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1 PREMESSA 

La società A2A Ambiente gestisce dal 2010 il termovalorizzatore di Acerra.  
Tramite il Decreto Dirigenziale n. 1653 del 01/12/2014, la Regione Campania ha deliberato 
di rilasciare l’Autorizzazione Integrata Ambientale (AIA) per le attività esercitate presso il 
sito Termovalorizzatore di Acerra, prescrivendo al contempo al gestore di presentare uno 
studio modellistico di ricaduta delle emissioni sui territori circostanti l’impianto a cura di 
un soggetto terzo individuato unitamente con la Regione Campania e il Comune di Acerra 
entro 18 mesi dalla pubblicazione del decreto autorizzativo.  
Lo studio commissionato da A2A intende essere più esteso di quello richiesto dall’AIA al 
fine di verificare lo stato di qualità dell’aria del territorio nel suo complesso e l’inserimento 
nel territorio di quest’impianto.  

Partendo dalla base dati attualmente più completa possibile, arricchendola grazie alle 
competenze di strutture scientifiche preparate (CNR-ISAFOM, CNR-IBIMET ed Università 
Parthenope) nell’ambito del monitoraggio ambientale ed utilizzando evoluti modelli 
matematici di dispersione degli inquinanti in atmosfera, è stato possibile descrivere in 
modo esaustivo le sorgenti che incidono sulla qualità dell’aria, sia che siano presenti sul 
sito sia che provengano da fonti esterne. 

L’intervento è realizzato in continuità e sinergia con l’attività dell’Osservatorio 
AriaSaNa (www.ariasana.org), attivato su richiesta dell’Assessorato Regionale all’Ambiente 
e funzionante dal 2013 come sistema di previsione di qualità dell’aria sulla Regione 
Campania e sull’area di Napoli. 
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2 OBIETTIVI  
 

Lo studio è finalizzato alla determinazione dell’impatto ambientale dell’impianto di 
termovalorizzazione dei rifiuti di Acerra mediante un approccio integrato che, a partire 
della verifica delle principali sorgenti emissive, prevede rilievi di qualità dell’aria dei 
comprensori limitrofi e simulazioni modellistiche. Nell’ambito di questo progetto si è 
realizzato un apparato d’indagine ambientale integrato, basato su misure da piattaforme 
mobili terrestri ed aeroportate, rilievi di dettaglio dei parametri biofisici ed ambientali e 
simulazioni modellistiche dell’evoluzione della qualità dell’aria che hanno permesso di 
ottenere un “source apportionment” a scala locale in grado di quantificare l’apporto delle 
diverse sorgenti alla qualità dell’aria nel comprensorio di Acerra.  

La valutazione quantitativa degli apporti delle sorgenti emissive è stata effettuata 
attraverso l’uso combinato di due modelli: un modello dispersivo di tipo lagrangiano a 
particelle, che consente di separare gli effetti delle sorgenti in modo rapido e naturale e di 
descrivere in maniera dettagliata la dispersione in atmosfera alla scala locale (250 m) degli 
inquinanti primari, e un modello fotochimico che, includendo le principali trasformazioni 
che avvengono in atmosfera alle sostanze emesse, permette di valutare il contributo delle 
diverse sorgenti alla formazione di inquinamento secondario, che costituisce una frazione 
rilevante del totale per alcuni parametri normati dalla legge (es. NO2, ozono, particolato).   

Inoltre, lo studio viene affrontato a tre diverse scale spaziali (250 m, 1 km e 4 km) e su 
tre domini, di dimensioni lineari di 25, 100 e 200 km circa, per mettere in luce l'incidenza 
delle sorgenti esterne all'area di Acerra e stimare l'inquinamento locale dovuto agli 
inquinanti che possono venire trasportati e generati anche a grandi distanze dal punto di 
emissione. 

Per lo studio sono stati utilizzati il pacchetto ARIA Industry, sistema di modellistica 
tridimensionale per il calcolo della dispersione degli inquinanti in atmosfera alla scala 
locale, basato sul modello lagrangiano a particelle SPRAY, ed il pacchetto ARIA Regional, 
sistema di modellistica tridimensionale adatto alla scala regionale, basato sul modello 
fotochimico FARM e implementabile su più griglie innestate. Entrambi i pacchetti 
modellistici, validati in numerosi studi a livello internazionale, sono accreditati presso la 
libreria europea di modelli atmosferici EU-EEA-MDS (Modeling Documentation System) e 
sono in uso in Italia presso Istituti scientifici, Enti Pubblici e numerose ARPA. I riferimenti 
ad alcune applicazioni sono forniti in appendice alla presente relazione. In particolare il 
codice FARM è parte integrante del progetto MINNI – “Modello Integrato Nazionale a 
supporto della Negoziazione internazionale sui temi dell’Inquinamento atmosferico”, del 
Ministero dell’Ambiente, realizzato da ENEA ed ARIANET S.r.l. durante il periodo 2002-2011 
ed è diventato il modello di riferimento nazionale (http://www.minni.org/). 
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La valutazione dell’impatto dei comparti emissivi, in termini di ricadute al suolo delle 
diverse specie inquinanti, è stata condotta su un periodo annuale per tenere conto delle 
variabilità meteo-climatiche, delle differenze stagionali nelle emissioni e per avere un set 
di risultati confrontabili con i parametri di legge, definiti su base annuale sia per i 
macroinquinanti che per i microinquinanti. 

Il dominio più interno (“locale”), dove sono state realizzate le simulazioni a scala locale 
con il modello SPRAY, è centrato sul comune di Acerra e si estende per 25 x 25 km2, 
un'area adeguata a rappresentare l’impatto di tutte le sorgenti presenti nella zona ed in 
particolare del termovalorizzatore, localizzato nella zona industriale a nord ovest 
dell'abitato di Acerra.  

In questo dominio sono stati simulati direttamente: 
 il termovalorizzatore di Acerra; 
 altre sorgenti di tipo industriale e di trattamento dei rifiuti;  
 il traffico veicolare (autostrade, strade principali e centri urbani); 
 il riscaldamento degli edifici ad uso residenziale/terziario; 

 
Le informazioni di base sono state dedotte dall’inventario nazionale delle emissioni 

ISPRA 2010 ((http://www.sinanet.isprambiente.it/), arricchendo, integrando e aggiornando i 
dati nazionali mediante ricerche ad hoc per le sorgenti industriali, descritte nei paragrafi 
seguenti. La base dati ISPRA, disponibile su base provinciale, è stata riportata all'unità 
geografica comunale, più adatta alla scala spaziale delle simulazioni, mediante l'utilizzo di 
opportune variabili proxy. 
 

Essendo l’area di studio posizionata tra la costa tirrenica e la dorsale appenninica, in 
accordo con le Linee Guida per la Scelta dei Modelli di Dispersione Atmosferica e della 
Valutazione di Dispersione di Inquinanti ai fini degli Studi di Impatto Ambientale, si è 
ritenuto necessario l’utilizzo di modellistica tridimensionale in grado di tenere conto di 
aspetti quali: 

• simulazione della dispersione in situazioni di calma di vento con riproduzione dei 
fenomeni di stagnazione ed accumulo; 

• riproduzione dell’impatto orografico con l’evoluzione spaziale e temporale dei 
fenomeni di brezza locale; 

• possibilità di considerare i cambiamenti di direzione e di intensità del vento sia 
con la quota che in zone diverse.  

Nel caso specifico, in cui sono presenti sorgenti convogliate elevate di particolare 
rilevanza, va sottolineato che un modello di dispersione lagrangiano a particelle come 
SPRAY consente di simulare fenomeni quali la separazione verticale di porzioni del 
pennacchio in presenza di variazioni della direzione del vento, e garantisce la descrizione 
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del pennacchio e della sua impronta al suolo anche a elevate risoluzioni temporali, dato 
che il pennacchio virtuale dell’inquinante risente esplicitamente della tridimensionalità di 
meteorologia e turbolenza in ogni suo punto e non solo in corrispondenza del suo 
baricentro.  

Per completare l'analisi e conoscere l'apporto a grande scala delle emissioni relative a 
tutti i settori e delle sorgenti esterne, sono state effettuate simulazioni con il codice  FARM,  
modello tridimensionale reattivo che tratta il trasporto e la formazione di inquinanti 
secondari generati dalle reazioni chimiche che avvengono in atmosfera tra i diversi 
composti (gas e particolato) su un dominio di 100 km che include l’area di Napoli e tutte le 
principali città della Campania. 

Nei paragrafi successivi sono illustrati in maggiore dettaglio: l’apparato sperimentale 
messo in campo per le campagne di misura, il database meteorologico, il quadro emissivo 
considerato, le caratteristiche dei sistemi modellistici e la metodologia utilizzata per la 
stima dell’impatto del TMV e dei contributi dei singoli comparti emissivi, i risultati 
dell'analisi di source apportionment. 

Le simulazioni sono state condotte su base oraria per un intero anno di riferimento 
scelto sulla base della disponibilità di dati tridimensionali necessari ad un sistema 
modellistico di questo tipo, relativamente ai macro-inquinanti ossidi di azoto, biossido di 
zolfo, monossido di carbonio e particolato (PM10 e PM2.5). Sono state inoltre calcolate le 
concentrazioni in aria dei micro-inquinanti Arsenico (As), Cadmio (Cd), Nichel (Ni), Piombo 
(Pb), IPA e Diossine. 
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3 COMPETENZE DEL TEAM DI RICERCA 

 
CNR-ISAFOM è impegnata da circa 30 anni in ricerche ambientali finalizzate allo 

studio dello stato dell’atmosfera e dei suoi rapporti con gli ecosistemi terrestri naturali 
ed antropici. In collaborazione con i partner scientifici CNR coinvolti, ha sviluppato la 
flotta di velivoli da ricerca ERA (progetti Europei RECAB, CARBOEUROPE, EUFAR), creato 
siti osservativi permanenti della rete globale  FLUXNET (progetti Europei CARBOEUROPE, 
NITROEUROPE) e lavorato all’osservazione del metabolismo urbano (progetto Europeo 
BRIDGE).  

Per iniziativa dell’assessorato Ambiente della Regione Campania, ha realizzato 
l’Osservatorio Permanente della qualità dell’aria AriaSaNa in cui – unitamente ai partner 
CNR-IBIMET e Università Parthenope – fornisce lo stato della qualità dell’aria in 
Campania e la previsione a 72 ore.  
 

Il Dipartimento di Scienze e Tecnologie dell’Università Parthenope (DiST), vanta una 
pluriennale esperienza scientifica nell’ambito della matematica e dell’informatica 
applicata a problematiche di modellistica, simulazione, analisi e classificazione di dati in 
campo ambientale con particolare riferimento alla modellistica della circolazione 
atmosferica e della qualità dell’aria, sia su scala nazionale che locale, del rilevamento, 
gestione, analisi, elaborazione e rendering di dati geografici e territoriali. Ha promosso lo 
sviluppo del CCMMMA (Centro Campano per il Monitoraggio e la Modellistica Marina ed 
Atmosferica, http://meteo.uniparthenope.it). Il DiST ha esperienza nel campo del 
monitoraggio della qualità dell’aria, sia nelle fasi di campionamento che di analisi, e nel 
campo della determinazione analitica dei contaminanti presenti nei settori acque e suolo. 
Tale esperienza si è concretizzata in numerosi lavori di monitoraggio della qualità 
dell’aria sia outdoor che indoor, nonché in collaborazioni per la valutazione della 
contaminazione delle matrici acque e suolo, con particolare attenzione all’ inquinamento 
da metalli.  

 
L’Istituto di Biometeorologia (IBIMET) svolge attività di ricerca rivolte allo studio di 

metodologie e modelli per l’analisi delle interazioni tra atmosfera e superficie in sistemi 
naturali e antropizzati e sui processi di scambio e trasporto di inquinanti in atmosfera. Ha 
esperienza nella determinazione chimica di composti volatili presenti in atmosfera sia di 
natura biogenica che antropogenica oltre che nelle osservazioni morfologiche e nelle 
determinazioni analitiche delle componenti presenti sulle superfici di varia natura 
attraverso la microscopia elettronica, HPLC e GC/MS. 

 
ARIANET Srl nasce con lo scopo di contribuire allo sviluppo, applicazione e 

affermazione della modellistica numerica per l’ambiente atmosferico, nella convinzione 
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che tale strumento sia fondamentale per la valutazione e la gestione della qualità 
dell’aria.  

Una stretta cooperazione con centri di ricerca ed università europee ed americane e 
con le agenzie per la protezione ambientale, nonché la partecipazione a programmi di 
ricerca comunitaria (5FP-FUMAPEX, 7FP-MEGAPOLI, LIFE+/EXPAH) e nazionale 
(SIMAGE, MINNI per il MATTM) consentono di aggiornare lo stato delle conoscenze e di 
realizzare strumenti di calcolo innovativi, da utilizzare nelle attività di consulenza 
ambientale e nella messa a punto di sistemi di previsione e controllo della qualità 
dell'aria, realizzati presso diverse ARPA (Lazio, Puglia, Molise, Basilicata, Calabria, Valle 
d’Aosta, Piemonte, Lombardia, Friuli Venezia Giulia) e nel progetto AriaSaNa.  

 
Per la creazione del servizio osservativo, sono state attivate collaborazioni organiche 

con istituzioni di ricerca regionali ed extra regionali appartenenti al mondo accademico, al 
CNR ed altri enti di ricerca. Sono stati inoltre impiegati i velivoli leggeri da ricerca ERA di 
proprietà dell’ISAFOM, acquisiti e sviluppati con il cofinanziamento dell’ARPA Campania ed 
utilizzati secondo la normativa vigente per il tramite di una società di lavoro aereo.  
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4 INQUADRAMENTO TERRITORIALE E DELLO STATO DELL’AMBIENTE 

4.1 Area di indagine 

Il territorio di interesse è situato a cavallo tra le province di Napoli e Caserta, nella 
piana che si apre ai confini dell'area metropolitana di Napoli e si estende fino alla zona di 
Nola a Est, includendo una parte dell'agro aversano a Nord-Ovest. Esso è mostrato in Fig. 
1, con l'estensione del dominio “locale” (in rosso), un quadrato di 25 km di lato, scelto 
come area per lo studio di maggior dettaglio della qualità dell’aria, avente al centro il sito 
dove è localizzato il termovalorizzatore di Acerra. 

 
Fig. 1: Foto aerea del dominio “locale” dell'area di Acerra, di 25x25 km2: al centro si riconosce l'abitato 

di Acerra con il termovalorizzatore nella zona industriale a nord-est. 

In Fig. 2 è illustrato il modello digitale del terreno all’interno del dominio “locale”, che 
presenta elementi di complessità orografica non essendo totalmente pianeggiante. A Sud 
Est si riconoscono le pendici del Vesuvio. L'abitato di Acerra è posizionato nella zona 
centrale del dominio, tra le zone industriali di Acerra a Nord, dove si trova il 
termovalorizzatore di Acerra, e di Pomigliano a Sud, con gli stabilimenti FCA e Alenia.  

A Nord Est si notano i rilievi calcarei sede di numerose cave a servizio dei cementifici 
della zona, mentre più al centro si riconosce, per la forma allungata verso il centro del 
dominio, il territorio montuoso di San Felice a Cancello, che si eleva fino ai 600 m ca. di 
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Monte Sant'Angelo. Nella parte verso Ovest, l'area risulta essere invece sostanzialmente 
piatta, degradando verso la costa tirrenica. 

In Fig. 3 è riportata la mappa a risoluzione orizzontale di 250 m dell’uso del suolo 
relativa al medesimo dominio. I codici d’uso del suolo sono definiti secondo una 
classificazione a 21 classi - ricavata da quella standard europea CORINE Land Cover a 44 
classi - (EEA Data Service, http://www.eea.europa.eu/data-and-maps), mediante 
accorpamento di alcune categorie e secondo la didascalia riportata accanto alla figura. 

Sono evidenti la presenza di zone urbanizzate (Acerra al centro, l'area metropolitana di 
Napoli a sud, Caserta e Maddaloni a nord) di colore arancio, le zone industriali in grigio e la 
zona prevalentemente agricola nella parte centrale del dominio. Si riconosce anche 
l'aeroporto Napoli Capodichino a sud ovest in viola e la dislocazione delle cave (in violetto) 
sui rilievi nel quadrante nord-orientale.  

Infine nella figura 4 sono mostrati nell'insieme anche i due domini più ampi: il dominio 
“intermedio”, di estensione 100x88 km2 con risoluzione 1 km, e quello “regionale”, 180x176 
km2 con risoluzione 4 km, utilizzati per integrare le simulazioni di maggior dettaglio, 
tenendo conto degli apporti delle sorgenti più lontane oltre che delle trasformazioni 
chimiche che avvengono in atmosfera alle sostanze emesse da tutte le sorgenti poste nei 
domini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 2: Dominio di studio: in alto modello 3D digitale del terreno (quote sul livello del mare secondo la 
sfif.cala colorata in metri a destra) e, in basso, isolinee di altimetria. 
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1 = Urban fabric  
2 = Industrial, commercial and 
 transport units  
3 = Airports 
4 = Other artificial surfaces 
5 = Arable land (non-irrigated) 
6 = Rice fields 
7 = Permanent crops 
8 = Pastures 
9 = Heterogeneous agricultural areas 
10 = Broad-leaved forest 
11 = Coniferous forest 
12 = Mixed forest 
13 = Natural grassland 
14 = Shrubs and heathland 
15 = Beaches, dunes, and sand plains 
16 = Bare rock 
17 = Sparsely vegetated areas 
18 = Glaciers and perpetual snow 
19 = Inland wetlands 
20 = Coastal wetlands 
21 = Water bodies 

 

          Fig. 3: Mappa di uso suolo (secondo le 21 classi elencate nella didascalia) e orografia. 

 
Fig. 4: Foto aerea con i tre domini innestati, utilizzati nello studio: il dominio “locale” dell'area di 

Acerra, di 25x25 km2, il dominio "intermedio", utilizzato per le simulazioni con modello fotochimico, e il 
dominio "regionale", per la simulazione degli apporti esterni. 
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4.2 Rete di monitoraggio della qualità dell'aria - ARPAC 

L'Arpa Campania gestisce la rete regionale di monitoraggio della qualità dell'aria, ai 
sensi del D. Lgs. 155/2010. Nel periodo preso in esame in questo studio (giugno 2013 - 
maggio 2014) non erano presenti siti fissi di misura nella zona di Acerra: nella Fig. 5 sono 
indicati i nomi e le posizioni delle postazioni più vicine, che ricadono o a Napoli o in 
prossimità di Caserta. 
 

 
Fig. 5: Posizione delle stazioni chimiche della Rete di Rilevamento della Qualità dell’Aria di ARPA 

Campania nell'anno considerato (2013-2014). Al centro è indicata la posizione del TMV (stella gialla). 

Nel corso del 2014 è stato incrementato il numero delle stazioni nell'agglomerato di 
Napoli ed è entrata in funzione anche una rete dedicata al monitoraggio della qualità 
dell'aria in prossimità degli impianti di trattamento dei rifiuti urbani, denominata "rete 
STIR". 



 

16 
 

 

Fig. 6: Posizione delle stazioni chimiche della Rete di Rilevamento della Qualità dell’Aria di ARPA 
Campania nell'anno in corso (2015-2016): in rosso la rete di qualità dell'aria, in nero la rete "STIR". Al 

centro è indicata la posizione del TMV (stella gialla). 

Nel Capitolo 8.3, ai fini della validazione dei risultati della modellazione, saranno 
presentati i confronti con i dati disponibili nell'anno 2013-2014 e con quelli del 2015, che, 
sebbene non ancora validati da ARPAC e riferiti ad un periodo temporale diverso dal 
periodo simulato, sono utili per fornire indicazioni sullo stato della qualità dell'aria 
nell'area di Acerra. 
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5 CAMPAGNE DI MISURA  

Sul dominio “locale” sono stati dislocati apparati sperimentali per il monitoraggio 
della qualità dell’aria e condotte campagne di misura con strumentazione installata su 
mezzi mobili stradali e su aerei. L’obiettivo dell‘attività di monitoraggio è 
principalmente volto ad approfondire le informazioni sul territorio per far fronte alle 
carenze informative e, nel contempo, queste attività hanno fornito elementi di supporto 
alla verifica e controllo delle simulazioni modellistiche. Dal 2014 ARPA Campania ha 
cominciato ad installare su questo dominio centraline di monitoraggio della qualità 
dell’aria, con serie storiche ancora brevi; inoltre sono proposte misure sistematiche di 
microinquinanti (metalli, IPA, ecc.). Questa fase del progetto rappresenta un primo 
passo per fornire elementi integrativi ed è un inizio di indagine che dovrà proseguire in 
futuro per una conoscenza approfondita delle diverse fonti di pressione presenti in 
zona o ivi trasportate dall’esterno non facenti parte di questo studio. 

Le attività sperimentali potranno essere utilizzate per far luce su questo ed altri 
fenomeni presenti nel territorio: l’intero apparato di misura, grazie al presente 
intervento, è stato reso funzionante e potrà essere utilizzato per fornire ulteriori e 
preziose indicazioni nelle indagini future. 

Qui di seguito sono descritti gli apparati sperimentali utilizzati. 
 

5.1 Emissioni dei camini del termovalorizzatore di Acerra e nell’adiacente zona 
industriale determinate dalla piattaforma aerea Sky-Arrow ERA   

L’impiego della piattaforma aerea Sky-Arrow ERA (Environmental Research Aircraft) 
per il monitoraggio della qualità dell’aria presso il termovalorizzatore di Acerra e lungo 
la zona industriale attigua all’impianto, ha permesso di definire le emissioni 
provenienti direttamente dai camini dell’impianto e lo studio della qualità dell’aria 
lungo tutta la zona industriale di Acerra. Di conseguenza le singole missioni sono state 
programmate in base all’obiettivo che si voleva perseguire, per cui sono state 
pianificate ed effettuate due tipologie di missione: 

5.1.1 IInnddaaggiinnii  ssuullllee  eemmiissssiioonnii  ddaa  ccaammiinnii  

Per questo tipo di missione il flight plan eseguito prevedeva la ripetizione di 
circonferenze attorno ai camini a diverse quote. Le prime quote sono state effettuate al 
di sotto della sommità dei camini (circa 90 m ASL) per un eventuale misura 
dell’esausto, le ripetizioni successive sono state eseguite fino alla quota di circa 220 m 
ASL per osservare il plume rise delle emissioni provenienti dai camini. 
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Fig. 7: Pianificazione e successiva esecuzione dei voli attorno ai camini del termovalorizzatore. 

 

Tale attività è stata eseguita in data 03/11/2015, con due voli nella stesso giorno con 
partenza dall’aeroporto di Salerno-Pontecagnano rispettivamente alle ore 9:50 e 13:50. 
La durata totale dei voli è stata di circa 5 ore. Per ogni volo, le ripetizioni attorno ai 
camini sono state effettuate due volte per quattro passaggi complessivi. 

5.1.2 MMoonniittoorraaggggiioo  ddeellllaa  qquuaalliittàà  ddeellll’’aarriiaa  ssuu  zzoonnee  iinndduussttrriiaallii  

Per il monitoraggio di zone industriali è stato scelto di eseguire un reticolo a maglia 
cercando di tenere dentro i complessi industriali più significativi presenti. Tale maglia 
viene ripetuta a differenti quote da 150 m ASL a 450 m ASL. 

Tale tipo di volo è stato eseguito  in data 19/11/2015 con partenza dall’aeroporto di 
Salerno-Pontecagnano alle ore 8.30 ed ha avuto la durata di circa tre ore. 
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Fig. 8: Pianificazione e successiva esecuzione dei voli lungo la zona industriale. 

5.1.3 MMeettooddoollooggiiee  uuttiilliizzzzaattee  

Lo SkyArrow ERA è dotato di strumenti per la misura dell’intensità e della direzione 
del vento, della turbolenza atmosferica e della qualità dell’aria grazie ad una serie di 
sensori in grado di determinare le concentrazioni di CO2, H2O e di una serie di 
inquinanti quali ozono, ossidi di azoto e polveri sottili. Il sistema MFP (Mobile Flux 
Platform) misura la velocità dell’aria rispetto all’aereo utilizzando una sonda 
emisferica con 9 fori calibrati posta nella parte anteriore dello Sky Arrow denominata 
BAT (Best Aircraft Turbulence) probe. Tramite la sonda è possibile misurare le 
pressioni statiche e dinamiche. Le componenti dinamiche del vento (orizzontali U e V, e 
verticale W) vengono poi calcolate usando delle correzioni provenienti da un sistema di 
navigazione inerziale INS e da due coppie di tre accelerometri ortogonali posti nel 
baricentro del velivolo e nella semisfera. Tramite una serie di inlet l’aria viene 
campionata e raggiunge i vari sensori montati all’interno del velivolo per essere 
analizzata. La strumentazione ottica è invece posta nell’estremità delle ali ed in 
corrispondenza di appositi affacci verso l’esterno. 
 

La sensoristica che caratterizza lo Sky Arrow ERA è riportata nella seguente tabella: 
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Strumentazione	di	monitoraggio Tipologia	di	misura		 Frequenza

Componenti	3D	della	velocità	del	
vento,	temperatura

0.02	sec[50	Hz]

Licor	7500	open	path

Concentrazione	di	anidride	
carbonica	(CO2)	e	vapore	acqueo 0.02	sec[50	Hz]

Grimm	mod.	1.109

Concentrazione	di	particolato	per	
32	classi	dimensionali	(0.25-32	um) 		6	sec

2BTech	mod	205

Concentrazione	di	ozono	(O3) 		2	sec

2BTech	mod	405

Concentrazione	di	ossidi	di	azoto
(NOx) 		20	sec

Everest	IR	termomether

Misura	della	temperatura	
superficiale 		1	sec

Licor	PAR	radiometer

Misura	della	radiazione	solare	
fotosinteticamente	attiva	incidente	

e	riflessa
		1	sec

Rebs	Q7	net	radiometer

Misura	della	radiazione	solare	netta 1	sec
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Fig. 9: Immagine a terra dello Sky Arrow prima del decollo. 

 

5.1.4 EEsseemmppii  ddii  oouuttppuutt  

I voli eseguiti in data 3/11/2015 hanno previsto una serie di circonferenze del 
diametro di circa 500 metri centrate attorno ai camini del termovalorizzatore. Per ogni 
volo sono state eseguite sei quote (90, 100, 110, 150, 180, 210 metri ASL) ripetute due 
volte, la più bassa al di sotto dei camini. Il primo volo eseguito presenta un campo di 
vento proveniente principalmente dal quadrante settentrionale e con una intensità 
media di circa 0.90 m/s per il primo passaggio ed 1.12 m/s per il secondo passaggio.  

Nel primo volo, per entrambi i passaggi non si osservano gradienti nelle 
concentrazioni di CO2 che si mantengono pressoché costanti per tutte le quote attorno 
ai 345-350 ppm (Fig.10). Anche nella parte sottovento delle circonferenze le 
concentrazioni non variano. Le condizioni di stabilità mattutina e la scarsa intensità del 
vento molto probabilmente fanno in modo che la plume di emissione dai camini salga 
al di sopra dell’ultima quota effettuata dall’aereo per poi disperdersi. 

Nel volo eseguito qualche ora dopo (ore 13:50), la provenienza dei venti subisce una 
rotazione verso il quadrante occidentale con una notevole intensificazione nell’intensità 
media che risulta essere di 2.45 m/s e 2.52 m/s rispettivamente nei due passaggi. In 
queste condizioni nella parte sottovento dei circuiti si possono osservare gradienti di 
concentrazione per la CO2 soprattutto per le quote al di sopra dei camini (150, 180, 210 
m) con concentrazioni che superano i 420 ppm e con un picco massimo di 468 ppm 
(Fig. 11). I valori sopravvento misurati risultano sempre essere attorno ai 350 ppm e 
quindi comparabili con la concentrazione ambientale misurata anche nel volo del 
mattino. 
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I valori medi dei gradienti misurati fra le parti sottovento e sopravvento dei percorsi 
attorno ai camini sono di circa 30-40 ppm. In questo caso quindi, con venti di intensità 
superiore ai 2 m/s la plume di emissione viene misurata mentre nel caso del primo 
volo effettuato al mattino non si osservano variazioni nelle concentrazioni di inquinanti. 
 
 

 

 
Fig. 10: Concentrazione di CO2 misurate durante il primo volo del 3/11/2015 (ore 9:50) intorno ai camini 

dell’inceneritore. Per ogni volo le quote attorno ai camini sono state ripetute due volte. 
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Fig. 11: Concentrazione di CO2 misurate durante il secondo volo del 3/11/2015 (ore 13:50) intorno ai 

camini dell’inceneritore. Per ogni volo le quote attorno ai camini sono state ripetute due volte. 

 
 

5.2 Monitoraggio della qualità dell’aria ambiente presso il termovalorizzatore di 
Acerra con il laboratorio mobile LaMB  

La qualità dell'aria nelle principali regioni urbane e industriali è generalmente 
caratterizzata da complesse distribuzioni degli inquinanti che, spesso, non possono 
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essere ben analizzate a causa della scarsa distribuzione delle stazioni di monitoraggio 
fisse. Il monitoraggio mobile della qualità dell’aria a scala locale può fornire una 
risposta più esaustiva, coprendo punti del territorio non monitorati e soggetti ad eventi 
emissivi significativi o effettuando misurazioni di background in zone poco o per nulla 
interferite dalle emissioni presenti sul territorio (siti di fondo).  

I risultati ottenuti dal monitoraggio locale sono stati eseguiti con campagne di 
misura della qualità dell’aria attraverso una postazione montata sul laboratorio mobile 
LaMB dell’ISAFOM. 

5.2.1 MMeettooddoollooggiiee  uuttiilliizzzzaattee  

Nella figura 1212 è mostrato il laboratorio mobile dell’ISAFOM collocato all’interno 
del Termovalorizzatore di Acerra in prossimità del parcheggio interno, durante la 
campagna eseguita tra il 14 Marzo 2016 e il 21 Marzo 2016 al fine di definire il 
background. 
 

 
 

Fig. 12: Posizionamento della stazione di monitoraggio  
 

Nel corso della campagna di monitoraggio della qualità dell'aria ambiente, sono 
stati rilevati, i seguenti parametri: 

 Ossidi di azoto (NO, NO2); 
 Ozono (O3); 
 Composti organici volatili (COV); 
 Metano (CH4); 
 Biossido di carbonio (CO2); 
 Polveri PM10. 
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Specifiche della strumentazione utilizzata 
Il laboratorio mobile utilizzato per le attività di monitoraggio è rappresentato da un 

furgonato la cui strumentazione è installata in un armadio rack industriale. Il layout 
generale del laboratorio mobile prevede: 

 Rack per alloggiamento strumenti e sistema di acquisizione dati;  
 Sistema di campionamento aria;  
 Gruppo batterie ausiliari. 

Si riportano di seguito le apparecchiature analitiche utilizzate per il monitoraggio in 
oggetto: 

 n°1 Analizzatore in continuo di Ossidi di Azoto, marca 2B Technologies modello 
405; 

 n°1 Analizzatore in continuo di Ozono, marca 2B Technologies modello 205; 
 n°1 Analizzatore in continuo di CH4 e CO, marca Picarro modello 2131i; 
 n°1 Analizzatore in continuo di Polveri, marca Grimm modello 1.108; 
 n°1 Analizzatore in continuo di COV, marca Ionicon modello PTR-TOF 1000; 
 n°1 Sistema di interfaccia dati, marca Ark modello 3360F-D5A1E; 
 n°1 Sistema di gestione dati, PC embedded. 

Il monitoraggio degli ossidi di azoto (NO e NO2), dell’ozono (O3), delle polveri PM10 e 
dei composti organici è stato realizzato mediante l’impiego di strumentazione 
automatica (analizzatori) contenuta all’interno del laboratorio mobile stesso. Il 
salvataggio dei dati avviene con frequenza dell’ordine di pochi secondi, in modo da 
poter disporre di dati facilmente correlabili con le attività della zona e l’andamento dei 
parametri meteorologici.  

Ciascuno strumento determina la concentrazione dell’inquinante specifico mediante 
un principio analitico caratteristico. Un analizzatore è tipicamente costituito da un 
sistema di aspirazione dell’aria, che ne preleva un campione immettendolo in una 
piccola camera, detta “cella di misura” che contiene i dispositivi per la misura.  

Nella tabella 1 si descrivono con maggior dettaglio gli analizzatori utilizzati: 
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Tabella 1: Strumentazione installata sul laboratorio mobile  

 
 

Il programma di monitoraggio della qualità dell’aria ambiente prevede la 
registrazione in continuo dei principali parametri meteoclimatici. Tutti i sensori della 
centralina meteo sono collegati con l'unità di raccolta ed elaborazione dati presente 
all’interno del laboratorio mobile, in modo tale da poter correlare in ogni momento i 
valori forniti dagli analizzatori degli inquinanti con le condizioni meteorologiche. 

