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PREMESSA 

Il presente documento è stato redatto al fine di stimare e valutare le emissioni 

polverulente indotte dalle attività necessarie per l’allestimento del cantiere relativo 

alla realizzazione di un parco fotovoltaico per la produzione di energia elettrica.  

Si riporta in seguito l’immagine satellitare dell’area. 

L’area in cui verrà realizzato il parco, ha superficie in pianta pari a circa 42 ha in 

comune di Santa Maria la Longa e di 32 ha in comune di Pavia di Udine, 

estendendosi in adiacenza alla SR 352. 

L’intervento consiste nella preparazione dei terreni con successivo assemblaggio 

e installazione dei pannelli fotovoltaici e relativi impianti. Le aree delle sezioni 

interessate vengono riportate nella seguente tabella: 

Sezione Superficie [ha] 

1.1 4,3 

1.2 5,6 

2.1 7,3 

2.2 5,6 

2.3 19,5 

2.4 5,6 

3 19,5 

4 17,3 
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Per un riferimento grafico sulla disposizione ed estensione delle aree si veda la 

Tavola 01. 

Per la stima delle emissioni polverulente è stata utilizzata la metodologia riportata 

nelle "Linee Guida ARPAT per la valutazione delle emissioni di polveri provenienti 

da attività di produzione, manipolazione, trasporto, carico o stoccaggio di 

materiali polverulenti“ disponibili nel sito web di ARPAT all'indirizzo 

http://www.arpat.toscana.it/ per la quale saranno dettagliate le scelte effettuate 

ed argomentati i calcoli eseguiti. 

Tali linee guida, adottate con Deliberazione della Giunta provinciale di Firenze n. 

213 del 03/11/2009, sono state redatte su proposta della Provincia stessa che si è 

avvalsa dell’apporto tecnico-scientifico di ARPAT. Esse propongono metodi di 

stima delle emissioni di polveri principalmente basati su dati e modelli dell’Agenzia 

di protezione ambientale degli Stati Uniti (US-EPA: AP-42 “Compilation of Air 

Pollutant Emission Factors”). Tramite una elaborazione numerica effettuata con 

metodi statistici e tecniche di modellazione della dispersione degli inquinanti in 

atmosfera, dette Linee Guida propongono specifiche soglie emissive, in relazione 

ai parametri indicati dall’Allegato V alla Parte quinta del D.Lgs. n. 152/2006 e s.m.i., 

in maniera tale da poter valutare l’impatto sulla qualità dell’aria di determinate 

attività, modulare opportunamente eventuali misure di mitigazione (bagnatura, 

inscatolamento, ecc.), disporre l’eventuale monitoraggio nelle aree contermini 

alle lavorazioni. 

In particolare, le Linee Guida analizzano le sorgenti di particolato dovute alle 

attività di trattamento di materiali polverulenti e, per ciascuna sorgente, vengono 

individuate le variabili da cui dipendono le emissioni ed il metodo di calcolo, in 

taluni casi semplificato rispetto al modello originale e adattato dove possibile alla 

realtà locale. I valori ottenuti tramite l’applicazione della metodologia proposta 

devono essere confrontati con delle soglie di emissione al di sotto delle quali 

l’attività di trattamento di materiali polverulenti può essere ragionevolmente 

considerata compatibile con l’ambiente. 

 

  



 

 DESCRIZIONE DELLE ATTIVITÀ SOGGETTE AD EMISSIONI 

DIFFUSE 

Durante le attività svolte nelle aree di cantiere è possibile individuare le seguenti 

operazioni che potenzialmente danno luogo ad emissioni diffuse in atmosfera: 

➢ Scotico, sbancamento e scavo; 

➢ Transito dei mezzi sulle strade non asfaltate all’interno del cantiere.  

 Interventi di mitigazione previsti 

In caso di necessità, soprattutto se i lavori si dovessero svolgere in presenza di 

periodi in assenza di precipitazioni, è prevista la bagnatura dei percorsi non 

asfaltati all’interno del cantiere per ridurre le emissioni provocate dal transito dei 

mezzi. 
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 DATI CLIMATICI 

Per l’elaborazione dei dati climatici ci si è riferiti ai dati registrati dall’OSMER per la 

stazione climatica di Udine Sant’Osvaldo. Di seguito si riportano le misurazioni 

relative a vento, temperature e pioggia necessarie ai successivi calcoli.  

