% e del 26% rispaitiente per la media annua e il massimo orario
considerando le 3 diverse risoluzioni di CALPUFRL.dim, 500 m e 250 m.

Campionando invece tutti e 3 gli output a risolmeodi 1 km, il CV e stato ricalcolato essere
rispettivamente del 24% e del 29% per la media arnililmassimo orario.

In termini assoluti, i massimi valori di conceniiaze sia per la media annua che per il massimaoosar
sono avuti nella configurazione con geografia eemet 250 m e output di CALPUFF alla medesima
risoluzione (valori circa doppi per la media annad’'output a 250 metri rispetto ai valori dellestanti 2
configurazioni e valori di circa un terzo piu grapeér il massimo orario dell'output a 250 metripasto

ai valori delle restanti 2 configurazioni).

Considerando invece i 3 set di output campiondtii &lla risoluzione di 1 km, i massimi valori gielle
medie annue che dei massimi orari si sono avutigoeonfigurazione con meteo a 4 km.

In conclusione, la configurazione a 250 metri partealutare concentrazioni massime di dominio — sia
medie annue che massimi orari — significativamemigggiori delle configurazioni a scala minore
evidentemente per il solo effetto che il campionatmeiu fitto degli output implica punti recettquiu
vicini alla posizione del camino, in quanto i massidi dominio si verificano tutti entro il primo
chilometro dalla sorgente.

Nella tabella seguente (tab. 4) sono richiamatikdtnze rispetto al camino dei massimi di domdete
medie annue e dei massimi orari, per le 3 configara con campionamento di CALPUFF a scale
diverse e alla scala omogenea di 1 km.
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Tab.4. Distanza dal camino del massimo di domiRigerse configurazioni.

statistica CALMET griglia CALPUFF  periodo distangargente (km)
media anno 1x1 locale 500mx500m anno 2005 0.500
media anno 4x4 regionale 1kmx1km anno 2005 0.421
media anno 250x250 locale  250mx250m anno 2005 0.284
media anno 1x1 locale 1kmx1km anno 2005 0.500
media anno 4x4 regionale 1kmx1km anno 2005 0.421
media anno 250x250 locale  1kmxlkm anno 2005 0.458
massimo orario anno  1x1 locale 500mx500m anno 2005 0.500
massimo orario anno  4x4 regionale 1kmx1km anno 2005 0.421
massimo orario anno 250x250 locale  250mx250m annes 2 0.201
massimo orario anno 1x1 locale 1kmx1km anno 2005 500.
massimo orario anno  4x4 regionale 1kmx1km anno 2005 0.421
massimo orario anno  250x250 locale  1kmxlkm ann® 200 0.548

Effetto dimensione del particolato

L’effetto della parametrizzazione dimensionale patticolato € stata indagata in quanto da essaadkeri
valutazione della deposizione dei microinquinaméirganici ed organici, che, in particolare nellodsd,

ha riguardato metalli pesanti e diossine. Per griirdali gruppi di inquinanti si e infatti assuntbe

I'emissione sia veicolata dalle polveri su cui taimposti rimarrebbero adsorbiti.

La parametrizzazione del particolato in CALPUFFhigcle nello specifico di definire una media
geometrica del diametro delle particelle e unaalgone standard geometrica di tale media. Perlieepo

fini i valori di defaultproposti da CALPUFF sono rispettivamente di QuA8 per la media geometrica e
di 2 um per la deviazione standird

Come studio di sensitivita si € confrontata la pettizzazione proposta da CALPUFF codefaultper
le polveri PM10 con quella invece utilizzata nedtodio per le diossine, a sua volta ricavata datdkdta
adottata dal modello EMEP (EMEP, 2009): Ou84 per la media geometrica del diametro delle paltéc

~

e il valore invariato di 2um la corrispondente deviazione standard. L’analissensitivita € stata
applicata ad un solo mese di simulazione (genn2i5 R

Il calcolo del CV & stato in questo caso applicatia somma della deposizioh@el dominio di
simulazione e al valore massimo nel dominio dedsfimedio di deposizione del periodo, considerando
separatamente la deposizione sécgaella umid® e poi la somma delle due componenti (totale).

® Tale parametrizzazione corrisponde all'assunzidinena distribuzione della dimensione del partitmldi tipo lognormale

unimodale con moda su 0.48&.
" Cosiddetto carico.

8 Deposizione per unita di superficie.
° La deposizione “secca” consiste per I'aerosol analédimentazione diretta e/o nella diffusione deerdi inquinanti
dall'atmosfera alla superficie terrestre. Questacaaismo dipende per gli aerosol dalle variabilcnmineteorologiche. In
CALPUFF la trattazione matematica della deposiziseeca € di tipo “source depletion”, ovvero visimaulato I'effetto di
impoverimento del plume (nel caso specifico pysfitizzando che il termine di sorgente diminuisca leodistanza sottovento

(Sozzi, 2003).

19 Con deposizione “umida” si intende per I'aerosassorbimento per impatto delle particelle nelledoline d’acqua delle
nubi (rainout) e l'intercettazione delle gocce di pioggia in gd{vashou}. La deposizione umida avviene durante gli eventi
di precipitazione e dipende strettamente dalla foequenza, durata e intensita. In CALPUFF la dmtine matematica della
deposizione umida € di tipo “source depletion”, @vovviene simulato I'effetto di impoverimento délime (nel caso specifico
puff) ipotizzando che il termine di sorgente dimguoa con la distanza sottovento (Sozzi, 2003).
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Tab.5 Variabilita della deposizione dovuta allagmaetrizzazione dimensionale del particolato

Ccv
Deposizione secca umida totale
somma deposizione su dominio (carico) 21% 72% 62%
flusso massimo su dominio 29% 74% 73%

Come si osserva in tabella, pur lasciando invailatoefficiente discavenginy al suo valore diefault
proposto da CALPUFF per le polveri PM10 (precipitaz liquide: 310°, precipitazioni solide: 10°), &

la deposizione umida a essere piu sensibile allarskh granulometria. La variazione vede sia per la
deposizione umida che per quella secca una deposiZio flusso di deposizione) maggiore per la
dimensione del particolato maggiore. Il calcoloddposizione effettuato per le diossine si pud danqu
ritenere maggiormente cautelativo rispetto a quelie si avrebbe avuto con la parametrizzazione di
default

Effetto trattazione meteo mono/tri dimensionale e pzione di dispersione

In alternativa ai campi meteorologici tridimensibné3d) calcolati da CALMET, CALPUFF puo
utilizzare in input i dati meteo su di un punto deiminio. In questo caso, a meno di ulteriori opkio
messe in campo come quella per il terreno complessampo meteorologico non ha una variabilita
spaziale (meteo monodimensiondld). Una simile opzione viene solitamente utilizzedamsiderando in
input i dati registrati da una stazione meteoralagiLa medesima opzione puo essere anche attivata
utilizzando in input non i dati di una stazione ewet bensi i parametri meteorologici (e
micrometeorologici) estratti su un punto da unausazone eseguita con CALMET.

Entrambe queste due opzioni sono state confrortgter 'anno 2008 - per verificarne l'effetto sui
risultati di CALPUFF.
In particolare, per verificare I'effetto della metenonodimensionale rispetto a quella tridimensienk
opzioni dell'input meteo messe a confronto songelguenti:

* meteotridimensionalg CALMET) a risoluzione di 250 m

+ meteomonodimensionalestratta’ sul punto cementificio

+ meteomonodimensionalestratta® sul punto della stazione di Quero

Il confronto (tab. 6) & stato eseguito tra la ogufazione con mete8d rispetto a quellald, con
estrazione su punto cementificio l&, con estrazione su punto stazione Quero. In tbell due
configurazionild sono ulteriormente confrontate tra loro.

Il CV e stato calcolato sia per il valore massimaaminio della concentrazione media annuale eadell
concentrazione massima oraria, sia per la mediaminio della media annuale e del massimo orario.