Il sistema di memorizzazione dati provvede all’acquisizione e all’elaborazione dei 
segnali provenienti dagli analizzatori e dalle sonde di parametro. Le funzioni principali 
del sistema sono quelle di acquisire ed elaborare i segnali elettrici in arrivo dagli 
analizzatori per trasformarli in valori in concentrazione degli inquinanti o in segnali di 
stato relativi alla diagnostica della strumentazione, di normalizzare i valori ottenuti, di 
quantificare i valori ai fini della validazione dei dati, di elaborare le medie periodiche 
richieste, di archiviare le tabelle. 

Strumentazione di monitoraggio Specifiche tecniche
Principio di funzionamento: Assorbanza 

NO2 a 405 nm
Range di misura: da 2 ppb a 10 ppm per 

NO2; da 2 ppb a 2 ppm per NO
Flusso di campionamento: 2.5l/min

Principio di funzionamento: Assorbanza 
ultravioletta a 254 nm

Range di misura: da 1 ppb a 250 ppm
Flusso di campionamento: 1.8 l/min

Principio di funzionamento: Laser con 
lunghezza a 780 nm

Range di misura: da 1 a 2.000.000 
particelle/litro

Flusso di campionamento: 1.2 l/min
Principio di funzionamento: Cavity ring-

down spectroscopy (CRDS)
Range di misura: CH4 da 0 a 500 ppm; 

CO2 da 380 a 2000 ppm
Flusso di campionamento: 1.5 l/min
Principio di funzionamento: Proton 

Transfer Reaction “Time-of-Flight” Mass 
Spectrometer

Range di misura: 10 pptv – 1 ppmv
Flusso di campionamento: 150 stdml/min, 

sottocampionamento 20-25 standard 
ml/min

Analizzatore di ossidi di azoto

Analizzatore di ozono

Analizzatore di ozono

Analizzatore di metano e biossido di carbonio

Analizzatore COV
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La configurazione della strumentazione prevede l’impiego di un PC nella cabina di 
monitoraggio (utile anche per la gestione delle calibrazioni, a stretto contatto con gli 
analizzatori) ed un altro nella centrale operativa (con funzione anche di archivio 
generale delle emissioni), entrambi collegati in remoto. 
Il PC ubicato nella cabina svolge anche funzioni di archivio temporaneo dei dati 
elementari ricevuti, di verifica dello stato dell’impianto riguardo ai carichi di processo, 
agli allarmi e alla gestione automatica delle calibrazioni (ove previsto), acquisendo i 
dati relativi alle fasi di taratura per le successive correzioni dei valori misurati. 

Il sistema provvede automaticamente a raccogliere i segnali elettrici provenienti 
dagli analizzatori o strumenti ed a convertirli in dati elementari espressi in opportune 
unità ingegneristiche. Tutti i dati così ottenuti vengono conservati in forma idonea per 
la successiva consultazione ed elaborazione. 

Nella fase di preelaborazione, partendo dai valori acquisiti dal sistema come 
specificato nella precedente fase di acquisizione e successivamente validati, si 
determinano i valori medi orari espressi nelle unità di misura richieste dalla normativa 
riferite alle condizioni normali. 

Per quanto concerne l’archiviazione, il salvataggio dei dati elementari viene eseguito 
in modo automatico e l’accesso ai dati è consentito solo al persone autorizzato. Il 
sistema di acquisizione, elaborazione, memorizzazione e visualizzazione dei dati 
registrati dispone di strumenti atti a proteggere le fasi di gestione dati da possibili 
manipolazioni non autorizzate e quindi a garantirne il necessario grado di sicurezza. 
 
Polveri PM10 

Le polveri sospese in atmosfera sono costituite da un insieme estremamente 
eterogeneo di sostanze la cui origine può essere primaria (emesse come tali) o 
secondaria (derivata da reazioni chimico-fisiche successive alla fase di emissione). Le 
dimensioni determinano il grado di penetrazione all'interno del tratto respiratorio e la 
conseguente pericolosità per la salute umana, quelle di dimensioni inferiori a 10 µm 
(PM10) sono grado di penetrare nel torace (frazione inalabile), hanno un tempo medio 
di vita (permanenza in aria) che varia da pochi giorni fino a diverse settimane e possono 
essere veicolate dalle correnti atmosferiche anche per lunghe distanze. Le fonti 
antropiche di polveri atmosferiche sono rappresentate essenzialmente dalle attività 
industriali, dagli impianti di riscaldamento e dal traffico veicolare. 
 
Ossidi di azoto 

Gli ossidi di azoto (NO e NO2 e altri) vengono generati in tutti i processi di 
combustione che utilizzano l’aria come comburente, qualsiasi sia il tipo di combustibile 
utilizzato. Il biossido di azoto viene generato inoltre dall’ossidazione in atmosfera del 
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monossido di azoto. La maggior fonte di inquinamento di origine antropica risultano 
essere i trasporti, seguiti dagli impianti termoelettrici. Gli ossidi di azoto rappresentano 
uno dei parametri di maggior interesse per l’inquinamento atmosferico perché, in 
presenza di forte irraggiamento solare, danno inizio ad una serie di reazioni secondarie 
che portano alla formazione di sostanze inquinanti quali l’ozono e il particolato 
secondario. 
 
Ozono 

L’ozono è un gas particolare presente sia nella parte più alta dell’atmosfera 
terrestre sia nella troposfera, vicino alla superficie della Terra. È il principale 
ingrediente dello smog urbano che viene originato dalle emissioni di macchinari 
industriali e dagli elettrodomestici, dai tubi di scappamento delle auto, dai fumi della 
benzina e dai solventi chimici. L’ozono a livello del suolo è generato da reazioni 
chimiche che coinvolgono gli ossidi di azoto ed i composti organici volatili in presenza 
di luce solare. 
 
Metano 

Il metano, oltre a non essere tossico, è normalmente presente nell’aria e quindi non 
viene classificato come inquinante, ma il suo monitoraggio è importante in quanto 
rappresenta un gas ad effetto serra. Fonti principali di emissione di metano sono le 
attività agricole e zootecniche, ma anche processi di estrazione di gas naturale o di 
trattamento rifiuti. Sia per il metano che per gli idrocarburi non metanici, la normativa 
vigente non prevede valori limite, le concentrazioni misurate sono comunque in linea 
con quelle osservate in altri siti regionali non interessati da emissioni locali e che si 
trovano in contesti simili.  
 
Composti organici volatili (COV) 

I composti organici volatili giocano un ruolo importante nella chimica della 
troposfera, influenzando la concentrazione dei radicali OH, la formazione di acidi 
organici e la produzione di ossidanti fotochimici, su scala regionale (Fesenfeld et al., 
1992; Guenther et al., 1995). Risulta importante conoscere le fonti e il comportamento 
dei COV, soprattutto nel bacino del Mediterraneo occidentale, dove gli alti livelli di 
irraggiamento solare in combinazione con precursori di origine biogenica e 
antropogenica, favoriscono la produzione di ozono fotochimico. Di altrettanta 
importanza, è monitorare gli idrocarburi presenti nell’atmosfera a causa degli effetti 
negativi alcuni di essi sulla salute umana, come per esempio toluene e benzene. 

Nelle aree definite semi-urbane, le fonti di COV possono essere sia di origine 
antropica che biogenica. Le maggiori fonti di origine antropica includono: scarichi dei 
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veicoli, evaporazione delle benzine, utilizzo di solventi, emissioni di gas naturale, e 
processi industriali (Friedrich e Obermeier, 1999). Benzene e toluene, ad esempio, 
sono composti associati alle emissioni da veicoli; inoltre il toluene viene anche 
rilasciato dall’uso di solventi.  Le emissioni biogeniche, la cui principale fonti sono le 
piante terrestri (Fall, 1999; Penuelas e Llusia, 2001, 2003), sono le principali fonti di 
COV presenti nell'atmosfera (Guenther et al, 1995;. Pennuelas e Llusia, 2003). Isoprene 
e monoterpeni sono i più importanti COV di origine biogenica. Risultano altamente 
reattivi nella bassa atmosfera (Fuentes et al., 2000; Guenther et al., 2000) e quindi 
esercitano una forte influenza sulla produzione di ozono fotochimico. Altri COV 
biogenici di crescente interesse, sono rappresentati da composti ossigenati quali 
metanolo, acetaldeide ed acetone. 

L’area del Termovalorizzatore di Acerra potrebbe essere assimilata a un’area di tipo 
urbano o industriale, in base al tipo di attività e alle emissioni attese, ma data la sua 
collocazione in un’area rurale dell’agro-acerrano, per tener conto dell’impatto di 
possibili emissioni di natura biogenica, potrebbe essere assimilata ad un’area semi-
urbana, l’indagine costituisce una prima analisi del backgroud ambientale. 
 

5.3 Analisi della distribuzione della qualità dell’aria del comprensorio Acerrano 
mediante piattaforme autoportate AirQino 

Le regolamentazioni in tema di qualità dell’aria (es. Direttiva 2008/50/EC) 
incoraggiano l’integrazione tra reti di monitoraggio puntuali a nuove tipologie di 
strumenti che forniscano la possibilità di caratterizzare la qualità dell’aria sulla totalità 
dell’area di interesse, e quindi per la totalità dei cittadini. 

Ciò implica la necessità di nuovi supporti, sia come modellistica sia come misure 
significative, in aggiunta alle stazioni fisse di monitoraggio della qualità dell’aria, che, 
finora, sono state considerate come riferimento dagli amministratori locali per il 
rafforzamento delle diverse strategie di mitigazione. 

L’integrazione di misure indicative addizionali potrebbe dare adeguate informazioni 
sulla distribuzione spaziale della qualità dell’aria, permettendo anche una riduzione 
del numero minimo richiesto di punti di campionamento fissi, i cui costi elevati e 
complessa manutenzione sono ancora un problema cruciale per gli amministratori 
locali. 

Recentemente sono disponibili nuovi sensori di piccole dimensioni a basso costo che 
possono essere impiegati nel monitoraggio della qualità dell’aria, incluse le 
applicazioni mobili. 

Le stazioni mobili consentono di valutare la qualità dell’aria in una varietà di 
ambienti in cui i dati derivanti da stazioni fisse non sono disponibili, quindi 
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potenzialmente utilizzabili nelle vicinanze delle fonti di inquinamento (Pappaccogli, 
2015). 

Le stazioni mobili permettono perciò un miglioramento delle applicazioni attuali 
delle misure di qualità dell’aria, infatti: 

 Consentono di integrare le reti di monitoraggio esistenti; 
 Forniscono una maggiore copertura spaziale; 
 Forniscono una maggiore definizione temporale. 

5.3.1 MMeettooddoollooggiiee  uuttiilliizzzzaattee  

Per effettuare il monitoraggio mobile di qualità dell’aria sono state utilizzate le 
piattaforme AIRQino (Zaldei et al. 2015), sviluppate nell’ambito dell’attività 
dell’Osservatorio Regionale della Qualità dell’aria AriaSaNa (www.ariasana.org), che si 
propongono come soluzione innovativa per integrare le reti di monitoraggio. 

Le piattaforme mobili AIRQino sono basate su hardware open-source Arduino, su cui 
sono integrati sensori a basso costo per il monitoraggio del clima e della qualità 
dell’aria in ambito urbano. 

Esse si basano su un’architettura di tipo "aperto" in grado di essere modificata ed 
adattata ad esigenze diverse di monitoraggio e consentono di realizzare stazioni mobili 
per un monitoraggio più completo della qualità in ambito urbano, in linea con la 
Direttiva 2008/50/EC, che riconosce e regolamenta l’importanza di misure aggiuntive 
rispetto a quelle delle stazioni fisse. 

 
Fig. 13: Scheda AIRQino 

 

Le stazioni AIRQino sono alloggiate in contenitori stagni di dimensioni di 25cm, 15cm 
e 15cm, e possono essere installate su autovetture, autobus, biciclette e natanti: 
trasmettono in tempo reale misure geo-localizzate delle concentrazioni degli 
inquinanti. 
I sensori a bordo scheda sono: 

 SenseAir S8 per acquisizione CO2 con metodo NDIR. I valori sono espressi in 
ppm di CO2.  
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 MiCS-OZ-47 (di e2v ora SGX Sensortech) per O3 e Temperatura. I valori sono 
espressi in ppb di O3.  

 

Fig. 14: Sensore di Ozono MiCS-OZ-47 

 
 DHT22 per Umidità Relativa e Temperatura. I valori sono espressi in °C/10 e 

RU/10. 
 MiCS-2610 per la misura di O3. Il valore è quello letto direttamente dall’ADC 

senza elaborazioni. 
 MiCS-2710 per la misura di NO2. Il valore è quello letto direttamente dall’ADC 

senza elaborazioni. 
 TGS-2600 per la misura dei contaminanti dell’aria (Metano, Monossido di 

Carbonio, Iso-butano, Etanolo, Idrogeno). Il valore è quello letto direttamente 
dall’ADC senza elaborazioni. 

 MiCS-5521 per la misura di CO, HC, VOC. Il valore è quello letto direttamente 
dall’ADC senza elaborazioni. 

 NTC per la Temperatura.  
 DS18B20 per la Temperatura. I valori sono espressi in °C/100.  
 Microfono Electrect per Pressione sonora 
 TSL25711 per luce di ambiente 
 MMA1250 per accelerazione su asse Z della scheda 

 
Tre piattaforme AIRQino – denominate SMA1, SMA2 e SMA3 - sono state installate 

su autovetture dell’azienda SMA Campania (www.smacampania.info) dedite al 
pattugliamento della aree della cosiddetta terra dei fuochi. (Figura15)  
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 Le misure si riferiscono esclusivamente alle ore diurne, durante le quali le 
autovetture SMA effettuano i percorsi di ricognizione ambientale. 

 
Fig. 15: Alloggiamento di una piattaforma AIRQino su di una autovettura della SMA Campania  

 

5.3.2 EEsseemmppii  ddii  oouuttppuutt  

I dati ottenuti dalle schede AAIIRRQQiinnoo montate a bordo delle autovetture della SMA 
Campania possono essere visualizzati sul centro di controllo di AArriiaaSSaaNNaa: si tratta di 
un sistema remoto di raccolta dati in database TSDB (InfluxDB). 

Tale sistema, configurabile ed espandibile, consente: 

 la visualizzazione passata ed in tempo reale delle posizioni delle piattaforme 
mobili; 

 la consultazione dei dati acquisiti pregressi ed in tempo reale. 
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Fig. 16: Visualizzazione dei percorsi effettuati dalle autovetture SMA Campania, con a bordo le 

piattaforme AIRQino, in un determinato intervallo temporale 
 

 
Fig. 17: Consultazione dei dati misurati dalla piattaforma AIRQino a bordo dell’autovettura SMA3. 
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Fig. 18: Esempio di stralcio di una tabella di dati. 

 
I dati sono quindi raccolti in un database da cui sono successivamente estratti ed 

organizzati in tabelle per una prima analisi statistica. 
Per lo studio in esame sono stati presi in considerazione i dati relativi ai percorsi 

delle auto SMA nel comune di Acerra e nelle sue vicinanze.  
Nella figura seguente è mostrato un esempio dei punti di acquisizione dati di 

un’autovettura nel comprensorio studiato.  
 

 
 

Fig. 19: Punti di acquisizione dati dell’autovettura SMA3 nel comprensorio di Acerra nel periodo di 
Febbraio e Marzo 2016 (il termovalorizzatore è indicato in rosso). 
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5.4 Monitoraggio qualitativo delle concentrazioni di metalli e di alcuni composti 
organici volatili nel comprensorio acerrano e zone limitrofe mediante una rete di 
campionatori passivi  

Gas e particelle rilasciate in atmosfera dalle varie sorgenti di emissione 
antropogeniche possono ricadere nelle loro immediate vicinanze o essere trasportati 
dai venti anche per distanze notevoli. Nel tempo che intercorre dalla loro emissione 
alla loro dispersione, gli inquinanti atmosferici possono andare incontro a processi 
chimici che ne modificano le caratteristiche e la natura nonché il loro grado di tossicità 
e pericolosità nei confronti dell’ambiente.  

Le informazioni deducibili dallo studio dei principali inquinanti dispersi in 
atmosfera possono costituire un valido indicatore per la valutazione della qualità 
ambientale. In contesti molto complessi, lo studio degli stessi assume notevole 
importanza per verificare l’impatto delle diverse fonti antropogeniche sull’ambiente e 
la loro tossicità assoluta e potenziale sugli organismi viventi, sulla crescita e lo 
sviluppo della vegetazione e sulla qualità dei suoli (Aromolo et al. 2015). 

Valutare la variabilità spaziale delle concentrazioni degli inquinanti dispersi in un 
sistema complesso, intervallato da realtà urbane e rurali che coesistono fra di loro, 
può costituire un indicatore di inquinamento molto efficace per stabilire i fattori che 
influenzano la loro distribuzione spaziale e temporale (Francaviglia et al. 2004).  

Generalmente le difficoltà a predisporre una rete di monitoraggio complessa della 
qualità dell’aria ambiente su aree urbane e suburbane è dettata dagli elevati costi di 
gestione associati ai sistemi di campionamento convenzionali. Nell’ultimo decennio 
vari Enti ed Istituzioni hanno realizzato campagne di monitoraggio dei principali 
inquinanti gassosi attraverso l’utilizzo di metodologie alternative low-cost attuate 
attraverso l’utilizzo di campionatori passivi (Peters et al. 2000). Come tale, l'utilizzo di 
questi ultimi può costituire una base importante per approcci di monitoraggio condotti 
ad una scala di analisi comparabile sia in Italia che in Europa. 

Vista la necessità di costruire una banca dati del territorio campano quanto più 
completa possibile e che sia in grado di fornire informazioni di dettaglio sullo stato di 
qualità dell’aria delle aree del comprensorio acerrano e territori limitrofi, il presente 
studio ha riguardato l’analisi qualitativa di alcuni composti organici e inorganici 
monitorati attraverso la predisposizione di una rete di campionatori passivi. Le 
postazioni sono state scelte in base alle principali sorgenti inquinanti che insistono sul 
territorio acerrano, focalizzando l’attenzione verso quelle che generano polveri fini e 
microinquinanti legati ad attività industriali.  
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5.4.1 MMeettooddoollooggiiee  uuttiilliizzzzaattee  

Indagini preliminari e analisi del territorio  

La fase preliminare dello studio ha previsto la raccolta della documentazione 
scientifica inerente alle tipologie di potenziali sorgenti inquinanti presenti sul territorio. 
La ricerca documentale è stata realizzata a partire dal patrimonio delle fonti 
consultabili presso gli Enti, le riviste di settore, le banche di dati, la reportistica 
tecnico-scientifica, gli atti di congressi, i principali e più recenti studi effettuati da altri 
Enti pubblici riguardanti la qualità dell’aria ambiente nel territorio campano.  

La scelta delle postazioni di misura è stata realizzata partendo dalle principali 
caratteristiche territoriali ed ambientali del territorio, che nella sua accezione più 
ampia include le province di Napoli e Caserta. L’inquadramento territoriale scelto tiene 
conto degli aspetti legati alla popolazione, l’utilizzo del suolo, le infrastrutture di 
trasporto e le aree naturali protette.  

L’area di interesse (Fig.1) si estende ai confini dell'area metropolitana di Napoli 
fino alle zone del comune di Nola a Est, includendo una parte dell'agro aversano a 
Nord-Ovest. Vengono considerate le potenziali sorgenti di inquinanti raggruppate per 
tipologia; i principali impianti industriali e di trattamento dei rifiuti (cementifici di 
Maddaloni e Caserta, le ASI di Nola, Caivano, Acerra, Pomigliano d’Arco, la zona 
industriale di Marcianise,  l’impianto di Termovalorizzazione dei rifiuti di Acerra e gli 
impianti di trattamento rifiuti di Caivano e Santa Maria Capua Vetere, le cave di 
Maddaloni e di Nola nella frazione Polvica) le principali infrastrutture viarie (sia i tratti 
stradali secondari ordinari che quelli a scorrimento veloce, autostrade e strade 
extraurbane) e agglomerati urbani tutti ricadenti nel dominio spaziale indagato. Le 
sorgenti considerate possono essere di tre tipologie: puntuali, lineari e areali/diffuse. 
La loro descrizione è riportata nel capitolo 7.3. 

Rete di monitoraggio 

Come esposto in premessa, la rete di monitoraggio ha previsto l’installazione di 
campionatori passivi disposti all’interno del dominio di indagine. Dall’inventario delle 
sorgenti di inquinamento e dalle informazioni derivanti dagli studi modellistici sono 
stati individuati 11 siti di misura in grado di rappresentare la specifica area in cui 
insiste un determinato apporto di potenziali inquinanti. La figura 20 mostra una mappa 
con la collocazione spaziale delle postazioni di misura, mentre in Tabella 2 è possibile 
scorgere ulteriori dettagli in merito alla tipologia delle stazioni di misura e una breve 
descrizione dell’area circostante che le caratterizza. 
 



 

37 
 

 
 
 

Fig. 20: Posizionamento spaziale dei campionatori passivi 
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Tabella 2: Descrizione delle postazioni di misura attrezzate con campionatori passivi  
 

 

Id 
punto

Ubicazione delle stazioni di monitoraggio e descrizione dell’area circostante

Km lineari 
rispetto il 

centro dell’area 
di studio

Il punto di misura si trova all’interno del comune di Acerra, sul tetto di un’abitazione privata.
Tipo di zona: Urbana
Principali sorgenti di inquinanti: traffico veicolare leggero
Il punto di misura si trova all’interno del comune di San Nicola la Strada, la strumentazione di misura è
stata collocata in uno spazio aperto nei pressi di un circolo didattico comunale
Tipo di zona: Suburbana
Principali sorgenti di inquinanti: traffico veicolare leggero. 

Il punto è interessato dalle massime ricadute di polveri provenienti dagli impianti di Maddaloni e Caserta

Il punto di misura si trova all’interno del comune di Maddaloni, la strumentazione di misura è stata
collocata sul tetto di un’abitazione privata
Tipo di zona: Urbana
Principali sorgenti di inquinanti: traffico veicolare leggero
Il punto è interessato dalle massime ricadute di polveri dai cementifici della zona circostante
Il punto di misura si trova all’interno del comune di Acerra, la strumentazione di misura è stata collocata
nei pressi dell’omonimo Termovalorizzatore
Tipo di zona: Rurale
Principali sorgenti di inquinanti: Termovalorizzatore di Acerra e traffico veicolare pesante in ingresso
all’impianto 
Il punto è interessato dalle massime ricadute di deposizioni totali provenienti dal Termovalorizzatore di
Acerra
Il punto di misura si trova all’interno del comune di Acerra in località Sperduto, la strumentazione di
misura è stata collocata all’interno del giardino di una proprietà privata
Tipo di zona: Rurale
Principali sorgenti di inquinanti: nessuna. 
Il punto di misura si trova all’interno del comune di Acerra in località Gaudiello, la strumentazione di
misura è stata collocata nel cortile di un’abitazione privata
Tipo di zona: Rurale

Principali sorgenti di inquinanti: traffico veicolare misto intermittente diretto alla zona ASI di Acerra

Il punto di misura si trova all’interno del comune di Nola in località Polvica, la strumentazione di misura è
stata collocata sul tetto di un’abitazione privata
Tipo di zona: Rurale
Principali sorgenti di inquinanti: cave della frazione di Polvica e traffico veicolare intenso pesante da e per
le cave. 
Il punto è interessato da deposizioni polverose prodotte dalle attività estrattive
Il punto di misura si trova all’interno del comune di Acerra in località Pezzalunga, la strumentazione di
misura è stata collocata nel cortile di un’abitazione privata
Tipo di zona: Rurale
Principali sorgenti di inquinanti: nessuna
Il punto è riconducibile a condizioni di background (rappresentativo della qualità media dell’aria nel
territorio)
Il punto di misura si trova all’interno del comune di Casalnuovo di Napoli, la strumentazione di misura è
stata collocata sul tetto di un’abitazione privata
Tipo di zona: Urbana
Principali sorgenti di inquinanti: traffico veicolare leggero. 
Il punto è potenzialmente interessato dalle ricadute al suolo provenienti dalla zona ASI di Pomigliano
d’Arco
Il punto di misura si trova all’interno del comune di Caivano, la strumentazione di misura è stata collocata
nei pressi dello S.T.I.R. di Caivano
Tipo di zona: Rurale
Principali sorgenti di inquinanti: traffico veicolare pesante 
Il punto è interessato dalle ricadute al suolo provenienti dallo S.T.I.R. di Caivano
Il punto di misura si trova all’interno del comune di Marcianise, la strumentazione di misura è stata
collocata sul tetto di un’abitazione privata
Tipo di zona: Suburbana
Principali sorgenti di inquinanti: traffico veicolare leggero 

CP_9 13

CP_10 17

CP_6 10

CP_7 4

CP_8 14

CP_3 -

CP_4 4

CP_5 5

CP_0 5

CP_1 15

CP_2 10
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Strumentazione  
Il “campionamento passivo” è una tecnica di monitoraggio così definita poiché la 

cattura dell’inquinante avviene per diffusione molecolare della sostanza su uno 
specifico supporto (filtri in fibra di vetro o filtri in schiuma poliuretanica) e non richiede 
quindi l’impiego di un dispositivo per l’aspirazione dell’aria.  

La metodologia di campionamento utilizzata presenta dei notevoli vantaggi:  
• permette di monitorare diversi analiti con più campionatori in parallelo;   
• consente di effettuare contemporaneamente campagne di mappatura del territorio 
(confrontabilità del dato); 
• non necessita di fornitura di elettricità;    
• richiede una ridotta manutenzione;  
• rappresenta un impatto trascurabile sull’area di campionamento, sia dal punto di 
vista visivo che acustico. 

Il tipo di campionatore passivo adottato per lo studio è costituito da due camerette di 
acciaio inossidabile con diametro rispettivamente di 30 e 24 cm, le quali proteggono il 
supporto filtrante contenuto al suo interno e fissato ad un asse in metallo comune. Le 
camerette in acciaio hanno la funzione di proteggere il supporto filtrante dall’acqua 
piovana e stabilizzare il flusso d’aria, l’acqua di condensa viene drenata attraverso 
quattro fori posti sul fondo della cameretta inferiore figura 21 
 

 
Fig. 21: Rappresentazione schematica dei campionatori passivi utilizzati. A destra viene mostrata 

l’installazione presso la cava di Polvica (CP_6) 
 

Prima dell’installazione i contenitori in acciaio sono stati puliti accuratamente con 
etanolo e conservati in luogo asciutto e pulito. I filtri in poliuretano espanso (PUF) 
utilizzati come superficie adsorbente per il campionamento dei composti organici 
hanno le seguenti caratteristiche: densità di 0,030 g/cm3, forma circolare, spessore di 
15 mm e diametro di 150 mm. Tutti i filtri sono stati accuratamente puliti prima della 
loro esposizione (estrazione di 8 ore in acetone e 8 ore in diclorometano), al termine 
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dell’estrazione i filtri sono stati essiccati e nelle ore successive esposti. Al termine del 
periodo di campionamento i supporti filtranti sono stati conservati a basse temperature 
tra due strati di fogli di alluminio, etichettati e successivamente analizzati. I filtri in 
fibra di vetro utilizzati per il campionamento dei metalli sono stati accuratamente 
alloggiati e bloccati dall’asse verticale evitando il contatto con le parti metalliche delle 
due camerette. Il tempo di esposizione è pari a 30 giorni sia per la ricerca dei composti 
organici volatili sia quelli inorganici. Le indagini sono state eseguite in contemporanea 
su tutti gli 11 siti monitorati. 

Parametri monitorati 

In considerazione delle sorgenti di inquinanti presenti sul territorio di interesse è 
stato scelto di determinare le concentrazioni di alcuni metalli focalizzando l’attenzione 
su quelli definiti “pesanti” e su alcuni composti organici volatili le cui specifiche 
caratteristiche sono di seguito illustrate. 
Composti organici volatili (COV) 

Con composti organici volatili (COV) in generale si definisce una classe molto ampia 
di sostanze organiche nello stato aeriforme, che include sia gli idrocarburi (formati 
solo da atomi di carbonio e idrogeno) sia i composti contenenti anche ossigeno, cloro e 
altri elementi. Solitamente i COV sono riconoscibili per il caratteristico odore che 
emettono anche a basse concentrazioni. I prodotti che emettono COV sono 
numerosissimi: pitture e vernici, prodotti per la pulizia della casa, pesticidi, materiali 
da costruzione, materiale da arredamento, fotocopiatrici e stampanti, correttori liquidi, 
colle e adesivi, pennarelli ed evidenziatori, materiali per la fotografia, combustibili e 
carburanti, cosmetici, disinfettanti e così via. Il principale settore di produzione di tali 
inquinanti è rappresentato dall’utilizzo di solventi, nel campo industriale e civile. 
 

 
Fig. 22: Principali sorgenti di emissione di Composti organici volatili 

 
Tra i Comporti Organici Volatili che giocano un ruolo ambientale molto importante 

ricordiamo gli idrocarburi policiclici aromatici (IPA) e i policlobifenili (PCB). 
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Gli idrocarburi policiclici aromatici (IPA) sono tra i COV più pericolosi per la salute, 
costituiscono un’ampia classe di composti organici formati da due o più anelli 
benzenici condensati e molecole pentacicliche, organizzati in diverse configurazioni 
strutturali. Le principali fonti antropiche che determinano l’immissione di IPA 
nell’ambiente sono rappresentate da qualsiasi attività industriale, domestica o 
veicolare, che richiede un processo di combustione ad elevata temperatura: impianti di 
produzione di energia, inceneritori, industrie di produzione d’asfalto, cokerie, fonderie, 
acciaierie, riscaldamento domestico, traffico veicolare. Quest’ultima fonte di tipo 
diffuso è la principale responsabile di emissione di IPA in ambiente urbano. È noto che 
gli IPA hanno effetti negativi sull’ambiente, sulla salute umana e sugli animali, 
mostrando particolare tossicità per gli uccelli e per gli organismi acquatici (Adami et 
al. 2000; Piccardo et al., 2001). Nel dettaglio gli IPA oggetto di studio sono: 
Naphthalence, Acenaphthylene, Acenaphthene, Fluorene, Phenanthrene, Anthracene, 
Fluoranthene, Pyrene, Benz(a)anthracene, Chrysene, Benzo(b)fluoranthene, 
Benzo(k)fluoranthene, Benzo(a)pyrene, Indeno(1,2,3-d)pyrene, Benzo(a,h)anthracene, 
Benzo(ghi)perylene. 

I policlorobifenili (PCB) costituiscono una classe di 209 composti, costituiti da due 
anelli aromatici (bifenile) e aventi da 1 a 10 atomi di cloro come sostituenti della 
molecola del bifenile. I PCB sono stati ormai messi al bando con l’approvazione della 
Convenzione di Stoccolma (2001), con la quale si sancisce il divieto di 
commercializzazione e di utilizzo di apparecchiature che ne fanno uso. La loro estrema 
stabilità ai diversi attacchi chimici li rende difficilmente degradabili, acuendo la loro 
persistenza ambientale e l’effetto di bioaccumulazione negli organismi viventi. Nel 
dettaglio i PCB oggetto di studio sono: PCB008, PCB028, PCB029, PCB030, PCB037, 
PCB044, PCB049, PCB052, PCB054, PCB060, PCB066, PCB070, PCB074, PCB077, 
PCB081, PCB082, PCB087, PCB095, PCB099, PCB101, PCB105, PCB110, PCB114, 
PCB118, PCB126, PCB128, PCB138, PCB146, PCB149, PCB151, PCB153, PCB156, 
PCB158, PCB166, PCB169, PCB170, PCB177, PCB179, PCB180, PCB183, PCB187, 
PCB189, PCB198. 
 
Metalli pesanti 

Alla categoria dei metalli pesanti appartengono circa 70 elementi, anche se quelli 
rilevanti da un punto di vista ambientale sono solo una ventina. Tra i più importanti 
ricordiamo: Ag, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, Mo, Ni, Sn, Zn. Sono definiti metalli 
pesanti quegli elementi che presentano le seguenti caratteristiche comuni:  
• hanno una densità superiore a 5 g/cm3;  
• si comportano in genere come cationi;  
• presentano una bassa solubilità dei loro idrati;  
• hanno attitudine a formare complessi;  



 

42 
 

• presentano un diverso stato di ossidazione a seconda del pH. 
I metalli pesanti sono sostanze con cui conviviamo quotidianamente, perché sono 

alla base della composizione di molti organismi viventi, ed anche del nostro stesso 
corpo. Alcuni di essi, però, sono potenzialmente molto tossici, per cui se penetrano 
nell'ambiente e quindi nel nostro organismo in dosi superiori a quelle tollerabili 
comportano gravi conseguenze, spesso letali. Le principali sorgenti di emissione di 
metalli pesanti sono di origine antropica, quali il traffico veicolare, l’attività industriale, 
i processi di combustione, ma possono avere anche origini naturali come le eruzioni 
vulcaniche, le polveri del Sahara e le polveri geogene.  

L’analisi degli stessi viene effettuata attraverso l’utilizzo di un ICP (Plasma 
induttivamente accoppiato) dopo che i campioni sono stati sottoposti ad un attacco 
acido. I metalli ricercati sono: Be, Ti, V, Cr, Fe, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ar, Se, Mo, Cd, Sb, I, 
Hg, Pb. 