 Vento 
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 Piogge 

 



 

 Giorni piovosi 
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 Elaborazione dati OSMER 

Dai dati elaborati OSMER si sono ricavati: 

➢ Velocità media del vento a 10 metri pari a 2 m/s; 

➢ Numero giorni piovosi medi annui con precipitazione maggiore o uguale 

ad 1 mm pari a 100; 

➢ Precipitazione media cumulata annuale, pari a 1.478 mm; 

➢ Precipitazioni medie cumulate mensili, pari a: 

o 89 mm per Gennaio; 

o 82 mm per Febbraio; 

o 96 mm per Marzo; 

o 117 mm per Aprile; 

o 132 mm per Maggio; 

o 126 mm per Giugno; 

o 113 mm per Luglio; 

o 124 mm per Agosto; 

o 170 mm per Settembre; 

o 158 mm per Ottobre; 

o 167 mm per Novembre; 

o 121 mm per Dicembre; 

➢ Temperature medie mensili, pari a: 

o 3,8° C per Gennaio; 

o 4,9° C per Febbraio; 

o 8,8° C per Marzo; 

o 13° C per Aprile; 

o 17,5° C per Maggio; 

o 21,3° C per Giugno; 

o 23,2° C per Luglio; 

o 23,1° C per Agosto; 

o 18,4° C per Settembre; 

o 13,8° C per Ottobre; 

o 9° C per Novembre; 

o 4,6° C per Dicembre; 

 

La velocità equivalente del vento a 2 metri è stata ricavata dalla formula di 

Naegeli (1954): 

𝑣ℎ = 𝑣10[0,233 + 0,656 log(ℎ + 4,75)] 

Dove: 



 

𝑣10 [m/s] = velocità media annua a 10 metri di quota; 

ℎ = quota a cui riferire il vento [2,0m]; 

 

Nel caso della velocità media annua, pari a 2 m/s si ottiene: 

𝑣ℎ = 2[0,233 + 0,656 log(4,5 + 4,75)] = 1,55 𝑚/𝑠  

 

Il potenziale medio dell’evaporazione giornaliera con la formulazione di Turc: 

 

In cui le Pi  e le ti rappresentano rispettivamente le precipitazioni cumulate mensili 

medie e la temperatura mensile media, mentre P rappresenta la precipitazione 

media annua.  

È stato quindi calcolato il potere evaporante dell’atmosfera con la relazione 

fornita da Turc nel 1948 in cui viene utilizzato il dato di temperatura fittizia corretta 

in precedenza rispetto alle temperature medie mensili per tener conto dell’umidità 

dell’aria che influisce su tale grandezza: 

 

 

Il valore di evapotraspirazione è ricavato in maniera indiretta con la formula di Turc: 
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 METODOLOGIA DI CALCOLO DELLE EMISSIONI DIFFUSE 

Individuate le operazioni soggette potenzialmente ad emissioni diffuse, è 

necessario categorizzarle secondo lo standard US-EPA: AP-42 “Compilation of Air 

Pollution Emission Factors”, in modo da poter discernere il fattore in maniera 

coerente. 

Le macrocategorie comprendenti le operazioni individuate sono le seguenti: 

1. Scotico e sbancamento del materiale superficiale (AP-42 13.2.3); 

2. Transito di mezzi su strade non asfaltate (Unpaved Roads AP-42 13.2.2); 

Tali macrocategorie indicano, per ogni attività una specifica modalità di stima 

delle emissioni diffuse.  

Una volta caratterizzate le operazioni e stimati i fattori di emissione secondo i 

corrispondenti modelli US-EPA o gli eventuali fattori proposti nell’AP-42, si è 

proceduto con il calcolo del rateo emissivo orario totale, sulla base di 

considerazioni relative alla contemporaneità delle operazioni.  

In relazione alla metodologia applicata sono necessarie le seguenti precisazioni: 

▪ Le attività verranno categorizzate secondo il codice identificativo AP-42, ossia 

SCC (Source Classification Codes), in modo da facilitarne la ricerca nella fonte 

bibliografica; 

▪ Nella scelta dei fattori di emissione, bisogna tener conto anche del livello di 

affidabilità indicato dall’US-EPA tramite una scala da A (maggiore 

attendibilità) ed E (maggiore incertezza); 

▪ È da tener conto che taluni fattori di emissione sono stati elaborati ed applicati 

a contesti differenti dal presente, che richiederebbe un’analisi dettagliata ed 

approfondita per valutarne l’applicabilità. Nel presente elaborato, essendo 

assenti alternative valide, verranno impiegati comunque questi fattori; 

▪ Verrà assunto un livello emissivo rispetto ad un’attività media del cantiere. 

Le Linee Guida ARPAT, utilizzate nella presente relazione e adottate con 

Deliberazione della Giunta provinciale n. 213 del 03/11/2009, riprendono quanto 

previsto dall’AP-42, prevedono di effettuare il calcolo del quantitativo di polveri 

emesse secondo la seguente equazione generale: 

𝐸𝑖(𝑡) = ∑ 𝐴𝐷𝑙(𝑡)  × 𝐸𝐹𝑖,𝑙,𝑚(𝑡)

𝑙

 

Nella quale: 

➢ 𝑖 = particolato (PTS, PM10, PM2.5) 

➢ 𝑙 = processo 

➢ 𝑚 = controllo  

➢ 𝑡 = periodo di tempo (ora, mese, anno, ecc.) 