Tab. 6. Variabilita dovuta alla trattazione monwia@imensionale della meteo

cv
3dvs 3dvs 1d estr.punto camino vs
1d estr. punto camino  1d estr. punto Quero 1d 1d estr. punto Quero
Massimo di dominio del massimo orario 23% 6% 3%
Media di dominio del massimo orario 5% 15% 8%
Massimo di dominio della media annua 33% 47% 21%
Media di dominio della media annua 1% 7% 5%

1 Coefficiente di rimozione empirico dipendente tifad di precipitazione (acquosa o congelata) eadaditura dell'inquinante.
12 Estrazione eseguita sul run di CALMET a risoluzia@h 250 m
13 Estrazione eseguita sul run di CALMET a risoluziati 1km
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La variabilita indotta dal passaggio a meteo montri @imensionale risulta piuttosto contenuta. Per
inciso, il massimo di dominio del massimo oraridaiper la simulazione con meteo 1d estratta stopun
camino. Le differenza tra le 2 met#&d (estrazione su punto camino o punto stazione @r§)Le ancora
piu contenuta.

Tutte e 3 le opzioni discusse in tabella 5 sontestéilizzate in CALPUFF con l'ulteriore opzionelde
calcolo dei coefficienti di dispersione dalla teodella similarita.

Mentre l'estrazione dei parametri meteo da una kimmne CALMET consente di utilizzare in
CALPUFF l'opzione del calcolo dei coefficienti dispgersione dalla teoria della similarita (in quanto
nella medesima estrazione vengono estratti i paramgrometeorologici da utilizzarsi per il calcotlei
coefficienti di dispersione), 'utilizzo dei (solgati registrati da una stazione comporta I'apgiicae dei
coefficienti di Pasquill-Gifford-Turner (PGT) inee rurali o dei coefficienti di Mc Elroy-Pooler aree
urbane.

L’effetto dello schema di dispersione e stato idrenente indagato, ponendo a confronto le simutazio
ottenute coi seguenti input:

* meteo monodimensionalala registrazione della stazione di Quero, coeiffiti di dispersione
ottenuti dall'applicazione dei coefficienti di PaslGifford

* meteomonodimensional@a estrazione su punto stazione di Quero, coefficidi dispersione
ottenuti dall'applicazione della teoria della siamita

Tab. 7. Variabilitd dovuta alla trattazione alllhema di dispersione applicato: Pasquill-Gifforderia similarita.
Meteo 1d su punto stazione Quero

cv
Massimo di dominio del massimo orario 85%
Media di dominio del massimo orario 64%
Massimo di dominio della media annua  125%
Media di dominio della media annua 100%

Come si osserva in tabella 7, la diversa opziomdgechema di dispersione (Pasquill-Gifford vsri@o
similarita) porta a ben piu drastici effetti risjpeail passaggio da mono a tri dimensionalita. igalare
si ha addirittura un passaggio di ordine di gramdesda per il massimo di dominio della media ancha
per la media di dominio della media annua. Il valoraggiore si ottiene con I'applicazione della ieor
della similarita.

Effetto trattazione variabilita emissiva

L’effetto della trattazione della variabilita emigs é stato studiato mettendo a confronto la sizaiee
eseguita per I'anno 2008 considerando ratei emissadi mensili, rispetto a quella eseguita, per il
medesimo anno, utilizzando un file esterno (PTERNBABAT) che in CALPUFF consente di trattare in
input ratei e condizioni emissitfevariabili ora per ora.

Sia i ratei mensili, sia i ratei variabili ora pera sono stati elaborati dal DAPTV a partire dalle
registrazioni SME (Sistema di Monitoraggio alle Esioni) al camino 16.

La sensitivita dell’'output alla trattazione dellariabilita emissiva dipende, ovviamente, dalla aaitita
intrinseca del rateo emissivo di ciascun inquinaNla tabella seguente (tab. 8) e riprodotto\ fer
ciascuna variabile contenuta nel db dei dati $ME

¥ Non solo flussi di massa, ma anche temperatusdceita di uscita dei fumi.
1311 db contiene il flusso di massa (g/s) per gtjuimanti indicati e portata, temperatura, ossigenmidita dei fumi. La
velocita di uscita dei fumi viene calcolata conséelo il diametro di 4 m del camino.
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Tab. 8 Variabili db SME e relativo CV

CO COT HCI HF NOx PM SO portata Temperatura Tenore vapore Ossigeno Portata Vel
originale Fumi acqueo reale  fumi

CV 25% 14% 26% 84% 25% 8% 17% 2% 2% 20% 10% 9% 9%

Escluso I'acido fluoridrico (HF), il CV massimo pieratei emissivi € del 25%. Temperatura e velodita
uscita dei fumi (parametri emissivi che incidondiasdispersione in atmosfera) sono meno fluttué@y
del 2 e del 9% rispettivamente).

L’analisi di sensitivita & stata svolta sia sul €@e sugli NOx, inquinanti che hanno comunque una
variabilita emissiva di partenza simile (CV del 258atrambi).

Il CV é stato calcolato sia per il valore massimal@minio della concentrazione media annuale eadell
concentrazione massima oraria, sia per la meddoniinio della media annuale e del massimo orario
(tab.9).

Tab.9. Variabilita delle concentrazioni di CO e N@bvute alla variabilita emissiva

cv
Cco NO
Massimo di dominio del massimo orario 113% 118%
Massimo di dominio della media annua 122% 120%
Media di dominio della media annua 67% 73%
Media di dominio del massimo orario 83% 82%

Come si osserva in tabella le concentrazioni cateatono estremamente sensibili alla modellizzazion
della variabilita emissiva tramite i flussi varillra per ora ricostruiti da db degli SME. | massvalori

di dominio sia del massimo orario che della mediaua aumentano di un ordine di grandezza nella
modellizzazione con flusso variabile. Le medie #adaedia annua e del massimo orario -, inveceg son
un po’ meno sensibili. Un simile fenomeno signifidae evidentemente i picchi emissivi registratialal
SME avvengono proprio in condizioni emissive sfavali.

Effetto schema chimico

CALPUFF (v. 5.7) prevede la possibilita di paranzeware effetti di trasformazioni chimiche attrawers
I'applicazione dello schema chimico MESOPUFF lltmaverso I'applicazione di ratei di trasformazione
delle specie con cicli di variabilita giornaliefarniti dall’utente.

MESOPUFF Il € uno meccanismo di reazioni chimickodpseudo primo ordine (vedasi manuale di
CALPUFF per maggiori dettagli) per la conversiorme30 a SQ e da NOx (NO + Ng) a NO. In tale
schema le concentrazioni di ozono (assieme alligita della radiazione) sono usate come surrogato p
la concentrazione di OH durante il giorno quandxtié&a la chimica dei radicali liberi in fase gasaoDi
notte sono assunti ratei di ossidazione di 0.2%%2ispettivamente per $@ NOX.

Nel caso del cementificio é stato studiato I'efiedell’applicazione dello schema chimico MESOPUFF |
per quanto riguarda i valori di concentrazione atimper I'NG,.

Nelle applicazioni modellistiche in cui si assume approccio cautelativo (VIA o simili), le
concentrazioni di N@vengono derivate dal calcolo di dispersione appli@gli NOx emessi a camitip
considerando che questi ultimi si trasformino cagtgohente in N@

Con l'applicazione dello schema chimico MESOPUFHalltrasformazione da NOx a NQiene a
dipendere dalla reattivita dell'atmosfera (presedeaadicali liberi, a loro volta valutati attraser le
concentrazioni di € e dunque puo essere non completa.