 

5.5 Distribuzione e analisi dei composti organici volatili e del particolato  

Al fine di verificare il contributo delle emissioni delle varie sorgenti emissive 
presenti nel territorio di Acerra, mantenendo come base la rete di campionatori passivi 
descritti nel paragrafo 5.4, lo studio della qualità dell’aria nel territorio acerrano viene 
ampliato con prelievi di campioni d’aria per valutare le caratteristiche chimiche dei 
composti organici volatili (COVs) presenti nell’atmosfera. Questa metodologia è stata 
adottata per evidenziare l’eventuale presenza di composti dannosi per la salute umana 
e per l’ambiente come, ad esempio, i BTEX (benzene, toluene, etilbenzene e xilene), 
che si trovano nei prodotti derivati dal petrolio. Inoltre sono stati effettuati 
campionamenti delle polveri mediante filtri montati su appositi supporti all’interno dei 
campionatori passivi..  

5.5.1 MMeettooddoollooggiiee  uuttiilliizzzzaattee  

Campionamento dei COV 
Presso le 11 postazioni dei campionatori passivi (figura 20) distribuite all’interno 

dell’area di studio e circostanti il Comune di Acerra, ad una distanza variabile tra i 200 
metri ed i 20 km rispetto all’impianto di termovalorizzazione (tabella 3), sono stati 
campionati i COV atmosferici attraverso tubi di acciaio contenenti substrati idonei per il 
loro adsorbimento e successivamente analizzati tramite gascromatografia-
spettrometria di massa (GC-MS) (figura 23). Per ciascun tubo di acciaio sono stati 
campionati 10 litri di aria ad un flusso di 200 ml/min utilizzando un apposito 
campionatore portatile dotato di mass flow meter e timer (Pocket Pump SKC 210-
1002MTX). 
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Tabella 3: Punti di campionamento dei COV effettuati nelle aree circostanti il comune di Acerra e a 

distanze variabili rispetto al termovalorizzatore 

 

 
 
 
 

 
Fig. 23: A sinistra la trappola per il campionamento dell’aria, a destra la strumentazione per effettuare la 

gascromatografia-spettrometria di massa (GC-MS). 
 

Campionamento delle polveri 
Il campionamento delle polveri nel territorio di Acerra e provincia è stato effettuato 

mediante filtri di cellulosa (MN618), che sono stati montati su appositi supporti 
all’interno dei campionatori passivi in undici diverse ubicazioni e lasciati in loco per un 
mese (figura 24). 
 

Punto Comune Distanza da termovalorizzatore [km]
D0 Acerra 5
D1 San Nicola la Strada 15
D2 Maddaloni 10
D3 Acerra (termovalorizzatore.) -
D4 Acerra (loc. Sperduto) 4
D5 Acerra (loc. Gaudiello) 5
D6 Nola (loc. Polvica) 10
D7 Acerra (Loc. Pezzalunga) 4
D8 Casalnuovo di Napoli 14
D9 Caivano 13
D10 Marcianise 17
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Fig. 24: Campionatore passivo utilizzato per il campionamento delle polveri 

 
Porzioni di filtro di circa 1 cm2 sono poi state sottoposte ad indagine microscopica 

mediante ESEM (Environmental Scanning Electron Microscope) accoppiato a EDS 
(Energy Dispersive Spectrometer). Questa metodologia, già utilizzata per l’analisi del 
particolato atmosferico (Iordanidis et al., 2008; Senlin et al., 2008), permette l’analisi di 
campioni in modalità “ambientale”, cioè senza la necessità di applicare coating e a 
pressioni molto vicine a quella ambientale (attorno a 10-1 mbar), consentendo di evitare 
artefatti per campioni organici facilmente collassabili. Il fascio di elettroni utilizzato 
come sorgente dall’ESEM permette di ottenere immagini di superficie ad alta 
risoluzione: elementi con diverse topografie di superficie emettono una differente 
quantità di elettroni per cui una fotografia all’ESEM è rappresentativa sia della 
topografia che della composizione chimica (Singh et al., 2014) permettendo di 
analizzare la morfologia (forma e dimensione) e composizione chimica del pulviscolo 
atmosferico. Nelle indagini preliminari è stato usato un rilevatore a elettroni 
retrodiffusi, che permette di distinguere differenze di composizione delle particelle e 
del background, poiché il segnale emesso è dipendente dal numero atomico della 
particella esaminata. In particolare, elementi con un numero atomico più alto 
generano più elettroni retrodiffusi; tali elementi, come per esempio quelli metallici, 
appariranno quindi più luminosi di elementi caratterizzati da un numero atomico più 
basso. Con questa tecnica è anche possibile distinguere zone a composizione diversa 
all’interno della stessa particella (Casuccio et al., 2004). Per le singole particelle sono 
stati inoltre ottenuti gli spettri EDS (Spettrometria a Dispersione di Energia) dopo 
scanning con un fascio di elettroni a voltaggio accelerato di 10-15 kV (Sielicki et al., 
2011). 

Da ogni filtro sono state prelevate tre porzioni di circa 1 cm2, evitando sia i bordi 
esterni che quelli interni; per ogni porzione sono state campionate tre immagini 
rappresentative a 500 ingrandimenti, ognuna delle quali è stata sottoposta ad analisi di 

Supporto 
 

Flusso aria 
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immagine (Software Leica Application Suite) per determinare il numero, le dimensioni 
e la morfologia delle particelle (figura 25). Le particelle sono poi state suddivise in 
classi a seconda delle dimensioni (<2.5, >2.5<5, >5<10, >10 micron). 

 
Fig. 25: Processamento delle immagini ottenute all’ESEM: a) immagine originaria, b) riconoscimento 

delle particelle presenti, c) conteggio del numero di particelle, d) parametri misurati per ogni particella. 
Per ogni porzione, è stata inoltre eseguita la Spettrometria a dispersione di energia 

(ESD) mediante software Esprit di un totale di circa 50 particelle singole per filtro. 
Questa analisi permette di ottenere la composizione delle singole particelle come si 
può vedere nella figura 26. Inoltre l’analisi EDS è stata eseguita su porzioni di circa 1 
mm2 dell’intero campione (bulk analisi, figura 27) per evidenziale gli elementi più 
rappresentati in ogni filtro; dai campioni analizzati vengono sottratti i picchi 
corrispondenti al materiale dei filtri (carbonio e ossigeno) che sono stati determinati 
attraverso l’analisi di una porzione di filtro vergine (“bianco”). 

a

dc

b
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Fig. 26: Esempio di analisi EDS di particelle presenti sul campione, ogni colore dello spettro corrisponde 

ad una singola particella 

 
Fig. 27: Analisi EDS di un’intera porzione di filtro. 

 
 

5.6 Monitoraggio della qualità dell’aria attraverso l’utilizzo di campionatori vento-
selettivi 

Al fine di discriminare la direzionalità di provenienza di alcuni inquinanti, nei pressi 
del Termovalorizzatore di Acerra, è stato condotto un monitoraggio della qualità 
dell’aria ambiente mediante l’utilizzo di campionatore Wind Select. Le indagini, 
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hanno riguardato le concentrazioni in aria ambiente di alcuni microinquinanti a 
maggiore impatto e permanenza, nel dettaglio: Policlorodibenzodiossine (PCDD) e 
Policlorodibenzofurani (PCDF), Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA), Policlorobifenili 
(PCB) e metalli.  

5.6.1 MMeettooddoollooggiiee  uuttiilliizzzzaattee  

La campagna sperimentale è stata condotta nel periodo marzo-aprile 2016. Il giorno 
11 marzo 2016 si è provveduto all’installazione della strumentazione vento selettiva sul 
terrazzo di un immobile sito in Maddaloni, in località “Grotticelle”, a circa 6 metri dal 
suolo. Il sito di monitoraggio è stato scelto per la totale assenza di impedimenti 
nell’intorno, quali edifici o alberi e per la buona collocazione rispetto al 
termovalorizzazione, a circa 6 km a nord-est dell’impianto e alla periferia sud del 
comune di Maddaloni; il sito rientra in un area posta sottovento alle ricadute delle 
emissioni in atmosfera in presenza di venti provenienti dai settori meridionali. La 
campagna di monitoraggio, della durata totale di 30 giorni, è terminata il giorno 8 
aprile.  

L’ortofoto in figura 28 mostra la collocazione esatta della strumentazione di misura 
rispetto al termovalorizzatore di Acerra. 
 

 
Fig. 28: Ortofoto con la localizzazione dell’impianto monitorato e dl sito di campionamento   

La strumentazione utilizzata denominata WindSelect (Monitoring Systems Gmbh, 
Austria) è dotata di sensore di direzione del vento e di tre cartucce composte da filtro 
piano per materiale particellare e supporto adsorbente in schiuma di poliuretano (PUF) 
per separare i volumi di aria campionata proveniente da settori posti sopravento, 
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sottovento, e in condizioni di calma di vento (velocità inferiori a 0.5 m/s) con angoli di 
direzione programmabili.  

Nel periodo di monitoraggio, i settori di campionamento sono stati così impostati 
(flusso di campionamento 3.5 m3/h): il settore sottovento (2) con un intervallo angolare 
180°-270° è stato scelto con l’obbiettivo di valutare l’impatto delle sorgenti emissive 
presenti nella zona industriale di Acerra; il settore sopravento (1) che copre i restanti 
settori angolari ha permesso di valutare gli apporti provenienti dall’area di Maddaloni, 
San Felice a Cancello e dalle cave.  

In figura 29 viene sintetizzato quanto appena descritto. 

 
 

Fig. 29: Riepilogo dei settori scelti per la discriminazione dei contributi dei principali inquinanti  

 

Per quanto riguarda le analisi effettuate, nei primi quindici giorni di misura (11-25 
marzo) sono stati ricercati metalli e IPA, nelle successive due settimane (25 marzo - 08 
aprile), previa sostituzione delle cartucce, sono state ricercate diossine, furani e PCB. 
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6 CARATTERIZZAZIONE METEOROLOGICA DEL SITO 

     Per caratterizzare al meglio lo stato della qualità dell’area e i contributi delle diverse 
sorgenti emissive all’interno dell’area di interesse primario evidenziata in Fig. 1 (dominio 
“locale”) state condotte una serie di simulazioni modellistiche. 
     Le simulazioni di maggior dettaglio relative alle sorgenti poste nel dominio “locale” sono 
state integrate da simulazioni effettuate su domini più ampi, in modo da tenere conto 
anche dei possibili apporti delle sorgenti più lontane. I tre domini utilizzati, “locale”, 
“intermedio” e “regionale”, sono mostrati Fig. 30 

 
Fig. 30: Domini di simulazione utilizzati: dominio “locale” (in blu) per le simulazioni di dettaglio a 250 m 

di risoluzione orizzontale, con al centro il comune di Acerra (evidenziato in bianco), e domini 
“intermedio” e “regionale” (in rosso) per le simulazioni delle componenti secondarie e degli apporti a 

scala maggiore, a risoluzione  di 1 e 4 km. 

     Per ciò che riguarda il dominio “locale”, la risoluzione orizzontale scelta sia per i dati 
meteorologici in input sia per le concentrazioni in output è di 250 m, compatibile con la 
durata delle simulazioni annuali da eseguire e in grado di fornire un sufficiente dettaglio 
per l'analisi del pattern spaziale dell'impatto. La griglia di calcolo utilizzata ha le seguenti 
caratteristiche: 

 101 celle nella direzione x; 
 101 celle nella direzione y; 
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 250 m di risoluzione orizzontale; 
 coordinate UTM fuso 33 (WGS84) del vertice Sud Ovest del dominio pari a 434100 m 

Est, 4522600 m Nord. 
     L’estensione verticale del dominio di simulazione per la ricostruzione meteorologica è di 
5000 m, con i seguenti 14 livelli di calcolo (espressi in metri) sopra l’orografia: 0, 20, 65, 
125, 210, 325, 480, 690, 975, 1360, 1880, 2580, 3525, 5000. 
 
     Per la realizzazione di simulazioni annuali di dispersione è necessario disporre di un set 
di dati meteorologici tridimensionali, completi, che riproduca realisticamente le 
caratteristiche del vento e della temperatura nel dominio sotto investigazione in un anno 
tipo. 
     Si è ritenuto pertanto opportuno utilizzare il data-set meteorologico ricostruito per la 
più recente valutazione modellistica su base annuale della qualità dell'aria che copre 
l’intera regione Campania, simulato nell'ambito del progetto AriaSaNa e risalente al 
periodo giugno 2013 - maggio 2014. 
     L'Osservatorio AriaSaNa, attivato su richiesta dell’Assessorato Regionale all’Ambiente 
della Regione Campania, fornisce infatti un quadro di riferimento completo sullo stato della 
qualità dell'aria (www.ariasana.org), sia per valutazioni previsionali che retrospettive. 
     A partire dalle analisi meteorologiche ERA-Iterim del European Centre for Medium 
range Weather Forecast (ECMWF) (http://www.ecmwf.int/en/research/climate-
reanalysis/browse-reanalysis-datasets), per ottenere il data-set AriaSaNa sono state 
realizzate simulazioni meteorologiche utilizzando il modello WRF in modalità di nudging, 
con il metodo di analisi spettrale (Spectral Nudging, disponibile in WRF a partire dalla 
versione 3.1), che permette di assimilare solo i segnali caratterizzati da grande lunghezza 
d’onda (le variazioni sinottiche), evitando di sopprimere la variabilità prodotta dal modello a 
risoluzione più elevata di quella dell’analisi di riferimento. Le simulazioni meteorologiche 
AriaSaNa sono state eseguite sul sistema di tre domini innestati illustrato in Fig.31 , in cui 
il dominio più interno corrisponde al dominio “regionale” di questo studio. Il nudging 
spettrale è stato attivato solo sui due domini più esterni. 
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Fig. 31: Configurazione dei domini di calcolo innestati del modello meteorologico WRF. 

     Per la validazione dei dati ottenuti, sia per quanto riguarda i campi di vento, temperatura 
e umidità relativa nel dominio “regionale” che per le precipitazioni, si rimanda alla 
relazione di accompagnamento del progetto AriaSaNa.  
     I campi meteorologici prodotti da WRF nell'ambito del progetto AriaSaNa sono stati 
riportati per interpolazione sui domini “intermedio” e “regionale” di questo studio, mentre 
per il dominio “locale” si è effettuato un affinamento ulteriore, illustrato al paragrafo 
successivo. 

6.1 Dominio locale: discesa di scala a 250 m 

     Utilizzando i dati di topografia e uso suolo a risoluzione più fine (Figg. 2 e 3), è stata 
effettuata una discesa di scala dei campi meteorologici orari al suolo e in quota provenienti 
dal dataset meteorologico AriaSaNa, passando alla risoluzione finale di 250 m mediante il 
modello diagnostico a divergenza nulla SWIFT, descritto in Appendice.  
     Il modello SWIFT (Aria Technologies, 2001, Finardi et al., 1998) è un codice “mass-
consistent” di tipo diagnostico in grado di ricostruire i campi tridimensionali di vento e 
temperatura, operando essenzialmente in due fasi: una fase di interpolazione sul dominio 
di calcolo tridimensionale dei dati di vento forniti in input e una fase di aggiustamento, in 
cui dopo aver applicato il principio fluidodinamico di conservazione della massa ad ogni 
cella del dominio e prodotto un campo di vento in equilibrio con l'orografia, si annulla la 
divergenza presente nel campo interpolato. 
     Il modello SWIFT ha prodotto 8761 campi meteorologici orari a partire dalle ore 00:00 
del giorno 01/06/2013, fino alle ore 00:00 del giorno 1/06/2014. Questi campi sono stati 
direttamente utilizzati dal modello lagrangiano a particelle SPRAY per ricostruire la 
dispersione degli agenti inquinanti. 
     A titolo esemplificativo, nelle figure 32 e 33 sono riportati rispettivamente i campi 
meteorologici di vento medio in prossimità del suolo sul dominio esteso per una situazione 
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invernale, il giorno 15/12/2013, e per una situazione estiva, giorno 15/6/2013 alle ore 01:00 
(caso notturno) e alle ore 13:00 (caso diurno) 

 
Fig. 32: Campi di vento in prossimità del suolo calcolati il giorno 15/12/2013 alle ore 01:00 (a sinistra) e 
alle ore 13:00 (a destra). Per maggiore chiarezza, i campi sono mostrati con risoluzione orizzontale di 

500 m. 

     Nel caso specifico, durante la notte del 15/12/2013 i venti provengono da Nord-est con 
intensità tra 1 e 2 m/s in rafforzamento nella parte settentrionale fino a raggiungere 
intensità di circa 3 m/s. Durante le ore diurne dello stesso giorno invernale, il vento ha 
intensità molto ridotta, con una estesa zona di calma e venti moderati nel quadrante sud-
orientale. 

 

Fig. 33: Campi di vento in prossimità del suolo calcolati il giorno 15/6/2013 alle ore 01:00 (a sinistra) e 
alle ore 13:00 (a destra). Per maggiore chiarezza, i campi sono mostrati con risoluzione orizzontale di 

500m. 
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     Nello specifico caso estivo, durante la notte, il vento è in situazione di calma, mentre nel 
corso della giornata la velocità del vento, che spira da ovest, è decisamente maggiore 
arrivando ad oltre 5 m/s, a rappresentare un tipico caso di brezza diurna ben sviluppata. 
 
     Allo scopo di illustrare le caratteristiche statistiche del flusso simulato, sono state 
estratte le serie temporali dei dati prodotti mediante il codice SWIFT in corrispondenza del 
termovalorizzatore di Acerra, e sono state calcolate le rose dei venti in corrispondenza sia 
del primo livello della ricostruzione meteorologica, alla quota di 20 m, che a quota camino. 
Le figure 34 e 3535 mostrano rispettivamente le rose dei venti alle due quote, considerando 
il totale dei dati, il caso diurno e il caso notturno. 
     Nelle rose dei venti al suolo si nota la presenza di un flusso meno intenso, con una 
maggiore incidenza della direzione Est Nord-est. Nelle rose dei venti a 110 metri 
compaiono con più frequenza le direzioni di provenienza dai quadranti meridionali. Nei 
grafici giorno-notte è evidente il contributo del fenomeno di brezza costiera, che determina 
un maggior contributo delle direzioni di provenienza dal mare durante le ore diurne e di 
vento da terra durante le ore notturne. Permangono comunque in percentuale elevata i 
venti forti provenienti da Est e Est Nord-Est.  
     La direzione Est Nord-Est è la più frequente in tutte le stagioni (Fig.36). Durante 
l'inverno e la primavera i venti sono leggermente più intensi con un'incidenza dei settori 
meridionali, trascurabile in estate e autunno quando la rosa è più polarizzata. 
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Fig. 34: Rose dei venti totale (in alto), diurna (in basso a sinistra) e notturna (in basso a destra) in 
prossimità del suolo, posizione del camino del termovalorizzatore di Acerra, simulata dal codice 

SWIFT. Scale di velocità del vento in m/s
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Fig. 35: Rose dei venti totale (in alto), diurna (in basso a sinistra) e notturna (in basso a destra) a 110m 
di quota, in posizione del camino del termovalorizzatore di Acerra, simulata dal codice SWIFT. Scale di 

velocità del vento in m/s 
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Fig. 36: Rose dei venti stagionali al suolo, in posizione del camino del termovalorizzatore di Acerra, 

simulata dal codice SWIFT. Scale di velocità del vento in m/s 

     Per verificare la bontà della ricostruzione meteorologica sono stati confrontati i campi di 
vento ricostruiti modellisticamente da WRF/SWIFT con le osservazioni dell’aeroporto di 
Capodichino (bollettini METAR) nello stesso periodo (v. Fig. 37). Il modello ha riprodotto le 
caratteristiche generali della circolazione locale, che appare dominata da fenomeni di 
brezza. La rosa dei venti evidenzia una moderata rotazione di circa 22.5 gradi verso ovest 
ed una tendenza alla sovrastima della velocità del vento, che risulta più evidente nei venti 
provenienti dai quadranti meridionali.  
     Anche il confronto qualitativo tra il vento ricostruito per via modellistica all'estremità 
occidentale del dominio “locale” (a Teverola, in corrispondenza della centrale SET, in Fig. 
38) e la rosa climatologica nel sito di Grazzanise, posto più a nord e più vicino alla costa, è 
del tutto soddisfacente: il modello ben riproduce l'andamento dei venti dominati dall'effetto 
di brezza, in questo caso sottostimando l'intensità dei venti provenienti dal mare. 
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Fig. 37: Rose dei venti in posizione della stazione Metar di Capodichino; a sinistra il vento simulato dal 

codice SWIFT, a destra le misure nello stesso periodo. Scale in m/s. 
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Fig. 38: Rosa dei venti in posizione dell'impianto SET di Teverola e rosa climatologica a Grazzanise. In 
basso a destra la localizzazione dei siti rispetto al dominio ”locale”. 

 
     La Fig. 39 mostra invece l'andamento dei venti ricostruiti dal modello in corrispondenza 
di alcuni siti industriali, in cui si apprezzano le modifiche introdotte al regime di brezza 
dalla presenza dei rilievi nella parte nord-orientale del dominio di calcolo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 39: Rose dei venti in corrispondenza di alcuni impianti industriali presenti nell'area. 
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     Il modello Lagrangiano a particelle SPRAY, per determinare il trasporto degli inquinanti 
emessi in atmosfera, oltre alle caratteristiche del vento che domina il trasporto in 
direzione orizzontale, richiede che siano definite le caratteristiche della turbolenza 
atmosferica, cioè dei moti disordinati che hanno origine sia meccanica sia termica e che 
favoriscono, in condizioni di instabilità, la dispersione anche nella direzione verticale. 
     Nei modelli utilizzati per il presente lavoro, la turbolenza viene descritta attraverso 
opportune variabili fisiche dette ‘di scala’, che hanno il compito di riassumerne le principali 
caratteristiche. Tali variabili sono: 

 u* o velocità di frizione, che descrive gli effetti legati alla turbolenza di tipo 
‘meccanico’, dovuti alla presenza di ostacoli superficiali o variazioni con la quota 
della velocità del vento (shear);  

 Hmix o altezza dello strato limite, che rappresenta lo strato adiacente al suolo 
variabile nel tempo e nello spazio all’interno del quale avvengono i principali 
fenomeni turbolenti generati dall’interazione del flusso atmosferico con la 
superficie, e dove vengono in genere immesse le sostanze inquinanti;  

 L o lunghezza di Monin-Obukhov che rappresenta un indicatore della stabilità 
atmosferica. Un’atmosfera stabile tende ad un minore rimescolamento e 
dispersione delle sostanze emesse, al contrario un’atmosfera instabile è 
caratterizzata da una maggiore efficienza dispersiva. Valori negativi vicini allo zero 
sono rappresentativi di un’atmosfera instabile in condizioni convettive diurne, valori 
positivi piccoli sono invece caratteristici di un’atmosfera stabile tipicamente 
notturna;  

 w* o velocità convettiva di scala che rappresenta una misura dell’intensità della 
turbolenza nelle ore più calde in presenza di forte irraggiamento solare.  

     I campi di queste variabili vengono ricostruiti ora per ora su tutto il dominio mediante 
l’utilizzo del preprocessore SurfPro descritto nel seguito, tenendo conto delle 
disomogeneità orizzontali indotte dalla presenza di differenti caratteristiche di uso del 
suolo. 
     Il codice SurfPro sviluppato da ARIANET S.r.l. (Silibello, 2006), è un pre-processore 
meteorologico in grado di ricostruire le principali variabili che descrivono la turbolenza 
atmosferica su terreno complesso, necessarie in input a modelli di dispersione. Il codice 
riceve in input i campi tridimensionali di vento e temperatura generati dal codice 
SWIFT/Minerve, eventuali variabili meteorologiche disponibili sul territorio in esame (quali 
ad esempio la nuvolosità o la radiazione solare globale disponibile ora per ora dai campi 
provenienti da un modello prognostico) e la matrice di dati di uso del suolo, su un grigliato 
orizzontale corrispondente a quello dei dati di vento, in grado di descrivere la non 
omogeneità orizzontale del terreno nella risposta alla forzante radiativa solare e la 
conseguente disomogeneità nei campi di turbolenza che si vengono a determinare.                  
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Utilizzando diversi schemi di parametrizzazione della turbolenza consolidati in letteratura,  
il codice ricostruisce campi bidimensionali delle variabili di scala descritte in precedenza.  
     Il programma tiene inoltre conto sia dell’inclinazione dei pendii rispetto a quella dei 
raggi solari che degli effetti d’ombra presenti a causa dell’eventuale mascheramento 
provocato dall’orografia. 
     Nelle figure seguenti sono riportati rispettivamente i campi (bidimensionali) di u*, Hmix, 
L e w* alle ore 01:00 e 13:00 del giorno 15/12/2013, calcolati dal codice SurfPro. 
     Durante le ore notturne, i campi mostrano lo sviluppo di uno strato limite stabile di 
spessore molto limitato, caratterizzato da valori di u* ovunque piuttosto piccoli, più elevati 
nelle zone urbanizzate e boschive caratterizzate da maggiore rugosità superficiale. 
Durante le ore diurne, si sviluppa uno strato limite instabile con spessore compreso tra 600 
e 1000 m, con velocità convettiva non trascurabile, ma inferiore a 2 m/s. 
 
 

 
Fig. 40: Campi bidimensionali della velocità di frizione u* calcolati il giorno 15/12/2013 alle ore 01:00 (a 

sinistra) e alle ore 13:00 (a destra). Valori in m/s, secondo la scala colorata. 
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Fig. 41: Campi bidimensionali dell’altezza di rimescolamento Hmix calcolati il giorno 15/12/2013 alle 

ore 01:00 (a sinistra) e alle ore 13:00 (a destra). Valori in m, secondo la scala colorata. 

 
Fig. 42: Campi bidimensionali della lunghezza di Monin-Obukhov calcolati il giorno 15/12/2013 alle ore 

01:00 (a sinistra) e alle ore 13:00 (a destra). Valori in m, secondo la scala colorata. 
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Fig. 43: Campi bidimensionali della velocità di scala convettiva w* calcolati il giorno 15/12/2013 alle ore 

01:00 (a sinistra) e alle ore 13:00 (a destra). Valori in m/s, secondo la scala colorata. 

     Nelle figure seguenti sono riportati i campi (bidimensionali) di u*, Hmix, L e w* alle ore 
01:00 e 13:00 del giorno 15/06/2013, calcolati dal codice SurfPro. 
     Durante le ore notturne, i campi mostrano lo sviluppo di uno strato limite estremamente 
limitato, caratterizzato da valori di u* ovunque molto piccoli. 
     Durante le ore diurne, si sviluppa uno strato limite instabile con spessore compreso tra i 
1000 e 1500 m. La velocità convettiva di scala nel dominio è compresa tra 1.5 e 2.2 m/s, in 
questo caso specifico, valore tipico di situazioni convettive. 
 

 
Fig. 44: Campi bidimensionali della velocità di frizione u* calcolati il giorno 15/6/2013 alle ore 01:00 (a 

sinistra) e alle ore 13:00 (a destra). Valori in m/s, secondo la scala colorata. 
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Fig. 45: Campi bidimensionali dell’altezza di rimescolamento Hmix calcolati il giorno 15/6/2013 alle ore 

01:00 (a sinistra) e alle ore 13:00 (a destra). Valori in m, secondo la scala colorata. 

 
Fig. 46: Campi bidimensionali della lunghezza di Monin-Obukhov calcolati il giorno 15/6/2013 alle ore 

01:00 (a sinistra) e alle ore 13:00 (a destra). Valori in m, secondo la scala colorata. 
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Fig. 47: Campi bidimensionali della velocità di scala convettiva w* calcolati il giorno 15/6/2013 alle ore 

01:00 (a sinistra) e alle ore 13:00 (a destra). Valori in m/s, secondo la scala colorata. 

     Questi esempi sono riportati per mostrare come un modello tridimensionale può 
considerare in maniera “realistica” tutte le caratteristiche delle variabili meteorologiche e 
dispersive che si verificano nel dominio considerato, con le loro variazioni spaziali (indotte 
dalla presenza di orografia complessa, da discontinuità terra/mare, ecc.) e temporali 
(alternarsi di situazioni instabili diurne e stabili notturne, regimi turbolenti diversi per le 
stagioni fredde e calde, ecc.). La disponibilità di dati meteorologici al suolo e in quota, ora 
per ora per un intero anno, consente di simulare in modo naturale e continuo il trasporto e 
la dispersione degli inquinanti emessi in ogni punto del dominio di calcolo con le loro 
caratteristiche modulazioni temporali, definendo le mappe di concentrazioni al suolo per 
ogni ora dell’anno e per i diversi inquinanti.  
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7 QUADRO EMISSIVO 

     Per la valutazione dei contributi di impatto sulla qualità dell’aria delle varie attività 
presenti nell’area di studio, è stato necessario caratterizzare le principali sorgenti emissive 
sia in termini assoluti (quantità di inquinanti emessi nell’anno di riferimento) sia per 
caratteristiche fisiche e geometriche del rilascio in atmosfera degli inquinanti 
(localizzazione nel dominio, altezza del punto di emissione, modulazione nel tempo, ecc.). 
La base di partenza è stata l’inventario nazionale delle emissioni in atmosfera riferito 
all'anno 2010, realizzato da ISPRA su base provinciale, nell’ambito delle attività previste 
dalla normativa di settore (D.Lgs. 155/2010). 
     Queste informazioni di base hanno dovuto poi essere ricondotte all'unità geografica 
comunale, più adatta alla scala spaziale dello studio, mediante la definizione di variabili 
surrogato (proxy) specifiche per ogni attività.  
     Per alcuni degli impianti presenti nell'area sono state reperite informazioni più 
aggiornate, in modo da fornire una descrizione più realistica e dettagliata del contesto 
emissivo: in particolare, per le tre linee del termovalorizzatore di Acerra sono stati utilizzati 
i dati registrati dal sistema di monitoraggio a camino nel periodo 2013-2014.  
     A tutte le attività considerate nelle simulazioni è stato applicato un profilo di 
modulazione temporale opportuno, per meglio simulare il diverso carico emissivo che si 
può verificare nelle diverse ore, giorni, mesi dell’anno, mentre per la distribuzione spaziale 
sono stati utilizzati dei layer cartografici appositamente creati (come nel caso delle attività 
estrattive di cava) o derivanti dalla classificazione di uso del suolo CORINE. 
     Nei paragrafi seguenti, dopo una breve sintesi sui contenuti dell’inventario nazionale 
delle emissioni per ciò che riguarda la Campania, sono quindi descritti gli approfondimenti 
realizzati ad hoc per i principali settori (metodologia, fonti alternative di informazioni) e 
fornito il quadro completo delle emissioni simulate.  

7.1 Inventario nazionale ISPRA per la Campania 

     Per definire strategie di mitigazione e di riduzione dell’inquinamento atmosferico, sia in 
ambito locale che regionale, lo strumento di conoscenza fondamentale è l’inventario delle 
emissioni. 
     Nell’ambito del presente studio il riferimento base è stato l’inventario redatto ed 
aggiornato su base nazionale, con spazializzazione provinciale, da ISPRA (Istituto Superiore 
per la Protezione e la Ricerca Ambientale), che produce annualmente una stima delle 
emissioni totali nazionali e, ogni cinque anni, la loro disaggregazione a livello provinciale.      
Ai sensi dell’art. 22, comma 3 del D.Lgs. 155/2010, infatti, lo Stato, tramite ISPRA, elabora 
un inventario nazionale scalato su base provinciale con frequenza quinquennale (ultimo 
aggiornamento al 2010), mentre le Regioni e le Provincie Autonome sono responsabili degli 
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inventari locali, aggiornati con frequenza almeno triennale, sulla base dei quali impostare i 
propri piani e programmi di risanamento. 
     Qui in particolare si è fatto riferimento all’inventario relativo all’anno 2010 (di seguito 
indicato come ISPRA2010) realizzato con un approccio top-down; questo significa che il 
dato di partenza, riferito ad un livello territoriale superiore, viene dettagliato ad un livello 
più fine utilizzando delle variabili surrogato, definite proxy, in grado di rappresentare la 
meglio la distribuzione più fine delle emissioni. 
      La metodologia di redazione dell’inventario, secondo l’Allegato V del sopracitato 
decreto 155/2010, fa riferimento al manuale EMEP/CORINAIR 
(http://www.eea.europa.eu/themes/air/emep-eea-air-pollutant-emission-inventory-
guidebook/emep), promosso e coordinato dalla DG XI della Commissione Europea 
nell’ambito del programma sperimentale CORINE (COoRdinated Information on the 
Environment in the European Community), intrapreso nel 1985; in base a tali linee guida i 
dati contenuti nell’inventario nazionale sono aggregati a livello provinciale e suddivisi nelle 
categorie SNAP (Selected Nomenclature for Air Pollution); le attività vengono dunque 
ripartite tra antropiche e naturali in una struttura gerarchica che comprende 11 
macrosettori, 56 settori e 360 categorie (attività).  
     I macrosettori sono i seguenti: 

1. Produzione pubblica di elettricità, impianti di cogenerazione e di teleriscaldamento; 
2. Impianti di combustione commerciali, istituzionali e residenziali e combustione 

nell’agricoltura (es. caldaie per il riscaldamento degli edifici, stufe e camini, piccole 
caldaie per l’acqua a uso sanitario); 

3. Impianti di combustione industriali (es. produzione di energia e calore nell’industria, 
forni siderurgici, cementifici, industria del vetro e della ceramica); 

4. Processi produttivi (es. industria chimica, lavorazione dei metalli, industria del 
legno, della carta, alimentare, estrazione dei materiali da cava); 

5. Estrazione e distribuzione dei combustibili fossili (es. reti di distribuzione dei 
combustibili, stazioni di rifornimento); 

6. Uso dei solventi (es. verniciatura industriale e domestica, produzione di colle e 
vernici, industria tessile e conciaria, stampa); 

7. Trasporto su strada (auto, moto, veicoli commerciali leggeri e pesanti su strade 
urbane, extraurbane ed autostrade; emissioni evaporative dai veicoli parcheggiati); 

8. Altre sorgenti mobili (es. trasporto su ferro, marittimo ed aereo, veicoli agricoli); 
9. Trattamento e smaltimento dei rifiuti; 
10. Agricoltura; 
11. Altro (es. vegetazione, combustione di tabacco, fuochi d’artificio, incendi). 
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     Secondo questa classificazione, le emissioni del termovalorizzatore di Acerra ricadono 
nel macro settore 1, il riscaldamento civile nel macro settore 2, le attività industriali e 
produttive sono distribuite tra i macro settori 3, 4 e 6, il traffico ricade nel macro settore 7, 
mentre le emissioni legate al traffico portuale e aeroportuale ricadono nel macro settore 8. 
     In Tabella 4 e Figura 48 si riporta la sintesi delle emissioni totali annuali dei principali 
inquinanti sulla Regione Campania al fine di evidenziare, in modo sintetico, le pressioni 
principali e le attività potenzialmente più critiche per i livelli di inquinamento. 
 