➢ 𝐸𝑖 = rateo emissivo (kg/h) dell’i-esimo tipo di particolato; 

➢ 𝐴𝐷𝑙 = attività relativa all’ l-esimo processo; 

➢ 𝐸𝐹𝑖,𝑙,𝑚 = fattore di emissione unitario; 

 Individuazione delle emissioni oggetto di analisi 

Si identificano le seguenti fasi di potenziale emissione di polveri nell’ambito del 

cantiere: 

▪ Attività di scotico e sbancamento dello strato superficiale del terreno; 

▪ Transito dei mezzi sulle viabilità interna al cantiere non asfaltata. 

Le modalità di stima delle emissioni per le singole fasi sono definite nel seguito. 



 

 Scotico e sbancamento del materiale superficiale (AP-42 

13.2.3). 

In tale categoria ricadono tutte le attività che riguardano lo scavo, sbancamento 

e movimentazione del terreno operate tramite ruspa o escavatore. Le polveri 

rilasciate in atmosfera sono proporzionali all’estensione dell’area interessata dalle 

operazioni di scavo e inversamente proporzionali al contenuto di umidità nel 

terreno.  

Secondo quanto indicato nel paragrafo “Heavy Construction Operations AP-42 

13.2.3”, le emissioni prodotte da tale operazione con escavatori e ruspe, ha un 

rateo emissivo di PTS pari al 5,7 kg/km, che possono essere riferiti alla frazione PM10 

riducendo del 40% tale rateo. Occorre quindi stimare ed indicare il percorso della 

ruspa nella durata dell’attività per la valutazione.  

La formulazione totale specifica delle emissioni risulta: 

 

𝐸𝑖(𝑡) = ∑ 𝐴𝐷𝑙(𝑡)  ∙  𝐸𝐹𝑖,𝑙,𝑚(𝑡)

𝑙

 

Nella quale: 

➢ L’indice i rappresenta la tipologia di particolato (PTS, PM10, PM2.5); 

➢ L’indice l rappresenta il processo; 

➢ L’indice m rappresenta il controllo; 

➢ t rappresenta il periodo di tempo considerato; 

➢ Ei è il rateo emissivo in kg/h dell’i-esimo tipo di particolato; 

➢ ADl rappresenta l’attività relativa all’l-esimo processo; 

➢ EFi,l,m è il fattore di emissione in kg/tonn relativo all’i-esimo tipo di particolato, 

all’l-esimo processo e l’m-esimo controllo. 

Nella tabella seguente vengono riportati i fattori emissivi da “Heavy Construction 

Operations AP-42 13.2.3”. 

 

SCC operazione 
Fattore di 

emissione in kg 
note Unità di misura 

3-05-010-36 

Dragline: 

Overburden 

Removal 

9,3 𝑥 10−4 𝑥 (
𝐻

0,30
)

0,7

𝑀0,3
 

H è l’altezza di caduta in 

m, M il contenuto 

percentuale di umidità 

del materiale 

kg per ogni m³ 

di 

copertura 

rimossa 

 

3-05-010-37 

Truck Loading: 

Overburden 

 

0,0075 
 

kg per ogni Mg 

di 

materiale 

caricato 

 

3-05-010-42 

Truck 

Unloading: 

Bottom Dump 

- Overburden 

 

0,0005 
 

kg per ogni Mg 

di 

materiale 

scaricato 

3-05-010-45 
Bulldozing: 

Overburden 

𝟎, 𝟑𝟑𝟕𝟓 𝒙 𝒔𝟏,𝟓

𝑴𝟏,𝟒
 

s è il contenuto di limo, M 

il contenuto di umidità del 

materiale, espressi in 

percentuale 

kg per ogni ora 

di 

attività 
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 Formazione e stoccaggio dei cumuli 

Tale attività risulta altresì soggetta alle emissioni diffuse. Il modello utilizzato per la 

valutazione di tali emissioni è quello proposto nel paragrafo (Aggregate Handling 

And Storage Piles AP-42 13.2.4), che valuta tali quantitativi sulla base del materiale 

lavorato secondo la formulazione seguente, valida per contenuto di umidità 

variabile tra 0,2% e 4,8% e per una velocità del vento nell’intervallo 0,6-6,7 m/s:  

𝐸𝐹𝑖 =  𝑘𝑖  ∙ 0,0016 
(

𝑢

2,2
)

1,3

(
𝑀

2
)

1,4  

 

Nella quale: 

➢ L’indice i rappresenta la tipologia di particolato (PTS, PM10, PM2.5); 

➢ ki rappresenta il coefficiente relativo alle dimensioni del particolato, 

riportato nella tabella seguente; 

➢ u è la velocità del vento in metri al secondo; 

➢ M rappresenta il contenuto percentuale di umidità; 

➢ EFi è il fattore di emissione in kg/tonn relativo all’i-esimo tipo di particolato. 

