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Obiettivo

Il presente lavoro ha come obiettivo quello di approfondire le conoscenze relative alle fonti di
ingquinamento atmosferico, analizzando le dinamiche attuali e fornendo una base scientifica solida per
la definizione di strategie di intervento efficaci e eagtili. Il progetto si inserisce nel contesto del
PianoAria e Climadel Comune di Brescia (PAQ)no strumento strategico volto a migliorare la qualita
del |l 6aria e a contrastare | cambi ament. i cl i mat:i
sostenibile per la comunita, contribuendo al benessere collettivo e al raggiungimento di obiettivi
condivisi.
Il lavoro si presenta come un aggiornamento del precedente stdilutazione integrata
del |l dinquinamento at mosferi co "hdellUnitesitaideyloStugia d an o
di Brescia che ha prodotto risultati significatiliasandossullo studio dsource apportionmenbvvero
| 6anal i si del l e fonti di i nquinamento atmosferic
di riduzione delle emissioni. Le informazioni emissive utilizzate nello studio originale risalgono tuttavia
al 2012, rendendo necessario aggiornamento che rifletta le condizioni ambientali e le dinamiche
attuali.ll progetto di ricerca si propone quindi di:
1 analizzarele fonti di inquinamento atmosferico con dati aggiornati, al fine di identificare con
precisione | e principald@i cause dell i nqui nami
9 supportareil processo di partecipazione degli stakeholder locali, coinvolgendo attivamente il
tessuto industriale, le istituzioni e la cittadinanza nella redazione del PAC.
Questa iniziativa rappresenta unbéopportunit?@
imprese e cittadini, contribuendo a raggiungere obiettivi condivisi per il bene comune e per un futuro
piu sostenibile.
L6éinguinament o at mfats tine rdéi proncipali gomidemie ambientala dkel
Pianura Padana undéarea <caratterizzata da condi zi oni m €
| 6accumul o dreaniosferai Llma gambimazaiang di intense attivita antropiche, insieme a
frequenti episodi di stagnazione e ridotta ventilazione, contribuisce alla formazione e al persistere di
elevati livelli di concentrazione di inquinanti primari e secondari. In questtesto, risulta necessario
analizzare in modo integrato tutte le sorgenti emissive presenti, cosi daepleserivere in maniera
accurata sia la situazione generala gli ambiti territoriali piu specifici.
Léobiettivo del presente |l avoro  stato | o svilu
1. Valutare il contributo delle principali sorgenti emissive alle emissioni atmosferiche di
inquinanti quali PMo, NQ, includendo tutti i comparti rilevand traffico veicolare, attivita
industriali, agricoltura e zootecnia, impianti di produzione energetica, riscaldamento

domestico, gestione dei rifiuti e altre fonti diffuse

1 https://lwww.comune.brescia.it/areematiche/ambiente/osservaterielazionesullo-statedellambiente/osservatorariabenecomunee-clima
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2. Fornire una rappresentazi one aggcoopanicdlara del | c
riferimento alle concentrazioni medie giornaliere di biossido di azotoy)((particolato
atmosferico (PMbe PMs) , sia nell 6intero terrijtorio regi

3. Quantificare il ruolo delle diverse attivita emissive nei processi di formazione degli
inquinanti secondari, in particolare N@ PMyo e PMs, attraverso l Gutil i
fotochimici avanzati e tecniche 8purce Apportionment

Al fine di r aggandeat@reione é dtafaoivnlia alla seiezione delle informazioni

utilizzate per la realizzazione delle simulazianodellistiche focalizzandosi in particolare sulle
seguenti direttrici:
1. utilizzo dei dati emissivi condivisi galidati dalle istituzioni regionali e comunali piu
recenti disponibili;
2. utilizzo di dati rappresentativi della condizione attuale della regione Lombardia e in
particolare, della provincia e dEbmunedi Brescia;
3. utilizzo di dati coerenti in termini di intervallo temporale considerato, in modo da favorire
una valutazione adeguata delle prestazioni degli strumenti modellistici considerati

In particolare, il lavoro é stato svolto utilizzando dati emissivi, meteorologici e di concentrazione

rel ati vi al | d dfarimemto @&Wlultirhq inventario @missivo regionale (INEMAFS).
evidenzia inoltre chda scelta dellanno 2021 quale periodo di riferimento per la valutazione
model |l istica  maturata a s e gTavolodecnic@"Mitigazioaeh al i s i

dell'Osservatorio Aria Bene Comune e Clima del Comune di Brescia.
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1 Introduzione