16 e emissioni di NOx derivanti da una combustiooecstipicamente costituiti da un 90-95% di NO €5.4h0% di NQ.
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In CALPUFF sono previste 2 opzioni per la spec#ioae delle concentrazioni di ozono: dati orari da
stazioni di monitoraggio o valori di backgrounddsficati dall’'utente o suggeriti dalla guida).
L’analisi di sensitivita svolta ha considerato antbe le opzioni.
Sono dunque stati messi a confronto i risultattrei alle concentrazioni di N§ per 'anno 2008, nei
seguenti casi:

¢ simulazione inerte con NOXx totalmente trasformatO,

» simulazione con schema chimico (MESOPUFF II) petrésformazione degli NOx e ozono di

background

e simulazione con schema chimico (MESOPUFF II) petrésformazione degli NOx e ozono da
stazione di monitoraggio (stazione di Mansue)

Tab. 10. Variabilita N@dovuta alla trattazione della reattivita chimica

cv
inerte vs schema chimico con
schema chimico con O3 da monitor vs
O3 da monitor schema chimico con
05 background

Massimo di dominio del massimo orario 31% 25%
Media di dominio del massimo orario 8% 6%
Massimo di dominio della media annua 11% 38%
Media di dominio della media annua 10% 11%

La sensibilita sia all’attivazione dello schemanaizio che al tipo di ozono usato in input € piutbost
ridotta.

Per il passaggio da inerte a schema chimico, lagioagensibilita si verifica per il massimo di daonai
della concentrazione massima oraria di,NCV del 31% con concentrazione maggiore nel casde.

Per il tipo di ozono dato in input, la maggior sbiga si ha invece per la massima media annua:dév
38% con valore maggiore nel caso dell’ozono da toni

Confronto con i dati di monitoraggio

Nel presente paragrafo vengono confrontati i rédultnodellistici con le concentrazioni misurate nel
territorio. Il confronto e stato svolto, con tutiaa serie di avvertimenti e precauzioni del casme
verra meglio esplicitato, per individuare quale leamolteplici configurazioni delle simulazioni tate
nello studio possa essere assunta come strumewdtuthzione piu idoneo dell'impatto del cementdic

Il confronto con gli output modellistici e statoodw sulle concentrazioni registrate presso il git@ona
Industriale (via Zona Industriale) e presso il sdb Onigo (via del Cristo), entrambi a sud del
Cementificio, a 1.6 km direzione SSE, il primo, 2.8 km circa il secondo direzione SE (vedi figvTa
relazione “La qualita dell'aria nel Comune di Petda. Prima campagna di monitoraggio dal 02/02/08
al 06/05/08").

Gli inquinanti monitorati presso le due postazisano: SQ, CO, NO, NQ a cui si aggiunge I'@per il

sito di Zona Industriale. Le registrazioni a cuédatto riferimento sono quelle raccolte nella pagna di
monitoraggio dai primi di febbraio ai primi di magg2008 (per maggiori dettagli si rimanda alla
relazione a cura del DAPTV: “La qualita dell'ari@l "Comune di Pederobba. Prima campagna di
monitoraggio dal 02/02/08 al 06/05/08").

| primi 2 grafici di confronto sono presentati jlemonossido di carbonio (fig. 2 e 3).

Nell’ordinata di destra (asse y secondario) € mimidl flusso di massa emesso ora per ora, sectando
ricostruzione da registrazioni SME.
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Gli output modellistici presentati si riferisconlbeaseguenti configurazioni:

“modello 1d estr. Quero PGT”: meteo monodimensiersal punto stazione Quero, coefficienti di
dispersione da Pasquill-Gifford-Turner;

- “modello 1d estr. camino similarita”: meteo monodmsionale su punto cementificio, coefficienti
di dispersione da teoria della similarita;

- “modello 3d": meteo tridimensionale con risoluzicam@50 metri

- “modello 3d emissioni variabili”: meteo tridimens@le con risoluzione a 250 metri e variabilita
emissiva
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Fig. 2. Confronto misure — output CALPUFF, variefigurazioni. Onigo
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Fig. 3. Confronto misure — output CALPUFF, variefigurazioni. Zona Industriale
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Gli output modellistici di CALPUFF, in qualunquerdayurazione si prenda in esame, rimangono sempre
al di sotto dei valori misurati.

La configurazione modellistica con valori maggiargmunque tali da eguagliare solo sporadicamente
I'ordine di grandezza delle misure, é la configizag di massima complessita: meteo 3d ed emissioni
variabili.

La configurazione con meteo monodimensionale eficgaiti di Pasquill-Gifford-Turner, alla scala tkel
misure, non da risultati apprezzabili nel grafico.

Per comprendere quale contributo diano effettivamnde emissioni di CO del cementificio alle
concentrazioni misurate presso i due punti di nooaggio, € stata svolta un’analisi stratificata ger del
giorno (“giorno tipo”) sulle misure, sui flussi es® a camino e sugli output modellistici, nelleiear
configurazioni.

Nel primo dei 3 grafici proposti (fig. 4) € presatat il “giorno tipo” del flusso di CO a camino (da
leggersi sull'ordinata secondaria) insieme a quelile concentrazioni misurate a Onigo e Zona
Industriale.

L’andamento del giorno tipo delle concentrazionsunate presenta due picchi ben visibili al mat{®)p
e alla sera (20-21) in entrambi i siti, mentrelilséo a camino ha un andamento piu oscillante con u
minimo assoluto nelle prime ore del mattino (4)uadnassimo nel primo pomeriggio (15).

L’analisi di correlazione tra le serie storiche {(@da la successiva tabella 11) conferma la scarsa
“attinenza” dei segnali in questionmefficiente di Pearsopari a 0.11 per il flusso a camino confrontato
con la misura a Onigo e di 0.05 per il flusso aicanconfrontato con la misura in Zona Industriale.

Nel secondo grafico (fig. 5) e presentato il “gionipo” per le misure di CO e i vari output modsiici

per il sito di Onigo. A fronte dei due picchi bersilili del mattino e della sera per la misuratdue
configurazioni modellistiche presentano invece goeva con un massimo ben pronunciato alle 8 del
mattino e un secondo massimo molto meno intenedl&llo 18.

L’analisi di correlazione tra le serie storiche \{eda la successiva tabella 11) conferma ancheestq
caso la scarsa “attinenza” dei segnali in questioessuncoefficiente di Pearsosignificativo tra la
misura e i vari output modellistici.

Il terzo grafico (fig. 6) ripropone I'analisi pelrsito di Zona Industriale. Anche in questo casdroate

dei due picchi nella curva del “giorno tipo” dell@sure, si evidenzia un importante picco alle on@e8

gli output modellistici e un secondo massimo maiteno intenso nel pomeriggio alle 15 o alle 18, a
seconda dei casi. Anche per il sito di Zona Indalgtmon si registra alcuroefficiente di correlazione di
Pearsonsignificativo tra misura e output modellistici (db. 11).
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Fig. 4. CO: giorno tipo misure CO e flusso di massamino 16.
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Fig. 5. CO: giorno tipo output CALPUFF e flussonaiissa camino 16, sito di Onigo.
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Fig. 6. CO: giorno tipo output CALPUFF e flussonalissa camino 16, sito di Zona Industriale.
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Tab. 11 Matrice di correlazione per le serie stogidel CO: flusso di massa , misure e output mistielldelle varie
configurazioni.

: Onigo 1d . . Zonalnd 1d
corelazione flusso Onigo misura Onigo estr.camino Onigo 1d Onigo 3d Onigo 3d emivdr misura Zona estr.camino Zonalnd 1d Zonaind 3d Zona.lnd 8d
co NN estr.Quero PGT] Industriale P, estr.Quero PGT] emivar
similarita similarita
flusso Onigo 1.00 0.11 -0.01 -0.05 -0.01 0.05 0.05 0.02 -0.04 0.01 0.07
misura Onigo 1.00 0.06 -0.03 0.01 0.01 0.70 0.05 -0.05 0.01 0.02
Onigo 1d
estr.camino 1.00 0.01 0.73 0.68 0.00 0.87 -0.01 0.73 0.73
similarita
st PG 1.00 -0.01 -0.01 -0.09 0.03 0.98 -0.01 0.00
Onigo 3d 1.00 0.92 -0.01 0.55 -0.02 0.86 0.83
Onigo 3d emiva 1.00 -0.01 0.50 -0.01 0.80 0.93
fiura Zona 1.00 0.01 -0.09 -0.02 -0.01
Zonalind 1d
estr.camino 1.00 0.02 0.62 0.60
similarita
Zonaind 1d
estr.Quero PGT 1.00 -0.02 -0.01
Zonaind 3d 1.00 0.88
Zonalnd 3d
emivar 1.00

Altri aspetti messi in evidenza dalla matrice diretazione, proposta in tab. 11 per il caso del €0 i
seguenti:

- le misure di CO nei 2 siti hanno una correlazisigmificativa (0.70);

- gli output modellistici (sia per lo stesso sitoectra siti diversi) sono tutti tra loro significamente
correlati, tranne la configurazione con coefficightdispersione di Pasquill-Gifford-Turner.