 

 ki 

PTS 0,74 

PM10 0,35 

PM2.5 0,11 

 

Vista la presenza della velocità del vento nel presente modello emissivo, verranno 

utilizzati i dati ventosi della più vicina stazione meteorologica. 

 

 Possibili sistemi di controllo o abbattimento 

Vista la dipendenza delle emissioni della presente lavorazione dal contenuto di 

acqua e dall’azione ventosa, è consigliabile evitare l’attività nel caso di vento 

elevato oppure procedere a: 

➢ Inumidire la superficie critica con acqua; 

➢ Copertura dei cumuli formati; 

➢ Costruzione di barriere protettive provvisorie contro l’azione ventosa. 

 Erosione del vento dei cumuli 

Tale sorgente emissiva riguarda l’erosione nel caso di azione ventose intense sul 

materiale depositato in sito. Risulta che il materiale potenzialmente causa di 

emissioni diffuse è limitato al quantitativo depositato in sito. Il modello utilizzato per 

la valutazione di tali emissioni è quello proposto nel paragrafo (Industrial Wind 

Erosion AP-42 13.2.5), esplicato nella seguente formulazione: 

𝐸𝑖 = 𝐸𝐹𝑖 × 𝐴 × 𝑚𝑜𝑣/ℎ 

Nella quale: 

➢ L’indice i rappresenta la tipologia di particolato (PTS, PM10, PM2.5); 

➢ A rappresenta la superficie dell’area movimentata; 



 

➢ mov/h sono il numero di movimentazioni all’ora; 

➢ EFi è il fattore di emissione in kg/m2 relativo all’i-esimo tipo di particolato. 

Tale fattore va distinto a seconda della tipologia di cumuli, distinti per rapporto 

altezza/diametro ed ipotizzati di forma conica a base circolare. Nella tabella 

seguente sono riassunti in base a tale parametro i fattori emissivi. 

 

cumuli alti H/D>0,2 cumuli bassi H/D<0,2 

EF (kg/m 
2
) EF (kg/m 

2
) 

PTS 1,6E-05 PTS 5,1E-04 

PM10 7,9E-06 PM10 2,5 E-04 

PM2.5 1,26E-06 PM2.5 3,8 E-05 

 

 Possibili sistemi di controllo o abbattimento 

Vista la dipendenza delle emissioni della presente lavorazione dal contenuto di 

acqua e dall’azione ventosa, è consigliabile evitare l’attività nel caso di vento 

elevato oppure procedere a: 

➢ Inumidire la superficie critica con acqua; 

➢ Copertura dei cumuli formati; 

➢ Costruzione di barriere protettive provvisorie contro l’azione ventosa. 

 

 Transito di mezzi su strade non asfaltate. 

Tale sorgente emissiva riguarda il transito di mezzi pesanti su strade interne alla 

viabilità di cantiere. Per tale emissione viene utilizzato il modello proposto nel 

paragrafo (Unpaved Roads AP-42 13.2.2), esplicato nella seguente formulazione: 

𝐸𝑖 = 𝑘𝑖 × (
𝑠

12
)

𝑎𝑖

 × (
𝑊

3
)

𝑏𝑖

× 𝑘𝑚ℎ 

Nella quale: 

➢ L’indice 𝑖 rappresenta la tipologia di particolato (PTS, PM10, PM2.5); 

➢ 𝑠 rappresenta il contenuto in limo del suolo in percentuale di massa; 

➢ 𝑊 è il peso medio del veicolo; 

➢ 𝑘𝑚ℎ rappresentano i km percorsi all’ora dal singolo veicolo; 

➢ 𝑘𝑖, 𝑎𝑖, 𝑏𝑖 sono coefficienti variabili a seconda della tipologia di particolati, 

riportati nella tabella seguente. 

 

 𝒌𝒊 𝒂𝒊 𝒃𝒊 

PTS 1,3800 0,7 0,45 

PM10 0,4230 0,9 0,45 

PM2.5 0,0423 0,9 0,45 

 

Il peso medio va calcolato in relazione alla media fra veicolo completamente 

caricato e vuoto. La relazione è valida per: 
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➢ Veicoli con peso medio inferiore ai 260 Mg; 

➢ Velocità media di movimento inferiore ai 69 km/h; 

➢ Contenuto in limo maggiore di 1,8% e minore di 25,2%; 

In aggiunta a tale formulazione è possibile considerare anche l’effetto dei giorni 

piovosi annui sui fattori emissivi, nel caso in cui vi sia un cantiere di durata estesa, 

tramite la relazione: 

𝐸𝐸𝑋𝑇,𝑖 = 𝐸𝑖 [
365 − 𝑔𝑝

365
] 

 

In cui 𝑔𝑝 rappresenta il numero di giorni con almeno 0,254 mm di pioggia. 