La formazione di inquinanti atmosferici quali biossido di azd@;) e particolato atmosferico
(PMoe PMs), € il risultato di una combinazione di processi meteorologici e chifiszm complessi.
Le sostanze emesse dalle diverse sorgenti vengono trasportate, trasformate e rimosse attraverso reazioni
fotochimiche, fenomeni di condensazione ed evaporazionesidape e mescolamento turbolento.
Tali processi sono fortemente non lineari e dipendono in modo critico dalle condizioni meteorologiche,
con la conseguente necessita di utilizzare modelli tridimensionali avanzati capaci di descrivere, in modo
accoppiatol 6 evol uzi one temporale e spaziale dei campi
L6i mpiego di un modell o fotochimico di traspor
regionale lombarde s u |dklteraitorie bresciano, il contributo delle principali sorgenti emissive
agl i i nquinant.i primari, considerando | 6i nsi eme
industriali, agricoltura e zootecnia, produzione di energia, riscaldamento domgssittone dei rifiuti,
ecc.). Cid ha reso possibile descrivere in modo quantitativo il loro ruolo nei meccanismi di émenazi

degli inquinanti secondari, quali polveri sottili e biossido di azoto.



2 Catena modellistica utilizzata e setup della simulazione &acino

La catena modellistica utilizzata questo studio & costituitta due moduli principalil modello
fotochimico eulerian@pensourceCAMXx sviluppato da ENVIRON & modellometeorologico ad area
limitata WRF(Weather Research and Forecasting maxlelyippato da NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) e da NCEP (National Centers for Environmental Prediction), che ha

fornito | 6input meteorologico necessari o a CAMx
INEMAR ALTRI DATI ESTERNI RACCOLTA
DATI
l Y
CONCENTRAZIONI
METEO EMISSIONI ESTERNE/CONTORNO PREPROCESSING
h 4
‘ CAMX RUN

Y

DATI ANALISI POSTPROCESSING
MISURATI RISULTATI

CONCENTRAZIONI
CONCENTRAZIONI SUDDIVISE
PM10, PM2.5, NO2 (source-apportionment) RISULTATI

PM10, PM2.5, NO2

Figura2.1: Catena modellistica utilizzata per la simulazione

Il dominio di simulazione considerato nella prima fase del lawsa{niofiRegione Lombardia )
ha unadimensione di 28x276 km? e unarisoluzione di 6x6 ki Tale dominio, a causa dei forti
insediamenti urbani ed industriali e di condizianeteeclimatiche particolarmente svantaggiose
(caratterizzate da numerosi episodi di calma di vento e di poca dispersione verticale) & spesso soggetto
ad elevate concentrazioni di ozono, ossidi di azoto e particolato atmosiel@seconda fase del
lavoroé statoeffettuatouno zoom swn dominioridotto, di dimension®4x144 ki, che include tutta
la provincia di BrescigdominiofiprovinciaB r e s discratizZatacon e@lle ad una risoluzione di 1x1

km2. Le simulazionisono state realizzate con la tecniceeway nestinga partire darisultati della



simulazione su scala maggiore che forniscono quindi parte degli input per la simulazione nel dominio

di zoom. In Figura 2.2sono mostrati entrambi i domini.

L i
et

Figura22:Domi ni di si mul azi one Regpmomihei®dat BravinedBlr @ st adi) o ( s x:

2.1 Il modello CAMx

Il modello opersource CAMx (Comprehensive Air Quality Model with Extensio(Sinery et al.,

2024) il cui codice sorgente & disponibile sul sito ufficiddp://www.camx.com € un modello
euleriano tridimensionale per la chimica e il trasporto atmosferico, ampiamente util{Eratry et

al., 2024, Belis et al., 202per la simulazione di inquinanti primari e secondari in domini rsakiia.

Il modello supporta diversi sistemi di proiezione cartogradicmnsente una definizione indipendente

e flessibile della struttura verticale della griglia, con livelli la cui altezza pud variare nello spazio e nel
tempo. Tale caratteristica permette di adattare il sistema modellistico ai campi meteorologici prodotti
da modelli numerici esterni, come WRF utilizzato in questo studio.

CAMx consente | 6utilizzo di -wayg mitweway restingi dat i
permettendo di risolvere in maniera coerente processi locali mantenendo il collegamento con le
condizioni su scala pit ampia. Il modello gestisce sia emissioni aeglistuali, con la possibilita di
rappresentare queste ultime anche mediante un modulo lagrangiano semplificato.