A commento di quanto rilevato attraverso I'anatiscorrelazione e il confronto dei “giorno tipo” mao
puntualizzate le seguenti considerazioni:

- la mancanza di correlaziorgra le misure presso i 2 siti e il flusso di magshcamino del cementificio
conferma quanto gia noto proprio dalla modellisticalispersione, ovvero che un punto ricettorehanc

se prossimo ad un camino, pud essere 0 meno itovesti pennacchio da esso emesso a seconda delle
condizioni meteorologicH& Questo effetto & ben evidente nel “giorno tipiwbstruito per gli output
modellistici calcolati presso i 2 siti nelle vadenfigurazioni. Si rende palese infatti che, nalleme ore

della notte e nelle primissime della giornata, sil non vengono mai investiti dalle ricadute del
cementificio (almeno secondo quanto stima CALPURP)esto, a sua volta, puo essere dovuto alla
direzione da cui spira il vento o piu probabilmeatdatto che I'emissione del camino (calda e coa u
consistente spinta idrostatica) avviene al di saj@aPBL &table nocturnal boundary layem questo
specifico caso) e dunque non determina alcunauteaal suolo;

- la mancanza di correlazione tra le misure pras@ositi e gli output modellistici (in qualsiasi
configurazione testata) dimostra che i siti sonegtiti da altre sorgenti di emissione che evidewrtate
contribuiscono con concentrazioni preponderanpieti® al cementificio.

" Confermata anche dopmalisi delle serie storiche a ritardavvero calcolando il coefficiente di correlaziome la serie
storica del flusso di massa e le serie storichle dailsure e degli output modellistici con ritarda uh’ora in su.

'8 Molto intuitivo & I'effetto della direzione del méo che pud porre o meno sotto vento al pennadthianto recettore;
analogamente I'essere 0 meno investiti pud dipendat fatto che un’emissione ad una certa quotagpbacare l'altezza di
rimescolamento e dunque non determinare alcunduiaaal suolo.
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Poiché le misure risentono di emissioni non comatgenello studio modellistico, il confronto con le
misure rilevate non puo essere dunque conclusivas@utivo rispetto a quale sia la miglior
configurazione modellistica da prendere in consid@ne per la stima dell'impatto delle emissioni de
cementificio. L’interconfronto tra le configurazionmodellistiche dimostra comunque che la
configurazione con meteo tridimensionale e vari@biemissiva e la piu cautelativa come valori di
concentrazioni (e conseguentemente di deposizobwi)stima al suolo.

Poiché tale configurazione e anche quella cheumassin sé tutte le specifiche informazioni del caso
(geografia del dominio e variabilita emissiva) e@sstata assunta come configurazione “ottimale”lgper
successiva presentazione dei risultati.

Le considerazioni sovresposte per il caso del @Quf{hante trattato dal punto di vista modellistimme
inerte) vanno ulteriormente sviluppate per il casgli NOx di cui, come gia esposto, e stata anche
considerata la reattivita nella configurazione Eattivazione dello specifico schema chimico.

Si e gia discusso, nell’analisi di sensitivita preéhare, come attivare lo schema chimico MESOPUFF |
porti a stimare nel dominio massimi orari e annuN@; inferiori rispetto a considerare gli NOx come
inerti e derivare dal calcolo di dispersione ad applicato le stime per NO

Nei grafici seguenti (fig. 7 e 8) viene affiancatio‘giorno tipo” per le concentrazioni misurate MO,
quelli relativi alle stime modellistiche nelle capirazioni con schema chimico (es @a monitor di
Mansue, serie viola) o meno (serie gialla). Entranié configurazioni modellistiche considerano
I'emissione variabile a camino.

Per completezza si ritraggono anche i “giorni tigefle misure e degli output modellistici di NOg(fO e
10) e NOx (fig. 11 e 12) e dei flussi di massa @xN\dal camino 16 insieme alle misure presso iidsit
Onigo e Zona Industriale (fig. 13).

Rispetto alla questione della scelta della conéigione modellistica “ottimale”, si e ritenuto che
'opzione di attivazione dello schema chimico foste preferirsi perché la stima di concentrazioni
massime nell'intorno della sorgente, dove tipicate€dALPUFF prevede concentrazioni di picco di una
certa entita, evidentemente effetto di ricadute mpinacchio nellimmediate vicinanze del camino in
condizioni di forte instabilita, si associa appuatemissioni “fresche” di NOx in cui e plausibileecla
trasformazione completa del preponderante NO am@ sia ancora avvenuta.

Pagina 19 di 63



Fig. 7. NQ: giorno tipo output CALPUFF e misura, sito di Omig
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Fig. 8. NQ: giorno tipo output CALPUFF e misura, sito di Zdndustriale.
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Fig. 9. NO: giorno tipo output CALPUFF e misurapsii Onigo.
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Fig. 10. NO: giorno tipo output CALPUFF e misurig sli Zona Industriale.
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Fig. 11. NOx: giorno tipo output CALPUFF e misusdp di Onigo.
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Fig. 12. NOx: giorno tipo output CALPUFF e misus#o di Zona Industriale.
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Fig. 13. NOx: giorno tipo misure NOXx e flusso dissa a camino 16.
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| risultati delle simulazioni

Nel presente paragrafo vengono discussi i risutttdéinuti per la configurazione del modello cheneo
dettagliatamente esposto attraverso l'analisi diséeita iniziale e il confronto con i dati di
monitoraggio, é stata individuata come configuragitottimale”.

Si tratta della configurazione che considera gilttelementi di specificita che il modello si siembstrato
in grado di trattare: la meteorologia tridimensien@attata alla scala di 250 m, la variabilitar@alei
flussi di massa e dei parametri emissivi, la tnaeézione chimica di S£0e NOx (con dati di Ozono da
stazione di monitoraggio).

Macroinquinanti

Per quanto riguarda i macroinquinanti (§80,, PM10, CO) si discutono le concentrazioni medieugn
e i parametri statistiti che sono in relazione coi limiti di legge oragiernalieri per la tutela della salute
umana e la vegetazione definiti dal DM 60/2002:

+ media annug® di SO,, in relazione al valore limite di 28y/m® per la protezione degli ecosistemi:

* il 25° massimo per le medararie di SO, (99.7° percentiledella serie annuale delle medie orarie), in
relazione al valore limite orario di 35@/m® di cui sono consentiti 24 superamenti in un anno;

* il 4° massimo per le medigiornaliere di SO, (99.2° percentiledella serie annuale delle medie
giornaliere) in relazione al valore limite giorrat di 125ug/m® di cui sono consentiti 3 superamenti
In un anno;

 media annuadi NO, in relazione al valore limite di 40y/m® per la protezione della salute umana;

e il 19° massimo per le medararie di NO, (99.8° percentiledella serie annuale delle medie orane)
relazione al valore limite orario di 2Q@/m3 di cui sono consentiti 18 superamenti in unocaflimite
cogente dal 2010);

« media annuadi NOX, in relazione al valore limite di 30g/m® per la protezione della vegetazione;

* il 36° massimo per le med@giornaliere di PM10 (90.1° percentiledella serie annuale delle medie
giornaliere), in relazione al valore limite giorigab di 50pg/m® di cui sono consenti85 superamenti
in un anno;

« media annuadi PM10, in relazione al valore limite di 4@/m® per la protezione della salute umana;

« il massimo giornaliero dellmedia mobile su 8 oradi CO, in relazione al valore limite di 10 mg/m

Nella seguente tabella (tab. 12) sono presentasissimi di domini®" di ciascuno dei parametri statistici
citati, per 'anno 2007 e 2008, confrontati conspettivo limite di legge (VL).