 Possibili sistemi di controllo o abbattimento 

Vista la dipendenza delle emissioni dal contenuto di umidità del terreno e dalla 

velocità dei mezzi è consigliabile procede con: 

1. Restrizione del limite di velocità dei mezzi all’interno del cantiere. Questa 

misura è consigliata all’interno dell’AP-42; 

2. Trattamento della superficie – bagnamento (wet suppression) e 

trattamento chimico (dust suppressants). I costi sono moderati, ma 

richiedono applicazioni periodiche e costanti.  

Il sistema di abbattimento ipotizzato per il presente cantiere è la bagnatura delle 

piste e dei piazzali interni. La stima dell’efficienza di tale sistema è dovuta alla 

formula di Cowherd ed al. (1998): 

𝐶(%) = 100 − (0,8 ∙ 𝑃 ∙ 𝑡𝑟ℎ ∙ 𝜏)/𝐼 

Nella quale: 

➢ 𝐶 rappresenta l’efficienza di abbattimento del bagnamento; 

➢ 𝑃 è il potenziale medio dell’evaporazione giornaliera; 

➢ 𝑡𝑟ℎ è il traffico medio orario; 

➢ 𝐼 rappresenta la quantità media del trattamento applicato; 

➢ 𝜏 è l’intervallo di tempo che intercorre tra le applicazioni; 

  



 

 

 SCHEMA A BLOCCHI DELLE ATTIVITÀ DI CANTIERE 

Si riporta lo schema a blocchi delle attività di cantiere con dati relativi alla sezione 

2 in cui gli scavi producono i maggiori volumi di terreno.  

 

  

Scotico materiale 

superficiale 

Superficie: 8687 m2 

Volume: 9241 m3 

Carico/Scarico mezzi 

Volume: 9241 m
3 

Trasporto materiali 

Superficie: m
2 

Volume: 9241 m
3 

Carico/Scarico mezzi 

Volume: 9241 m
3 
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 STIMA DELLE EMISSIONI  

 Stima emissioni relative alle operazioni di scotico e sbancamento del 

materiale superficiale 

L’emissione relativa viene valutata secondo quanto previsto nel paragrafo “Heavy 

Construction Operations AP-42 13.2.3”, secondo le seguenti ipotesi valide per tutte 

le sezioni considerate: 

▪ Rateo delle PM10 pari a 0,6 volte il rateo PTS, pari a 5,7 kg/km percorso dai 

veicoli di scavo, ottenendo quindi 3,42 kg/km; 

▪ Stima della distanza oraria 𝐷 percorsa complessivamente dai mezzi di 

scavo pari ad 40 m; 

▪ Efficace bagnamento della superficie di scavo in modo da ottenere una 

riduzione delle emissioni diffuse stimata del 50%. 

Da cui si ottiene: 

𝐸𝑃𝑀10
= 60% 𝐸𝐹𝑖  ∙ 𝐷 (1 −

𝐸𝑅

100
) = 68 𝑔/ℎ 

 

 Stima emissioni relative alla rimozione del terreno 

Tale emissione viene valutata secondo quanto previsto nel paragrafo “Heavy 

Construction Operations AP-42 13.2.3”, secondo le seguenti ipotesi valide per ogni 

sezione considerata: 

▪ Altezza di caduta del materiale pari ad 1,5 m; 

▪ Contenuto percentuale di umidità del materiale pari al 5%; 

▪ Giornata lavorativa pari ad 8 ore; 

▪ Volume giornaliero rimosso 294 m3; 

▪ Efficace bagnamento della superficie di scavo in modo da ottenere una 

riduzione delle emissioni diffuse stimata del 50%. 

 

Da cui si ottengono le emissioni secondo la seguente equazione: 

𝐸𝑃𝑀10
= 𝐸𝐹𝑖  ∙ 𝑉 (1 −

𝐸𝑅

100
) = 33 𝑔/ℎ 

 

 Stima emissioni relative al caricamento del camion 

Tale emissione viene valutata secondo quanto previsto nel paragrafo “Heavy 

Construction Operations AP-42 13.2.3”, secondo le seguenti ipotesi valide per ogni 

sezione considerata: 

▪ Rateo emissivo di base pari a 0,0075 kg/ton; 

▪ Giornata lavorativa pari ad 8 ore; 

▪ Volumi rimossi al giorno pari a 294 m3; 

▪ Densità del materiale rimosso pari a 1.400 kg/m3; 

▪ Il materiale caricato risulta già bagnato e si prevede un ulteriore efficace 

bagnamento del materiale con stima della riduzione delle emissioni diffuse 

pari al 80%. 

