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Impianto & Impatti

Impianto
Serie di processi
Insieme di apparecchiature
Flussi di materia/energia
entranti e uscenti

Impatti
Rifiuti solidi (fanghi),
liquidi (reflui),
gassosi (vapori, emissioni
odorigene),
radiazioni elettromagnetiche, 
rumore …
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Identificazione delle sorgenti…
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e misura
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Tempo

Consapevolezza

Limiti alla concentrazione 
di inquinanti

Reactive approach
End of pipe technologies

Pro-active approach:
Waste minimization at source 

Passive approach
Dilute & Disperse

Best management practice

Integrated Pollution
Prevention & Control
(PPC)

Trend legislazione ambientale

Reactive approach
Recycle & Reuse



Evoluzione legislazione ambientale
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Air quality standards

European commission: Environment 

Humans can be adversely affected by exposure to air pollutants in 

ambient air. In response, the European Union has developed an 

extensive body of legislation which establishes health based 

standards and objectives for a number of pollutants in air. 

These standards and objectives are summarised in the table 

below. These apply over differing periods of time because the 

observed health impacts associated with the various pollutants 

occur over different exposure times.
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Air quality standards

Direttiva Quadro 96/62/EC, 1-3 Direttive figlie 1999/30/EC, 

2000/69/EC, 2002/3/EC, and Decision on Exchange of 

Information 97/101/EC. 

Direttiva 2008/50/EC , adottata il 21 Maggio 2008.

Principi: 
1. Divisione del territorio in zone e agglomerati;
2. Accertamento del livello di qualità dell’aria usando misurazioni, 

modelli e altre tecniche empiriche. 
3. Dove i livelli di inquinamento sono elevati, preparazione di piani 

di qualità dell’aria/programmi di risanamento per garantire il 
rispetto dei limiti prima della data in cui i limiti entreranno 
formalmente in vigore

4. Disseminazione/comunicazione delle informazioni sulla qualità
dell’aria al pubblico
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Air quality standards

Elementi chiave:
•Approccio unificatore (unire la legislazione esistente in una
singola Direttiva senza modificare gli obiettivi di qualità dell’aria)

•Nuovi obiettivi di qualità dell’aria per le polveri fini (PM2.5) 
comprensivi di valore limite e valore obiettivo

•Possibilità di detrarre le sorgenti naturali di inquinamento quando
si valuta il rispetto dei limiti

•Possibilità di estendere di tre(PM10) /cinque anni (NO2, benzene) 
il periodo entro cui adeguarsi ai limiti previsti per la qualità
dell’aria di determinati inquinanti
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Modellistica ambientale

Valutazione della qualità dell’aria: impiego di metodologie per 

misurare, calcolare, prevedere o stimare il livello di un inquinante 

nell'aria-ambiente

Valutazione di impatto ambientale (VIA): strumento di supporto per 

l'autorità decisionale finalizzato a individuare, descrivere e 

valutare gli effetti dell'attuazione o meno di un determinato 

progetto.
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Valutazione di impatto

1. Schematizzare il processo/impianto

2. Identificare le sorgenti (convogliate/fuggitive)

3. Misurare le emissioni

4. Caratterizzare l’ambiente di emissione

5. Modellare il trasporto/dispersione/trasformazione

6. Quantificare l’impatto

7. Confrontarlo con (eventuali) limiti esistenti
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Modellazione impatto

Orografia del territorio
Uso del suolo
Presenza di edifici nelle vicinanze

Meteorologia
Temperatura, umidità relativa
Velocità/direzione del vento
Profilo verticale del vento
Profilo verticale di temperatura

Sorgenti emissive
Localizzazione
Intensità
Portata
Velocità/temperatura emissione

Modello di dispersione
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Come modellare?