In linea con emissioni maggiori per I'anno 200peko al 2008, come gia discusso nel paragrafdivela
ai parametri emissivi, per tutti i parametri stiétiscalcolati dal modelli i valori maggiori si vidicano nel
2007.

Rispetto ai valori limite di legge, viene stimatonico superamento dei 2Q@y/m® per il 18° massimo
orario di NG nell’anno 2007. Nel 2008, pur non arrivando alesamento, viene stimato comunque un

valore ragguardevole di 17%g/m®. Le concentrazioni orarie di NOsono senz'altro, tra i
macroinquinanti, quelle che dimostrano I'impatta pignificativo del cementificio.

19 vengono cioé calcolati i percentili corrispondealiennesimo +1 superamento consentito per leevaredie di breve
periodo (orarie o giornaliere). Ad esempio, essecoiusentiti 24 superamenti di 35@/m° per le medie orarie di SOsi
calcola il valore del 25° massimo orario di un ache corrisponde al 99.7° percentile della sdadaca delle medie orarie.
2 E in vigore anche il medesimo limite per la medizernale.

L[ massimo tra i valori dei recettori della griglimpostata nella simulazione modellistica.
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Tab. 12. Massimi di dominio delle concentrazioninste dal modello per gli anni 2007 e 2008 e camfscon i VL.

SOz (ug/m’) NOX (ug/m3) NO2 (ug/n?) PML0 (ug/m’) CO (mg/m)
36° max Massimo
4° max giornaliero| 19° max orario giornaliero (90.] giornaliero
Media | 25° maxorario (99.Y (99.2 perc medie Media (99.8 perc Media perc medie | media mobilg
Configurazione Periodp anno perc medie orarie) giornaliere) Media anno anno medie orarie)] anno giornaliere) 8h
Valori Limite QA (DM 60/02) 20 35( 12% 3D 40 2( 40 50 10
3d-250m, schema chimicp
0O3dat, variabilita
emissioni 2008 0.1 8 1.2 3 2 175 0.02 0.1 1
3d-250m, schema chimicp
0O3dat, variabilita
emissioni 2007 0.2 9 2 7 3 203 0.1 0.3 2
% rispetto VL 2008 1% 29 19 10% 5% 871 0.05%% 0.1% 1D%
2007 1% 3% 29 23% 6% 101 0.3p6 1% 20%
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Microinquinanti organici ed inorganici

| calcoli per i microinquinanti (metalli pesantRA e diossine), come gia accennato, sono statiatorad
partire dagli output delle polveri fini, ipotizzam@he tali inquinanti siano interamente veicolatie$se.
Anche se tale ipotesi puo essere ritenuta non &zzer il mercurio, la cui emissione a camino enei
maggiormente in fase gassosa, si precisa chedbloatli dispersione (e di conseguente deposizione)
realta — per il tipo di simulazione condotta — wendipendere quasi completamente dal flusso déanas
inserito in input. Avendo trattato le polveri compelveri a granulometria molto fine, il campo di
concentrazione per le PM10 assume infatti praticaenie stesse forme di quello di un gas.

Un calcolo leggermente diverso € stato svolto @elidssine (diossine e furani).

Le diossine sono composti altamente stabili e paffioi alla fase liquida. Per tale motivo la releti
velocita di deposizione in forma di gas € moltodaas di difficile parametrizzazione. Essendo irmgoie
stimare la quota di diossine potenzialmente didptmiad entrare nella catena alimentare (mediante
deposizione su ortaggi o verdure, a loro volta afith per animali o per 'uomo), si considera
maggiormente cautelativo simulare la totalita delieissioni come adsorbite sul particolato, anche se
parte di esse viene emessa sotto forma di gas.

Per la loro valutazione & dunque stata assuntaranpetrizzazione granulometrica utilizzata anche da
modello EMEP (EMEP, 2009), ovvero il valore di 0.84 per il diametro aerodinamico, al posto del
valore di 0.481m assunto per le poveri PM10.

La modellizzazione, similmente al caso dei macroingnti, ha considerato I'emissione del solo camino
16.

L’emissione di ciascun microinquinante & statawata dal db relativo ai dati di controllo e di
autocontrollo del cementificio, elaborato a curbRBPTV.

Dalla proporzione tra la concentrazione a caminithgjolo microinquinante rispetto alla concentoas
a camino delle polveri & stato ricavato un coeffité moltiplicativo utilizzato per calcolare le
concentrazioni e deposizioni dagli output dellevpal fini modellizzate (size: 0.48m) e per le “specie”

diossine modellizzate (size: 0.8#).

Nella tabella 13 é richiamato il riassunto dellen@@ntrazioni delle polveri e dei microinquinantr fle
camino 16 anno 2008, con il calcolo del rapportodoncentrazione microinquinante e concentrazione
polveri usato negbostprocessingegli output di CALPUFF.

Applicando il coefficiente indicato nella tabelld@ $ono dunque stati calcolati i valori massimi aiminio
per le concentrazioni annue 2008 di tutti i micoguimanti rilevati a camino.

Nella tabella 14 sono indicate le concentraziomuanmassime per i microinquinanti di cui sono in
vigore valori limiti o valori obiettivo (DLgs 152/0e DM 60/02). L'ultima riga della tabella esprirze
stima modellistica come percentuale rispetto ab¥&alimite o Obiettivo (VL o VO).
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Tab.13. Riassunto concentrazioni a camino 16, 2008 e rapporto di concentrazione tra microinquirapolveri
(elaborazione UMA su fonte DAPTV)

parametro u.m. anno conc. micro/polveri
2008 Elab UMA

polveri mg/Nmc 0.55
cadmio mg/Nmc 0.00037 6.7E-04
tallio mg/Nmc 0.00057 1.0E-03
Cd+Tl mg/Nmc 0.00093 1.7E-03
mercurio mg/Nmc 0.00362 6.6E-03
antimonio mg/Nmc 0.00035 6.4E-04
arsenico mg/Nmc 0.00082 1.5E-03
piombo mg/Nmc 0.00362 6.6E-03
cromo mg/Nmc 0.00114 2.1E-03
cobalto mg/Nmc 0.00021 3.8E-04
rame mg/Nmc 0.00166 3.0E-03
manganese mg/Nmc 0.01576 2.9E-02
nichel mg/Nmc 0.00051 9.3E-04
vanadio mg/Nmc 0.00024 4.4E-04
somma Sh-V mg/Nmc 0.02432 4.4E-02
ferro mg/Nmc 0.016 2.9E-02
selenio mg/Nmc 0.0002 3.6E-04
zinco mg/Nmc 0.001 1.8E-03
IPA mg/Nmc 0.00001 1.9E-05
PCDD/F totale I-TE pg/Nmc 0.938 1.7E-09

Tab.14. Massimi di dominio per le concentraziomaadi microinquinanti e confronto con VL

microinquinante Cd As Pb Ni IPA
um ng/nt ng/nt ng/nt ng/nt pg/nt
Massima concentrazione annua nel dominio 0.013 90.02 0.130 0.018 0.369
VLe VO 5 6 500 20 1000
(DLgs 152/07 e DM60/02 per Pb)

%VL o VO 0.3% 0.5% 0.03% 0.1% 0.04%

Come si osserva in tabella 14, nessuna concentezamnua massima prevista nel dominio di
simulazione per il 2008 raggiunge 1'1% del valdmeile od obiettivo in vigore.

Nella seguente tabella (tab. 15) un analogo cotdréresteso ai microinquinanti per i quali non tesél
0ggi un valore limite o obiettivo recepito dallarmativa italiana.