 

Da cui si ottengono le emissioni secondo la seguente equazione: 



 

 

𝐸𝑃𝑀10
= 𝐸𝐹𝑖 ∙ 𝐴𝐷 ∙ (1 −

𝐸𝑅

100
) = 0,0075

𝑘𝑔

𝑡
∙ 37

𝑚3

ℎ
∙ 1400

𝑘𝑔

𝑚3
∙ (1 −

70

100
) = 77

𝒈

𝒉
   

 

 

 Stima emissioni relative allo scarico del camion 

Tale emissione viene valutata secondo quanto previsto nel paragrafo “Heavy 

Construction Operations AP-42 13.2.3”, secondo le seguenti ipotesi valide per ogni 

sezione considerata: 

▪ Rateo emissivo di base pari a 0,0005 kg/ton; 

▪ Giornata lavorativa pari ad 8 ore; 

▪ Volumi rimossi al giorno pari a 294 m3; 

▪ Densità del materiale rimosso pari a 1.400 kg/m3; 

▪ Il materiale scaricato risulta già bagnato da cui ne deriva una stima della 

riduzione delle emissioni diffuse pari al 50%. 

 

Da cui si ottengono le emissioni secondo la seguente equazione: 

𝐸𝑃𝑀10
= 𝐸𝐹𝑖 ∙ 𝐴𝐷 ∙ (1 −

𝐸𝑅

100
) = 5 ∙ 10−4

𝑘𝑔

𝑡
∙ 37

𝑚3

ℎ
∙ 1400

𝑘𝑔

𝑚3
∙ (1 −

50

100
) = 13

𝒈

𝒉
   

 

 Stima emissioni relative alla formazione e stoccaggio dei materiali 

Tale emissione viene valutata secondo quanto previsto nel paragrafo “Aggregate 

Handling and Storage Piles AP-42 13.2.4”, secondo le seguenti ipotesi valide per 

ogni sezione considerata: 

▪ Contenuto percentuale di umidità del materiale pari al 5%; 

▪ Giornata lavorativa pari ad 8 ore; 

▪ Volumi stoccati al giorno pari a 294 m3; 

▪ Densità del materiale rimosso pari a 1.400 kg/m3; 

▪ Velocità media giornaliera del vento a 2 metri di quota pari a 1,55 m/s; 

▪ Il materiale movimentato risulta già bagnato da cui ne deriva una stima 

della riduzione delle emissioni diffuse pari al 50%. 

 

Da cui si ottengono le emissioni per ogni sezione secondo la seguente equazione: 

𝐸𝑃𝑀10
= 𝐸𝐹𝑖 ∙ 𝐴𝐷 ∙ (1 −

𝐸𝑅

100
) =  𝑘𝑖  ∙ 0,0016 

(
𝑢

2,2
)

1,3

(
𝑀

2
)

1,4 ∙ 𝑃

= 0,35 ∙ 0,0016 ∙
(

1,63

2,2
)

1,3

(
5

2
)

1,4 ∙ 37
𝑚3

ℎ
∙ 1400

𝑘𝑔

𝑚3
∙ (1 −

50

100
) = 𝟑

𝒈

𝒉
 

 

 Stima emissioni relative all’erosione del vento 

Tale emissione viene valutata secondo quanto previsto nel paragrafo “Industrial 

Wind Erosion AP-42 13.2.5”, secondo le seguenti ipotesi valide per ogni sezione 

considerata: 

▪ Altezza dei cumuli pari a 2 metri; 
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▪ Rateo di emissione PM10 pari a 0,00025 kg/area; 

▪ Area movimentata pari a 150 m2; 

▪ Una movimentazione completa da parte del vento al giorno 1,2 

mov/giorno; 

▪ Efficace bagnamento della superficie esposta al vento in modo da 

ottenere una riduzione delle emissioni diffuse stimata del 50%. 

 

Da cui si ottengono le emissioni secondo la seguente equazione: 

𝐸𝑃𝑀10
= 𝐸𝐹𝑖 ∙ 𝐴 ∙  

𝑚𝑜𝑣

ℎ
∙ (1 −

𝐸𝑅

100
) = 2,5 ∙ 10−4  

𝑘𝑔

𝑚2
∙ 150 𝑚2 ∙ 1,22

𝑚𝑜𝑣

ℎ
∙ (1 −

50

100
) = 𝟐𝟑

𝒈

𝒉
 

 

 Stima emissioni relative al transito dei mezzi 

Il fattore di emissione si ricava seguendo quanto previsto nel paragrafo “Unpaved 

Roads AP-42 13.2.2”, secondo le seguenti ipotesi: 

▪ Contenuto di frazione limosa pari al 5%; 

▪ Peso medio del mezzo pesante pari a 30 ton; 

▪ Distanza percorsa dal singolo mezzo pari ad 0,3 km/ora; 