Equazione di trasporto (ADE)

AuxCx Aux+dxCx+dx

KxdC/dx|x KxdC/dx|x+dx

convezione

Diffusione/dispersione

dx

diffusione

http://www.google.it/imgres?imgurl=http://www.theonlyoblong.com/oil_field/images/postcards/robinson/keeley_oil_well_rob.jpg&imgrefurl=http://www.theonlyoblong.com/oil_field/images/postcards/index.html&h=540&w=345&sz=50&tbnid=LtRgXKFi2f03FM:&tbnh=281&tbnw=179&prev=/images?q=oil+well&hl=it&usg=__qCyVQxmggk8ZtHaqRZQKesU8L3M=&ei=DPv0S9TAKJWOnQPg1tjYCA&sa=X&oi=image_result&resnum=1&ct=image&ved=0CCAQ9QEwAA
http://www.google.it/imgres?imgurl=http://www.theonlyoblong.com/oil_field/images/postcards/robinson/keeley_oil_well_rob.jpg&imgrefurl=http://www.theonlyoblong.com/oil_field/images/postcards/index.html&h=540&w=345&sz=50&tbnid=LtRgXKFi2f03FM:&tbnh=281&tbnw=179&prev=/images?q=oil+well&hl=it&usg=__qCyVQxmggk8ZtHaqRZQKesU8L3M=&ei=DPv0S9TAKJWOnQPg1tjYCA&sa=X&oi=image_result&resnum=1&ct=image&ved=0CCAQ9QEwAA
http://www.google.it/imgres?imgurl=http://www.theonlyoblong.com/oil_field/images/postcards/robinson/keeley_oil_well_rob.jpg&imgrefurl=http://www.theonlyoblong.com/oil_field/images/postcards/index.html&h=540&w=345&sz=50&tbnid=LtRgXKFi2f03FM:&tbnh=281&tbnw=179&prev=/images?q=oil+well&hl=it&usg=__qCyVQxmggk8ZtHaqRZQKesU8L3M=&ei=DPv0S9TAKJWOnQPg1tjYCA&sa=X&oi=image_result&resnum=1&ct=image&ved=0CCAQ9QEwAA


Cosa ci serve?

u,v,w=f(x,y,z,t) campo di moto

Kx,Ky,Kz=g(x,y,z,t) campo di dispersione

C(x,y,z,0)=h(x,y,z) condizioni iniziali

C(x,y,z,t)|∂Ω condizioni al contorno
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X=direzione prevalente vento (v=w=0)Ipotesi:

x

z

Variabili da determinare: u, Kx, Ky, Kz

1. Modelli di riferimento: Gaussiani



0

100

200

300

400
N

N-E 

E 

S-E

S

S-O

O

N-O

ROSA DEI VETTORI DI DIREZIONE DEL 

VENTO - INVERNO

<0,5

0,5-0,99

1-1,49

1,5-1,99

>3

z

velocità

Mixing height

città campagna mare

Direzione;

Profilo verticale;

Persistenza;

Turbolenza.

Vento:

Fattori meteo



Gradiente adiabatico: dT/dz=-0.01 °C/m

Isoterma

z

temperatura

Gradiente super adiabatico: dT/dz<-0.01 °C/m

Inversione termica

Gradiente sub adiabatico: dT/dz>-0.01 °C/m

instabilestabile

Gradiente termico



Inversione termica

Gradiente termico

z

mescolamento

mescolamento

stratificazione

Inversione termica



Classi di stabilità (Pasquill)

Insolazione

Forte Moderata Leggera Molto 

coperto

Nuvolo

V
e
lo

c
it
à

 v
e
n
to

<2m/s A A-B B - -

2-3m/s A-B B C E E

3-5m/s B B-C C D E

5-6m/s C C-D D D D

>6m/s C D D D D



Ky=f(x) Kz =f(x)

Modello di Pasquill



Pennacchio Gaussiano

x

z



Sorgente istantanea, non confinata (puff)

sistema di riferimento mobile

Equazione:

Soluzione:

u

In x’

In x

x’
x

2. Modello di riferimento: Lagrangiano



Sorgente continua, non confinata
(plume)

Soluzione:

Convoluzione di puff emessi a istanti diversi

Puff 1

Puff 2Puff 3

Soluzioni analitiche di riferimento



Sorgente elevata (sorgenti virtuali)

Contributo della sorgente 
virtuale

-H

H

Sorgente reale

Sorgente virtuale

3. Effetto delle boundary



Campo di moto/dispersione

Costo computazionale/accuratezza

Qualità dati input

u,v,w=f(x,y,z,t) campo di moto

Kx,Ky,Kz=g(x,y,z,t) campo di dispersione

Campo di moto
medio/stazionario

Campo di moto
tempo dipendente
interpolato su dati
locali

Campo di moto
tempo dipendente
calcolato

Rose dei venti/classi di stabilità

Misure al suolo/in quota, 
equazione di continuità

Risoluzione numerica N-S
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VANTAGGI SVANTAGGI