 

Tabella 4: Emissioni annuali in Campania, in t/a.  
(fonte ISPRA 2010). 

 

 
 
 

 
Fig. 48: Contributi percentuali dei diversi macrosettori alle emissioni totali (fonte dati: ISPRA 2010). 

CO NMVOC NH3 NOX PM10 SO2
1-Prod. Energia 1034 51 0 2030 35 12
2-Comb. non industriale 71517 8802 76 3787 5246 214
3-Comb. nell’industria 2028 108 51 3500 460 1150
4-Proc.produttivi 0 2161 0 0 491 440
5-Estr. e distr. di comb.fossili 0 2306 0 0 0 0
6-Solventi 0 29219 0 0 1 0
7-Trasporto su strada 74552 18453 817 36730 2541 35
8-Altre sorgenti mobili 22093 7213 1 6007 597 29
9-Tratt.smalt.rifiuti 1546 884 542 103 74 22
10-Agricoltura 217 52 19022 7 408 0
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      Dalla tabella e dal relativo grafico si evince come a livello regionale il traffico stradale 
costituisce il contributo dominante delle emissioni campane per quanto riguarda gli ossidi 
di azoto (70%) e rappresenta una sorgente importante anche per particolato (26%) e 
composti organici volatili (27%). Il 53% delle emissioni di particolato è attribuito alla 
combustione non industriale, corrispondente in larga parte al riscaldamento domestico. Si 
nota inoltre il rilevante contributo del macrosettore 8, che include le attività portuali, alle 
emissioni di NOX (12%), e, in minor parte, di VOC e CO (10% e 13% rispettivamente). Le 
emissioni di ammoniaca sono sostanzialmente determinate dal contributo delle attività 
agricole (93%), mentre per i VOC il contributo maggiore è legato, oltre che al traffico, 
all’uso dei solventi (42%), al riscaldamento domestico (13%) e ad altre sorgenti mobili 
(10%), mentre per gli ossidi di zolfo risulta importante il contributo delle attività industriali 
nel loro complesso. 

     La Figura 49 mostra a livello esemplificativo, la distribuzione provinciale degli ossidi di 
azoto: si evidenzia come la provincia di Napoli rappresenti la maggior fonte emissiva 
rispetto all’intera regione e, come capita a livello regionale, anche in questo caso il 
maggior contributo è legato al traffico stradale.  

 

 
Fig. 49: Distribuzione a livello provinciale delle emissioni totali di NOx della regione Campania e 

contributi per macrosettore (fonte dati: ISPRA2010). 
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7.2 Disaggregazione su base comunale 

     Per la disaggregazione di tali emissioni, espresse nell'inventario ISPRA a livello 
provinciale, la prima criticità da affrontare è l’individuazione del giusto compromesso tra il 
“migliore” indicatore da utilizzare, in termini di rappresentatività dell’attività in esame, e la 
sua disponibilità effettiva a livello comunale.  
     Da una parte, infatti, è auspicabile che l’indicatore sia il più possibile prossimo, se non 
addirittura coincidente, con quello utilizzato per la stima delle emissioni al livello 
territoriale di partenza. A tal proposito è fondamentale tenere come riferimento la 
metodologia con la quale sono state stimate le emissioni a livello provinciale, per 
mantenere una coerenza con la discesa già effettuata a tale scala, a partire dai dati 
nazionali. 
     D’altra parte gli indicatori scelti devono essere disponibili in modo omogeneo su tutto il 
territorio nazionale e possibilmente con continuità, in modo da poter replicare in modo 
consistente la metodologia ad anni futuri. 
     Spesso tuttavia le informazioni sulle attività utilizzate per la stima a livello nazionale (o 
provinciale) non sono disponibili su base comunale e non è possibile soddisfare 
contemporaneamente ed efficacemente tutti i diversi criteri (consistenza, omogeneità e 
continuità). Si rende dunque necessario realizzare dei compromessi, sulla base delle 
informazioni effettivamente a disposizione. 
     L’utilizzo di indicatori non coincidenti per i diversi livelli territoriali può potenzialmente 
generare delle incongruenze. La più tipica avviene quando su una data provincia risultano 
delle emissioni per una determinata categoria, ma l’indicatore disponibile su base 
comunale presenta valori nulli per tutti i comuni della provincia in questione. Un modo 
tipico per ovviare a tali circostanze è quello di utilizzare più livelli di proxy comunali. In 
questo lavoro, dunque, per svariate categorie, laddove opportuno sulla base dei dati 
disponibili e delle loro effettive corrispondenze, sono stati definiti due livelli di proxy, una 
“primaria” ed una “secondaria”. La prima è di solito più “specifica”, e ritenuta 
maggiormente corrispondente all’attività responsabile delle emissioni; la seconda invece è 
più “generica” ed interviene per quelle province per le quali non si realizza una 
corrispondenza sulla proxy primaria. 
     Le fonti informative principalmente utilizzate sono i database ISTAT (Censimento 
dell'industria e dei servizi, Censimento della popolazione e delle abitazioni, Censimento 
dell'agricoltura), le categorie ATECO per le attività industriali, il parco dei veicoli circolanti 
ACI, completate da altre fonti più specifiche laddove necessario. A valle della 
disaggregazione spaziale effettuata come descritto, le pressioni ambientali ad opera delle 
diverse attività vengono definite con maggior dettaglio ed assumono importanza diversa 
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comune per comune. Di seguito vengono riportate le mappe della distribuzione risultante 
delle emissioni totali su base comunale per gli inquinanti più significativi. 
 

 

 
Fig. 50: Mappa delle emissioni di NMVOC prodotte da tutti i settori, spazializzate a livello comunale, e 

con in evidenza le sorgenti caratterizzate come “puntuali”. 
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Fig. 51. Mappa delle emissioni di NOX prodotte da tutti i settori, spazializzate a livello comunale, e con 

in evidenza le sorgenti caratterizzate come “puntuali”. 

 
Fig. 52. Mappa delle emissioni di CO prodotte dal traffico stradale, spazializzate a livello comunale, e 

con in evidenza le sorgenti caratterizzate come “puntuali”. 
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Fig. 53. Mappa delle emissioni di PM10 prodotte da tutti i settori, spazializzate a livello comunale, e con 

in evidenza le sorgenti caratterizzate come “puntuali”. 

 

 
Fig. 54: Mappa delle emissioni di SO2 prodotte da tutti i settori e spazializzate a livello comunale, e con 

in evidenza le sorgenti caratterizzate come “puntuali”. 
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7.3 Integrazioni per l’area di indagine 

     Nei paragrafi seguenti, sono descritti gli approfondimenti, le integrazioni e le modifiche 
apportate alle informazioni fornite da ISPRA 2010 per alcuni settori rilevanti, in modo da 
ottenere un quadro emissivo più dettagliato relativo all’area di studio considerata. 

7.3.1 TTeerrmmoovvaalloorriizzzzaattoorree  ddii  AAcceerrrraa  

     Il termovalorizzatore di Acerra si trova in contrada Pagliarone, nella zona industriale di 
Acerra, a più di 3 km dal centro abitato in direzione Nord-est (Fig. 1). 
Nell'impianto sono funzionanti tre linee indipendenti di termovalorizzazione di rifiuti non 
pericolosi e depurazioni fumi, con portata nominale ciascuna di circa 208.000 Nm3/h (fumi 
secchi).  Le emissioni delle tre linee sono convogliate verso singoli camini con altezza allo 
sbocco pari a 110 m. 
     La stima dei rilasci in atmosfera delle tre linee è stata basata sulle misure a camino, 
registrate dai sistemi automatici di monitoraggio delle emissioni in continuo (SME) per i 
macroinquinanti (CO, SO2, NOX, Polveri) (misure semi-orarie) e nell’ambito delle campagne 
periodiche previste dal regime autorizzativo cui è sottoposto l'impianto per i 
microinquinanti. 
     I valori medi di concentrazione dei macroinquinanti, calcolati come media delle 
concentrazioni semi-orarie registrate tra giugno 2013 e maggio 2014, sono riportati nella 
Tab. 5.  
     Nelle simulazioni le concentrazioni di PM10 e PM2.5 sono state considerate uguali alle 
concentrazioni di polveri totali sospese PTS misurate dallo SME. 

Tabella 5: Caratteristiche emissive del termovalorizzatore utilizzate nella simulazione: inquinanti su dati 
SME. 

Caratteristiche emissive del TMV Acerra  

Composizione dei fumi su base SME 

  Concentr. 
media CO 
(mg/Nm3) 

Concentr. 
media SO2 

(mg/Nm3) 

Concentr. 
media NOx 
(mg/Nm3) 

Concentr. 
media PTS 
(mg/Nm3) 

Rilasci 
CO 

(t/anno) 

Rilasci 
SO2 

(t/anno) 

Rilasci 
NOx 

(t/anno) 

Rilasci 
PTS 

(t/anno) 

Linea1  11.4 0.87 52.7 0.39 19.0 1.4 87.7 0.6 

Linea2  16.3 0.92 55.3 0.32 29.0 1.6 98.3 0.6 

Linea3  14.9 0.72 51.4 0.31 26.4 1.3 91.2 0.5 

Totale      74.3 4.3 277.2 1.7 

 
Composizione dei fumi su base SME 

  Concentr. 
media HCl 
(mg/Nm3) 

Concentr. 
media HF 

(mg/Nm3) 

Concentr. 
media NH3 
(mg/Nm3) 

Concentr. 
COT 

(mg/Nm3) 

Rilasci 
HCl 

(t/anno) 

Rilasci 
HF 

(t/anno) 

Rilasci 
NH3 

(t/anno) 

Rilasci 
COT 

(t/anno) 

Linea1  1.59 0.1 1.19 0.94 2.63 0.17 1.95 1.56 

Linea2  0.97 0.1 0.64 0.32 1.69 0.18 1.13 1.10 
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Linea3  1.53 0.1 0.49 0.16 2.70 0.18 0.86 0.29 

Totale      7.02 0.53 3.94 2.95 

 
     I rilasci annui in Tab. 5 sono stati calcolati sulla base del funzionamento indicato nei dati 
registrati dagli SME (marcia a rifiuti), dopo aver riportato le emissioni all'intervallo 
temporale orario richiesto in input dal modello.  
     Anche le caratteristiche fisiche dell'emissione, ovvero velocità e temperatura di uscita, 
sono state derivate dai dati registrati in continuo dagli SME. Queste caratteristiche sono 
riassunte nella seguente Tab. 6, in cui sono stati riportati i valori medi per avere una 
indicazione qualitativa della risalita dei pennacchi 
 
 

Tabella 6: Caratteristiche fisiche delle emissioni. 

caratteristiche medie 

 Velocità 
uscita 
(m/s) 

Temperatura 
uscita (°C) 

Diametro 
equivalente 

(m) 

LLiinneeaa11  28 143 2.05 

LLiinneeaa22  30 142 2.05 

LLiinneeaa33  28 160 2.05 

 
     Per quanto riguarda gli altri inquinanti che non sono analizzati in continuo, sono stati 
impiegati i valori di concentrazione misurati nel corso dei quattro rilievi periodici che 
l'azienda ha effettuato nello stesso periodo, a cavallo tra il 2013 ed il 2014, per adempiere 
agli obblighi previsti dall'autorizzazione ambientale. 

Tabella 7: Caratteristiche emissive della centrale utilizzate nella simulazione: emissioni annuali di 
inquinanti sulla base dei RdP periodici. MET1 = Cd +Tl, MET2 = Sb+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V+As 

Caratteristiche emissive del termovalorizzatore di Acerra 

Emissioni annuali - Inquinanti su base RdP 2013-2014  

 Rilasci 
 IPA  

(kg/a) 

Rilasci  
Hg  

(kg/a) 

Rilasci  
C6H6 

(kg/a) 

Rilasci  
PCB  

(mg/a) 

Rilasci  
TCDD 
(mg/a) 

Rilasci  
MET1 
(kg/a) 

Rilasci  
MET2 
(kg/a) 

Linea1 8.24E-2 0.99 39.1 1.10 2.00 0.41 14.7 

Linea2 7.90E-2 2.16 39.1 0.23 0.80 0.44 22.2 

Linea3 8.52E-2 1.03 41.6 0.16 0.46 0.41 17.4 

Totale 2.47E-1 4.18 120 1.49 3.26 1.26 54.3 

 
     Per avere una stima dei rilasci annui per i singoli metalli di interesse nell'analisi di 
impatto sulla qualità dell'aria (As, Cd, Ni e Pb) sono stati utilizzate delle misure effettuate 
nel corso del 2015. In presenza di valori inferiori alla soglia di rilevabilità strumentale, i 
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flussi emissivi, riassunti in Tab. 8, sono stati derivati assumendo che la concentrazione di 
inquinante nei fumi fosse pari alla metà della soglia. 

Tabella 8: Caratteristiche emissive della centrale utilizzate nella simulazione: emissioni annuali dei 
metalli 

Caratteristiche emissive del termovalorizzatore di Acerrra 

Emissioni annuali - Metalli su base misure 2015 

 Rilasci 
As 

(kg/a) 

Rilasci 
Cd 

(kg/a) 

Rilasci 
Ni 

(kg/a) 

Rilasci 
Pb 

(kg/a) 

Linea1 2.56 0.24 7.02 2.34 

Linea2 2.95 0.24 7.30 1.28 

Linea3 3.19 0.21 7.34 1.47 

Totale 8.69 0.69 21.7 5.09 

 

7.3.2 AAllttrrii  pprroocceessssii  pprroodduuttttiivvii  ee  ttrraattttaammeennttoo  ddii  rriiffiiuuttii    

     Oltre al termovalorizzatore di Acerra, la versione 2010 dell’inventario regionale contiene 
altre sorgenti di emissioni convogliate presenti nel dominio di calcolo:  

• Caserta - CEMENTI MOCCIA S.P.A.  
• Maddaloni - CEMENTIR  
• Marcianise – FENICE S.p.a.  
• Teverola - SET S.p.A.  
• San Marco Evangelista – LAMINATOI SOTTILE  
• Acerra – COFELY ITALIA S.p.a.  
• Acerra - FRI-EL ACERRA S.r.l.  
• Caivano - EFFEQUATTRO S.p.a.  
• Nola – ALENIA AERONAUTICA S.p.a.  
• Ottaviano – SAN DOMENICO VETRARIA S.r.l.  
• Pomigliano d'Arco – FENICE S.p.a.  
• Pomigliano d'Arco - ALENIA AERONAUTICA S.p.a.  
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Fig. 55: Localizzazione delle sorgenti industriali con emissioni convogliate. 

     Con lo scopo di migliorare la descrizione dello stato della qualità dell’aria ed il grado di 
realismo delle simulazioni, sono state identificate ulteriori sorgenti locali e, attraverso la 
consultazione di database pubblici contenenti dichiarazioni ambientali (registri ETS ed 
EPRTR), dati autorizzativi (Autorizzazione Integrata Ambientale – AIA) sono state aggiornate 
le stime presenti in inventario. 
     Per la sua vicinanza al termovalorizzatore di Acerra, una particolare attenzione è stata 
dedicata alla centrale FRI-EL, che nell'Inventario ISPRA 2010 era presente come ex-
centrale MonteFibre. L'autorizzazione AIA (pubblicata sul BURC) si riferisce ad un impianto 
termoelettrico dotato di 4 motori diesel a olio di palma per una produzione elettrica di 70.8 
MWe, con un consumo previsto di 15000 kg/h e 8322 ore di funzionamento annuo. La stima 
delle emissioni di macroinquinanti è stata basata sui campionamenti a camino riportati 
nell'allegato all'autorizzazione (emissioni reali), mentre per i microinquinanti sono stati 
utilizzati i valori misurati in un impianto analogo e rapportate alle rispettive produzioni. 
     Per i due cementifici di Maddaloni e Caserta, le emissioni già presenti in inventario 
ISPRA sono suddivise in due attività: combustione (con SNAP 030311), associate a camini 
alti (ca. 80 m), e processo (040612) associate a camini più bassi (ca. 40 m). Inoltre sono 
state aggiunte le emissioni di polveri legate alla movimentazione e allo stoccaggio di 
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materiali polverosi, secondo quanto indicato nelle linee guida della metodologia CORINAIR 
(EMEP/EEA (2013), simulate come emissioni areali in prossimità dello stabilimento.  
     Non essendo presenti nell'inventario ISPRA originale, sono stati anche aggiunti, come 
emissioni areali, gli impianti di trattamento rifiuti di Caivano e Santa Maria Capua Vetere e 
le cave presenti nel territorio di San Felice a Castello. Per gli impianti di trattamento rifiuti, 
la stima è basata sui dati degli autocontrolli forniti per l’impianto di Caivano, che riporta 
emissioni specifiche e flussi di massa per i tre biofiltri (giugno 2015). Le emissioni 
dell’impianto di S. Maria Capua Vetere, non essendo disponibili autocontrolli, sono state 
stimate in maniera proporzionale, a partire dalle emissioni specifiche di Caivano, dopo aver 
calcolato le aree dei rispettivi biofiltri. 

     La stima delle emissioni di polveri prodotte dalle cave presenti nel dominio “locale” è 
stata fatta seguendo le linee guida prodotte da ARPA Toscana (Barbaro, 2010), a loro volta 
prodotte usando i fattori di emissione e gli algoritmi di stima accreditati dall’US-EPA (AP-
42 "Compilation of Air Pollutant Emission Factors”). La metodologia è in parte semplificata 
e adattata alla realtà locale, e ha il vantaggio di basarsi su pochi dati quantitativi capaci di 
caratterizzare le varie fasi delle lavorazioni. 
     Ogni fase di attività capace di emettere polveri viene classificata tramite il codice SCC 
(Source Classification Codes). Le emissioni di PM10, PTS e PM2.5 sono in genere espresse 
in termini di rateo emissivo orario (kg/h). Le fasi di attività considerate sono tratte da alcuni 
capitoli dell’AP-42: 

 processi relativi alle attività di frantumazione e macinazione del materiale e 
all’attività di agglomerazione del materiale (capitolo AP-42: 11.19.2) 

 scotico e sbancamento del materiale superficiale (capitolo AP-42: 13.2.3) 
 formazione e stoccaggio di cumuli (capitolo AP-42: 13.2.4) 
 erosione del vento dai cumuli (capitolo AP-42: 13.2.5) 
 transito di mezzi su strade non asfaltate (capitolo AP-42: 13.2.2) 
 utilizzo di mine ed esplosivi (capitoli AP-42: 11.9 e 13.2.3) 

     Per una corretta e completa stima dell’emissione complessiva di una data lavorazione è 
quindi essenziale procedere preliminarmente alla sua schematizzazione nelle diverse 
fasi/attività in cui si articola, per ognuna delle quali stimare l’emissione specifica 
individuando il relativo codice SCC. 

     Nel territorio di San Felice a Cancello e Roccarainola sono state individuate 7 aree 
estrattive, delle quali sono state calcolate le superfici totali. Utilizzando valori di letteratura 
(es. rapporto medio tra superfici e volumetrie estratte, distinzione tra volumetria totale e 
volumetria utile, umidità da considerare, ecc tratte da “Piano regionale delle attività 
estrattive" della Regione Campania, "Rapporto cave" di Legambiente, "Catasto cave 
regionale o provinciale", "Documento Valutazione produzione polveri - Cava Sferracavalli 
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del Comune Sarteano", "Database delle cave attive nella Regione Marche) sono state 
stimate le tonnellate di materiale cavato annualmente per ogni sito.  

     Il range di variabilità dei fattori di emissione (v. tabella seguente) è molto ampio a 
seconda dell'applicazione di strategie di mitigazione e abbattimento: 

Tabella 9: Emissioni da siti estrattivi, fattori di emissione applicabili. 

 

     Nel caso presente, sono stati scelti i fattori di emissione con mitigazione per evitare 
stime troppo conservative, non essendo noti i volumi reali di materiale cavato. 
Complessivamente, le emissioni stimate di PM10 dalle cave sono 5.45 t annue. 
     Infine, le emissioni di cave, impianti di trattamento rifiuti e cementifici (per 
movimentazione e stoccaggio) sono state spazializzate sulle celle di calcolo mediante un 
layer geografico appositamente definito con l'estensione delle aree di lavorazione. 
     La Figura 56 mostra un esempio delle emissioni orarie di PM10, allocate su celle di 
forma quadrata, pronte per costituire dati di input per il modello di dispersione. 

 
Fig. 56: Emissioni di PM10 da sorgenti areali: cave a San Felice Cancello e Roccarainola. 

     Nella tabella seguente sono riassunti i flussi di massa degli inquinanti associati alle 
attività di tipo industriale/produttivo o trattamento dei rifiuti, ripartiti per tipologia. 

fase senza	mitigazione con	abbattimento 	 	
estrazione	con	perforazione 0.00004 0.00004
frantumazione	secondaria 0.0043 0.00037
frantumazione	terziaria 0.0012 0.00027
frantumazione	fine 0.0075 0.0006
vagliatura 0.0043 0.00037
vagliatura	fine	<5mm 0.036 0.0011
nastro	trasportatore 0.00055 0.000023
scarico	camion	tramoggia 0.000008 0.000008
scarico	camion	griglia 0.000008 0.000008
carico	camion 0.00005 0.00005

	EF	(kg/t)
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Tabella 10: Emissioni industriali, aggregate per tipologia, secondo le unità riportate. 

 Specie NOX CO SO2 PM10 PM25 IPA As Cd Ni Pb TCDD 

 Unità t/a t/a t/a t/a t/a kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a mg/a 

Dominio locale 

areali 0 0 0 19 5 0 0 0 0 0 0 

puntuali 3295 1390 749 205 59 0 15 9 155 20 53 

altre diffuse 138 12 55 54 31 18 329 4 23 234 21 

Totale  3433 1402 804 278 95 18 344 12 178 254 74 

7.3.3 RRiissccaallddaammeennttoo  

     Tra le sorgenti considerate nel dominio “locale” c'è il riscaldamento civile e terziario, 
che rappresenta, secondo l'inventario nazionale ISPRA, una rilevante fonte di particolato 
primario nell'area acerrana. 

     Sono state quindi considerate le emissioni dei settori SNAP 0201 e 0203 riferite ai 38 
comuni campani interni al dominio “locale”: Acerra, Afragola, Arzano, Brusciano, Caivano, 
Capodrise, Cardito, Casalnuovo di Napoli, Casandrino, Casavatore, Casoria, Castello di 
Cisterna, Cervino, Crispano, Durazzano, Frattamaggiore, Frattaminore, Gricignano di 
Aversa, Grumo Nevano, Macerata Campania, Maddaloni, Marcianise, Mariglianella, 
Marigliano, Orta di Atella, Pomigliano d'Arco, Portico di Caserta, Recale, San Felice a 
Cancello, San Marco Evangelista, San Nicola la Strada, San Vitaliano, Santa Maria a Vico, 
Santa Maria Capua Vetere, Sant'Arpino, Scisciano, Succivo, Volla.  

     Per una migliore allocazione spaziale delle emissioni, queste sono state distribuite su 
celle di 500 m di lato mediante l'uso di tematismi spaziali di uso del suolo (provenienti da 
un database CORINE Land Cover 2006 a 100 m di risoluzione). Nel caso del riscaldamento 
civile è stato considerato l'uso del suolo urbanizzato, attribuendo le emissioni in ragione 
proporzionale alla percentuale di uso suolo urbanizzato presente in ogni cella, secondo la 
rappresentazione di Figura 57: 
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Fig. 57: Comuni interni al dominio “locale” in cui sono state considerate le emissioni da riscaldamento. 

È indicato il tematismo di uso suolo 'urbanizzato', espresso come frazione della superficie totale di 
ciascuna cella di lato 500 m.  
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Riguardo alla modulazione temporale dei totali annuali, per ottenere emissioni orarie, si 
sono applicati, in sequenza, i profili annuale, settimanale, giornaliero mostrati in Fig. 58 

 

 

Fig. 58: In alto, da sinistra: profili di modulazione temporale annuale (1=gennaio, 2=febbraio, ecc.) e 
settimanale (1=lunedì, 2=martedì, ecc.) delle emissioni da riscaldamento. In basso, il profilo nelle 24 

ore giornaliere. 

     Complessivamente, le sorgenti attive nel dominio “locale” sono 739 celle  
di 500 x 500 m2.  

     Nella Tabella 11 sono riassunte le masse totali emesse per ogni inquinante nell'insieme 
dei comuni considerati: 

Tabella 11: Emissioni totali da riscaldamento nel dominio di calcolo, secondo le unità riportate. 

 Specie NOX CO SO2 PM10 PM25 IPA As Cd Ni Pb TCDD 

 Unità t/a t/a t/a t/a t/a kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a mg/a 

Comuni interni  440 8972.3 25.1 664.7 657.9 297.6 2.7 3.2 5.4 131.5 760.5 
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7.3.4 TTrraassppoorrttoo  ssuu  ssttrraaddaa::  ttrraaffffiiccoo  eexxttrraauurrbbaannoo  ee  aauuttoossttrraaddaallee  

     Le emissioni da traffico stradale, contenute nel macrosettore 07 della classificazione 
SNAP, sono state dedotte dall'inventario nazionale ISPRA, disaggregato a livello comunale. 
Nell'inventario nazionale ISPRA non è compresa la risospensione da traffico veicolare, che 
costituisce una fonte di polveri molto importante soprattutto in aree urbane. Pur non 
essendo una fonte emissiva vera e propria (il termine si riferisce infatti alla sospensione e 
risospensione del particolato precedentemente depositato sul suolo stradale per effetto 
della turbolenza indotta dal veicolo e dal rotolamento del pneumatico),  è opportuno 
stimare ed inserire nell’input emissivo al modello un termine di risospensione, data la loro 
rilevanza nel computo totale, poiché i modelli di dispersione non trattano esplicitamente 
questo fenomeno. 
     Molti studi di letteratura stimano una quantità di non-exhaust (appunto emissioni di 
particolato non allo scarico) pari all’incirca a quella dell’exhaust (Harrison et al, 2001). 
     I fattori che governano principalmente l’entità del fenomeno di risospensione includono 
il peso ed il numero di veicoli pesanti e le precipitazioni (non solo in quanto tali, ma 
soprattutto in relazione alla condizione di bagnato indotta sul suolo). 
     Dei tre fattori considerati quello assolutamente dominante è la tipologia di veicolo 
(pesante/leggero).  
     Per questo la stima della risospensione è stata fatta, secondo le linee guida EPA, 
tenendo conto delle precipitazioni medie per provincia, la composizione del parco veicolare 
ed il numero dei veicoli nelle diverse categorie. 
 
     Le emissioni del trasporto su strada sono suddivise tra il trasporto su strade 
extraurbane e autostrade e il traffico urbano, componente che è stata trattata come 
emissione diffusa e descritta nel paragrafo seguente.  
     Le emissioni su strade extraurbane e autostrade sono state invece associate a un grafo 
stradale che ha permesso una più precisa georeferenziazione delle sorgenti lineari nella 
simulazione. 
     Il grafo della viabilità principale nell'area acerrana (Fig. 59) è stato reperito dal servizio 
web OpenStreetMap (http://download.geofabrik.de/europe.html); dalla figura si osserva 
una forte presenza di assi viari di una certa importanza primi fra tutti i tre tratti 
autostradali che circondano il comune di Acerra, la A30 (Caserta-Nola-Salerno), la A16 
(Nola-Canosa) e la A1(Roma-Napoli), sui quali, nel complesso, nel 2013 si è registrato 
giornalmente il passaggio di circa 24000 mezzi pesanti e circa 95000 veicoli leggeri (fonte: 
AISCAT, 2014).  
     La distribuzione spaziale dell’emissione autostradale – extraurbana di ogni comune 
interno al dominio è stata effettuata calcolando la lunghezza del singolo elemento della 
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rete rispetto al totale della lunghezza dei tratti della medesima tipologia che ricadono nel 
comune medesimo e attribuendo a quell'elemento una quota corrispondente 
dell'emissione totale. 

 
Fig. 59: Rappresentazione delle sorgenti lineari per il traffico veicolare sul dominio di calcolo: in verde 

è indicata la rete autostradale, in blu quella extraurbana. 

 
     Nella Tabella 12 si riportano i valori emissivi aggregati riferiti ai comuni interni al 
dominio, per le sole emissioni del traffico extraurbano e autostradale, incluse le emissioni 
da risospensione: 

Tabella 12: Emissioni da traffico veicolare su strade non urbane nei comuni interni al dominio “locale”, 
secondo le unità riportate. 

 Specie NOX CO SO2 PM10 PM25 IPA As Cd Ni Pb TCDD 

 Unità t/a t/a t/a t/a t/a kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a mg/a 

Traffico 
extraurbano 

 3308.3 3422.5 2.7 528.4 207.1 14.9 0.0 2.6 6.2 66.1 17.6 

 
     Come si evince dai grafici sottostanti per il particolato, soprattutto per la frazione PM10, 
la risospensione costituisce una quota rilevante del totale: 
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Fig. 60: Emissioni di particolato da traffico extraurbano per i tratti interni al dominio “locale”: ripartizione per 
tipologia 

 
     Per quanto riguarda la modulazione temporale, sono stati elaborati profili differenziati a 
seconda della tipologia di strada e della macro categoria veicolare (leggeri e pesanti) e 
sulla base di conteggi dettagliati raccolti in occasione di altri studi in contesti analoghi; si 
sono quindi ottenuti profili medi pesati sulla base del contributo emissivo delle diverse 
categorie veicolari e stradali, che vengono applicati a tutti gli archi della rete. Si è 
considerata la variabilità del traffico mensile, giornaliera e oraria considerando, in questo 
caso, un diverso andamento per il traffico autostradale e extraurbano. 

 
Fig. 61: Profilo temporale mensile delle emissioni da traffico stradale. 

ge feb ma apr mag giu lu ago set ott nov dic
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Fig. 62: Profilo temporale settimanale delle emissioni da traffico stradale. 

 
Fig. 63: Profilo temporale giornaliero delle emissioni da traffico stradale. 

  

7.3.5 TTrraassppoorrttoo  ssuu  ssttrraaddaa::  ttrraaffffiiccoo  uurrbbaannoo  

     Come già per il riscaldamento civile, sono state considerate le emissioni del traffico 
urbano riferite ai 38 comuni campani interni al dominio “locale”. Alle emissioni 
dell'inventario ISPRA, che includono fumi esausti, usura e abrasioni ed emissioni 
evaporative, è stata aggiunta la componente di risospensione, come già descritto nel 
paragrafo precedente. Per il particolato, in particolare per la frazione PM10, la 
risospensione costituisce infatti una quota rilevante del totale: 

lu ma me gi ve sa do

Autostrade

Extraurbane

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Autostrade
Extraurbane
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Fig. 64: Emissioni di particolato da traffico urbano nei comuni interni al dominio “locale”: ripartizione 

per tipologia.  

     Per una migliore allocazione spaziale, le emissioni del traffico urbano sono state 
distribuite su celle di 500 m di lato mediante l'uso di tematismi spaziali di uso del suolo 
(provenienti da un database CORINE Land Cover 2006 a 100 m di risoluzione). In questo 
caso è stato considerato l'uso del suolo 'edificato', che include anche le aree industriali, 
attribuendo le emissioni in ragione proporzionale alla percentuale di edificato presente in 
ogni cella, secondo la rappresentazione di Figura 65: 

 
Fig. 65: Comuni interni al dominio “locale” in cui sono state considerate le emissioni da traffico urbano. 