La stima modellistica é stata in questo caso pastanfronto con i valori guida del WHO (WHO, 2000),
se definiti, e, in mancanza anche di questi, comamtesimo del valore limite su 8 ore per I'espiosie
occupazionale, REL-TWA, indicato dal NIOSH-USA (Maal Institute for Occupational Safety and
Health).

La scelta di riferirsi ad un centesimo del valoneite per I'esposizione occupazionale e stata tefifeh in
analogia ai fattori di precauzione che il medesiMidO applica nel momento in cui estende un valore di
salvaguardia individuato per i lavoratori (popota® sana e relativamente giovane ed esposizione
limitata a 40 ore settimanali per 44 settimaner@nall'intera popolazione (che comprende soggetti
meno resistenti e piu vulnerabili come bambini,ianze malati) per I'intero anno (52 settimane). Un
simile approccio € anche indicato per applicazidinvalutazione del rischio in ambito IPPC (SEPA,
2003).

Anche in questo caso, nessuna concentrazione anassima prevista nel dominio di simulazione per il
2008 raggiunge I'1% del valore guida individuato.
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Tab.15. Massimi di dominio per le concentraziomaan 2008 di microinquinanti e confronto con ValBdida (VG)

microinquinante > PCDDI/F TI Hg Sb Cr Co Cu Mn \% Fe Se Zn

um fg/PI-TEQ ng/m  ng/nt  ng/n? ng/  ng/n®  ng/nt  ng/n  ng/nt ng/nt ng/nt ng/nt
Massima conc annua di dominio 0.03 0.02 0.13 0.01 .040 0.01 0.06 0.56 0.01 0.57 0.01 0.04
WHO Air Quality Guidelines 300 1000 150 1000

REL-TWA (NIOSH) 100’000 500'000 500’000 50’000 @000 50'000 5'000'000 200000 5'000'000
REL-TWA/100 1'000 5000 5’000 500 1'000 500 50’000 2'000 600
%VG o REL-TWA/100 0.01% 0.00% 0.01% 0.00% 0.00% 0%.0 0.01% 0.4% 0.001% 0.000%  0.000% 0.000%
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Con il medesimo metodo della proporzionalita tradecentrazioni a camino dei singoli microinquinant
e le polveri sono stati calcolati i valori massidiidominio dei flussi di deposizione medi giornalie
relativi all’anno 2008 (espressi jrg/m’/giorno o unita equivalenti).

| risultati di tale calcolo sono ritratti nella &l seguente (tab. 16). In mancanza di valoritémi
nazionali per linterpretazione dei valori di defi@ne stimati, in tabella si richiamano valori dai

internazionali (VG) di cui si é trovato riferimento letteratura (Viviancet al, 2006, TA Luft, 2002 e
LAl comitato degli stati per la protezione ambidat2004).

L’inquinante che fa registrare un flusso di depimsiz medio giornaliero piu rilevante in proporzicale
rispettivo valori guida reperito in letteratural @aillio (8% del VG), seguito dall'arsenico (5%)admio
(4%). Il massimo flusso di deposizione medio gitiema stimato per le diossine e i furani € di cifddo
del VG proposto in Germania dal comitato degliigiat la protezione ambientale (LAI, 2004).
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Tab.16. Massimi di dominio per i flussi di deposizé medi giornalieri (anno 2008) di microinquinamtionfronto con Valori Guida (VG)

microinquinante PM Cd TI Hg Sb As Pb Cr Co Cu Mn Ni V Fe Se Zn IPA > PCDD/F

Unita di misura pug/mf/giorno ng/nf/giorno  pg I-TEQ/mYgiorno
Massima dep annua 150 0.10 0.15 0.99 0.10 0.22 0.99 0.31 0.06 0.4314. 0.14 0.07 4.37 0.05 0.27 2.81 0.257
di dominio

VG 2W 2@ 4@ 250% 15¥ 15%
%VG 5% 8% 6% 0.4% 1% 2%

Riferimenti Valori Guida
(1) Germania, Austria e Svizzera (in Viviarbal, 2006)
(2) Germania (in Vivianet al, 2006)
(3) Germania (LAI, 2004)
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Mappe di concentrazione e deposizione
Di seguito si presentano le mappe delle concemtnaei delle deposizioni stimate per i vari inquithan
In particolare sono presentate le mappe di:

e concentrazioni medie annue per 'anno 2008 di, SM®x, NG,, PM10.

» percentili (massimi relativi) delle serie annueleledoncentrazioni orarie o giornaliere di $0O
NO,, PM10 in relazione ai limiti di legge per esswvigore;

» flussi di deposizione medi giornalieri di polvemif per 'anno 2008. Tale mappa € presentata
anche in rappresentanza delle forme delle deposidiei metalli pesanti e degli IPA che nella
modellizzazione sono stati trattati come veicalatie polveri fini.

» flussi di deposizione medi giornalieri di diossméurani, anno 2008.

Le mappe ritraggono i campi di concentrazione oodegone nella forma dell’output a griglia di
CALPUFF, senza alcuna ulteriore interpolazione gpazlei valori calcolati dal modello. In ciascuna
mappa la cella in cui ricade il valore massimoteatta in giallo ed il suo valore corrisponde ahitie
superiore dell’intervallo di visualizzazione indican legenda.
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Fig. 14. Stima modellistica CALPUFF (config. 3d esioni variabili schema chimico) — $Media annuo 200§¢/n)
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Fig. 15. Stima modellistica CALPUFF (config. 3d ssioni variabili schema chimico) — NOx media an2008 (ig/n7)
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Fig. 16. Stima modellistica CALPUFF (config. 3d ssioni variabili schema chimico) — N@edia annuo 200§§/m°)
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Fig. 17. Stima modellistica CALPUFF (config. 3d esioni variabili schema chimico) — PM10 Media an2068 (1g/m°)

-
)

1.6 Kilometers

; :

Pagina 38 di 63

@ Camino cementificio
@ Monitor Qualita Aria
& Stazioni Meteo CMT
| ] Confini Comunali
« stazioni meteo synop
./ Ildrografia
PM10: media 2008 ( ug/m?3)

| 0.001-0.01
[ oo01-002
1)
W E
3



Fig. 18. Stima modellistica CALPUFF (config. 3d esioni variabili schema chimico) — $@5° massimo orario (anno 2008(n™)
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Fig. 19. Stima modellistica CALPUFF (config. 3d esioni variabili schema chimico) — $@° massimo giornaliero (anno 2008y(n)
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Fig. 20. Stima modellistica CALPUFF (config. 3d esioni variabili schema chimico) — N@9° massimo orario (anno 200@p(nT)
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Fig. 21. Stima modellistica CALPUFF (config. 3d ssibni variabili schema chimico) — PM10 36° massgiwrnaliero (anno 2008)¢/nv)
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Fig. 22. Stima modellistica CALPUFF (config. 3d esioni variabili schema chimico) — CO massimo gidtiaro media mobile 8h (anno 2008)(n?)
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Fig. 22. Stima modellistica CALPUFF (config. 3d esioni variabili schema chimico) —-PM10: flusso dpdsizione giornaliero, media 20Q8y(nf/giorno)
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Fig. 23. Stima modellistica CALPUFF (config. 3d esioni variabili schema chimico) —~PCDD/F: flussaldposizione giornaliero, media 2008 (fg I-TE@#fiorno)
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Conclusioni

L’applicazione modellistica svolta ha trattato faissioni del Cementificio Rossi di Pederobba.

| calcoli di dispersione hanno in particolare cdesato i macro e i microinquinanti emessi dal caman
cui sono convogliate le emissioni del forno del eefificio (camino 16).

Per tale camino é stato fornito dal DAP di TV lenst dei flussi di massa e degli altri parametri &sivii,
sostanzialmente ricavati dalle registrazioni defesna di monitoraggio alle emissioni (SME).

Gli inquinanti simulati sono quelli per i quali BME fornisce il flusso di massa: gQNOx, PM, CO,
COT, HCI, HF. Le polveri (PM) sono state considerabmpletamente costituite da polveri PM10 e per
esse si e calcolata la concentrazione al suolaepasizione.