Per la fase gassosa CAMx impiega il meccanismo chimico Carbon Bond CBO05 (Yarwood et al.,
2005b), che include 156 reazioni e 51 specie chimiche (38 gassose e 13 radicali), risolte tramite il
metodo numerico EBT Euler Backward Iterative (Hertel et al., )9 La rappresentazione del
particolato deriva dalla trattazione introdotta nel modello RADRegional Acid Deposition Model
(Chang et al., 1987), includendo la chimica in fase acquosa e i processi di conversjparticE.

La formazione degli aerosol organici secondari € simulata attraverso il modulo SOAP (Strader et
al ., 1998) , mentre | d&dequilibrio termodinamico
ammonio) e trattato mediante il modulo ISORROPIA (Nenes. £1999). Il modello assume che tutte
le specie secondarie (solfato, nitrato, ammoniaeeosol organico secondgrie le componenti

carboniose primarie ricadano interamente nella frazione fine del particolat@)(PM


http://www.camx.com/

| ratei di fotolisi sono stimati attraverso il modello TUV (Tropospheric Ultraviolet and Visible
Radiation Model), adattato per CAMx e distribuito con il pacchetto ufficiale. Il calcolo tiene conto
del | 6al bedo superficial e eaatteedadioai dovutel abarpresenza dt al e
nubi, con aumenti dei tassi di fotolisi al di sopra di esse per effetto della riflessione della radiazione
solare.

Dal punto di vista della modellizzazione dei
pienamente allineato ai principali modelli euleriani di riferimento presenti in letteratura. Un elemento
distintivo del sistema é la possibilita di attribuire quatititanente il contributo delle diverse sorgenti
emissive alle concentrazioni degli inquinanti attraverso gli algoritmi di Source Apportionment OSAT
e PSAT (Yarwood et al., 200&Emery et al., 2024, Belis et al., 202Questi moduli consentono di
distinguee, inmanieramassonser vati va, | 6apporto dei singol.
alla formazione di ozono, N&e particolato atmosferico, rendendo CAMx particolarmente adatto a
studi di supporto alle politiche di gualit”™ del/l

Il modello CAMx utilizzaton e | | 6 a mbestd studial & aggiornato alla versiong, che
rappresenta undevoluzione signi f% adattata vnastudi i s pet t
antecedenti. CAMx.2¢é un modello euleriano tridimensionale per la chimica e il trasporto atmosferico,
progettato per simulare inquinanti primari e secondari su domini-sualta, con capacita avanzate di
Source Apportionment.

La versioné7.2introduce diversi aggiornamenti di rilievo:

1 Miglioramenti alla meccanica chimica con compatibilita estesa ai meccanismi Carbon Bond

CB6r3 e aggiornamenti ai tassi di fotolisi, che consentono una rappresentazione piu accurata
della formazione di ozono e aerosol secondario

1 Aggiornamenti ai moduli aerosol tra cui una versione rivista del modulo SOAP per gli

organi ci secondari e | i ntegrazione con I S
del Il 6equilibrio termodinamico dei nitrati e
1 Nuovi schemi numericip e r | 6advezione e il trasporto ve

numerici e miglior rappresentazione dei gradienti vicino al suolo

1 Migliorie al calcolo parallelo OpenMP, grazie a un uso piu efficiente della memoria
condivisa,; tali ottimizzazioni comportano riduzioni dei tempi di simulazione finoi8 a
parita di configurazione

1 Revisione dei moduli OSAT e PSAT con una piu robusta conservazione di massa e
tracciamento pi ¥ stabile nel |l e cell e a bas

del Il 6anali si di Source Apportionment .

Gli aggiornamenti introdotti possono determinare differenze nelle prestazioni modellistiche rispetto

agli studi che utilizzavante precedenti versionin particolare per il comportamento dei precursori



dell 6ozono e | a f or ma z soprattetto ih 2ohe afpassatconcentrbzidhbo s e c o
differenze risultano coerenti con il migliorament@lla descrizionedei processi fisica&himici

all 6interno del model | o.