È indicato il tematismo di uso suolo 'edificato', espresso come frazione della superficie totale di 
ciascuna cella di lato 500 m. Nella figura sono riportati anche gli archi stradali simulati come sorgenti 

lineari. 
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Riguardo alla modulazione temporale dei totali annuali, per ottenere emissioni orarie, si 
sono applicati, in sequenza, i profili annuale, settimanale, giornaliero mostrati in Fig. 66: 

 

 

Fig. 66: In alto, da sinistra: profili di modulazione temporale annuale (1=gennaio, 2=febbraio, ecc.) e 
settimanale (1=lunedì, 2=martedì, ecc.) delle emissioni da riscaldamento. In basso, il profilo nelle 24 

ore giornaliere. 

     Complessivamente, le sorgenti attive nel dominio “locale” sono 970 celle di 500 x 500 
m2.  

     Nella Tabella 13 sono riassunte le masse totali emesse per ogni inquinante nell'insieme 
dei comuni considerati dal traffico su strade urbane: 

Tabella 13: Emissioni totali da traffico urbano nel dominio di calcolo, secondo le unità riportate. 

 Specie NOX CO SO2 PM10 PM25 IPA As Cd Ni Pb TCDD 

 Unità t/a t/a t/a t/a t/a kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a mg/a 

Comuni interni  814.4 4121.9 0.8 189.2 69.6 8.3 0.0 0.9 2.7 34.0 35.0 

 

7.3.6 EEmmiissssiioonnii  ccoommpplleessssiivvee  nneell  ddoommiinniioo  ddii  ccaallccoolloo    

     A valle degli approfondimenti fin qui esaminati e tenendo conto degli obiettivi prefissati 
in questo studio, che si propone di valutare l'impatto del termovalorizzatore 
contestualizzato nello scenario emissivo della zona acerrana, sono state realizzate 
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simulazioni annuali separate con il modello fotochimico FARM per i seguenti comparti 
emissivi: 

 Termovalorizzatore di Acerra; 
 Industria, incluse cave e impianti di trattamento rifiuti; 
 Traffico; 
 Riscaldamento; 
 Porti ed aeroporti; 
 Comparto agricolo; 
 Altro (insieme di altre attività quali l’uso dei solventi, la distribuzione carburanti, altri 

trasporti mobili,..) 
     Rispetto a queste attività, nella tabella seguente sono sintetizzate le emissioni degli 
inquinanti considerati nello studio riferite al dominio “locale” costituito dai 38 comuni, citati 
al paragrafo 7.3.3 e quelle esterne al dominio “locale” e contenute nel dominio “regionale” 
(indicate nella tabella come “resto regionale”): 

Tabella 14: Emissioni annuali prodotte nei domini considerati, secondo le unità riportate. 

    Specie NOX CO SO2 PM10 PM25 IPA As Cd Ni Pb TCDD 

    Unità t/a t/a t/a t/a t/a kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a mg/a 

TMV   277.2 74.3 4.3 1.7 1.7 0.2 8.7 0.7 21.7 5.1 3.3 

Industria, cave, 
impianti di 

trattamento 
rifiuti 

dominio locale  3432.7 1402.2 803.6 278.0 95.2 17.6 344.3 12.4 177.5 254.1 74.3 

resto 
regionale 

 2025.1 1594.5 793.2 715.2 455.6 45.3 1899.5 17.8 246.3 2608.4 2079.3 

Traffico 
dominio locale  4122.7 7544.4 3.5 717.6 276.7 23.2 0.0 3.5 8.9 100.1 52.6 

resto 
regionale  32333.1 66659.4 28.3 6331.5 2315.8 201.9 0.0 27.6 77.4 866.6 507.3 

Riscaldamento 
dominio locale  440.0 8972.3 25.1 664.7 657.9 297.6 2.7 3.2 5.4 131.5 760.5 
resto 
regionale  3313.9 62373.3 182.5 4562.9 4518.2 2281.7 18.0 32.6 49.1 1036.9 5232.0 

Porti ed 
Aeroporti   11347.9 17495.1 800.7 411.2 410.6 8.7 9.5 1.9 83.1 38.7 0.0 

Agricoltura 
dominio locale  137.0 124.3 0.1 42.1 18.2 0.4 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 
resto 
regionale 

 
3341.7 3254.1 1.7 896.7 626.4 10.4 0.0 0.2 1.3 0.0 0.0 

Altro 
dominio locale  240.3 518.9 9.9 31.2 31.0 13.9 0.8 5.3 6.3 125.5 19.1 
resto 
regionale 

 
1472.3 3622.1 23.7 196.4 186.6 186.9 1.3 8.8 18.8 243.5 182.4 

              

Totale     62484.0 173635.1 2676.6 14849.4 9594.2 3087.8 2284.8 113.8 695.8 5410.4 8910.7 

 
 
     In figura 67 è rappresentata, per ogni inquinante considerato, la ripartizione percentuale 
delle emissioni tra i diversi comparti. In termini emissivi, l’apporto del termovalorizzatore 
di Acerra appare trascurabile per tutti gli inquinanti. Il riscaldamento è la sorgente più 
rilevante di IPA, diossine e particolato. Il traffico contribuisce prevalentemente alle 
emissioni di ossidi di azoto e monossido di carbonio. Per effetto dell'inclusione del termine 
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di risospensione, il traffico, è la maggior sorgente di PM10 primario, con emissioni che 
rappresentano la metà delle emissioni complessive di tale inquinante. Il biossido di zolfo è 
invece emesso quasi esclusivamente dalle sorgenti industriali, in particolare dai 
cementifici presenti a Maddaloni e Caserta.  

 
Fig. 67: Contributo percentuale alle emissioni dei diversi inquinanti nel dominio “regionale”. 

 

     Nelle figure seguenti si riportano i contributi percentuali dei diversi settori per i soli NOx 
e PM10, considerando sia il solo dominio “locale” che l’intero dominio “regionale”. 
     Occorre comunque ricordare che non esiste una “linearità” tra le emissioni e le 
concentrazioni che si determinano al suolo: sono importanti anche le caratteristiche fisiche 
della sorgente, in particolare l’altezza del rilascio e la temperatura dei fumi. Mentre per 
alcuni comparti gli inquinanti sono emessi in prossimità del suolo (come ad esempio per il 
traffico) o veicolati attraverso camini di altezza relativamente limitata (come per il 
riscaldamento o le attività estrattive nelle cave), i fumi del termovalorizzatore di Acerra 
vengono veicolati attraverso un camino alto 110 m, entrando in atmosfera ad una 
temperatura intorno a 120 °C. 
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     Tali caratteristiche permettono una notevole risalita dei pennacchi emessi, garantendo 
per le emissioni convogliate una ottimale dispersione degli inquinanti ed una minore 
ricaduta in prossimità del suolo nella zona respirabile. Lo stesso avviene per altre sorgenti 
industriali e questo aspetto si manifesta in maniera evidente nelle mappe delle 
concentrazioni al suolo che vengono presentate nel capitolo seguente, dove appaiono con 
evidenza le impronte di attività non termiche, pur essendo caratterizzate da emissioni in 
assoluto inferiori. 
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Fig. 68: Contributo percentuale alle emissioni di NOx nel dominio “locale”. 

 

 

 

 
Fig. 69: Contributo percentuale alle emissioni di NOx nel dominio ”regionale”. 
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Fig. 70: Contributo percentuale alle emissioni di PM10 nel dominio “locale”. 

 

 

 
Fig. 71: Contributo percentuale alle emissioni di PM10 nel dominio “regionale”. 

 

  

0.1%
16.0%

41.4% 38.3%

2.4%
1.8%

TMV

Industria,	cave,	impianti	di	trattamento
rifiuti
Traffico

Riscaldamento

Porti	ed	Aeroporti

Agricoltura

Altro

0.01%6.7%

47.5%

35.2%

2.8%

6.3%

1.5%

TMV

Industria,	cave,	impianti	di	trattamento
rifiuti
Traffico

Riscaldamento

Porti	ed	Aeroporti

Agricoltura

Altro



 

93 
 

 

7.3.7 EEmmiissssiioonnii  bbiiooggeenniicchhee  

     Per ciò che riguarda le emissioni biogeniche, in luogo dei valori annuali su base 
provinciale presenti all’interno dell’inventario nazionale ISPRA, disaggregati 
opportunamente nel tempo e nello spazio, è stato utilizzato il modello MEGAN (Model of 
Emissions of Gases and Aerosols from Nature; Guenther et al., 2006; 
http://acd.ucar.edu/~guenther/MEGAN/MEGAN.htm), che costituisce lo stato dell’arte per 
ciò che riguarda la stima dinamica di tali emissioni. MEGAN è stato sviluppato presso il 
gruppo di ricerca sulle interazioni biosfera-atmosfera della divisione di chimica 
atmosferica del National Center for Atmospheric Research (NCAR) ed è stato progettato 
per l’implementazione in sistemi modellistici regionali e globali (es. WRF-Chem, GEOS-
Chem). 
     La metodologia su cui si basa utilizza fattori di emissione aggiornati e considera 
condizioni ambientali orarie su ciascun punto del grigliato di calcolo. I tassi di emissione in 
atmosfera da parte di un ecosistema terrestre presente in un luogo specifico e in un 
determinato istante tengono conto della presenza di diversi tipi funzionali di piante 
(latifoglie, aghiformi, arbusti ed erbacee), dell’evoluzione della copertura fogliare nel corso 
dell’anno e delle condizioni ambientali correnti (radiazione solare, temperatura, umidità 
del suolo). Vengono così calcolate le emissioni orarie da parte della vegetazione di 20 
composti / classi di composti, che possono poi essere raggruppati secondo le specie 
chimiche proprie di vari meccanismi chimici gassosi. Nell'implementazione di MEGAN 
effettuata in SURFPro, è considerato il meccanismo chimico SAPRC99 (Carter, 2000), 
utilizzato nel modello di trasporto e chimica dell’atmosfera FARM. 
     Le stime emissive ottenibili in tal modo sono potenzialmente più realistiche di quelle 
ottenute tramite l’utilizzo di metodologie semplificate basate su sintesi annuali delle 
condizioni meteoclimatiche di una determinata zona.  
     Nella figura seguente sono mostrati a titolo d'esempio i ratei di emissione medi di 
isoprene stimati tramite il modello MEGAN per il mese di luglio 2013 sul dominio regionale 
considerato nello studio. 
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Fig. 72: Emissioni medie di isoprene stimati tramite MEGAN per il mese di luglio 2013 sul dominio 

regionale.  
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8 STIME DEGLI IMPATTI SULLE CONCENTRAZIONI AMBIENTALI 

     La stima degli impatti sulle concentrazioni ambientali nell’area di indagine delle 
emissioni del termovalorizzatore e delle principali sorgenti presenti sul territorio è stato 
effettuato tramite l’uso combinato di SPRAY e FARM, due modelli tridimensionali di 
dispersione di inquinanti, utilizzando al meglio le peculiarità di ciascuno.  

     Il primo è un modello lagrangiano non reattivo, che permette di simulare con grande 
dettaglio la dispersione di inquinanti emesse da sorgenti con diversa geometria (“puntuali”, 
“lineari”, “diffuse”), ed è stato quindi utilizzato per modellare con una buona risoluzione 
spaziale (250 m) la componente primaria degli inquinanti emessi dalle sorgenti di maggiore 
interesse poste all’interno del dominio “locale”, di 25 km di lato.  

     Il secondo è un modello euleriano reattivo multigriglia, che permette di simulare le 
trasformazioni chimico-fisiche degli inquinanti in fase gassosa ed aerosol, tenendo conto 
sia del complesso delle sorgenti emissive (antropiche e naturali) presenti sul territorio, sia 
degli apporti da parte delle masse d’aria provenienti dalle aree circostanti; il modello è 
stato dunque utilizzato per modellare la componente secondaria degli inquinanti (laddove 
significativa sulle scale di interesse, es. PM, NO2) e per tenere conto dell’influenza delle 
sorgenti più lontane sui livelli di fondo. 

     Nei paragrafi che seguono vengono illustrati i risultati dell’applicazione dei due modelli 
alla quantificazione delle diverse componenti delle concentrazioni atmosferiche di 
inquinanti. 

8.1 Valutazione delle ricadute delle emissioni del Termovalorizzatore 

     I risultati mostrati in questo paragrafo hanno il principale scopo di mettere in evidenza il 
contributo all’inquinamento primario nell'area acerrana dovuto al solo termovalorizzatore, 
così come emerge dalle simulazioni annuali effettuate con il modello lagrangiano SPRAY, 
alimentate dai campi meteorologici descritti nel Cap. 5 e dalle emissioni misurate a camino 
nel periodo considerato, presentate nel paragrafo 7.3.1.  
     A partire dagli 8760 campi di concentrazione oraria calcolati dal modello, sono stati 
derivati gli indicatori statistici di riferimento per i seguenti macro e microinquinanti: 

 Ossidi di azoto totali (NOx); 
 Biossido di zolfo (SO2); 
 Polveri sottili (PM10); 
 Monossido di carbonio (CO); 
 Ammoniaca (NH3); 
 Acido Cloridrico (HCl) e Fluoridrico (HF); 
 Mercurio (Hg); 
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 Benzene (C6H6); 
 COT; 
 Arsenico (As), Piombo (Pb), Nichel (Ni) e Cadmio (Cd); 
 IPA, Diossine/Furani (PCDD/F) e PCB. 

 
     Per quasi tutte le specie considerate sono fissati, dalla normativa vigente, dei valori di 
riferimento sulle immissioni in atmosfera per la protezione della popolazione come 
sintetizzato in appendice. Negli altri casi, che sono comunque di interesse per la salute 
pubblica, sono stati indicati dei livelli derivati da linee guida di altri paesi.  
     Dall’analisi delle mappe seguenti, è possibile ricavare considerazioni sia riguardo la 
distribuzione spaziale dell’inquinamento sul territorio sia riguardo l'entità delle massime 
ricadute associate all'attività del termovalorizzatore, che possono essere confrontate con i 
valori di riferimento di qualità dell'aria. 
     Per alcuni inquinanti (in particolare PM10 e NO2) è bene tener conto della rilevanza delle 
componenti secondarie che si formano mediante trasformazioni chimiche non 
direttamente considerate nel modello lagrangiano a particelle. La stima di questi ulteriori 
contributi all’inquinamento verrà affrontata nel capitolo successivo, con l'ausilio del 
modello euleriano reattivo FARM. 

8.1.1 OOssssiiddii  ddii  aazzoottoo  

     Nella figura seguente è rappresentato l'impatto in termini di concentrazione media 
annuale di ossidi di azoto emessi dal termovalorizzatore di Acerra: la mappa ha una forma 
allungata nella direzione est-ovest a causa dell'andamento dei venti prevalenti nell'area 
acerrana. La quota elevata del punto di rilascio e la temperatura dei fumi in uscita 
favoriscono la dispersione degli NOX il cui impatto massimo nell'anno è di 0.4   µg/m3, pari 
ad un centesimo del valore limite fissato dal D. Lgs. 155/2010 (40  µg/m3). È opportuno 
sottolineare che il confronto è conservativo, poiché il modello non reattivo SPRAY simula la 
dispersione del totale degli ossidi di azoto (NOx) mentre i valori limite per la tutela della 
salute si riferiscono al solo biossido di azoto, che costituisce una frazione tra il 50% e l’80% 
degli ossidi totali a seconda delle condizioni di background e atmosferiche. 
     Anche il confronto con il limite orario (200  µg/m3 da non superare per più di 18 ore in un 
anno) è molto confortante: il diciottesimo valore più alto nell'anno è pari a circa 27  µg/m3, 
inferiore al 14% del valore limite, tenendo conto che, anche in questo caso, andrebbe 
riferito al solo biossido di azoto . La Fig. 74 mostra come i valori più alti si presentino in 
prossimità dell'impianto, probabilmente in condizioni convettive, mentre sull'abitato di 
Acerra l'impatto è trascurabile. 
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Fig. 73: Concentrazioni medie annuali di ossidi di azoto totali emessi dal termovalorizzatore di Acerra. 
In rosso, il valore limite di riferimento. 

 

Fig. 74: 99.8° percentile delle concentrazioni medie orarie di ossidi di azoto totali emessi dal 
termovalorizzatore di Acerra. In rosso, il valore limite di riferimento. 
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8.1.2 PPaarrttiiccoollaattoo  

     Le emissioni di particolato (PTS) registrate dal Sistema di Monitoraggio delle Emissioni 
(SME), a valle dei sistemi di abbattimento installati, sono molto basse: con approccio 
cautelativo si è quindi assunto che tutto il particolato misurato sia nella frazione PM10. Le 
concentrazioni stimate dal modello, con riferimento alla parte primaria, sono state 
pertanto confrontate con i limiti di legge relativi a questo inquinante. 
     Le Figure 75 e 76 mostrano che, sia l'indicatore di lungo periodo (media annuale) che 
quello di breve periodo (35esimo valore più alto della concentrazione media giornaliera 
nell'anno) sono ampiamente rispettati, con valori massimi di impatto circa quattro ordini di 
grandezza inferiori ai valori limite. 
 

 

Fig. 75: Concentrazioni medie annuali di PM10 emesso dal termovalorizzatore di Acerra. In rosso, il 
valore limite di riferimento. 
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Fig. 76: 90.4° percentile delle concentrazioni medie giornaliere di PM10 emesso dal termovalorizzatore 
di Acerra. In rosso, il valore limite di riferimento. 

 

8.1.3 BBiioossssiiddoo  ddii  zzoollffoo  

     Il biossido zolfo non costituisce un inquinante caratteristico dell'impianto di 
termovalorizzazione di Acerra, con emissioni complessive molto contenute, dell'ordine di 
poco più di 4 tonnellate all'anno. Conseguentemente, l'impatto dell'impianto sulla qualità 
dell'aria è trascurabile sia in termini di concentrazioni medie annuali (Fig. 77) che in 
termini di indicatori di breve periodo (Fig. 78). In tutti i casi, nel punto di massima ricaduta, 
l'impatto del termovalorizzatore si attesta su livelli tra i tre e i quattro ordini di grandezza 
inferiori al valore limite, indicato nelle figure dal fondo scala di colore rosso. 
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Fig. 77: Concentrazioni medie annuali di biossido di zolfo emesso dal termovalorizzatore di Acerra. In 

rosso, il valore limite di riferimento. 

 

Fig. 78: 99.7° percentile delle concentrazioni medie orarie (a sinistra) e 99.2° percentile delle 
concentrazioni medie giornaliere (a destra) di biossido di zolfo emesso dal termovalorizzatore di 

Acerra. In rosso, il valore limite di riferimento. 
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8.1.4 MMoonnoossssiiddoo  ddii  ccaarrbboonniioo  

     Per il monossido di carbonio nel D. Lgs. 155/2010 è fissato solo un valore limite di breve 
periodo per la protezione della salute della popolazione in casi di episodi di inquinamento 
acuto seppur di breve durata. L'indicatore di riferimento per il CO corrisponde al valore 
massimo, nell'anno, delle concentrazioni medie misurate su intervalli di otto ore 
consecutive. Nella figura seguente la mappa di impatto relativo al termovalorizzatore 
mostra come, anche in questo caso, i livelli siano ben al di sotto del valore limite (pari a 10 
mg/m3 = 10000  µg/m3), con valori massimi inferiori di tre ordini di grandezza al limite, e si 
presentano nelle immediate vicinanze dell'impianto, lontani da aree residenziali. 
 

 
Fig. 79: Concentrazione media massima su otto ore di monossido di carbonio emesso dal 

termovalorizzatore di Acerra. In rosso, il valore limite di riferimento. 
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8.1.5 BBeennzzeennee  

     Per il Benzene nel D. Lgs. 155/2010 è fissato un valore limite annuale pari a 5  µg/m3. 
Nella figura seguente la mappa di impatto relativo al termovalorizzatore mostra come, 
anche in questo caso, i livelli siano ben al di sotto del valore limite, con valori massimi 
inferiori di quattro ordini di grandezza al limite, nelle immediate vicinanze dell'impianto, 
lontani da aree residenziali. 
 

 
Fig. 80: Concentrazione media annuale di Benzene emesso dal termovalorizzatore di Acerra. In rosso, 

il valore limite di riferimento. 
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8.1.6 MMeerrccuurriioo  

     Per il Mercurio nel D. Lgs. 155/2010 non esiste un valore limite in area ambiente. L'OMS 
indica concentrazioni caratteristiche di qualche ng/m3 in aree remote e fino a 10 ng/m3 in 
aree urbane, suggerendo un livello di riferimento per la salute a 1000 ng/m3 per il mercurio 
inorganico. Valori più restrittivi possono essere derivati dalle normative per i lavoratori, 
come ad esempio quella definita da “Occupational Safety & Health Administration” 
americano (www.osha.gov), che riporta come limite della media su 8 ore il valore di 100  
µg/m3, assimilabile ad una media annua per la popolazione di circa 100 ng/m3.  
     Nella figura seguente la mappa di impatto relativo al termovalorizzatore mostra come i 
valori massimi siano circa tre ordini di grandezza inferiori alle concentrazioni che si 
presentano tipicamente in aree urbane. 
 

 
Fig. 81: Concentrazione media annuale di Mercurio emesso dal termovalorizzatore di Acerra. In rosso, 

il valore guida di riferimento mutuato da OSHA. 
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8.1.7 HHCCll  ee  HHFF  

     Anche per Acido Cloridrico e Fluoridrico, non esistendo un valore limite per l'area 
ambiente, per valutare l'entità delle ricadute sono stati derivati dei livelli di riferimento a 
partire dalle norme per la protezione dei lavoratori (“Occupational Safety & Health 
Administration” americano) pari a 500 ng/m3 per HCl e 200 ng/m3. Per HF le concentrazioni 
massime, che si verificano a sud ovest dell'impianto, sono ben al di sotto di questi livelli. 
 

 
Fig. 82: Concentrazioni medie annuali di Acido Cloridrico (a sinistra) e Acido Fluoridrico (a destra) 
emessi dal termovalorizzatore di Acerra. In rosso, i valori guida di riferimento mutuato da OSHA. 
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8.1.8 AAmmmmoonniiaaccaa  ee  CCOOTT  

     La mappa delle ricadute di NH3 e COT, sostanze non considerate dalla normativa vigente 
in Europa sulla qualità dell'aria, è confrontata con un valore di riferimento mutuato dalle 
norme per la protezione dei lavoratori (“Occupational Safety & Health Administration” 
americano) per l'Ammoniaca pari a 5  µg/m3, essendo la famiglia dei COT troppo vasta per 
avere uno specifico livello definito. In entrambi i casi, i massimi sono tre ordini di 
grandezza inferiori al valore di riferimento. 
 

 
Fig. 83: Concentrazioni medie annuali di Ammoniaca (a sinistra) e COT (a destra) emessi dal 

termovalorizzatore di Acerra. In rosso, i valori guida di riferimento mutuato da OSHA per NH3. 
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8.1.9 MMeettaallllii  

     Per la stima delle concentrazioni di metalli si è ipotizzato che siano adsorbiti sul 
particolato in concentrazioni derivate dalle misure effettuate durante gli autocontrolli 
periodici previsti in sede di autorizzazione dell'impianto di termovalorizzazione. La forma 
della mappa dell'impatto, espresso in termini di concentrazioni medie annuali, ricalca 
pertanto quella della componente primaria del PM10 (Fig. 75), con un andamento allungato 
nella direzione Est-Ovest e più compatto nella direzione Nord-Sud.  
     Se confrontati con i corrispondenti valori limite (indicati in tutte le figure con il valore 
rosso di fondo scala), per tutti i metalli normati le concentrazioni appaiono contenute: 
l'impatto massimo si ha per l'Arsenico che raggiunge appena lo 0.23% del valore di 
riferimento. 
 

 

 
Fig. 84: Concentrazioni medie annuali di metalli emessi dal termovalorizzatore di Acerra: Arsenico (in 
alto a sinistra), Cadmio (in alto a destra), Nichel (in basso a sinistra) e Piombo (in basso a destra). In 

rosso, i valori limite di riferimento. 
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8.1.10 IIPPAA,,  DDiioossssiinnee  ee  PPCCBB  

     In maniera simile a quanto già detto per i metalli, anche i microinquinanti organici sono 
stati simulati ipotizzando che siano emessi dal termovalorizzatore adsorbiti su particolato 
di frazione coarse. 
     Per le diossine non esiste un limite normativo per la tutela della qualità dell'aria 
ambiente: l’Organizzazione Mondiale per la Sanità suggerisce però che una concentrazione 
in aria di 300 fg(TEQ)/m3 come media annuale sia indicativa della presenza di sorgenti locali 
di emissione che devono essere identificate e controllate. Prendendo tale valore come 
riferimento, l'apporto massimo del termovalorizzatore è 0.005 fg/m3, quasi cinque ordini di 
grandezza inferiore al valore di riferimento OMS. 
     Per quanto riguarda i PCB, non esistendo una specifica indicazione dell'OMS, si è fatto 
riferimento allo stesso valore guida delle diossine, benché le concentrazioni in aria 
ambiente siano solitamente più alte ed espresse in pg/m3. Anche per questo 
microinquinante, le ricadute raggiungono valori massimi cinque ordini di grandezza 
inferiore al valore di riferimento OMS. 
 

 
Fig. 85: Concentrazioni medie annuali di diossine (a sinistra) e di PCB (a destra) emesse dal 

termovalorizzatore di Acerra. In rosso, i valori guida suggeriti dall'OMS. 

 
     Infine, gli IPA totali raggiungono una concentrazione massima nel dominio “locale” pari 
a 0.0004 ng/m3: si tratta di valori di concentrazioni con un impatto trascurabile sulla qualità 
dell'aria, anche se confrontate con il limite di riferimento del solo BaP (Benzo-a-Pirene), 
pari a 1 ng/m3. 
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8.2 Altre sorgenti e componenti secondarie 

     L’influenza delle sorgenti più distanti e le componenti secondarie delle concentrazioni 
ambientali sono state stimate tramite FARM, applicato per questo studio su due domini 
innestati (Fig. 4).  

     Il più ampio (“regionale”), con griglia a risoluzione di 4 km, copre tutta la Campania e 
considera pertanto come input emissivo il complesso delle sorgenti regionali e di quella 
parte delle regioni circostanti presenti al suo interno. L’influenza delle sorgenti ancora più 
lontane è tenuta in conto tramite un insieme di condizioni al contorno tempo-varianti per 
tutti gli inquinanti considerati (concentrazioni ai bordi del dominio di simulazione, su base 
oraria), ricavate da run a scala nazionale effettuati tramite il sistema QualAria (www.aria-
net.it/qualearia/it), basato anch’esso su FARM. 

     Il dominio più piccolo (“intermedio”), con griglia a risoluzione di 1 km, include il dominio 
“locale” intorno ad Acerra (utilizzato con SPRAY), tutta la provincia di Napoli e parte delle 
province adiacenti, dunque le sorgenti che possono influenzare in misura maggiore la 
qualità dell’aria nell’acerrano ed il cui ruolo nella formazione delle componenti secondarie 
degli inquinanti è opportuno simulare con maggior dettaglio. 

     FARM è stato utilizzato per due insiemi di run, uno in modalità “reattiva” ed un secondo 
in modalità “non reattiva”. I primi sono stati effettuati utilizzando lo schema chimico 
SAPRC99, che considera 121 reazioni in fase gassosa (Carter, 2000) ed il modulo AERO3 
per le trasformazioni del particolato, implementato nel Community Multiscale Air Quality 
(CMAQ) modeling system (Binkowski, 1999), consentendo in tal modo di modellare la 
formazione dei composti secondari  (in particolare, NO2 e componente secondaria del PM) 
tenendo in conto degli apporti derivanti dalle sorgenti vicine e lontane. I secondi sono stati 
invece effettuati inibendo le trasformazioni di inquinanti, considerando dunque la loro 
componente primaria, in analogia a quanto effettuato da SPRAY; tali run ausiliari sono stati 
utilizzati per combinare al meglio le informazioni provenienti dai due modelli, come 
illustrato più avanti. 

     I run di FARM sono stati condotti su un mese estivo ed uno invernale (luglio 2013 e 
gennaio 2014), in modo da tenere in conto nella stima dei contributi delle sorgenti sia le 
diverse condizioni meteo-chimiche, sia l’intensità o presenza delle diverse sorgenti (es. 
riscaldamento) all’interno dell’anno; le mappe dei valori medi ricavati sui due mesi sono 
stati infine riportate a medie annuali sulla base delle mappe dei rapporti tra medie mensili 
ed annuali ricavati da un run annuale AriaSaNa effettuato in precedenza con FARM, relativo 
allo stesso periodo giugno 2013 - maggio 2014. 

     Nelle figure 86 - 87 sono mostrate le concentrazioni medie annuali risultanti per il 
biossido di azoto ed il PM10 sul dominio “intermedio” ad 1 km di risoluzione. La loro 
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distribuzione riflette l’ubicazione delle sorgenti emissive, la conformazione del territorio e 
la meteorologia ad essa associata. I valori massimi risultano in corrispondenza dell’area 
metropolitana di Napoli, mentre quelli minimi nell’entroterra appenninico. Per l’NO2, più 
direttamente influenzato dalle emissioni di autoveicoli, anche alla risoluzione adottata è 
chiaramente visibile l’effetto delle principali direttrici di traffico; ciò vale in misura minore 
per il PM10, per cui è importante anche la componente secondaria, che per sua natura si 
forma a distanze crescenti dalle sorgenti ed è dunque caratterizzata da una distribuzione 
spaziale con gradienti meno pronunciati in corrispondenza delle sorgenti stesse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 86: Concentrazioni medie annuali di NO2 simulate con FARM sul dominio “intermedio” ad 1 km di 
risoluzione. 
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Fig. 87: Concentrazioni medie annuali di PM10 simulate con FARM sul dominio “intermedio” ad 1 km di 
risoluzione. 

8.3 Analisi combinata e verifica con i dati misurati 

     I risultati relativamente al dominio “locale” dei run effettuati con i due modelli sono stati 
combinati per ottenere un quadro il più possibile completo e dettagliato (in termini di 
sorgenti, dettaglio spaziale e componenti delle concentrazioni) dei contributi dei diversi 
insiemi di sorgenti. 

     Per il particolato è stato utilizzato l’approccio seguente: 

 la componente primaria proveniente dalle sorgenti “locali” (termovalorizzatore, e 
parte di industrie, riscaldamento e traffico stradale presenti all’interno del dominio 
“locale”) è stata mutuata dai run di SPRAY;  

 la componente secondaria proveniente dalle sorgenti “locali” ed il contributo delle 
altre sorgenti (componente primaria e secondaria) è stata invece mutuata dai run di 
FARM, scorporando i contributi di interesse mediante il sistema FARM/BFM (si veda 
il paragrafo successivo). 

     Per distinguere la parte primaria da quella secondaria del particolato proveniente dalle 
sorgenti “locali” sono stati condotti due insiemi di run con FARM, uno con la versione 
completa del modello, considerando le trasformazioni chimiche che danno luogo ai 
secondari, ed uno senza di esse, considerando dunque solo la dispersione della 
componente primaria del particolato emesso. La componente secondaria è stata quindi 
ricavata come differenza tra le mappe di concentrazioni di particolato ottenute tramite i 
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due insiemi di run di FARM; ad essa, è stata poi sommata la parte primaria ricavata tramite 
i run di SPRAY.  

     Mediante tale combinazione viene dunque sfruttata da un lato la possibilità del modello 
reattivo (FARM) di considerare la componente secondaria del particolato proveniente dalle 
sorgenti “locali” nonché dei contributi delle sorgenti più lontane, dall’altro l’elevato 
dettaglio dei run effettuati con SPRAY (250 m di passo griglia), importante nella descrizione 
della distribuzione spaziale della componente primaria derivante dalle sorgenti “locali”. Ciò 
è illustrato nelle figure successive. La figura 88 mostra la componente primaria delle 
concentrazioni medie annuali di PM10 derivante dalle sorgenti “locali”, così come simulata 
dai due modelli: al di là della generale coerenza tra i livelli di fondo e della posizione nelle 
due mappe delle aree con valori più elevati, nei risultati di SPRAY è evidente l’effetto della 
risoluzione spaziale nei gradienti spaziali in prossimità delle sorgenti e nei valori massimi 
più elevati in corrispondenza di essi. La parte simulata tramite FARM (componente 
secondaria del particolato derivante dalle sorgenti “locali” e contributo delle altre sorgenti) 
mostrata in figura 89 risulta superiore a quella primaria dalle sorgenti “locali” su gran 
parte del dominio, con un evidente ruolo rilevante giocato dalle sorgenti poste nell’area 
metropolitana di Napoli (la quantificazione dei contributi delle diversi sorgenti è illustrata 
più avanti). La mappa delle concentrazioni complessive risultanti dalla combinazione dei 
due modelli (figura 90) assomma in sé i diversi aspetti: dettaglio nella descrizione della 
componente primaria “locale”, componente secondaria, apporto dalle sorgenti più lontane 
ai livelli di fondo. 