A partire dai risultati per le polveri, ipotizzandihe siano interamente veicolati da esse, sone stat
valutate anche le concentrazioni e le deposiziaii rdicroinquinanti organici (IPA e diossine) ed
inorganici (metalli pesanti) per i quali si dispeaali dati di concentrazioni a camino.

Le simulazioni sono state condotte utilizzando dd®llo non stazionario a puff CALPUFF, in caten& co
modello meteorologico diagnostico CALMET. CALPUFtato scelto in quanto modello indicato dalla
US-EPA come riferimento per applicazioni che coigeao il trasporto di inquinanti su lunghe distanze
oppure per applicazioni in campo vicino quando swnportanti effetti non stazionari come variabilita
delle condizioni meteorologiche, calme di ventgcdntinuita terra-mare, ecc. In particolare I'atilb
della catena CALMET/CALPUFF al caso in studio — enos la dispersione in una valle a orografia
complessa — e stata ritenuta in linea con le izibce date dalla normativa sulla tipologia dei mitidia
usarsi per casi con disomogeneita spaziale.

Le simulazioni sono state condotte per un arcorakn (2007 e 2008). Simulazioni esplorative per la
scelta della posizione dei punti di monitoraggidledleampagne da svolgersi in periodo primaverile ed
invernale erano state precedentemente condott@lagabase meteo quinquennale gia a disposizione
(2001-2005).

L’applicazione modellistica ha implicato un appnedito lavoro di individuazione della configurazione
ottimale sia per il preprocessamento meteo con CBLMche per la scelta delle opzioni di calcolo di
CALPUFF.

La configurazione modellistica infine scelta hadeguenti specifiche: campi meteo tridimensionali
prodotti da CALMET con risoluzione a 250 m, concanioni e deposizioni calcolate con CALPUFF alla
medesima risoluzione di 250 m, schema di dispeesioediante parametri micrometeorologici, schema
chimico per la trasformazione di NOx e SEbn ozono da stazione di monitoraggio, variabiditaria
delle emissioni da registrazioni SME.

Anteposta alla presentazione dei risultati e statdta un’approfondita analisi di sensitivita seffetto di
ciascuna opzione di calcolo o di configurazioneuats Dettagli ulteriori su ciascuna specifica del
calcolo e sul confronto tra diverse opzioni sorati $orniti nelle due appendici a corredo dellaggbne.

Della configurazione modellistica “ottimale” sondats presentati: per i macroinquinanti (in forma
tabellare e di mappa) le medie annue (2007 e 20@8)ché i valori massimi relativi (percentili) dell
serie storiche orarie o giornaliere in relaziondiraiti di legge in vigore per la qualita dell’ariger i
microinquinanti (in forma tabellare) i valori massidi concentrazione annua e di deposizione ottenut
nell'area di studio. Per la spazializzazione detiecentrazioni e deposizioni dei metalli pesanBA si &
scelto di fare riferimento ai relativi campi calabl per le PM10, in quanto, dal punto di vista
modellistico, si € assunto che queste ultime neosieeicolo. La mappa delle deposizioni delle diossi
(la cui parametrizzazione modellistica & stata éegeente differente rispetto agli altri microinquiria &
invece stata presentata esplicitamente.

Il parametro che é risultato piu critico sono le@entrazioni orarie massime dell’anno per 'NOn 175
ng/m° stimati per il 19° massimo orario dell'anno 20G8\dlutare in relazione al limite di legge di 200
ng/me.

I massimi valori di dominio, sia per concentraziche per deposizioni, sono stati tutti stimati penti
pit prossimi al camino del cementificio (in genéngunto immediatamente a nord del camino a cii@@ 4
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metri). Le mappe evidenziano comunque una compenesn visibile nella direzione SE allineata con
I'asse principale della valle del Piave.
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Appendice A. Specifiche relative alle simulazioni di CALMET einterconfronto tra
diverse configurazioni

Specifiche simulazioni
Simulazioni di CALMET eseguite:
a. regionale, estensione dominio: 200 km x 168 knoluiione: 4 km x 4 km
b. provinciale, estensione dominio: 42 km x 44 knglugione: 1 km x 1 km
c. locale, estensione dominio: 9 km x 8 km, risolueioR50m x 250m (inclusa stazione meteo
Valdobbiadene Bigolino)
d. locale, estensione dominio: 9 km x 8 km, risolueioP50m x 250m (esclusa stazione meteo
Valdobbiadene Bigolino)

La base dati geografica (uso del suolo e orografdle simulazioni regionale e provinciale & quellsuo
tempo predisposta per le simulazioni di CALMET alaaegionale per il Progetto SIMAGE (Rapporto
Task 4 Progetto SIMAGE). In particolare, il file idigresso contenente le informazioni sulla topagraf
I'uso del suolo (geo.dat) € stato creato a padaiedati diland-usedel CORINE (risoluzione di 150 m,
http://www.eea.eu.inte di topografia GTOPO30 dellUS Geological SurJegoluzione a circa 1 km,
http://www.usgs.qgoy/

La base geografica della simulazione locale e ievetata fornita, appositamente per questo studio,
dall'Ufficio Sviluppo Sistemi Informativi di ARPAV.Si tratta del CORINE land-cover ottenuto per

rasterizzazione a 250 m dei poligoni originali ¢ dien a 250 m realizzato partendo da una griglia di
calcolo a 5 m.

I domini e le relative griglie delle 3 configuramiali CALMET sono descritti in figura A.1.

Fig. A.1 Domini e griglia delle simulazioni di CALET. Georeferenziazione in UTM.
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In tabella A.1 sono esplicitate le stazioni metéosw@olo prese in considerazione in ciascuna delle
configurazioni e i valori di ulteriori parametripeui le simulazioni si differenziano. Per il sifjoato dei
parametri si rimanda al manuale di CALMET (Scir§el al, 2000).
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Tab. A.1. Specifiche simulazioni di CALMET

(a) 4x4 (b) 1x1 (c) 250sm_2005 (d) 250sm_prec_2005
DATUM NAS-C NAS-C WGS-G WGS-G
NX 50 42 36 36
NY 42 44 32 32
DGRIDKM 4 1 0.25 0.25
XORIGKM 620.000 715.373 727.293 727.293
YORIGKM 4970.000 5058.805 5080.380 5080.380
LVARY F F T T
RMAX1 40 40 10 10
RMAX2 40 40 10 10
RMAX3 30 30 5 5
R1 25 25
R2 25 25 5 5
JWAT1 50 50 999 999
JWAT2 56 56 999 999
stazioni CMT BL VialeEuropa 4Monte Avena 67 | Monte Avena 67 | Monte Avena 67
Faloria 47| VittorioVeneto 240| VittorioVeneto 240 VittorioVeneto 240
Monte Avena 67 ValdoBigolino 189| ValdoBigolino 189| CastelfrancoV. 102
PassoPordoi 8PCastelfrancoV. 102 CastelfrancoV. 102 Quero 245
Tambre 92 Quero 249 Quero 245 MonteCesen 28
SanBellino 99 MonteCesen 28 MonteCesen 28 Conegliano 10(
Conegliano 100 Conegliano 100 Conegliano 100 Istrana 16098
PortoTolle 101 Istrana 16098 Istrana 16098 Treviso 16099
CastelfrancoV. 102 Treviso 16099 Treviso 16099 VeneziaTessera 161(
Montagnana 106 Trieste 16110
Legnaro 111
Rosolina 117
Adria 115
Sorga’ 117
Bardolino 118
Roverchiara 119
Malo 134
Recoaro 13%
QuintoVicentino 153
Portogruaro 159
Gesia 17§
Tribano 182
Longarone 199
Monselice 206
Asiago 218
Mogliano 227
ValleAverto 230
Rovigo 231
VittorioVeneto 240
BL Aeroporto 264
PassoRolle 16021
Paganella 1602p
Aviano 16036
Ghedi 16088
Villafranca 1609Q
Istrana 1609
Treviso 16099
VeneziaTessera 16105
Trieste 16110
Ezi 5
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Le due configurazioni locali a 250 m di risoluziajenfigurazionic e d) differiscono per l'inclusioned]

o meno () della stazione di Valdobbiadene Bigolino (staz189) e per I'aggiuntadf delle due stazioni
sinottiche di Venezia-Tessera e Trieste, aggiusteepitare interruzioni del run a causa di mancatiza
dati di pressione per alcune ore.