2.1.1 Modulo OSAT(Ozone Source Apportionment Technology)

I modulo OSAT, integrato in CAMX.2, e stato ulteriormente ottimizzato rispetto alle verstobi
per migliorare la capacita di attribuire le concentrazioni di ozono e dei suoi precursori alle diverse
sorgenti emissive e aree geografidimery et al., 2024, Belis et al., 2020)SAT consente di
rappresentar e, all 6interno di una singola esecu
(source groups) e delle sctivee del dominio alla formazione di ozono troposferico. Il modulo utilizza
traccianti dedicati che seguono separatamente:

1 emissioni e trasformazioni debmposti organici volatiliYOC);
emissioni e trasformazioni degli NO

1
i formazione netta di 0zono associata alle reazioni fotochimiche tra i pregursori
9 trasporto orizzontale e verticale

1

deposizione e perdita chimica.

Nella versioné€r.2 sono stati introdotti miglioramenti riguardanti:

i tracciamento piu stabile nelle condizioni a basse concentrazioni, grazie alla ridefinizione
della soglia minimale dei traccianti e alla gestione numerica degli indicatori-dzoeée
production;

1 migliore coerenza tra produzione e distruzione di ozono, con una formulazione piu robusta
delle reazioni NO + @Y NOFe del ciclo NQi VOC;

9 riduzione degli errori diintegrazionechimicd trasporto, soprattutto nelle regioni del
dominio con forte variabilita oraria delle emissioni (traffico) o in condizioni di

stratificazione notturna.

Il risultato € un modulo di source apportionment pil conservativo e numericamente stabile,
particolarmente utile per analisi di policy, valutazione dei contributi transfrontalieri e studi sulla

sensibilita del sistema chimico.

2.1.2 Modulo PSAT(Particulate Source Apportionment Technology)

I modulo PSAT di CAMXx7.2rappresenta uno degli strumenti pit avanzati per la valutazione del
contributo delle sorgenti emissive alla formazione del particolato atmosferico, distinguendo fra PM

primario e PM secondario. Rispetto alle versiort #.modulo ha beneficiato di miglioramenti
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significativi, in particolare nel tracciamento dei processi di formazione degli aerosol secondari
inorganici e organidfEmery et al., 2024; Belis et al., 2021)

PSAT attribuisce le concentrazioni delle principali specie che compongono il particolato ai diversi
gruppi emissivi, attraverso traccianti specifici dedicati a:

1 SO#w(solfato)) deri vante principalEFmente dall é6ossi da
1 NOFf @mitrato), legato alla disponibilita di NOx e ammoniaca;

! NHuW ¢ammonio), parte integrante dell dequilibrio te
1 SOA (aerosol organici secondari)) f or mat i d a lcdmposts sganiciavplatio n e d e |

(VOC) di originebiogeni@ae antropogeni

1 sei categorie di PM primaria

o carbonio elementare (EC),

o aerosol organico primario (POA),

o polveri fini di origine crostale e industriale,

o frazione fine fAaltrao,

o polveri coarse crostali,

o altra frazione coarse.
Gli
f miglioramentod e | | 6 i n tcengSORROPIA h,ehe consente umappresentazione piu

aggiornamenti del modulo nella versione includono:

accurata del comparto nitrdmmmonid solfato, riducendo gli errori di attribuzione nelle
condizioni invernali tipiche della Pianura Padana;

1 maggiore stabilita numerica dei traccianti che riduce la perdita numerica nelle celle con
forti gradienti verticali;

T metodol ogi e avanzate di ,Aispheseni ghemrahoy |
computazionale nelle zone del dominio con basse concentrazioni di aerosol;

f unamiglior gestione della volatilita degli organichel modulo SOAP aggiornato, con impatto
sull éattribuzione dei contributi SOA.

Il risultato € un modulo PSAT paccuratmella rappresentazione del contributo delle sorgenti alla

formazione del PM secondario, specialmente nelle condizioni tipiche della Pianura Padana, dove

ammoniaca e NOx interagiscono in modo non lineare nella formazione del particolato inorganico.

2.2 Il modello meteorologico WR

Il modello WRF € un sistema di simulazione atmosferica creato per la ricerca e per la previsione
meteorologica, ed e considerato tra i modelli atmosferici piu avanzati attualmente gfisteats et
al., 2017) disponibile gratuitamente e si presta ad una vasta gamma di applicazioni a diversa scala,
ddla descrizione ddenomeni di micrescala (risoluzione di qualche metro) firlaaappresentazione

deiquadris i not t i ci (risoluzione dell 6ordine di mi gl i
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La scelta dutilizzo di WRF in questaostudioé giustificata dida capacita del modello di soddisfare
pienamente i requisiti delstudioed a | | 6 a fcheiesb@pid ghrantird/RF e inoltrebenintegrato

con il model | o di qualit”™ dell daria CAMx.