 
Fig. 88: Componente primaria delle concentrazioni medie annuali di PM10 derivante dalle sorgenti 

“locali”, simulata tramite SPRAY (a sinistra, 250 m di risoluzione) e FARM (a destra, 1 km di 
risoluzione).  
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Fig. 89: Concentrazioni medie annuali di PM10: componente secondaria derivante dalle sorgenti “locali” 
e contributo delle altre sorgenti, simulata tramite  FARM. 

 
Fig. 90: Concentrazioni medie annuali di PM10 nel dominio “locale”, ottenute dalla combinazione dei 

due modelli. In rosso, il valore limite. 

     Anche nel caso degli ossidi di azoto, la maggior risoluzione spaziale e la possibilità di 
trattare le emissioni stradali come sorgenti lineari offerte dal modello lagrangiano 
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consentono di evidenziare con maggior realismo le disomogeneità spaziali delle 
concentrazioni di ossidi di azoto prodotti localmente (Fig. 91).  

 
Fig. 91: Concentrazioni medie annuali di NOx derivante dalle sorgenti “locali”, simulata tramite SPRAY 

(a sinistra, 250 m di risoluzione) e FARM (a destra, 1 km di risoluzione).  

     Per combinare i due modelli ed ottenere una stima complessiva delle concentrazioni 
che si presentano nell'area acerrana, per l’NO2 si è utilizzato l’approccio seguente: 

 i contributi dalle sorgenti “locali” sono stati ricavati dai run di SPRAY, utilizzando per 
la conversione da NOx ad NO2 le mappe dei rapporti NO2/(NO+NO2) ricavate dai run di 
FARM sull’area in esame considerando le reazioni chimiche; 

 i contributi degli altri insiemi di sorgenti sono stati invece mutuati dai run di FARM, 
scorporati tramite il sistema FARM/BFM a partire dalle concentrazioni complessive 
calcolate sull’area in esame. 

     La mappa complessiva delle concentrazioni medie annuali di biossido di azoto, riportata 
in Fig. 92, evidenzia il beneficio che deriva dalla combinazione dei due modelli, mostrando 
con chiarezza sia la traccia delle sorgenti locali più rilevanti sia il contributo delle sorgenti 
esterne al dominio “locale”, in particolare nella parte sud-occidentale l'inquinamento 
proveniente dall'area metropolitana di Napoli. 
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Fig. 92: Concentrazioni medie annuali di biossido di azoto nel dominio “locale”, ottenute dalla 

combinazione dei due modelli. In rosso, il valore limite. 

     Per gli altri inquinanti sono stati infine utilizzati i risultati di SPRAY per i contributi dalle 
sorgenti “locali”, ed i risultati di FARM per i contributi dagli altri insiemi di sorgenti. 

      A validazione dell'approccio seguito, i valori di concentrazione simulati dai modelli sono 
stati confrontati con i valori misurati nelle postazioni della rete regionale di monitoraggio, 
presenti all'interno del dominio "locale".  
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Fig. 93: Localizzazione delle stazioni delle rete regionale con misure di PM10 e NO2 nel periodo giugno 

2013 - maggio 2014.  

     Nel periodo considerato per lo studio (2013-2014) sono disponibili misure solo nella città 
di Napoli, all'estremità sud-occidentale del dominio "locale", e a Maddaloni, a nord (Figura 
93), dove maggiore è l'influenza dell'inquinamento proveniente dall'esterno e prodotto 
dalle sorgenti non locali. Conseguentemente, il confronto con le misure (Fig. 94) mostra un 
limitato beneficio legato alla combinazione dei due modelli (FARM+SPRAY) rispetto al 
risultato del solo modello fotochimico (FARM) girato alla risoluzione di 1 km nel dominio 
"intermedio". Solo nel sito di Maddaloni si nota un apprezzabile incremento delle 
concentrazioni, sia per il biossido di azoto che per il PM10, dovuto alla descrizione più 
dettagliata della dispersione degli inquinanti emessi dalle attività di lavorazione del 
cemento presenti in zona. 
     Per il biossido di azoto, nella città di Napoli, si osserva una leggera sovrastima delle 
concentrazioni simulate, in particolare nel sito NA01 (Osservatorio Astronomico) di fondo 
urbano, verosimilmente causata dalle emissioni del porto. Nel sito NA09 (Argine), più 
distante, e CE54 (Maddaloni), le concentrazioni modellate sono invece più basse delle 
misure, con un miglioramento legato all'uso combinato dei due modelli. 
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Fig. 94: Concentrazioni medie annuali di biossido di azoto (in alto) e PM10 (in basso): confronto con le 

misure nel periodo giugno 2013 - maggio 2014. 

     Per quanto riguarda il PM10, il confronto è molto confortante nella città di Napoli 
(incluso il sito di fondo di NA01), mentre persiste la sottostima nelle postazioni NA09 
(Argine) e CE54 (Maddaloni), dove con i due modelli combinati si ha un incremento di poco 
più di 1  µg/m3. 
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     Per meglio valutare l'efficacia dell'approccio adottato e l'effetto degli approfondimenti e 
aggiornamenti sulle sorgenti emissive dell'area acerrana si è ritenuto opportuno 
confrontare il risultato delle simulazioni anche con i valori misurati nelle nuove postazioni 
della rete, sebbene riferiti ad un periodo temporale diverso (2015) a quello ricostruito per le 
simulazioni. 

     Nella Fig. 95 sono indicate le postazioni che, nel corso del 2015, hanno raccolto almeno 
l'80% dei dati, considerate rappresentative di valori medi annuali anche se non soddisfano i 
criteri del D.Lgs 13/08/2010 n. 155 dove è richiesto il 90% di dati validi. 

 
Fig. 95: Localizzazione delle stazioni delle rete regionale con misure di PM10 e NO2 nell'anno 2015. 

     Osservando i valori riportati nei grafici della Figura 96 si nota subito come la città di 
Napoli sia caratterizzata da valori alti di biossido di azoto rispetto all'area acerrana, dove il 
valore limite annuale di 40 µg/m3 è ovunque rispettato e simulato correttamente dalla 
combinazione dei 2 modelli. Al contrario, le concentrazioni medie annuali di PM10 sono più 
alte al di fuori di Napoli, con il superamento del valore limite annuale di 40 µg/m3 nei siti di 
Casoria, San Vitaliano, Acerra e Santa Maria Capua Vetere (appartenente alla "rete STIR").  
     Nelle postazioni della città di Napoli, il confronto con i dati modellati è consistente con 
quanto già commentato rispetto alle misure nel periodo 2013-2014.  
     Il beneficio che deriva dall'uso combinato dei due modelli (FARM+SPRAY) è evidente per 
il biossido di azoto, inquinante per il quale si ha un'ottima riproduzione dei livelli misurati 
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ad Acerra (sia nella zona industriale che nel centro) e a San Vitaliano, a seguito della 
miglior risoluzione spaziale. 

 

 

Fig. 96: Concentrazioni medie annuali di biossido di azoto (in alto) e PM10 (in basso): confronto con le 
misure nell'anno 2015. 



 

119 
 

     Nel caso del PM10, invece, sebbene in tutti i siti la combinazione dei due modelli 
(FARM+SPRAY) sia migliorativa rispetto al risultato del solo modello euleriano FARM, si 
riscontra una sottostima, solo per le postazioni della nuova rete, che non può essere 
giustificata dalla variabilità meteorologica nei due diversi periodi temporali considerati. 
Verosimilmente, la differenza è imputabile a sorgenti emissive o attività non censite 
nell'inventario nazionale delle emissioni, come verrà discusso nel paragrafo 8.3.2 a 
proposito degli incendi. 

8.3.1 VVeerriiffiiccaa  ddeellllee  ssiimmuullaazziioonnii  ddiissppeerrssiioonnee  aa  ssccaallaa  llooccaallee  ccoonn  mmiissuurree  aaeerreeee  

     La qualità dell’aria nell’area circostante il termovalorizzatore di Acerra è stata 
monitorata utilizzando la piattaforma aerea Sky-Arrow ERA (paragrafo 5.1). Le misure 
effettuate dagli strumenti aerotrasportati hanno permesso di ottenere osservazioni relative 
alle concentrazioni di inquinanti alle quote potenzialmente influenzate dalle emissioni di 
fumi caldi emessi da ciminiere industriali. Rilievi che non possono essere effettuati dalla 
strumentazione basata al suolo. Queste informazioni hanno offerto la possibilità di 
verificare la capacità del modello di dispersione SPRAY di ricostruire la dispersione degli 
inquinanti in atmosfera nell’area circostante il termovalorizzatore. 

     Durante il volo del mattino del 03/11/2015 non sono stati osservati gradienti significativi 
nelle concentrazioni di CO2, che potessero identificare la presenza di pennacchi di 
inquinanti originati da sorgenti antropogeniche. Le condizioni di stabilità mattutina e vento 
debole hanno probabilmente determinato la risalita dei pennacchi dei camini al disopra 
delle quote monitorate dall’aereo. I rilievi effettuati durante questo volo non sono stati 
ritenuti quindi utili per il confronto con le simulazioni del modello SPRAY. 

     Il volo eseguito durante il pomeriggio del 03/11/2015 (a partire dalle ore 13:50) ha 
osservato venti di provenienza occidentale, con intensità medie di circa 2.5 m/s (Fig. 97), 
che hanno prodotto incrementi di concentrazione di CO2 nella parte sottovento ai camini dei 
circuiti effettuati dall’aereo alle diverse quote sul livello del terreno (Fig. 98). 

     Le variabili meteorologiche misurate dall’aereo sono risultate pressoché stazionarie 
durante l’esecuzione del percorso di interesse ed hanno permesso di costruire profili 
verticali di vento e temperatura in grado di descrivere lo stato dell’atmosfera durante il volo 
e di supportare la ricostruzione del campo di vento necessaria alla simulazione del modello 
SPRAY. 
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Fig. 97: Vettori del vento rilevati durante il volo del pomeriggio del 03/11/2015 lungo i circuiti effettuati 
dall’aereo attorno al termovalorizzatore (sinistra) e durante l’esecuzione del profilo verticale fino alla 

quota di 1200 metri (destra). 

 
Fig. 98: Incremento di concentrazione di CO2 lungo la traiettoria dall’aereo attorno al 

termovalorizzatore. Volo del pomeriggio del 03/11/2015, incremento rispetto al valore minimo lungo la 
porzione di traiettoria illustrata. 

     I profili medi delle variabili meteorologiche sono stati ottenuti mediando le osservazioni 
disponibili all’interno di strati verticali di 40 metri lungo i circuiti effettuati attorno al 
termovalorizzatore, e di 100 metri lungo il profilo verticale. 
     I profili verticali medi di temperatura, velocità e direzione del vento sono mostrati in Fig. 
99 e confrontati con le misure effettuate dall’aereo durante il percorso attorno ai camini 
del termovalorizzatore e lungo la traiettoria seguita per il profilo verticale. Sono illustrate 
le misure sia lungo il percorso ascendente che lungo quello discendente. Il profilo 
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meteorologico medio è stato utilizzato per produrre il file di input necessario al modello 
meteorologico diagnostico SWIFT per la ricostruzione dei campi tridimensionali di vento e 
temperatura sull’area di interesse. La circolazione atmosferica è stata considerata 
stazionaria durante il periodo interessato dal volo dell’aereo (circa 1 ora). 
     La simulazione di dispersione ha considerato le due principali sorgenti industriali i cui 
camini sono localizzati all’interno dell’area monitorata dall’aereo: il termovalorizzatore di 
Acerra e la centrale per la produzione di energia elettrica FRI-EL. Le emissioni del 
termovalorizzatore sono state ottenute dalle registrazioni dei sistemi automatici di 
monitoraggio delle emissioni in continuo (SME, paragrafo 7.3.1), mentre le emissioni della 
FRI-EL sono state stimate dall’autorizzazione AIA (paragrafo 7.3.2).  

   
Fig. 99: Profili verticali di temperatura (sinistra), velocità (centro) e direzione del vento (destra) 

ricostruiti a partire dalle osservazioni effettuate durante il volo aereo del pomeriggio del 03/11/2015. 

     La simulazione modellistica è stata effettuata considerando separatamente i contributi 
delle due sorgenti industriali, in modo da poterne distinguere l’impronta nei campi di 
concentrazione calcolati. 
     La simulazione è stata realizzata su di un’area della dimensione di 10x10 km2, le 
concentrazioni sono state calcolate su di un grigliato orizzontale di risoluzione 100 metri. 
     Tale dominio di calcolo risulta più piccolo rispetto a quello utilizzato dallo stesso 
modello per le simulazioni sull’area “locale” evidenziate in Fig. 1 e a risoluzioni orizzontale 
e verticale  superiori. Ciò risponde all’esigenza di ottenere risultati di maggiore dettaglio 
per un confronto con i dati dei voli che si concentrano su di un’area relativamente limitata 
intorno all’impianto e su quote diverse. 
     La Fig. 100 mostra il posizionamento e le dimensioni del dominio utilizzato nelle 
simulazioni descritte in questo capitolo, confrontato con il dominio delle simulazioni SPRAY 
sull’area locale, mentre la Fig. 101 mostra il dettaglio del dominio e del grigliato 
orizzontale di concentrazioni. 
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Fig. 100: Dominio di calcolo 10x10 km2 utilizzato nelle simulazioni di verifica sui dati dei voli del codice 
SPRAY (rettangolo giallo) e dominio di calcolo 25x25 km2 utilizzato nelle simulazioni SPRAY sull’area 

locale (rettangolo rosso) 

 

Fig. 101: Dettaglio del dominio di calcolo 10x10 km2 e del grigliato orizzontale di concentrazioni con 
passo 100 m utilizzato nelle simulazioni di verifica sui dati dei voli del codice SPRAY 

     Sono stati definiti 51 livelli verticali di calcolo per le concentrazioni posizionati fra il 
suolo e la quota di 1200 metri sopra il  terreno. La scelta è stata effettuata per consentire 
un miglior raffronto con i dati misurati a diverse quote sopra il terreno. I livelli verticali 
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hanno spaziatura crescente con la quota, pari a 10 metri in prossimità del suolo terreno e a 
60 metri circa in prossimità del livello più elevato. 
     Le quote che identificano i limiti inferiori delle celle di concentrazione espressi in metri 
sopra l’orografia sono i seguenti: 

0, 10, 13, 16, 19, 23, 28, 33, 38, 44, 51, 59, 67, 76, 85, 94, 105, 119, 132, 143, 161, 177, 189, 207, 229, 251, 
273, 294, 318, 342, 368, 396, 424, 454, 486, 518, 553, 588, 625, 664, 704, 746, 790, 835, 882, 930, 981, 
1033, 1087, 1142, 1200. 

 
     I risultati delle simulazioni sono stati analizzati estraendo dai campi di concentrazione 
calcolati i livelli verticali più prossimi ai piani verticali esplorati dal volo aereo e 
confrontandone i valori con quelli misurati sulle porzioni di traiettoria corrispondenti. Nelle 
Fig. 102 e 103 sono illustrati i confronti fra le concentrazioni calcolate e misurate per livelli 
verticali crescenti. Su ognuna delle figure sono indicati: la quota di calcolo del modello, la 
quota media della porzione di traiettoria dell’aereo e l’orario di esecuzione della porzione di 
traiettoria. Il campo di concentrazione calcolato ed i valori osservati sono riportati con 
scale di colore confrontabili. 
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Fig. 102: Confronto fra i campi di concentrazione di CO2 prodotti da SPRAY su alcuni livelli verticali al 

disopra del terreno e gli incrementi di concentrazione individuati dalle osservazioni aeree lungo le 
porzioni di traiettoria più prossime alle quote di calcolo del modello. 
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Fig. 103: Confronto fra i campi di concentrazione di CO2 prodotti da SPRAY a 207m sopra il terreno e gli 

incrementi di concentrazione individuati dalle osservazioni aeree lungo le porzioni di traiettoria più 
prossime alle quote di calcolo del modello. Sono illustrati inoltre i profili verticali di concentrazione 

previsti dal modello in due punti del dominio di calcolo influenzati dalla dispersione dei fumi dei 
pennacchi industriali simulati. 

     Nella valutazione dei risultati del confronto è necessario ricordare la diversa natura 
della simulazione, che produce una stima delle concentrazioni «medie» rappresentative di 
un periodo temporale di durata dell’ordine di un’ora, caratterizzato dalle condizioni 
meteorologiche misurate supposte stazionarie, e misure fornite da un sensore in moto che 
fornisce valori rappresentativi di un periodo temporale di 2 secondi. Ci si deve quindi 
attendere valori di concentrazione simulati caratterizzati da una variabilità spaziale più 
debole di quelli misurati, che potrebbero contenere fluttuazioni di breve periodo. Queste 
differenze potrebbero essere particolarmente evidente in condizioni convettive come quelle 
registrate durante il volo pomeridiano, quando la turbolenza atmosferica risulta 
completamente sviluppata all’interno dello strato limite atmosferico. 
     Si osserva in generale, a tutte le quote, la coincidenza delle aree interessate 
dall’impatto dei pennacchi simulati con quelle nelle quali si riscontrano gli incrementi di 
CO2 misurati dall’aereo. Sia le osservazioni che i valori calcolati mostrano un incremento 
con la quota e mostrano i valori di concentrazione più alti sopra i 180 metri. Questa 
caratteristica conferma la provenienza della CO2 rilevata da sorgenti elevate. 
     Si osservi la variabilità dei valori misurati lungo porzioni di traiettorie effettuate a quote 
confrontabili per distanze temporali di 10 minuti circa. Si vedano ad esempio i valori 
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misurati lungo i diversi circuiti confrontati con le concentrazioni calcolate alle quote di 143 
e 189 metri. 
     Il confronto fra le concentrazioni calcolate e le tracce misurate sono compatibili con la 
presenza di pennacchi da due sorgenti elevate (termovalorizzatore di Acerra e centrale 
FRI-EL). La traiettoria del pennacchio dell'inceneritore intercetta i massimi misurati sia 
negli strati più bassi che attorno ai 200 metri di quota. In Fig. 103 sono illustrati i profili 
verticali della concentrazione calcolata di CO2 in due punti interni ai pennacchi degli 
impianti industriali considerati. Si conferma la crescita con la quota delle concentrazioni, il 
cui valore massimo è stimato essere localizzato fra i 200 ed i 300 metri sul livello del 
terreno. 
     A completamento dell’analisi effettuata sono stati estratte le concentrazioni di CO2 
calcolate lungo la traiettoria dell’aereo. Per ogni punto di misura dell’aereo è stato estratto 
il valore calcolato nel punto della griglia orizzontale più vicino, interpolando fra i livelli 
inferiore e superiore alla quota di volo dell’aereo. I risultati sono illustrati in Fig. 104 in 
funzione del tempo di volo, cioè dello spostamento dell’aereo lungo la traiettoria. Si 
evidenzia la coincidenza dei rialzi delle concentrazioni di CO2 misurati dall’aereo con la 
traccia dei pennacchi delle due sorgenti considerate nelle simulazioni. La variazione fra le 
concentrazioni rilevate alle diverse quote è riprodotta dalla simulazione, con una 
sottostima dei valori di picco rilevati durante l’ultima parte della traiettoria. Si nota la 
presenza di fluttuazioni di breve periodo nelle concentrazioni misurate localizzate 
comunque all’interno delle tracce dei pennacchi simulati. Anche da questo confronto si 
rileva la compatibilità delle concentrazioni misurate con la presenza dei pennacchi dei due 
impianti industriali considerati. Le differenze fra le concentrazioni calcolate e misurate 
sono quelle attendibili da un confronto fra valori istantanei, rilevati in condizioni convettive, 
ed una stima dei campi di concentrazione medi orari. 
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Fig. 104: Confronto fra le concentrazioni di CO2 calcolate dal modello SPRAY e gli incrementi di 

concentrazione individuati dalle osservazioni aeree lungo la traiettoria percorsa dall’aereo attorno al 
termovalorizzatore di Acerra. Per ogni porzione della traiettoria è indicato l’intervallo di quota sul 

livello del terreno esplorato dall’aereo. 

8.3.2 EEmmiissssiioonnii  ddaa  iinncceennddii    

Gli incendi boschivi (“wildland fires”) e la combustione incontrollata all’aria aperta 
(“open burning”) possono determinare rilevanti emissioni di materiale particolato, di ossidi 
di azoto (NOx), di monossido di carbonio (CO), di biossido di zolfo (SO2), ammoniaca (NH3) e 
di composti organici volatili (VOC). Tali inquinanti sono precursori sia dell’ozono sia del 
particolato atmosferico (PM) e possono determinare, a seguito dei processi di trasporto, 
diffusione e trasformazione chimica, superamenti degli standard di qualità dell’aria per 
determinati inquinanti. Al fine di poter indagare il contributo di tali sorgenti è stato 
utilizzato il modello a scala globale “Fire INventory from NCAR” (FINN, Wiedinmyer et al., 
2011). Tale modello fornisce stime a scala globale alla risoluzione spaziale di 1 km e 
temporale giornaliera ed è pertanto utilizzabile per includere tali emissioni nelle 
simulazioni modellistiche. La stima delle emissioni derivanti da tali sorgenti dipende da 
diversi fattori quali il luogo ed il tempo ove vengono individuati gli incendi, la quantità e 
tipologia di vegetazione bruciata. L’emissione di una generica specie i-esima è data dalla 
seguente relazione:  

                                                      Ei = A (x,t)  . B(x)  . FB . efi 

ove Ei è la massa emessa della specie i-esima (in moli o kg), A(x,t) l’area bruciata al tempo 
t e posizione x, B(x) la biomassa disponibile nella posizione x, FB la frazione di biomassa 
bruciata ed efi il fattore di emissione della specie i-esima (massa emessa per massa di 
biomassa bruciata).  
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L’individuazione degli incendi avviene mediante l’utilizzo delle osservazioni effettuate 
dagli strumenti MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo dei 
satelliti NASA “Terra” e “Aqua”. In particolare vengono utilizzati i seguenti dati MODIS:  

 MRR (MODIS Rapid Response) per individuare gli incendi (in termini spaziali e 
temporali); 

 LCT (Land Cover Type) e VCF (Vegetation Continuous) per determinare il tipo e la 
densità della vegetazione effettivamente bruciata. 

I dati prodotti dal modello FINN sono disponibili all'indirizzo 
http://bai.acom.ucar.edu/Data/fire/ a partire dall’anno 2002. Da questi data-set sono stati 
estratti ed elaborati i dati riportati nella tabella seguente: le emissioni annue (espresse in 
tonnellate) dei diversi inquinanti relativi ad incendi stimati dal modello FINN relativamente 
al territorio regionale campano ed agli anni compresi tra il 2002 ed il 2013. Nelle figure 
seguenti sono riportate le emissioni annue di PM10 per la Regione Campania e la loro 
modulazione mensile (normalizzata rispetto alle emissioni totali annue) stimate dal 
modello FINN per il periodo considerato. Dall’esame di tale figura risulta evidente la 
variabilità annuale e la stagionalità di tali emissioni che presentano picchi più elevati 
durante i mesi estivi (luglio, agosto e settembre) e meno intensi durante i mesi primaverili 
(marzo e aprile). 

Tabella 15: Emissioni annuali in Campania [t/a] derivanti da incendi (elaborazione dati FINN). 

Anno CO NMVOC NH3 NOx PM10 SO2 

2002 2097 731 38 125 205 12 
2003 14863 4334 253 776 1680 106 
2004 11439 3905 205 631 1152 71 
2005 4903 1478 84 258 536 34 
2006 5527 1555 89 314 615 39 
2007 30707 9134 527 1567 3405 216 
2008 9038 3269 159 527 852 52 
2009 7717 2105 126 424 882 56 
2010 4658 1397 76 287 492 30 
2011 15915 4528 260 859 1796 114 
2012 15199 4314 252 825 1705 108 
2013 3535 1083 57 210 369 23 

Media 10467 3153 177 567 1141 72 
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Fig. 105: Emissioni annue di PM10 in Campania [t/a] derivanti da incendi durante il periodo 2002-2013 

(elaborazione dati FINN). 

 
Fig. 106: Modulazioni mensili, normalizzate rispetto alle emissioni totali annue, delle emissioni di PM10 
in Campania per gli anni 2002, 2007, 2013 e per l’intero periodo 2002-2013 (average) (elaborazione dati 

FINN). 

Nella tabella seguente viene riportato il confronto tra le emissioni stimate dal modello 
FINN e derivanti dalle altre sorgenti che insistono sul territorio regionale. Dall’esame di 
tale tabella risultano particolarmente rilevanti i contributi relativi al PM10. Occorre 
considerare che data la variabilità temporale delle emissioni associate agli incendi, 
contributi percentuali differenti possono essere stimati qualora vengano utilizzati stime 
relative ad anni particolari (ad es. relativamente al PM10 si stimano contributi compresi tra 
il 2.1% per l'anno 2002 ed il 34.6% per l'anno 2007). 
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Tabella 16: Confronto Emissioni annuali in Campania [t/a] dal complesso dei macrosettori 1-10 (fonte 
ISPRA 2010) e dagli incendi (elaborazione dati FINN relativi agli anni 2002-2013). 

 CO NMVOC NH3 NOx PM10 SO2 

Totale macrosettori 1-10 172987 69249 20509 52164 9853 1902 

Incendi FINN 10467 3153 177 567 1141 72 

 6.1% 4.6% 0.9% 1.1% 11.6% 3.8% 

 
Per una stima del loro effetto sulle concentrazioni ambientali è stata effettuata 

un’ulteriore simulazione di FARM sul dominio regionale, fornendo come input aggiuntivo le 
emissioni su base giornaliera dei diversi inquinanti stimate tramite il modello FINN sul 
territorio campano. Essendo tali emissioni maggiormente ricorrenti durante la stagione 
calda, la simulazione è stata condotta per il mese estivo utilizzato per la stima dei 
contributi delle varie sorgenti (luglio 2013). La differenza delle concentrazioni ottenute in 
tal modo rispetto a quelle ottenute per il run di riferimento (senza emissioni FINN), 
fornisce una stima dell’effetto degli incendi sulle concentrazioni.  

In Figura 107 sono mostrate le medie di PM10 risultanti sul mese considerato, 
relativamente al dominio “intermedio”. La distribuzione del contributo è fortemente legata 
all’occorrenza degli eventi nel tempo e nello spazio, con valori massimi fino a 5 µg/m3 e 2.5 
µg/m3 nell’acerrano. I dati FINN pluriennali indicano come i valori emissivi medi annuali 
corrispondano a circa 0.7 volte i valori medi registrati per il mese di luglio. Gli stessi dati 
indicano peraltro come l’anno considerato corrisponda ad una minore occorrenza di 
incendi, mentre in anni particolari le emissioni ad esse associati possono anche essere 
superiori di un ordine di grandezza. Sulla base delle informazioni disponibili è lecito 
dunque dedurre che, nell’area di interesse, il contributo degli incendi alle concentrazioni di 
particolato possa non essere trascurabile, e, considerando le risultanze delle valutazioni di 
source apportionment, possa essere localmente paragonabile a quello determinato dai 
settori più impattanti presenti all’interno dell’inventario delle emissioni. 
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Fig. 107: Incremento delle concentrazioni medie di PM10 in Campania legato agli incendi, utilizzando le 

emissioni stimate da FINN relativamente al luglio 2013. 

Si noti che gli incendi considerati in questo database sono solo una parte degli incendi 
che si verificano nel territorio acerrano, perché sono solo quelli “visti” dal satellite, 
presenti nel momento del passaggio su questo territorio e di dimensione rilevabile. 

Non esiste al momento un catalogo più preciso che ci consenta di eseguire una 
simulazione completa di questa fonte di inquinamento: dai dati qui riportati si può asserire 
che l’apporto alla qualità dell’aria di queste sorgenti sia rilevante per il PM10 e trascurabile 
per altri inquinati le cui emissioni antropogeniche sono decisamente più consistenti (es. gli 
ossidi di azoto). 

8.4 Valutazione dei contributi (ssoouurrccee  aappppoorrttiioonnmmeenntt) 

La stima dei contributi delle principali sorgenti alle concentrazione ambientali nell’area 
di indagine (source apportionment) è stato effettuato tramite l’uso combinato di SPRAY e 
FARM, utilizzando al meglio le peculiarità di ciascuno.  

Gli insiemi di sorgenti presi in considerazione sono: 

 il termovalorizzatore; 
 le attività industriali (incluse le cave e gli impianti di trattamento rifiuti); 
 il riscaldamento degli edifici; 
 i trasporti su strada (incluse, oltre alle emissioni veicoli, abrasioni e risospensione); 
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 l’insieme dei trasporti marittimi ed aerei (inclusi porti ed aeroporti); 
 le attività agricole (utilizzo di concimi, lavorazione dei suoli, mezzi agricoli); 
 ed un insieme “resto” (uso di solventi, distribuzione di carburanti, trasporti non 

stradali diversi da aerei e navi..). 

La componente primaria alle concentrazioni di inquinanti ambientali proveniente dal 
termovalorizzatore, nonché dalla parte di industrie, riscaldamento e traffico stradale 
presenti all’interno del dominio “locale” è stata modellata tramite una serie di run di 
SPRAY su base annuale, ciascuno considerando separatamente un gruppo di sorgenti. 

Per il resto delle sorgenti e per la componente secondaria è stata invece effettuata una 
serie di run di FARM secondo l'approccio dei "3D sensitivity runs”, spesso chiamato anche 
“Brute Force Method” (BFM) (si veda ad es. Burr e Zhang, 2011a,b). Il metodo prevede 
l’effettuazione di più simulazioni con il modello di qualità dell'aria realizzate a parità di dati 
di input, tranne che per le emissioni delle sorgenti di cui interessa stimare il contributo, 
corrispondenti a settori, porzioni del territorio, o sorgenti specifici. FARM/BFM, il sistema 
che lo implementa per il modello in questione, è articolato nel modo seguente: per ciascun 
insieme di sorgenti vengono perturbate di una percentuale fissa (ad es. -20%) le emissioni 
corrispondenti e viene effettuato un run del modello di qualità dell’aria; le mappe delle 
concentrazioni ambientali derivanti dai run perturbati vengono poi confrontate con quelle 
del run di riferimento, realizzato con emissioni imperturbate (cioè il complesso di tutte le 
emissioni presenti all’interno del dominio in esame), dando luogo ad un insieme di mappe 
di  variazioni di concentrazioni. Al termine, la stima al primo ordine del contributo di 
ciascun insieme di sorgenti viene calcolata come rapporto tra la variazione ottenuta per 
l’insieme in questione e la somma delle variazioni dovute a tutti gli insiemi. Per consentire 
tale normalizzazione, il complesso degli insiemi di sorgenti presi in considerazione nei run 
perturbati deve coprire tutte le sorgenti presenti all’interno della zona indagata; l’insieme 
“resto” considerato per lo studio nell’area di Acerra assolve tale vincolo. 

Il sistema FARM/BFM per la stima dei contributi è stato applicato al dominio più piccolo 
considerato nei run di FARM, il dominio “intermedio”, con griglia a risoluzione di 1 km. Le 
condizioni al contorno tempo-varianti per i run di FARM/BFM su tale dominio sono state 
ricavate dal run di riferimento effettuato sul dominio regionale a risoluzione di 4 km, e 
tenute fisse per tutti i run alle variazioni effettuati.  

8.4.1 BBiioossssiiddoo  ddii  aazzoottoo  

Le figure seguenti mostrano le concentrazioni medie annuali di biossido di azoto stimate 
nell'area acerrana, ripartite nei contributi associati alle principali sorgenti considerate in 
questo studio. 
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ll modello indica un'estesa zona di superamento del limite annuale di protezione della 
salute (40  µg/m3) nel quadrante sud-occidentale, nell'area metropolitana di Napoli: la 
mappa complessiva (Fig. 108 in alto) mostra chiaramente l'impronta del traffico stradale 
che costituisce la maggiore sorgente di ossidi di azoto nella zona. 

Un'analisi più approfondita, con l'ausilio della ripartizione in categorie omogenee di 
emissioni, secondo quanto anticipato nel Cap. 0, conferma che il trasporto su strada, preso 
singolarmente, è responsabile del superamento del valore limite annuale in 
corrispondenza dei tronchi autostradali che attraversano il dominio “locale” (Fig. 109) in 
basso).  

Le attività industriali hanno ricadute massime di circa 15 µg/m3 nell'agglomerato di 
Caserta a nord del dominio (Fig. 109 in alto), mentre su Acerra il contributo di questo 
settore è dell'ordine di 2 µg/m3, confrontabile con quello ascrivibile al riscaldamento civile 
(Fig. 108 in basso). Per questa fonte emissiva, il cui impatto è però concentrato nei mesi 
invernali, il valore massimo come media annuale è di circa 6 µg/m3 e ricade nell'area 
metropolitana di Napoli, dove è più alta la densità abitativa.  

Anche le emissioni del porto e in misura minore dell'aeroporto di Capodichino causano 
concentrazioni alte nella parte sud-occidentale (Fig. 110 in alto), contribuendo con meno di 
5 µg/m3 ai valori che si presentano nell'abitato di Acerra. Sia il comparto agricolo (Fig. 110 
in basso) che l'insieme delle emissioni non esplicitamente simulate nel dominio “locale” 
(Fig. 111 in basso) hanno un impatto trascurabile nel comune di Acerra, mostrando valori 
più alti in prossimità dei bordi del dominio.  