▪ Numero di viaggi orari dei mezzi pari a 10 veicoli/ora; 

▪ Efficace bagnamento della superficie di scavo in modo da ottenere una 

riduzione delle emissioni diffuse stimata del 98,8% calcolata secondo la 

relazione di Cowherd, assumendo un transito orario di 10 veicoli, un potere 

evaporante di 0,038 mm/ora ed un bagnamento di 1 l/m2 ogni 4 ore; 

 

Da cui si ottengono le emissioni secondo la seguente equazione: 

𝐸𝑃𝑀10
= 𝑘𝑖 ∙ (

𝑠

12
)

𝑎𝑖

 ∙ (
𝑊

3
)

𝑏𝑖

 ∙ 𝑘𝑚ℎ ∙ (1 −
𝐸𝑅

100
)

=  0,423 ∙ (
5

12
)

0,9

 ∙ (
30

3
)

0,45

 ∙ 0,3 ∙ 10 ∙ (1 −
98,8

100
) = 96 𝑔/ℎ 

 

L’emissione calcolata con tali dati è valida per tutte le sezioni del parco solare 

tranne che per le sezioni 2 in cui il percorso sterrato risulta maggiore. Tale emissione 

viene valutata in riferimento alla sezione 2.1 del parco solare in quanto il percorso 

su strada non asfaltata all’interno dell’area di cantiere risulta il maggiore tra tutte 

le zone considerate. Rispetto alle ipotesi precedentemente considerate, cambia 

la distanza del singolo mezzo che passa da 0,3 km/ora a 1,5 km/ora.  

Il quantitativo di polveri emesse risulta essere pari a: 

 

𝐸𝑃𝑀10
= 𝑘𝑖 ∙ (

𝑠

12
)

𝑎𝑖

 ∙ (
𝑊

3
)

𝑏𝑖

 ∙ 𝑘𝑚ℎ ∙ (1 −
𝐸𝑅

100
)

=  0,423 ∙ (
5

12
)

0,9

 ∙ (
30

3
)

0,45

 ∙ 1,45 ∙ 10 ∙ (1 −
98,8

100
) = 99 𝑔/ℎ 

 

 RIEPILOGO EMISSIONI DIFFUSE DOVUTE ALL’ATTIVITÀ DI 

CANTIERE. 

Nelle tabelle sottostanti sono riepilogati i dati derivanti dal calcolo delle emissioni 

delle singole fasi considerate. 



 

 

SEZIONI 1, 3, 4 

Attività sorgente 
Azione di 

mitigazione 

Efficacia di 

riduzione 

Emissioni 

[g/h] 

Scotico superficiale Bagnatura 50 68 

Rimozione terreno Bagnatura 50 33 

Carico su autocarro Materiale umido 50 77 

Scarico materiale  Materiale umido 50 13 

Stoccaggio dei materiali in cumuli Materiale umido 50 3 

Erosione del vento Bagnatura 50 23 

Trasporto su strade sterrate Bagnatura 98,8 20 

Emissioni totali PM10 237 

 

SEZIONI 2 

Attività sorgente 
Azione di 

mitigazione 

Efficacia di 

riduzione 

Emissioni 

[g/h] 

Scotico superficiale Bagnatura 50 68 

Rimozione terreno Bagnatura 50 33 

Carico su autocarro Materiale umido 50 77 

Scarico materiale  Materiale umido 50 13 

Stoccaggio dei materiali in cumuli Materiale umido 50 3 

Erosione del vento Bagnatura 50 23 

Trasporto su strade sterrate Bagnatura 98,8 99 

Emissioni totali PM10 316 

 

 

 

 Verifica del rispetto dei limiti di emissione 

I valori di emissione totale delle PM10 calcolati sono stati confrontati con i limiti 

prescritti dalle Linee guida dell’ARPAT citate in precedenza, che variano a 

seconda del numero di giorni di emissione annui e dell’intervallo di distanza dai 

ricettori. 

La tabella di riferimento è riportata in seguito, nella quale vengono riportati i limiti 

in g/h: 

 

Tabella 1 Valori soglia di emissione (ARPAT) 

Intervallo di 

distanza (m) 

Giorni di emissione all’anno 

>300 300 - 250 250 - 200 200 - 150 150 - 100 <100 

0 - 50 145 152 158 167 180 208 

50 - 100 312 321 347 378 449 628 

100 - 150 608 663 720 836 1038 1492 

>150 830 908 986 1145 1422 2044 

 

 

Si sono valutate dapprima le durate delle varie fasi di cantiere in ogni sezione del 

parco solare e poi si sono scelte le maggiori come riferimento in maniera da 
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operare a favore di sicurezza. La durata massima delle operazioni che producono 

polveri è di 22 giorni in corrispondenza della sezione 4 e di conseguenza i valori di 

riferimento per l’analisi sono quelli evidenziati nella tabella 1. 