La stazione di Valdobbiadene Bigolino (con paloeoed 2 metri, diversamente dalla maggior parteedell
altre stazioni con palo a 10 o almeno 5 metri dal® si era osservato che, data I'altissima fregqae
delle calme di vento (oltre il 50%), inducesse ampo di vento troppo smorzato proprio nell’area del
cementificio.

Di seguito si riportano la rosa dei venti e la rilistzione delle classi d’intensita del vento, peesta
stazione, negli anni 2005 e 2008.

Fig A.2. Rosa dei venti stazione meteo 189 - Valiatlene Bigolino. Anno 2005
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Fig A.3. Distribuzione classi d’intensita del venstazione meteo 189 - Valdobbiadene Bigolino. ABB05
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Fig A.4. Rosa dei venti stazione meteo 189 - Valiiatlene Bigolino. Anno 2008
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Fig A.5. Distribuzione classi d’intensita del venstazione meteo 189 - Valdobbiadene Bigolino. AR08
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Confronto vento e parametri micrometeorologici sulpunto camino

In corrispondenza del sito del cementificio e s&tolto un interconfronto sulle variabili meteorgiche
e micrometeorologiche calcolate da CALMET nelleedse configurazioni.

Per ciascuna delle diverse simulazioni di CALMETtige all'anno 2005, nel punto di griglia piu vici
al camino 16 del cementificio all’altezza h = 1Q(pnimo livello CALMET) sono stati estratti i seguen
parametri meteorologici:

» velocita del vento (vv)

» direzione del vento (dv)

e inverso della lunghezza di Monin-Obukhov (1/LMO)

» altezza di rimescolamento (HmMix)

» velocita di frizione (u*)

Nella seguente tabella sono dettagliati i valoti plento di estrazione; in particolare la posiziatedla
cella (Xcella, Ycella), la sua distanza dall’effedt posizione del camino 16 (distanza camino) albve
della lunghezza di rugosita (Z0), dahd-use(LANDU), dell’'elevazione sul livello del mare (EMG e
delleaf area indeXindice di copertura fogliare, XLAI) in corrisponaiza di tale punto di cella.

Vista la diversa risoluzione della griglia, il pontella piu vicino al camino cade a distanze diverslle 3
configurazioni: quasi 900 m per il 4x4, 700 m cips I'1x1 e solo 70 m per il 250x250.

Tab. A2. Valori punto estrazione CALMET piu prossi@la posizione del camino.

Xpt | Ypt
(UTM, m)

camino 16 730373.3 5084804.6
risoluzione 4km 1km 250sm
Xcella, Ycella 7300000 5084000 730873 5084305 730418 5084751
distanza camino (m) 887 707 70
Z0 0.496 0.313 0.050
LANDU?? -20 (a?rrriict.::ltgzg;a)ll land — 70 (barren land) 30 (rangeland
ELEV (m) 185.50 168.50 161.58
XLAI 3.426 2.269 0.500
NEARS 9 3 3

Di seguito si riportano gli istogrammi di confromelle tre diverse configurazioni (4=regionale4x4km
1=provincialelxlkm, 25=locale250x250m) del “giornctipo”®® dei seguenti parametri
micrometeorologici: Hmix, 1/LMO, Hmix/LMO, u*.

22 per i codici del land-use si veda tab. 4-46, mEnGALMET
% media dei valori dell'intero anno stratificata pee del giorno
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Fig. A6. Giorno tipo — Hmix. Punto camino 16, irdenfronto configurazioni di CALMET
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Fig. A7. Giorno tipo — 1/LMO. Punto camino 16, irdenfronto configurazioni di CALMET
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Fig. A8. Giorno tipo — Hmix/LMO. Punto camino 1éterconfronto configurazioni di CALMET
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Il parametro per cui si differenziano maggiormel#e3 configurazioni di CALMET é la stima della
lunghezza di Monin Obukh&% con effetto evidente sia nel plot del suo invets.MO), sia nel
rapporto con l'altezza di rimescolamento (Hmix/LMO)

Fig A.10. Rosa dei venti. Camino 16 cementifici® (h dal suolo). Estrazione da CALMET regionale 4r4kAnno 2005
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Fig A.11. Rosa dei venti. Camino 16 cementificio (@ dal suolo). Estrazione da CALMET provincialelkm - Anno 2005
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24 parametro di scala utile nello strato superficile corrisponde al rapporto tra lintensita deltholenza prodotta da fattori
meccanici (shear del vento) e quella di originevettiva (termiche). In condizioni di PBL instabilgiorno) L € negativa, e
L/2 e circa uguale all'altezza in cui le due sotgénturbolenza sono uguali. In condizioni di PBtabile (notte) L € positiva,
perché la stratificazione stabile dell'atmosfeiiaigte la convezione e il termine di produzionewadtiva diventa negativo
(Stull, 1988).
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Fig A.12. Rosa dei venti. Camino 16 cementificio (& dal suolo). Estrazione da CALMET locale 250x25bn stazione
189 (Bigolino)- Anno 2005
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Fig A.13. Rosa dei venti. Camino 16 cementificio ¢t dal suolo). Estrazione da CALMET locale 250x2%¥nza stazione
189 (Bigolino)- Anno 2005
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Fig Al14. Distribuzione classi d'intensita del vento
Camino 16 Cementificio (10 m dal suolo). EstrazidaeCALMET regionale 4x4km - Anno 2005
Wind Class Frequency Distribution
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Fig A15. Distribuzione classi d’'intensita del vento

Camino 16 Cementificio (10 m dal suolo). EstrazidaeCALMET provinciale 1x1km - Anno 2005
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Fig Al16. Distribuzione classi d’'intensita del vento

Camino 16 Cementificio (10 m dal suolo). EstrazidaeCALMET locale 250x250m con stazione 189 (Bigo)i- Anno 2005
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Appendice B. Interconfronto variabili meteo e micrometro sul punto camino tra
diversi anni meteorologici

L’interconfronto prende in considerazione i campeteorologici creati con CALMET per il dominio
locale, risoluzione a 250 m nella configurazione elsclude la stazione 189 di Valdobbiadene Bigolino
L’interconfronto e svolto per i seguenti anni:

- 2005

- 2007

- 2008

Fig B1. Rosa dei venti. Camino 16 cementificio (A@al suolo). Estrazione da CALMET locale 250x25#nza staz. 189
Bigolino - Anno 2005
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Fig B2. Distribuzione classi d’intensita del vento.

Camino 16 Cementificio (10 m dal suolo). EstrazidaeCALMET locale 250x250m senza staz. 189 Bigolidemno 2005
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Fig B3. Rosa dei venti. Camino 16 cementificio (A@al suolo). Estrazione da CALMET locale 250x250fmno 2008
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Fig B4. Distribuzione classi d’intensita del vento.

Camino 16 Cementificio (10 m dal suolo). EstrazidaeCALMET regionale 4x4km - Anno 2008
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Fig B5. Rosa dei venti. Camino 16 cementificio (d@al suolo). Estrazione da CALMET locale 250x250fmno 2007
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Fig B6. Distribuzione classi d’intensita del vento.
Cmino 16 Cementificio (10 m dal suolo). EstraziolaeCALMET regionale 4x4km - Anno 2007
Wind Class Frequency Distribution
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Fig. B7. Giorno tipo — Hmix. Punto camino 16, cgniiazione locale (250m), interconfronto anni.
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Fig. B8. Giorno tipo — 1/LMO. Punto camino 16, dgafazione locale (250m), interconfronto anni.
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Fig. B9. Giorno tipo — Hmix/LMO. Punto camino 1@&nfigurazione locale (250m), interconfronto anni.
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