Il contributo del termovalorizzatore di Acerra (Fig. 111 in alto), stimato sulla base delle 
emissioni di ossidi di azoto registrate dal sistema di monitoraggio a camino nel periodo 
considerato nello studio, è molto ridotto. L'impatto dell'impianto, che si concentra nella 
parte centrale del dominio “locale”, è ovunque inferiore a 0.3 µg/m3, a fronte di valori 
massimi complessivi che sono dell'ordine del doppio del valore limite annuale.  
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Fig. 108: Concentrazioni medie annuali di biossido di azoto: totale e contributo del riscaldamento civile. 

In rosso, il valore limite di riferimento. 
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Fig. 109: Concentrazioni medie annuali di biossido di azoto: contributo di sorgenti industriali e 
trattamento rifiuti (in alto) e traffico (in basso). In rosso, il valore limite di riferimento. 
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Fig. 110: Concentrazioni medie annuali di biossido di azoto: contributo di porti e aeroporti (in alto) e 

agricoltura (in basso). In rosso, il valore limite di riferimento. 
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Fig. 111: Concentrazioni medie annuali di biossido di azoto: contributo del termovalorizzatore di Acerra 

(in alto) e del resto delle emissioni (in basso). In rosso, il valore limite di riferimento. 
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Nella figura seguente sono sinteticamente riportati i valori massimi ottenuti nella 
simulazione, confrontandoli con il valore limite previsto dal D. Lgs. 155/2010. 
 

 
Fig. 112: Valori massimi dei contributi dei comparti emissivi nel dominio “locale”, rispetto al limite 

normativo del biossido di azoto (linea rossa). 

Il grafico conferma in maniera immediata le considerazioni precedenti sui contributi dei 
diversi comparti emissivi e la netta predominanza del settore dei trasporti, anche se è bene 
sottolineare la diversa distribuzione spaziale dell’impatto generato al suolo da ognuno dei 
comparti emissivi, che determina una variabilità del contributo alle concentrazioni in ogni 
zona del dominio. 

Il contributo massimo del termovalorizzatore di Acerra è inferiore all'1% del valore 
limite. 

8.4.2 PPaarrttiiccoollaattoo  

Nelle figure seguenti sono riportate le concentrazioni medie annuali di PM10 stimate 
nell'area acerrana, ripartite nei contributi associati alle principali sorgenti considerate in 
questo studio e comprensive della frazione secondaria di particolato. 

ll modello indica un sostanziale rispetto del limite annuale di protezione della salute (40  
µg/m3) in tutto il dominio, ad eccezione di una piccola zona nel quadrante sud-occidentale, 
nell'area metropolitana di Napoli: la mappa complessiva (Fig. 113 in alto) si presenta più 
omogenea rispetto a quella del biossido di azoto (Fig. 108 in alto) mettendo in luce 
l'incidenza del fenomeno di formazione di particolato secondario rispetto all'emissione di 
particolato primario. 
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L'analisi più approfondita delle singole fonti emissive, con l'ausilio della ripartizione in 
categorie omogenee di emissioni già descritte nel Cap. 0, suggerisce che, sebbene con una 
differente distribuzione sul territorio, i quattro settori più rilevanti per il PM10 siano il 
riscaldamento civile, il trasporto su strada, il trasporto marittimo e aereo e le attività 
industriali, che contribuiscono con valori massimi confrontabili. 

Tra le attività industriali si distinguono quelle relative alle lavorazioni del cemento, con 
concentrazioni massime di quasi 20 µg/m3 nell'agglomerato di Caserta a nord del dominio 
(Fig. 114 in alto), mentre su Acerra il contributo di questo settore è inferiore a 0.5 µg/m3.  

Su tutti i centri abitati è evidente l'impatto del riscaldamento civile (Fig. 113 in basso), in 
particolare se si considera che l'emissione è concentrata nei mesi invernali: il valore 
massimo come media annuale è di circa 16 µg/m3 e ricade nell'area metropolitana di 
Napoli, come è ragionevole attendersi data l'elevata densità abitativa. Anche le emissioni 
del porto causano concentrazioni alte nella parte sud-occidentale (Fig. 115 in alto) 
dell'area di studio, contribuendo con circa 2 µg/m3 ai valori che si presentano nell'abitato di 
Acerra.  

Al trasporto su strada sono associate concentrazioni elevate in corrispondenza dei 
tronchi autostradali (Fig. 114 in basso), ma anche sull'area metropolitana di Napoli si 
presentano valori dell'ordine dei 10 µg/m3 a causa del traffico diffuso. 

Sia il comparto agricolo (Fig. 115 in basso) che l'insieme delle emissioni non 
esplicitamente simulate nel dominio “locale” (Fig. 116 in basso) hanno un impatto 
trascurabile nel comune di Acerra, contribuendo insieme per meno di 1 µg/m3 ai valori 
medi annuali, mentre i valori più alti si presentano in prossimità dei bordi del dominio.  

Il contributo del termovalorizzatore di Acerra (Fig. 111 in alto), stimato sulla base delle 
emissioni di particolato primario registrate dal sistema di monitoraggio a camino nel 
periodo considerato nello studio e sulla frazione secondaria prodotta a partire 
dall'emissioni di precursori, si estende nella parte orientale del dominio. Sebbene maggiori 
rispetto alle ricadute primarie mostrate nel paragrafo 8.1, le concentrazioni dovute 
all'impianto sono ovunque inferiori a 0.03  µg/m3, a fronte di valori massimi complessivi 
nell'area che sono dell'ordine del valore limite annuale di 40  µg/m3.  
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Fig. 113: Concentrazioni medie annuali di PM10: totale e contributo del riscaldamento civile. In rosso, il 

valore limite di riferimento. 
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Fig. 114: Concentrazioni medie annuali di PM10: contributo di sorgenti industriali e trattamento rifiuti (in 
alto) e traffico (in basso). In rosso, il valore limite di riferimento. 
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Fig. 115: Concentrazioni medie annuali di PM10: contributo di porti e aeroporti (in alto) e agricoltura (in 

basso). In rosso, il valore limite di riferimento. 

  

Agricoltura 

Porti/Aeroporti 



 

143 
 

 

 
Fig. 116: Concentrazioni medie annuali di PM10: contributo del termovalorizzatore di Acerra (in alto) e 

del resto delle emissioni (in basso). In rosso, il valore limite di riferimento. 
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Fig. 117: Valori massimi dei contributi dei comparti emissivi nel dominio “locale”, rispetto al limite 

normativo del PM10. 

Il grafico riportato in figura 117 mostra come, nel caso del particolato, i valori massimi 
di ricaduta dei quattro comparti più rilevanti (trasporto su strada, trasporto marittimo e 
aeroportuale, riscaldamento ed industria) siano confrontabili, compresi tra il 40 ed il 57% 
del valore limite, sebbene occorrano in punti diversi del territorio considerato. 

Il contributo massimo del termovalorizzatore di Acerra è invece dell'ordine dell'0.1% del 
valore limite. 
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8.4.3 AArrsseenniiccoo  

Le simulazioni effettuate per ricostruire lo stato della qualità dell'aria nella zona di 
Acerra evidenziano alcune criticità per il parametro Arsenico, con il superamento del 
valore limite annuale (Fig. 118). La ripartizione dell'impatto nei comparti emissivi (Fig.119) 
mostra chiaramente che i valori più elevati sono associati ad attività industriali generiche 
(v. Tab. 14) e ricadono al di fuori dell'insieme dei Comuni per i quali è stata effettuata 
un'analisi più dettagliata ed un aggiornamento delle emissioni rispetto a quanto già 
presente nell'inventario nazionale ISPRA. In particolare, emissioni di Arsenico molto 
elevate sono associate alla lavorazione del vetro (con SNAP 030317) e probabilmente 
causate dalla scelta da parte di ISPRA di un fattore di emissione molto cautelativo nella 
predisposizione dell'inventario nazionale su base provinciale.  

In assoluto il secondo contributo più rilevante è il trasporto aereo e marittimo, sebbene 
con valori massimi molto più bassi, dell'ordine del 3% del valore limite. 

Nell'area acerrana le concentrazioni totali si mantengono abbondantemente al di sotto 
del limite, inferiori al 10% dello stesso. 
 
 
 

 
Fig. 118: Valori massimi dei contributi dei comparti emissivi nel dominio “locale”, rispetto al limite 

normativo dell'Arsenico. 
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Fig. 119: Concentrazioni medie annuali di Arsenico e contributi dei comparti emissivi. In rosso, il valore 
limite di riferimento. 
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8.4.4 CCaaddmmiioo  

Per quanto riguarda il Cadmio, non appaiono particolari criticità: i contributi più elevati 
sono associati al trasporto su strada, alle attività industriali e al riscaldamento, ma in tutti i 
casi i valori massimi sono dell'ordine di un centesimo del valore limite di 5 ng/m3, come 
mostrato chiaramente dalla figura120.  

I valori più elevati si presentano anche in questo caso sull'area metropolitana di Napoli. 
 

 
Fig. 120: Valori massimi dei contributi dei comparti emissivi nel dominio “locale”, rispetto al limite 

normativo del Cadmio. 
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Fig. 121: Concentrazioni medie annuali di Cadmio e contributi dei comparti emissivi. In rosso, il valore 
limite di riferimento. 
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8.4.5 NNiicchheell  

La parte sud-occidentale del dominio “locale” è caratterizzata anche da concentrazioni 
più alte di Nichel, rispetto all'area acerrana, con valori massimi dell'ordine di un decimo 
del valore limite vigente di 20 ng/m3. In termini di valori massimi, l'incidenza maggiore è 
rappresentata dalle attività del porto di Napoli che raggiungono, nel punto di massima 
ricaduta del dominio circa l'8% del valore limite.  

Nella mappa delle concentrazioni medie annuali si riconoscono anche le tracce 
associate alle industrie del cemento nel casertano, con massimi di poco superiori ad 1 
ng/m3. 

Il termovalorizzatore contribuisce al massimo con l'0.2% del valore limite. 
 
 

 
Fig. 122: Valori massimi dei contributi dei comparti emissivi nel dominio “locale”, rispetto al limite 

normativo del Nichel. 

 
  



 

150 
 

 

 

 

 

 

Fig. 123: Concentrazioni medie annuali di Nichel e contributi dei comparti emissivi. In rosso, il valore 
limite di riferimento. 
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8.4.6 PPiioommbboo  

Come già per gli altri metalli, la mappa complessiva delle concentrazioni medie annuali 
di Piombo, riportata in alto a sinistra nella Figura 125, mostra un chiaro gradiente dall'area 
metropolitana di Napoli verso Acerra. Si tratta anche per questo inquinante di livelli molto 
bassi se confrontati con il limite vigente nella normativa sulla qualità dell'aria, pari a 500 
ng/m3. 

L'impatto più alto è legato all'industria, con un contributo massimo, nel punto di 
massima ricaduta, pari a circa il 2% del valore limite. Seguono il riscaldamento, il trasporto 
aero-portuale e il trasporto su strada, mentre le attività agricole sono trascurabili. 

Le concentrazioni massime stimate per il termovalorizzatore di Acerra sono quattro 
ordini di grandezza inferiori al valore limite. 
 

 
Fig. 124: Valori massimi dei contributi dei comparti emissivi nel dominio “locale” per il Piombo, rispetto 

al valore limite in vigore. 
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Fig. 125: Concentrazioni medie annuali di Piombo e contributi dei comparti emissivi. In rosso, il valore 
limite di riferimento. 
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8.4.7 IIPPAA  

Nello studio sono stati considerati gli IPA totali per i quali non esiste un valore di 
riferimento nella normativa vigente sulla qualità dell'aria, che si limita al solo BaP 
indicando un livello di 1 ng/m3 per la tutela della salute della popolazione. 

Osservando le figure seguenti si nota come l'unica criticità sia legata al riscaldamento 
civile, a causa delle elevate emissioni di IPA prodotti nella combustione di biomassa. 

Per tutti gli altri comparti emissivi, l'impatto massimo è ben al di sotto del livello fissato 
per il BaP, con ricadute massime tra il 40% (trasporto su strada) ed il 15% del limite per i 
BaP. Anche per questo inquinante, le attività agricole sono trascurabili e l'impatto del 
termovalorizzatore è di tre ordine di grandezza inferiore al limite valido per il solo benzo-a-
pirene. 
 
 

 
Fig. 126: Valori massimi dei contributi dei comparti emissivi nel dominio “locale” per gli IPA totali. Il 

valore limite di qualità dell'aria è fissato solo per il BaP, ed è pari a 1 ng/m3. 
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Fig. 127: Concentrazioni medie annuali di IPA totali e contributi dei comparti emissivi. 
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8.4.8 DDiioossssiinnee//FFuurraannii  

Considerazioni analoghe a quelle fatte per gli IPA si possono fare al riguardo delle 
ricadute di diossine: anche in questo caso i valori più elevati sono imputabili al 
riscaldamento, sebbene le concentrazioni massime siano molto più basse del valore guida 
di 300 fg/m3 suggerito dall'OMS (circa il 4%). Seguono in ordine di rilevanza le 
concentrazioni associate al trasporto stradale e all'industria, che non raggiungono 
comunque l'1% del valore guida dell'OMS. 

Anche le concentrazioni medie nell'area acerrana sono dell'ordine dell'1% del valore 
OMS, mentre l'impatto massimo del termovalorizzatore è di ulteriori tre ordini di grandezza 
inferiore. 
 

 
Fig. 128: Valori massimi dei contributi dei comparti emissivi nel dominio “locale” per le diossine. Il 

fondoscala corrisponde al valore guida suggerito dall'OMS (300 fg/m3). 
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Fig. 129: Concentrazioni medie annuali di Diossine e contributi dei comparti emissivi. In rosso, il valore 
di riferimento suggerito dall'OMS. 
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9 CONCLUSIONI 

 
Lo studio presentato nei paragrafi precedenti ha prodotto una stima quantitativa 

dell’impatto sul comparto atmosferico dell’impianto di termovalorizzazione dei rifiuti di 
Acerra, inquadrando questa sorgente nel contesto delle emissioni inquinanti presenti del 
territorio acerrano. Mediante un approccio integrato, basato su rilievi di qualità dell’aria e 
simulazioni modellistiche, è stato implementato un apparato d’indagine ambientale 
innovativo, che può contare non solo sulle tradizionali misurazioni degli inquinanti a 
camino (in emissione) e in siti fissi (in immissione), ma anche su misure da piattaforme 
mobili terrestri ed aerotrasportate, rilievi di dettaglio dei parametri biofisici ed ambientali 
e modelli tridimensionali, in grado di tener conto della dispersione e trasformazione degli 
inquinanti in atmosfera emessi localmente e a distanza.  

L'insieme di queste informazioni fornisce una più solida descrizione della qualità 
dell’aria in ottica di “source apportionment” a scala locale, e consente cioè di quantificare 
l’apporto delle diverse sorgenti in zone diverse del territorio di interesse, evidenziando 
possibili criticità, suggerendo potenziali responsabilità ma anche evidenziando le lacune 
conoscitive che riguardano alcune fonti emissive non censite dagli inventari delle 
emissioni attualmente disponibili. 

Lo studio risponde compiutamente alle prescrizioni inserite nel Decreto Dirigenziale n. 
1653 del 01/12/2014, in cui la Regione Campania ha richiesto  al gestore di presentare uno 
studio modellistico di ricaduta degli inquinanti sui territori circostanti l’impianto.  
L’attività è stata condotta in continuità e sinergia con l’Osservatorio AArriiaaSSaaNNaa  
(www.ariasana.org), attivato dal CNR-ISAFOM su richiesta dell’Assessorato Regionale 
all’Ambiente e funzionante dal 2013 come sistema di previsione di qualità dell’aria sulla 
Regione Campania e sull’area di Napoli: da questa iniziativa sono stati utilizzati dati e 
competenze dei soggetti coinvolti (CNR-ISAFOM, CNR-IBIMET, Università Parthenope ed 
ARIANET Srl). 

Per realizzare lo studio sono state prese in considerazione le principali categorie di fonti 
di inquinamento (traffico stradale, impianti industriali, riscaldamento, ecc.) ed è stata 
valutata la pressione sul territorio, in termini di concentrazioni medie annue di macro e 
microinquinanti, allo scopo di individuare le eventuali criticità.  
 

Il dominio “locale” di indagine copre un quadrato di 25 km di lato a risoluzione 250 m, 
con al centro il sito dove è localizzato il termovalorizzatore di Acerra (Fig. 1), il comune di 
Acerra e 38 comuni limitrofi; inoltre sono stati considerati anche due domini più ampi (Fig.  
4): il dominio “intermedio”, di estensione 100x88 km2 con risoluzione 1 km, comprendente 
Napoli e gli altri capoluoghi campani, e quello “regionale”, 180x176 km2 con risoluzione 4 
km, per tener conto degli apporti delle sorgenti più lontane, oltre che delle trasformazioni 
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chimiche che subiscono in atmosfera le sostanze emesse da tutte le sorgenti poste nei 
domini. 

Sul dominio “locale” sono stati dislocati apparati sperimentali per il monitoraggio della 
qualità dell’aria e condotte campagne di misura con strumentazione installata su mezzi 
mobili stradali e su aerei. L’obiettivo dell‘attività di monitoraggio è duplice: da un lato 
fornire elementi di verifica e controllo delle simulazioni modellistiche e dall’altro 
approfondire le informazioni sul territorio per far fronte alle carenze informative attuali.  

La parte delle determinazioni analitiche utili per la validazione delle elaborazioni 
modellistiche è già stata analizzata in questo studio e le risultanze sono riportate nel 
paragrafo 8.3 e commentate più avanti.  
 

La realizzazione delle simulazioni annuali di dispersione ha utilizzato un set di dati 
meteorologici tridimensionali completi, ricostruito per la più recente valutazione 
modellistica su base annuale della qualità dell'aria che copre l’intera regione Campania, 
ottenuto nell'ambito del progetto AriaSaNa e risalente al periodo giugno 2013 - maggio 
2014. I campi di vento, temperatura, umidità relativa e precipitazioni, validati all’interno del 
progetto AriaSaNa, sono stati riportati per interpolazione sui domini “intermedio” e 
“regionale” di questo studio, mentre per il dominio “locale”, mediante un modello 
diagnostico si è effettuata una discesa di scala per tener conto dell’orografia e dell’uso del 
suolo a risoluzione più fine. I campi di vento prodotti sono stati quindi confrontati con le 
osservazioni al suolo (aeroporto di Capodichino e Grazzanise); il modello ha riprodotto le 
caratteristiche generali della circolazione locale, dominata da fenomeni di brezza, ed è in 
grado di considerarne tutte le variazioni spaziali e temporali che si presentano nei dominio 
di calcolo.  

La disponibilità di dati meteorologici al suolo e in quota, ora per ora per un intero anno, 
ha consentito di simulare in modo naturale e continuo il trasporto e la dispersione degli 
inquinanti emessi in ogni punto del dominio di calcolo con le loro caratteristiche 
modulazioni temporali, definendo le mappe di concentrazioni al suolo per ogni ora 
dell’anno e per i diversi inquinanti. 
 

Nel dominio “locale” sono state considerate tutte le principali sorgenti presenti nella 
zona: il termovalorizzatore di Acerra, altre sorgenti di tipo industriale e di trattamento dei 
rifiuti, traffico veicolare (autostrade, strade principali e centri urbani), riscaldamento degli 
edifici ad uso residenziale/terziario. Negli altri due domini sono stati considerati tutti i 
comparti emissivi e quindi, oltre alle categorie citate, anche le emissioni di porti ed 
aeroporti, agricoltura, altre attività quali l’uso dei solventi, la distribuzione carburanti, altre 
sorgenti mobili, ecc., nonché le emissioni biogeniche. Le informazioni di base sono state 
dedotte dall’inventario nazionale delle emissioni ISPRA 2010 arricchendo, integrando e 
aggiornando i dati nazionali mediante ricerche ad hoc per le diverse sorgenti: la base dati 



 

159 
 

di partenza, disponibile a livello provinciale, è stata riportata all'unità geografica 
comunale, più adatta alla scala spaziale delle simulazioni, mediante l'utilizzo di opportune 
variabili proxy; inoltre sono state identificate ulteriori sorgenti locali e, attraverso la 
consultazione di database pubblici contenenti dichiarazioni ambientali (registri ETS ed 
EPRTR), dati autorizzativi (Autorizzazione Integrata Ambientale – AIA) sono stati aggiornate 
le stime presenti in inventario. 

La costruzione di questi “inventari emissivi” è stata estesa sia ai macroinquinanti (NOx, 
CO, SO2, PM10, PM2.5) che ai microinquinanti (IPA, metalli e diossine) e ha permesso una 
prima quantificazione dei contributi dei diversi settori che contribuiscono alla qualità 
dell’aria: nella figura 67 è rappresentata, per ogni inquinante considerato, la ripartizione 
percentuale delle emissioni tra i diversi comparti. Il riscaldamento è la sorgente più 
rilevante di IPA, diossine e particolato, il traffico contribuisce prevalentemente alle 
emissioni di ossidi di azoto e monossido di carbonio e, per effetto dell'inclusione del 
termine di risospensione, è la maggior sorgente di PM10 primario, con un apporto pari 
circa alla metà delle emissioni complessive di tale inquinante. Il biossido di zolfo è invece 
emesso quasi esclusivamente dalle sorgenti industriali, in particolare dai cementifici 
presenti a Maddaloni e Caserta.  
 

La valutazione quantitativa alle concentrazioni al suolo dovute agli apporti delle sorgenti 
emissive è stata effettuata attraverso l’uso combinato di due modelli tridimensionali: un 
modello dispersivo di tipo lagrangiano a particelle (codice SPRAY), che consente di 
descrivere in maniera dettagliata i fenomeni dispersivi in atmosfera alla scala locale degli 
inquinanti primari (brezze, interazione con l’orografia, calma di vento), e un modello 
fotochimico (codice FARM) che, includendo le principali trasformazioni che avvengono in 
atmosfera alle sostanze emesse, permette di valutare il contributo delle diverse sorgenti 
alla formazione di inquinamento secondario, frazione rilevante del totale per alcuni 
parametri normati dalla legge (es. NO2, ozono, particolato).  Le simulazioni modellistiche 
effettuate sui tre domini consentono di stimare sia l'apporto delle sorgenti locali che il 
contributo dovuto agli inquinanti trasportati e generati anche a grandi distanze dal punto di 
emissione. Entrambi i pacchetti modellistici, validati in numerosi studi a livello 
internazionale, sono accreditati presso la libreria europea di modelli atmosferici EU-EEA-
MDS (Modeling Documentation System) e sono in uso in Italia presso Istituti scientifici, Enti 
Pubblici e numerose ARPA. In particolare il codice FARM è parte integrante del progetto 
MINNI – “Modello Integrato Nazionale a supporto della Negoziazione internazionale sui 
temi dell’Inquinamento atmosferico”, del Ministero dell’Ambiente, realizzato da ENEA ed 
ARIANET S.r.l. durante il periodo 2002-2011 ed è il modello di riferimento nazionale 
(http://www.minni.org/). 

I risultati delle simulazioni sono riportati nel capitolo 8 e nel primo paragrafo sono 
descritte le simulazioni riferite al solo TMV. In questo caso sono state trattate tutte le 
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componenti emissive monitorate dal sistema di controllo automatico presente sui camini 
dell’impianto o misurate durante i campionamenti periodici: ossidi di azoto totali, biossido 
di zolfo, polveri, monossido di carbonio, ammoniaca, acido cloridrico e fluoridrico,  
mercurio, benzene, COT, metalli pesanti (As, Pb, Ni, Cd), IPA, diossine/furani e PCB. 
A partire dagli 8760 campi di concentrazione orarie calcolati dal modello lagrangiano 
SPRAY, per tutti i macro e microinquinanti considerati, sono state quindi derivate le medie 
annuali e gli indicatori statistici di riferimento fissati dalla normativa vigente per la 
protezione della popolazione. I valori più significativi sono riferiti agli ossidi di azoto, il cui 
impatto massimo relativo alla media annuale è di 0.41 µg/m3 (fig. 75), pari ad un centesimo 

del valore limite fissato dal D. Lgs. 155/2010 (40 µg/m3); è opportuno sottolineare che il 
confronto è conservativo, poiché il modello non reattivo SPRAY simula la dispersione del 
totale degli ossidi di azoto (NOx) mentre i valori limite per la tutela della salute si 
riferiscono al solo biossido di azoto, che è una frazione tipicamente tra il 50% e l’80% del 
totale degli ossidi. Infatti nella simulazione finale con il codice FARM, che considera le 
trasformazioni chimiche in atmosfera , il valore massimo della media annuale di biossido 
di azoto (NO2) attribuito al TMV scende a 0.29 µg/m3  (fig. 111).  

L'entità delle massime ricadute associate agli altri inquinanti mostra valori al suolo 
molto inferiori ai limiti di legge o alle soglie di attenzione (indicati nelle figure con il colore 
rosso) e su aree di impatto limitate. In genere, i valori massimi sono inferiori di 1.000 o 
10.000 volte (3 o 4 ordini di grandezza) a tali valori: ad esempio, la frazione primaria di 
particolato emesso genera valori massimi della media annuale circa quattro ordini di 
grandezza inferiori ai valori limite, le diossine quasi cinque ordini di grandezza inferiore al 
valore di riferimento OMS (100.000 volte Inferiori). Occorre ricordare che questi risultati 
sono ottenuti grazie alla configurazione ottimale della sorgente emissiva: la quota elevata 
del punto di rilascio (camini alti 110 m), associata ad elevate temperatura e velocità 
d’uscita dei fumi, permettono infatti una notevole risalita dei pennacchi emessi, 
garantendo una buona dispersione degli inquinanti in atmosfera ed una minore ricaduta in 
prossimità del suolo. 

La simulazione della risalita dei fumi caldi è stata verificata direttamente grazie al 
monitoraggio effettuato con la piattaforma aerea Sky-Arrow ERA (paragrafi 5.1 e 8.3.1). Le 
misure effettuate dagli strumenti aerotrasportati hanno permesso di ottenere osservazioni 
relative alle concentrazioni di inquinanti alle quote potenzialmente influenzate dai 
pennacchi di fumi caldi emessi da ciminiere industriali. Queste informazioni hanno offerto 
la possibilità di verificare la capacità del modello SPRAY di ricostruire la dispersione degli 
inquinanti in atmosfera nell’area circostante il termovalorizzatore. In particolare, durante 
il volo del pomeriggio del 03/11/2015, sono stati misurati gradienti significativi nelle 
concentrazioni di CO2, che identificavano la presenza di pennacchi di inquinanti originati da 
sorgenti antropogeniche; contestualmente, la simulazione con il codice SPRAY delle 
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emissioni dei camini del TMV hanno riprodotto tali evidenze, confermando l’attendibilità 
dello strumento modellistico. 
 

Per una caratterizzazione completa della qualità dell’aria sul territorio acerrano 
occorre tener conto anche dell’apporto delle sorgenti esterne e della formazione di 
inquinanti “secondari”: a questo scopo, è stato utilizzato il codice fotochimico FARM sui 
due domini più ampi, "intermedio" e "regionale". Le mappe combinate delle concentrazioni 
medie annuali dei diversi inquinanti evidenziano il beneficio che deriva dalla combinazione 
dei due modelli (FARM+SPRAY), mostrando con chiarezza sia la traccia delle sorgenti 
locali più rilevanti, sia il contributo delle sorgenti esterne al dominio “locale”, in 
particolare nella parte sud-occidentale l'inquinamento proveniente dall'area 
metropolitana di Napoli. 

I valori di concentrazione simulati dai modelli sono stati confrontati con i valori misurati 
per alcuni inquinanti nelle postazioni della rete regionale di monitoraggio: nel periodo 
considerato per lo studio (2013-2014) sono disponibili misure solo vicino ai bordi del 
dominio "locale" (Napoli e Maddaloni), dove maggiore è l'influenza dell'inquinamento 
proveniente dall'esterno; i confronti sono comunque soddisfacenti sia per l’NO2 che per il 
PM10, a seguito della buona performance di FARM sui domini esterni, e mostrano una 
situazione critica in particolare per l’NO2 con superi del valore limite della media annuale, 
sia misurata che simulata.  

Per meglio valutare l'efficacia dell'approccio adottato e l'effetto degli approfondimenti e 
aggiornamenti sulle sorgenti emissive dell'area acerrana si è ritenuto opportuno 
confrontare il risultato delle simulazioni anche con i valori misurati nelle nuove postazioni 
della rete regionale, sebbene riferiti ad un periodo temporale diverso (2015) da quello 
ricostruito per le simulazioni. Nel dominio “locale” sono state attivate solo di recente 
diverse postazioni di misura e, anche se in alcuni siti si presentano ancora anomalie di 
funzionamento (percentuali dei dati validi raccolti inferiore ai criteri di accettabilità per la 
media annuale prescritti dal D. Lgs. 155/2010), sono state considerate per un confronto 
con i valori simulati. 

Il beneficio che deriva dall'uso combinato dei due modelli è evidente per il biossido di 
azoto, inquinante per il quale si ha un'ottima riproduzione dei livelli misurati ad Acerra (sia 
nella zona industriale che nel centro) e a San Vitaliano, a seguito della miglior risoluzione 
spaziale. 

Nel caso del PM10 il modello mantiene un’ottima performance per le stazioni della città 
di Napoli, mentre mostra una sottostima rispetto ai valori misurati nel territorio acerrano: 
la differenza non è giustificabile con la variabilità meteorologica relativa ai due diversi 
periodi temporali considerati, ma è probabilmente imputabile a sorgenti emissive o attività 
non censite nell'inventario nazionale delle emissioni, come le emissioni dovute alle 
combustioni incontrollate di varia natura all’aria aperta. Per indagare questa ipotesi è 
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stata effettuata un’ulteriore simulazione di FARM sul dominio regionale, utilizzando come 
input aggiuntivo le emissioni su base giornaliera per il territorio campano provenienti dal 
“Fire INventory from NCAR” (FINN), un modello che fornisce stime a scala globale con 
risoluzione spaziale di 1 km degli inquinanti emessi da incendi boschivi rilevati da satellite. 
Sulla base dei risultati di questa simulazione (paragrafo 8.3.2) è lecito dedurre che 
nell’area di interesse il contributo degli incendi alle concentrazioni di particolato è 
significativo. Si noti che gli incendi considerati in questo database sono solo una parte 
degli incendi che si verificano nel territorio acerrano, perché sono solo quelli “visti” dal 
satellite, presenti nel momento del passaggio su questo territorio e di dimensione 
rilevabile. Non esiste al momento un catalogo più preciso che ci consenta di eseguire una 
simulazione completa di questa fonte di inquinamento: dai dati qui riportati si può tuttavia 
asserire che l’apporto alla qualità dell’aria di queste sorgenti sia plausibilmente rilevante 
per il PM10 e trascurabile per altri inquinati le cui emissioni antropogeniche sono 
decisamente più consistenti (come nel caso degli ossidi di azoto). 
 

A conclusione di tutte le simulazioni fatte, il paragrafo 8.4 presenta i risultati del 
“source apportionment”, cioè la quantificazione dei contributi alla qualità dell’aria per i 
diversi settori emissivi e per i diversi inquinanti. Gli insiemi di sorgenti presi in 
considerazione sono: 
Ø il termovalorizzatore; 
Ø le attività industriali (incluse le cave e gli impianti di trattamento rifiuti); 
Ø il riscaldamento degli edifici; 
Ø i trasporti su strada (incluse abrasioni e risospensione); 
Ø l’insieme dei trasporti marittimi ed aerei  
Ø le attività agricole (concimi, lavorazione dei suoli, mezzi agricoli); 
Ø ed un insieme “resto” (uso di solventi, distribuzione di carburanti, ecc.). 

La valutazione comprende sia la componente primaria alle concentrazioni che quella 
secondaria ed è stata effettuata attraverso una serie di run di FARM, variando 
separatamente le emissioni delle sorgenti di cui interessa stimare il contributo; le mappe 
delle concentrazioni ambientali derivanti dai run perturbati sono state poi confrontate con 
quelle del run di riferimento, dando luogo ad un insieme di mappe di variazioni di 
concentrazioni. Al termine, la stima del contributo di ciascun insieme di sorgenti è stata 
calcolata come rapporto tra la variazione ottenuta per l’insieme in questione e la somma 
delle variazioni dovute a tutti gli insiemi, sostituendo nel dominio "locale" le concentrazioni 
associate ad emissioni primarie con quelle calcolate dal modello lagrangiano SPRAY a 
maggior risoluzione. 

I risultati finali possono essere così sintetizzati: 
 Biossido di azoto: il modello indica un'estesa zona di superamento del limite 

annuale di protezione della salute (40 µg/m3) nel quadrante sud-occidentale, 
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nell'area metropolitana di Napoli e in corrispondenza dei tronchi autostradali che 
attraversano il dominio “locale”: il trasporto su strada, preso singolarmente, è 
responsabile del superamento del valore limite annuale; anche le emissioni del 
porto e in misura minore dell'aeroporto di Capodichino, causano concentrazioni alte 
nella parte sud-occidentale; il contributo massimo del termovalorizzatore di Acerra 
è inferiore allo 0,75% del valore limite. 