I risultati sono stati ricavati per le sezioni 1, 3 e 4 e in maniera separata per la sezione 

2 in quanto in tale sezione si prevedono maggiori transiti su strada sterrata.  

Nelle adiacenze delle zone di cantiere si sono individuati ricettori sensibili sia a 

distanze inferiori ai 50 metri, sia a distanze superiori. La situazione più gravosa è 

individuata dai ricettori prossimi alle sezioni 3 e 4 che si trovano a ridosso della 

recinzione del cantiere; per poter rispettare il valore di soglia di 208 g/h di polveri 

PM10 risulta necessario delimitare un’area di cantiere distante 50 metri dalle 

abitazioni in cui saranno vietate le operazioni di carico, scarico del materiale e 

stoccaggio in cumuli. Per tutti gli altri ricettori si fa riferimento al valore soglia di 628 

g/h.  

Si può concludere, considerati i risultati delle simulazioni condotte con i criteri 

definiti dall’ARPAT, che: 

1. Il calcolo delle emissioni totali dovute allo scavo e alla movimentazione del 

materiale all’interno del cantiere fornisce un valore complessivo di 237 g/h 

di polveri PM10 per le sezioni 1,3 e 4 e di 316 g/h di polveri PM10 per la sezione 

2. Tali valori risultano molto minori della soglia data dalle linee guida ARPAT 

per i ricettori distanti più di 50 metri dalla sorgente mentre si supera il limite 

di emissione per i ricettori posti a ridosso dell’area di cantiere per le sezioni 

3 e 4. Come già esposto, per salvaguardare tali bersagli si prevede di 

vietare le operazioni di scarico e deposito delle terre di scavo in un raggio 

di 50 m dalle abitazioni coinvolte. 

2. Le misure di mitigazione previste per il cantiere si concretizzano in un 

efficace bagnamento delle superfici soggette ad emissioni diffuse durante 

l’attività di scavo, carico e scarico e trasporto del materiale su strade non 

asfaltate. 

 



ALLEGATO 01 TABELLA DI CALCOLO

Durata campagna [gg]
Giorni 

settimanali
Ore lavorative 

giornaliere [h/gg]
Volume medio 

rimosso [mc/giorno]

Volume medio 
rimosso 

[mc/ora]

Densità media 
materiale rimosso 

[kg/mc]

90 5 8 294 37 1400

Operazione Codice AP-42
Percorso ruspa per lo 

scavo [m/h]
Fattore di emissione 

[kg/km]
Efficienza 
rimozione

Emissione PM10 
[g/h]

Scotico, sbancamento e scavo AP-42 13.2.3 40,00 3,42E+00 50,00 68

Operazione Codice AP-42
H altezza di caduta 

[m]
M [% umidità]

Rateo emissivo 
[kg/h]

Efficienza 
rimozione

Emissione PM10 
[g/h]

Rimozione terreno SCC 3-05-010-36 AP-42 13.2.3 1,50 5,00 3,25E-02 50,00 33

Operazione Codice AP-42
Fattore di emissione 

[kg/t]
Efficienza 
rimozione

Emissione PM10 
[g/h]

Carico su autocarro SCC 3-05-010-37 AP-42 11.19.2 7,50E-03 80,00 77

Operazione Codice AP-42
Fattore di emissione 

[kg/t]
Efficienza 
rimozione

Emissione PM10 
[g/h]

Scarico materiale nel deposito SCC 3-
05-010-42

AP-42 11.19.2 5,00E-04 50,00 13

Operazione Codice AP-42 ki ai bi s [%] W [t ]
Lunghezza 
percorso 
[km/h]

N. viaggi Efi [kg/km] ER
Emissione PM10 

[g/h]

Trasporto su strade non asfaltate SCC 
3-05-020-31

AP-42 13.2.2 0,42 0,90 0,45 5,00 30 0,3 10 5,42E-01 98,78 20

Trasporto su strade non asfaltate SCC 
3-05-020-31

AP-42 13.2.2 0,42 0,90 0,45 5,00 30 1,5 10 5,42E-01 98,78 99

Operazione Codice AP-42 ki u M[%] Efi [kg/t] ER
Emissione PM10 

[g/h]

Stoccaggio dei materiali in cumuli AP-42 13.2.4 0,35 1,55 5,00 9,88E-05 50,00 3

Operazione Codice AP-42
superficie area 

movimentata [m2]

mov/h numero 
movimentazioni 

all'ora
EF [kg/m2] ER

Emissione PM10 
[g/h]

Erosione del vento AP-42 13.2.5 149 1,22 2,50E-04 50,00 23

SEZIONI 1,3, 4 PM10 totali [g/h] 237

SEZIONE 2 PM10 totali [g/h] 316
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