MODELLI 

GAUSSIANI
(DIMULA, ISC, 

CRSTR…)

• Semplicità 

utilizzo

• Dati meteo 

facili da reperire

• No condizioni meteo     

evolutive

• No calma di vento

• No orografie 

complesse

MODELLI 

LAGRANGIANI 
(CALPUFF, 

SAFE_AIR…)

• Gestione 

condizioni 

stazionarie

• Meteorologia 

non omogenea

• Dati meteo molto 

dettagliati

Scelta del modello



COSTI

MODELLO 
DATI 

METEO

DIMULA ~ 400 €
www.maind.it/software/windimula.htm ~ 800 € per dati 

orari di un anno 

(una stazione di 

terra)

profili verticali
www.weather.edu/upperair/euro

pe.html

ISC scaricabile liberamente
www.cee.odu.edu/air/isc3/odu_isc3.html

CRSTR scaricabile liberamente

CALPUFF scaricabile liberamente
www.src.com/calpuff/calpuff1.htm

Scelta del modello

http://www.weather.edu/upperair/europe.html
http://www.weather.edu/upperair/europe.html
http://www.weather.edu/upperair/europe.html
http://www.weather.edu/upperair/europe.html
http://www.weather.edu/upperair/europe.html
http://www.cee.odu.edu/air/isc3/odu_isc3.html


Plume Gaussiano/Puff Lagrangiano
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Puff 1

Puff 2Puff 3

Plume

Pennacchio Gaussiano:
Effetto medio della variabilità
meteorologica

Puff Lagrangiano:
Effetto complesso della
variabilità istantanea della
meteorologia

Trend modellistica dispersione per 
l’impatto



Modelli Gaussiani

NN

SS

OO E

Modelli Lagrangiani

Plume Gaussiano/Puff Lagrangiano
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Prime applicazioni

Pennacchio Gaussiano:
Effetto medio della variabilità
meteorologica (inverno)



sorgente
Prime applicazioni: rendering & 

pseudo transitorio

Variazione del pennacchio
Gaussiano:
Effetto medio della variabilità
meteorologica (mensile)



Senza controllo dell’emissione Con controllo dell’emissione

sorgente
Confronto alternative di abbattimento



NN

SS

EEOO

Altre applicazioni: puff Lagrangiano

Variazione del pennacchio generato da
puff Lagrangiani:
Effetto istantaneo della variabilità
meteorologica (scala oraria!!)



Modello di riferimento: Calpuff

Modulo POST-PROCESSING

Modulo DISPERSIONE

Pre-processore METEO
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Es: Valutazione qualità aria

Impianto produzione MDF (pannello di legno)

Principali emissioni: polveri/formaldeide
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Analisi del processo

1. Schematizzazione del processo
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Impianti/impatti

2. Identificazione
effluenti inquinanti/ 
sorgenti potenziali
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Scenario emissivo

3. Localizzazione/quantificazione delle emissioni
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Scenario emissivo

4. Importanza relativa delle sorgenti
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Contesto meteorologico

5. Caratterizzazione ambiente di emissione
 dati anemometrici (ARPA)
 dati radiosondaggi (Aeronautica militare)

Rosa dei venti annua, rose 
dei venti stagionali, 
frequenza calme di vento …

calme 0.5-1.0 1.0-1.5 1.5-2.0 2.0-2.5 2.5-3.0 3.0-4.0 4.0-5.0 >=5.0

totale 3.73 16.72 24.36 17.88 12.07 8.03 8.92 4.29 3.96

2006 3.44 15.81 24.73 16.93 11.80 8.16 10.11 4.82 4.12

2007 4.88 18.22 23.28 18.44 11.92 7.49 7.96 4.17 3.53

2008 2.75 16.18 25.06 18.28 12.49 8.41 8.66 3.89 4.21
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Validazione modello

Raccolta dati (localizzazione centraline monitoraggio, 
identificazione contesto meteo/produttivo)
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Post processing dati: statistiche

Concentrazione orariaMedia settimanaleValore di picco
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Impatto

Isocontorni di
ricaduta al suolo di
formaldeide: valore
medio annuo (1-2 
µg/m3)

Limite: 30 µg/m3 

(concentrazione
media giornaliera)
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