 Particolato: i valori massimi di ricaduta dei quattro comparti più rilevanti (trasporto 
su strada, trasporto marittimo e aeroportuale, riscaldamento ed industria) sono 
confrontabili, compresi tra il 40 ed il 57% del valore limite, sebbene occorrano in 
punti diversi del territorio considerato. Anche se maggiori rispetto alle ricadute 
primarie mostrate nel paragrafo 8.1, le concentrazioni dovute al termovalorizzatore 
di Acerra sono ovunque inferiori a 0.03 µg/m3  cioè dell'ordine dell'0.1% del valore 
limite; è importante sottolineare come per questo inquinante resti da quantificare 
l’apporto delle combustioni incontrollate all’aria aperta, potenzialmente rilevanti. 

 Metalli: tutti i comparti mostrano valori massimi dei contributi alle concentrazioni 
inferiori ai valori limite, ad eccezione delle emissioni industriali che nel caso 
dell’Arsenico fanno registrare dei superamenti del limite; tali attività industriali 
ricadono al di fuori dell'insieme dei 38 comuni per i quali è stata effettuata 
un'analisi più dettagliata ed un aggiornamento delle emissioni rispetto a quanto già 
presente nell'inventario nazionale ISPRA. In particolare, emissioni di Arsenico 
molto elevate sono associate alla lavorazione del vetro e probabilmente causate 
dalla scelta da parte di ISPRA di un fattore di emissione molto cautelativo nella 
predisposizione dell'inventario nazionale su base provinciale. In assoluto, il secondo 
contributo più rilevante è il trasporto aereo e marittimo, sebbene con valori 
massimi molto più bassi, dell'ordine del 3% del valore limite; per il TMV i valori 
massimi sono inferiori allo 0.3%. Per il Cadmio i valori massimi sono dell'ordine di 
un centesimo del valore limite, 0.02% per il TMV. Per il Nichel l'incidenza maggiore 
è rappresentata dalle attività del porto di Napoli che raggiungono, nel punto di 
massima ricaduta del dominio circa l'8% del valore limite, mentre si riconoscono 
anche le tracce associate alle industrie del cemento nel casertano, con massimi 
dell’ordine del 5% del valor limite. Il termovalorizzatore contribuisce al massimo 
con lo 0.2% del valore limite. Per il Piombo l'impatto più alto è legato all'industria, 
con un contributo massimo, nel punto di massima ricaduta, pari a circa il 2% del 
valore limite; le concentrazioni massime stimate per il termovalorizzatore di Acerra 
sono quattro ordini di grandezza (10.000 volte) inferiori al valore limite. 

 IPA: per il complesso di questi inquinanti non esiste un valore di riferimento nella 
normativa vigente sulla qualità dell'aria, che si limita al solo benzo-a-pirene (BaP), 
indicando un livello di 1 ng/m3 per la tutela della salute della popolazione; l'unica 
criticità nell’area in esame è legata al riscaldamento civile, a causa delle elevate 
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emissioni di IPA prodotti nella combustione di biomassa; per tutti gli altri comparti 
emissivi, l'impatto massimo è al di sotto del livello fissato per il BaP e l'impatto del 
termovalorizzatore è di tre ordine di grandezza inferiore. 

 Diossine/Furani: i valori più elevati sono imputabili al riscaldamento, sebbene le 
concentrazioni massime siano molto più basse del valore guida di 300 fg/m3 
suggerito dall'OMS (circa il 4%); seguono in ordine di rilevanza le concentrazioni 
associate al trasporto stradale e all'industria, che non raggiungono comunque l'1% 
del valore guida dell'OMS, mentre l'impatto del termovalorizzatore è 100.000 volte 
inferiore al limite (5 ordini di grandezza) e tre ordini di grandezza rispetto alle 
concentrazioni massime (1.000 volte inferiori). 

 
Le analisi modellistiche effettuate e le campagne di misure sperimentali 

rappresentano un passo fondamentale ai fini di una corretta caratterizzazione della qualità 
dell’aria nel territorio acerrano. In particolare si è giunti ad una quantificazione comparata 
degli apporti delle diverse fonti emissive alla qualità dell’aria: le emissioni da traffico 
rappresentano il fattore di maggior pressione in particolare a sud di Acerra, nell'area 
metropolitana di Napoli e in corrispondenza della fitta rete stradale che attraversa il 
dominio “locale”; importanti sono pure le emissioni da riscaldamento, del porto di Napoli e 
di alcune industrie, mentre decisamente molto contenuto è il contributo dovuto alle 
emissioni del termovalorizzatore. 

Lo studio ha altresì indicato possibili sviluppi futuri, evidenziando l’opportunità di 
reperire ed acquisire ulteriori informazioni sulle emissioni delle combustioni incontrollate 
all’aria aperta che rappresentano una probabile componente significativa delle 
concentrazioni di polveri sottili. 
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APPENDICE A – INQUINANTI ATMOSFERICI E QUADRO DI RIFERIMENTO NORMATIVO  

Con l’emanazione del D.Lgs. 13/08/2010 n. 155, il legislatore ha recepito la Direttiva Europea 2008/50/CE 
(Relativa alla qualità dell’aria Ambiente e per un’aria più pulita in Europa), operando a livello nazionale la 
stessa riorganizzazione e semplificazione delle norme esistenti a tutela della qualità dell’aria, realizzate nella 
normativa europea di settore. Sono state quindi esplicitamente abrogate le precedenti norme di riferimento 
(DPR 203/88 - ad eccezione di quanto escluso dal D.Lgs. 152/2006, DM 20/5/1991, DM 15/4/1994, DM 
25/11/1994, DM 16/5/1996, DL 4/8/99 n. 351 e DM 2/4/2002 n.60), inglobandone i contenuti in un atto unico, il 
Decreto Legislativo 155/2010. 
Per quanto attiene ai diversi valori limite per le sostanze inquinanti oggetto di questo studio, i valori in vigore 
confermano quanto già disposto dal D.M. 60/2002, e sono riassunti in Tab. 17 e in Tab. 18. 

Tabella 17: Valori Limite alle concentrazioni di inquinanti dell'aria indicati dal D. Lgs. 13/08/2010 n. 155 
in recepimento della Dir 2008/50/CE. 

Inquinante Limite 
Tempo di 

mediazione dati 
Margine di 
tolleranza 

Data alla quale il valore 
limite deve essere 

rispettato 

Monossido di carbonio 10 mg/m³ 
Media massima 
giornaliera su 8 

ore (*) 
- Già in vigore 

Benzene 5 µg/m3 Media annuale - Già in vigore 

Ossidi di azoto totali 
 

30 µg/m3 
 

Media annuale - Già in vigore 

Biossido di azoto 

200 µg/m3 
(da non superare più 

di 18 volte l’anno) 
Media oraria - Già in vigore 

40 µg/m3 Media annuale - Già in vigore 

 
 
 
 
 
 
 

Biossido di zolfo 

350 µg/m3 
(da non superare più 

di 24 volte l'anno) 
Media oraria - Già in vigore 

125 µg/m3 
(da non superare più 

di 3 volte l'anno) 
Media giornaliera - Già in vigore 

 
 

20 µg/m3 
 

Media annua - Già in vigore 

 20 µg/m3 
Media invernale (1 
ottobre-31marzo) 

- Già in vigore 

(*) La massima concentrazione media giornaliera su 8 ore si determina con riferimento alle medie consecutive su 8 
ore, calcolate sulla base di dati orari ed aggiornate ogni ora. Ogni media su 8 ore in tal modo calcolata è riferita al 
giorno nel quale la serie di 8 ore si conclude: la prima fascia di calcolo per un giorno è quella compresa tra le ore 
17:00 del giorno precedente e le ore 01:00 del giorno stesso; l’ultima fascia di calcolo per un giorno è quella 
compresa tra le ore 16:00 e le ore 24:00 del giorno stesso. 
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Tabella 18: Valori Limite alle concentrazioni di PM10 indicati dal D. Lgs. 13/08/2010 n. 155 in 
recepimento della Dir 2008/50/CE. 

Inquinante Limite  
Tempo di 

mediazione dati 
Margine di 
tolleranza 

Data alla quale il 
valore limite 
deve essere 

rispettato 

PM10 

50 µg/m³ 
(da non superare 

più di 35 volte 
l'anno) 

Media 
giornaliera 

- Già in vigore 

 
40 µg/m³ 

 
Media annuale - Già in vigore 

 
Per quanto riguarda le concentrazioni in aria di microinquinanti, è possibile fare 
riferimento ai valori indicati in tabella 19: 

Tabella 19: Valori limite per le concentrazioni medie annuali in aria per i metalli e BaP secondo la 
normativa di riferimento relativa al D.L. 155/2010 

Specie (indicatore) 
Valore limite o di 

riferimento 

Pb (concentrazione media annuale) 500 ng/m3  

As (concentrazione media annuale) 6 ng/m3  

Cd (concentrazione media annuale) 5 ng/m3  

Ni (concentrazione media annuale) 20 ng/m3 

BaP (concentrazione media annuale) 1 ng/m3 
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APPENDICE B – MODELLI DI SIMULAZIONE 

Modello Lagrangiano SPRAY 

La suite di codici SWIFT/Minerve-SurfPro-SPRAY vanta una lunga storia di applicazioni e validazioni realizzate 
in differenti siti e condizioni, che hanno portato il sistema nel tempo ad una sempre maggiore affidabilità. 
Questo fatto, insieme allo sviluppo di sistemi di calcolo sempre più potenti e veloci, ha consentito di allargare 
il campo di applicazioni che inizialmente, per questo tipo di modelli, erano legate a studi di breve periodo per 
sorgenti singole. Molto dello sviluppo iniziale si è realizzato grazie a fruttifere collaborazioni tra tecnici facenti 
capo alla struttura di ricerca ENEL ed istituzioni nazionali di ricerca scientifica come il CNR (Istituto di 
Cosmogeofisica di Torino e istituto FISBAT di Bologna poi confluiti nell’istituto ISAC), il Politecnico di Milano, 
l’Università di Alessandria, e di società private come ARIA Technologies di Parigi, responsabile in primis del 
codice SWIFT/Minerve. Alcuni di questi istituti continuano ancora oggi l’attività di sviluppo di parti dei codici. 
Sono state inoltre aperte anche collaborazioni in ambito internazionale per lo sviluppo e l’utilizzo del codice 
(in Polonia, Spagna, Brasile, Francia). Il modello lagrangiano SPRAY, che costituisce l’elemento finale della 
catena, ha implementato al suo interno schemi di calcolo per le equazioni stocastiche sviluppati nella 
seconda metà degli anni ottanta (Thomson, 1984, 1987). Da allora non sono stati fatti sostanziali passi avanti 
in senso applicativo, pur proseguendo la ricerca su questi tipi di modelli. 
Nell’anno 2000, la maggior parte dei tecnici ENEL, responsabili del progetto legato al modello SPRAY ed agli 
altri elementi della suite, sono fuorusciti per formare la società ARIANET S.r.l., che attualmente manutiene e 
sviluppa i codici in stretta collaborazione con la società Aria Technologies di Parigi. 
Il modello SPRAY si trova inoltre inserito del database Europeo MDS (Modelling Documentation System, 
http://air-climate.eionet.eu.int/databases/MDS/index_html) che raccoglie le informazioni sui principali 
modelli meteo-dispersivi disponibili in Europa. 
Le prime validazioni sul modello lagrangiano a particelle sono state eseguite su terreno piatto, allo scopo di 
verificarne le performance attraverso il confronto con i dati di campagne sperimentali con traccianti 
(Brusasca et al., 1989 e 1992). In particolare sono state eseguite validazioni su dataset internazionali, sia per 
situazioni convettive e neutre che in casi di calma di vento e forte stabilità, che hanno consentito lo sviluppo di 
algoritmi ad hoc per il trattamento di queste condizioni dove altri modelli più semplici mostrano debolezze.  
Le prime applicazione del codice SPRAY in terreno complesso sono state effettuate in condizioni controllate 
contro i dati di galleria a vento dell’esperimento EPA (Tinarelli et al., 1994). Questo tipo di elaborazioni ha 
consentito una prima messa a punto del codice su terreno complesso, che ha fornito risultati notevoli 
riproducendo l’esperimento in maniera estremamente soddisfacente. A partire da questa validazione, il 
codice, accoppiato ai modelli SWIFT/Minerve e SurfPro, è stato utilizzato in numerosi studi. Alcuni di questi 
erano volti a dimostrare la maggiore qualità fornita da un modello a particelle rispetto ad approcci alternativi 
più semplici, come modelli gaussiani o modelli a traiettorie, in presenza di un limitato numero di sorgenti. 
Tra questi si possono citare i lavori di verifica dell’impatto della centrale termoelettrica di Sostanj, in Slovenia 
(Boznar et al., 1994) e la ricostruzione della dispersione di inquinanti in valli alpine (Anfossi et al 1998, Desiato 
et al., 1998). Successivamente sono stati prodotti studi scala temporale climatologica annuale (Brusasca et 
al. 2001), mettendo in evidenza i problemi generati dal modello gaussiano nelle situazioni di impatto con 
l’orografia e la più corretta descrizione da parte del modello a particelle.  
La suite modellistica è stata inoltre implementata in sistemi di controllo automatico dell’inquinamento in 
aree industriali quali ad esempio quelle di Marghera (VE), Brindisi, Taranto (progetto SIMAGE, Nordvik e 
Brusasca, 2004) e Priolo (SR) (Brusasca et al, 2004), la centrale nucleare di Krsko in Slovenia (Breznik et al, 
2002) e la discarica di rifiuti tossici nocivi di Barricalla (Pacitti et al. 1997).  
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L’area di applicazione della suite modellistica si è inoltre allargata a situazioni complesse a scala provinciale 
o regionale, nelle quali è prevista l’integrazione con reti di monitoraggio ed inventari di emissioni. In questi 
casi il sistema modellistico è stato utilizzato sia per la ricostruzione di situazioni reali che per la realizzazione 
di scenari. Il quantitativo di emissioni considerate in queste applicazioni risulta notevolmente differente 
rispetto ai casi descritti in precedenza aumentando in misura considerevole e raggiungendo in alcuni casi il 
numero di alcune migliaia. Tra le diverse applicazioni di questo tipo si possono citare quelle relative ad ARPA 
Valle d’Aosta (Pession et al., 2005) e Piemonte (Calori et al, 2003), Provincia di Torino (Cuffini et al., 2000), 
comune di Taranto (Gariazzo et al., 2005) e porto di Taranto (Gariazzo et al, 2007) 
Recentemente, il codice è stato utilizzato da ARPA Puglia per realizzare un lavoro di source apportionment 
nella zona di Taranto (Giua et al. 2014). 
Il modello è attualmente utilizzato da ARPA FVG per effettuare studi sul territorio regionale in condizioni di 
terreno complesso.  
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Modello di qualità dell'aria reattivo FARM 

FARM (Flexible Air quality Regional Model) è un codice euleriano 3D a griglie multiple per la simulazione 
della dispersione e della chimica degli inquinanti atmosferici alle diverse scale spaziali (da quella urbana a 
quelle regionale, nazionale e continentale), che consente la valutazione delle concentrazioni degli inquinanti 
primari e secondari (es. ozono) e delle deposizioni al suolo (secche ed umide).  
Il codice include moduli chimici che consentono il trattamento delle reazioni chimiche in fase gassosa e dei 
processi chimico-fisici che coinvolgono gli inquinanti organici ed inorganici presenti in atmosfera che danno 
luogo alla formazione del particolato secondario. FARM può essere configurato con meccanismi chimici di 
diversa complessità per il trattamento delle specie gassose (SAPRC99 o EMEP-acid) ed include due moduli 
per il trattamento del particolato atmosferico: aero0, basato sull’approccio adottato dal modello EMEP e 
aero3, messo a punto da EPA ed implementato in CMAQ/Models-3. Una versione del modello consente di 
simulare anche i processi chimico-fisici che coinvolgono i POP (Persistent Organic Pollutants, ovvero IPA, 
diossine, furani, PCB e pesticidi) ed i metalli pesanti, in particolare le reazioni in fase gassosa degli IPA e del 
mercurio, i processi di partizionamento degli IPA nelle fasi gassosa e particellare ed i processi di 
condensazione del mercurio.  
Nella configurazione più completa FARM è dunque in grado di simulare tutti gli inquinanti previsti dal D.Lgs. 
155/2010. 
FARM rappresenta il risultato di una intensa attività di aggiornamento ed evoluzione effettuata a partire dal 
noto modello di trasporto, trasformazione chimica e deposizione di inquinanti aeriformi STEM-II (Carmichael 
et al., 1998). Tale attività è iniziata negli anni ‘90 all’interno di progetti di ricerca nazionali e, in ambito 
europeo, all’interno dei progetti EUROTRAC-1 ed EUROTRAC-2 (www.gsf.de/eurotrac/) ed è quindi proseguita 
nel corso degli anni duemila al fine di rendere il modello idoneo sia per studi applicativi (es. valutazione della 
qualità dell’aria regionale, valutazione di impatto di opere ed infrastrutture) sia per ricerca (es. influenza dei 
processi radiativi sui livelli di ozono calcolati, utilizzo di differenti schemi numerici per la soluzione di 
complessi sistemi di equazioni chimiche, ecc.). A tali attività hanno contribuito professionalità provenienti da 
ARIANET S.r.l., dal mondo della ricerca (CNR-ISAC ed ENEA) e dal sistema costituito dalle Agenzie Regionali 
di Protezione Ambientale. Tra queste è opportuno evidenziare l’attività di ottimizzazione e parallelizzazione 
del modello, effettuata in collaborazione con il CINECA (https://hpc-forge.cineca.it/) e finanziata da ARPA 
Piemonte, che ha portato ad un codice utilizzabile in modalità OpenMP, MPI ed ibrida, quindi ad un utilizzo 
ottimale e scalabile sia su sistemi a memoria condivisa, sia a memoria distribuita. 
Nelle applicazioni FARM può essere alimentato tipicamente tramite i campi meteorologici 3D e 2D (vento, 
temperatura, pressione, umidità relativa, altezza delle nubi, precipitazioni), prodotte da modelli diagnostici 
(es. MINERVE/SWIFT) o prognostici (es. RAMS, LAMI, WRF), accoppiati con il modulo SURFPro per il calcolo 
delle diffusività e le velocità di deposizione secca delle diverse specie chimiche considerate dal codice. 
FARM è in grado di considerare sorgenti sia diffuse su griglia (2D o 3D), sia puntuali (considerando il 
sovrainnalzamento del pennacchio), con un input emissivo realizzato a partire dagli inventari a disposizione 
che può essere predisposto tramite il pre-processore Emission Manager, con ratei di emissione espressi 
direttamente nelle specie chimiche utilizzate dal modello. 
Il risultato di ogni simulazione è costituito da una sequenza temporale di campi relativi alle concentrazioni ed 
ai flussi di deposizione delle specie chimiche selezionate dall’utente. Il modello può anche essere utilizzato in  
modalità non reattiva, inibendo i moduli per il trattamento delle reazioni chimiche in fase gassosa e 
particellare, per lo studio della dispersione di inquinanti primari.  
Il modello è corredato da moduli per la predisposizione delle condizioni iniziali ed al contorno a partire da run 
effettuati a scale maggiori (tramite FARM stesso o altri modelli), per la preparazione di campi di ozono 
colonnare a partire da dati di tipo satellitare e per l’analisi dei dati in ingresso e di uscita. 
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Il modello FARM è presente negli inventari di modelli europei: 

 Model Documentation System (MDS) della European Environmental Agency: 
http://pandora.meng.auth.gr/mds/showlong.php?id=130 

 azione COST728 "Enhancing Meso-scale Meteorological Modelling Capabilities for Air Pollution and 
Dispersion Applications": http://www.mi.uni-hamburg.de/Model-Inventory.504.0.html 

Circa le applicazioni in ambito extra-nazionale, FARM: 

 è stato applicato a scala europea all’interno del Progetto MEGAPOLI (http://megapoli.dmi.dk/) e della 
model intercomparison EURODELTA3 (Bessagnet et al., 2016); 

 è parte integrante di un Sistema di Previsione della qualità dell’aria messo a punto a New Delhi 
(http://www.urbanemissions.info/model-tools/forecasting-systems.html) e di un sistema previsionale 
in fase di realizzazione a Rio de Janeiro in vista dei Giochi Olimpici del 2016; 

 è utilizzato in sistemi di simulazione regionale ed urbana in Israele, Tunisia e Marocco.  

In ambito nazionale, FARM è attualmente utilizzato: 

 all’interno del progetto MINNI  (http://www.minni.org/);  

 da diverse Agenzie Regionali per la Protezione dell’Ambiente (Valle d’Aosta, Piemonte, Lombardia, 
Friuli Venezia-Giulia, Lazio, Molise, Puglia, Calabria) che lo utilizzano per la valutazione annuale della 
qualità dell’aria, studi di scenario per legati ai piani di risanamento e la previsione giornaliera 
dell’inquinamento atmosferico. 

FFoorrmmuullaazziioonnee  

FARM è basato su un insieme di equazioni che esprimono l’evoluzione nel tempo del bilancio di massa per 
ogni specie chimica, della forma:  
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ove ci è la concentrazione della specie i-esima, u,  v e w le componenti del vettore vento nelle direzioni x, y e z, 
Kxx, Kyy e Kzz, le componenti diagonali del tensore di diffusività turbolenta, Si il termine di sorgente associato 
alle emissioni, Ci il termine associato alle reazioni chimiche nella fase gassosa e Ri il termine di rimozione 
associato ai processi di deposizione (secca ed umida). L’integrazione numerica di tale sistema di equazioni 
viene effettuata mediante una tecnica di operator splitting, che consiste nel risolvere un problema n-
dimensionale mediante l’applicazione sequenziale di n operatori monodimensionali. La sequenza degli 
operatori adottata in FARM è la seguente: 

)t,x(c)t(L)t(L)t(L)t(L)tt,x(c iczyxi ΔΔΔΔΔ =+  

ove Δt rappresenta il passo temporale di avvezione,  LLxx, LLyy indicano gli operatori di trasporto e diffusione 
orizzontali nelle direzioni x ed y, LLzz l’operatore verticale che tiene conto dei processi di trasporto, diffusione, 
emissione e rimozione dovuta alle deposizioni per via secca ed umida ed LLcc l’operatore chimico associato alle 
reazioni chimiche nella fase omogenea gassosa. Nel modello sono implementati operatori di trasporto-
diffusione originariamente adottati dal modello CALGRID (Yamartino et al., 1992). Il modello può utilizzare 
differenti sistemi di coordinate orizzontali (UTM, stereografiche polari, Mercatore e geografiche), include il 
calcolo di fattori di mappa che  ne permette l’applicazione a scale spaziali estese (es. simulazioni a scala 
europea) ed utilizza un sistema di coordinate verticali di tipo terrain-following a spaziatura variabile. In tale 
sistema la coordinata verticale Z viene espressa come: Z(x,y) = z – h(x,y)  ove z individua la quota assoluta sul 
livello del mare ed h(x,y) rappresenta la quota del terreno sul livello del mare.  
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Le emissioni considerate dal codice sono sia di tipo diffuso sia puntuale. Le emissioni diffuse vengono 
allocate nei livelli verticali in prossimità del suolo (sulla base di una distribuzione di massa prefissabile 
dall’utente o di una assegnazione ai livelli verticali effettuata dal modulo emissivo); per quelle puntuali viene 
invece calcolato il sovrainnalzamento del pennacchio sulla base delle condizioni meteorologiche locali, e 
l’emissione successivamente iniettata nelle celle del grigliato di calcolo in tal modo interessate. 
FARM può essere configurato con diversi meccanismi chimici in fase gassosa, a seconda delle esigenze 
dell’utente e del particolare problema trattato. Tali schemi sono stati implementati mediante il software KPP 
(Kinetic Pre-Processor: Damian et al., 2002; Sandu e Sander, 2006; Daescu et al., 2003): a partire da una 
descrizione simbolica di un determinato meccanismo chimico vengono prodotte le subroutines che lo 
implementano, associate al solver numerico selezionato incluso nel software, che vengono successivamente 
inserite in FARM. Tale approccio consente di modificare, aggiornare, ampliare un generico meccanismo 
chimico riducendo il più possibile la possibilità di compiere errori nella fase di realizzazione informatica. 
Mediante l’utilizzo di KPP sono stati introdotti in FARM i meccanismi chimici SAPRC-99  (Carter, 2000) ed 
POPs-Hg (EMEP, 2003, Gusev et al., 2005, Travnikov e Ilyin, 2005).  Il primo meccanismo è finalizzato allo 
studio dei processi chimico-fisici che danno luogo alla formazione di ozono e più in generale dei diversi 
inquinanti “secondari” ed è stato implementazione grazie ad una collaborazione con il gruppo di ricerca CNR-
ISAC di Bologna (http://bolchem.isac.cnr.it/kpp:carter-05.do); il secondo è volto invece allo studio dei 
cosiddetti inquinanti organici persistenti, del mercurio e dei metalli. Tale versione del modello, messa a 
punto nell’ambito delle attività svolte nel progetto MINNI, è stata applicata per la stima dei livelli di 
concentrazione di metalli sul territorio nazionale (http://www.msceast.org/casestudy/Italy.pdf) e per lo studio 
della deposizione di metalli sulla laguna veneta. Recentemente è stata messa a punto una versione che 
integra i due  meccanismi che include: 

§ reazioni di quattro IPA, tra cui il benzo(a)pirene, con il radicale ossidrile e meccanismi atti a descrivere il 
loro partizionamento nelle fasi gassosa e particellare; 

§ reazioni che coinvolgono il mercurio; 

§ il trattamento dei metalli considerati dal dlgs. N. 155 del 13 agosto 2010. 
Tale versione del modello FARM verrà applicata all’interno del progetto LIFE+ EXPAH (Population Exposure to 
PAH, http://www.ispesl.it/expah/) finalizzato alla stima dell’esposizione della popolazione romana a differenti 
livelli di idrocarburi policiclici aromatici ed è di fatto coerente con i requisiti del suddetto dlgs.  
Ai due suddetti meccanismo possono essere associati i seguenti due solver numerici delle equazioni 
chimiche: LSODE (Radhakrishnan e Hindmarsh, 1993) e Rosenbrock (Sandu et al., 1997) disponibili all’interno 
del software KPP. 
Nell’ambito del progetto MINNI è stato inserito inoltre, grazie alla collaborazione di ricercatori ENEA, il 
modulo di trasferimento radiativo TUV (Tropospheric Ultraviolet-Visible Model; Madronich, 1987; Madronich e 
Flocke, 1999) allo scopo di meglio stimare i coefficienti di fotodissociazione considerati nei diversi 
meccanismi chimici implementati in FARM.  
Per quanto riguarda il trattamento del ppaarrttiiccoollaattoo  aattmmoossffeerriiccoo sono implementati inoltre due moduli:  

§ aero0: include le emissioni delle frazioni fine (PM2.5) e ‘coarse’ (PM2.5-10) ed uno schema semplificato per il 
trattamento dei processi chimico-fisici che coinvolgono l’ammoniaca, l’acido nitrico e l’acido solforico e 
che danno luogo alla formazione, in fase particellare, di solfato e nitrato di ammonio. Il modulo aero0 è 
basato sull’approccio adottato dal modello EMEP Eulerian Unifiedmodel (EMEP, 2003); 

§  aero3: messo a punto da EPA ed implementato in Models-3 (Binkowski, 1999; Binkowski e Shankar, 
1995. Tale modulo considera tre classi dimensionali: “Aitken” (fino a .1 µm), “accumulazione” (.1-2.5 µm) 
e “coarse” (2.5-10 µm) nelle quali sono considerate diverse specie chimiche (nitrati, solfati, ammonio, 
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acqua, carbonio, ecc.) ed i principali processi che governano la formazione e l’accrescimento del 
particolato, ovvero: 

§ nucleazione: formazione di particelle per agglomerazione di molecole di vapore supersature; 

§ condensazione (gas-to-particle conversion):  

o diffusione di specie gassose verso la superficie delle particelle e successiva cattura; 

o dissoluzione e reazioni chimiche eterogenee di solfati e nitrati: solitamente trascurate ma 
significative in presenza di acqua liquida (es. in condizioni caratterizzate da alti valori di umidità 
relativa); 

§ equilibrio termodinamico tra le specie chimiche inorganiche (Nenes et al., 1998) ed organiche (Schell 
et al., 2001) in fase gassosa, liquida e solida; 

§ coagulazione: collisione ed adesione di particelle (accrescimento). 
Il primo modulo per il trattamento del particolato (aero0) è stato messo a punto in connessione con il 
meccanismo chimico semplificato POPS-Hg, mentre il secondo (aero3) è preferibilmente utilizzabile in 
connessione con il meccanismo SAPRC99. 
L’evoluzione temporale della generica specie chimica i-esima qi(m,xx,t) presente nel particolato nella classe 
dimensionale m-esima viene descritta da un sistema di equazioni di bilancio verticale, estensione di quello 
relativo alle specie gassose. Nella loro risoluzione numerica, viene utilizzata la sequenza degli operatori:  

)t,x,m(q)t(L)t(L)t(L)t(L)t(L)tt,x,m(q
ii aerczyx ΔΔΔΔΔΔ =+  

ove Laer rappresenta l’operatore che implementa i due moduli per il trattamento dei particolati. 
Il codice consente di effettuare simulazioni su una singola griglia o su un insieme arbitrario di griglie 
innestate, secondo un meccanismo di one-way o two-way nesting. In modalità one-way, all’inizio di ogni 
intervallo di calcolo le concentrazioni di una data griglia alimentano il calcolo sulle griglie più fini poste al suo 
interno; in modalità two-way inoltre, al termine di ogni intervallo di calcolo le concentrazioni calcolate per le 
griglie più fini vengono utilizzate per “riaggiustare” le concentrazioni sulla griglia a minore risoluzione che le 
ospita (si veda la figura seguente). 

 

Esempi di griglie innestate in FARM 

La necessità posta da diverse Agenzie Regionali di Protezione Ambientali (ARPA Lazio, Lombardia e  
Piemonte) di produrre una “migliore” stima delle condizioni iniziali nei sistemi di previsione (forecast) e campi 
di “analisi” di qualità dell’aria più realistici nei sistemi “Near Real Time” (nowcast) ha reso necessaria 
l’effettiva integrazione dei campi prodotti da FARM con le informazioni sperimentali fornite dalle reti regionali 
di qualità dell’aria.  Tale integrazione è stata effettuata mediante l’introduzione nel modello FARM di tecniche 
di assimilazione dati al fine di produrre uno “stato” dell’atmosfera il più vicino possibile alla “realtà”, 
dinamicamente consistente ed in grado di considerare tutte le informazioni disponibili: dati osservati, campi 
stimati dal modello, emissioni,  condizioni meteorologiche, processi chimico-fisici. Per raggiungere tali 
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obbiettivi occorre introdurre nell’equazione di bilancio di massa un termine forzante (“nudging”) come 
mostrato nell’equazione seguente:  
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ove  GA rappresenta il termine generale di nudging e ci* la concentrazione osservata della generica specie i-
esima. Come  suggerito da Stauffer e Seaman (1990), la scelta del termine 1/τA [s-1] deve essere tale da 
evitare che lo stato del modello converga troppo velocemente verso le osservazioni, che soddisfi criteri 
numerici di stabilità e che sia tale da rendere paragonabili le scale temporali associate a tale termine ed ai 
processi più “lenti” considerati dal modello. 
L’integrazione numerica della suddetta equazione viene effettuata, in FARM, mediante la tecnica di operator 
splitting per che, nel caso in esame, assume la seguente espressione:  

)t,x(c)t(L)t(L)t(L)t(L)t(L)tt,x(c iczyxNi ΔΔΔΔΔΔ =+  

ove Δt individua il passo temporale relativamente al quale viene calcolata l’evoluzione temporale della specie 
i-esima e  LN indica l’operatori di nudging. Si osservi che l’operatore di nudging viene eseguito prima degli 
altri operatori al fine di preservare, il più possibile, la capacità del modello di simulare i processi chimico-
fisici considerati. La soluzione del modello può essere forzata,  mediante l’operatore di nudging, sulla base di 
osservazioni sparse (observational nudging, Stauffer e Seaman, 1990) o di veri e propri campi di analisi 
(objective analysis). Nel secondo caso il calcolo dei campi di analisi può essere effettuato alternativamente 
mediante un  algoritmo di “Optimal Interpolation” sviluppato da Alexander Barth 
(http://ocgmod1.marine.usf.edu/OI/optiminterp-0.2.5.tar.gz) o di una implementazione del metodo di Bratseth 
alle Correzioni Successive (Bratseth, 1986). 
L’inserimento di FARM nella suite modellistica ARIA Regional permette il suo interfacciamento con differenti 
modelli meteorologici diagnostici e prognostici, con un sistema accurato di gestione delle emissioni (EMMA) 
e delle condizioni al contorno e con moduli di post-processing e di visualizzazione/animazione dei campi bi- e 
tridimensionali di input/output.  
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