2.3 Preprocessing delle emissioni

La stima delle emissioni sulla griglia modellistica utilizzata e stata condotta utilizzando, per le
regioni coperte dall 6i nprosynd tgo cartogrdfidd/EttdrmlR (i.e. wsa a v ar i
del suolo, densita di popolazione). Per ciascun indicatore, ogni comune e ognistati@gssociata la

frazione di emissione comunale che partecipa al totale emissivo della cella secondo la formula:

0.0 Qx: & 046 &5 OM
Qe Q
dove:

i = cella
a = attivita emissiva
m= comune
p = inquinante
Ecell= emi ssione pdéehl diongei h aamdélacellei del | 6attivit?’
Emun= emi ssione pdéehl dongei ham#ddgmuwendel | datti vit?’

ind = indicatore spaziale
Per ciascuna delle attivita emissive presenti nel dominio sono stati utilizzati specifici profili di
modulazione temporale mensile, giornaliera e orspicifici per inquinante, macrosettore emissivo,
stagione dell danno e tipo di giorno (feriale, p
VOC e chimicefisica del PM sono stati utilizzati profili di speciazione chimgranulometrica,
anchbéegdgeintdi pan !l 6attivit”™ emissiva.
Le emissioni di inquinanti sono trattate da CAMx in due modalita:
9 al suolo (emissioni su griglia), ovvero rilasciate nel primo livello verticale (10 m) del
modello. Confluiscono nelle emissioni su griglia tutte le categorie di emissioni provenienti
da: sorgenti non industriali localizzate o commerciali (serbatoi, offi@niende artigiane,
ecc), fonti mobili (traffico, veicoli non stradali); fonti residenziali (riscaldamento); sorgenti
biogeniche e agricole. La distribuzione spaziale di ciascuna sorgente separata all'interno di
gueste categorie @efinita preventivamerd usando, comeroxy della distribuzione su
griglia, informazioniquali la distribuzione della popolazione, la densita abitativa, il grafo
stradale, la copertura del suplo
1 elevate (puntuali), relative a specifiche emissioni di camini industialiecessario
conoscere tutte le caratteristiche geometriche e di emissione (portata, temperatura, diametro
e quot a) di ciascun camino oltre alla pos

(latitudine e longitudine).
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3 Simulazionemodellistica della concentrazione di macroinquinanti

In questo capitolo vengono introdotte le informazioni e le ipotesi utilizzate per la stima dei dati di
input al modello e lavalidazione delle simulazioni sui due domini di indagine. Il gatacompleto
necessario alla realizzazione di una simulazione con la catena modellistica considerata € costituito da
tre input principali: i campi meteorologici, il das@t emissivo e le condizioni al contorno

(concentrazioni ai bordi del dominio).

3.1 Meteorologia

I campi met eor ol ogi ci necessar.i a CAMx sono st
2021, selezionato come anno di riferimento per la presente analisi. La scelta contempla un periodo
caratterizzato da condizioni meteorologiche rappresentativia gganura padana, comprendente sia
eventi di stagnazione invernale, con frequenti inversioni termiche, sia episodi estivi favorevoli alla
formazione di ozono.

WRF é stato configurato con un sistema di domini annidati su tre livelli, coerente con le
configurazioni utilizzate nei princiopal:. studi !
| 6 Eur o praeridiomale,tmenre il dominio a risoluzerintermedia copre Bacino padano; il
dominio piu fine, a risoluzione di 1x1 km2, & centrato sulla Lombardia. Tutti i campi sono stati estratti
con cadenza oraria e comprendono: temperatura al suolo, vento tridimensionale, pressione, umidita
specifica, prametri di stabilita atmosferica, contenuto di acqua e ghiaccio nelle nubi, precipitazioni e
variabili necessarie alla parametrizzazione della radiazione.

Dal punto di vista meteorologico, l 6anno 2021,
pubblicata dell dinventario | NEMAR,iregtivampnteens ent a
linea con gli anni precedenti e successivi, non mostrando macroscopiche differenze in termini di

andamenti totali e stagionali delle principali variabili di interesse (Figura 3.1)

Figura3.1: Confronto in termini di temperatura media mensile e valore cumulato della pioggia in Lonmtzayidianni
20192023.

13



3.2 Emissioni

Il dataset emissivo € costituito dalle emissioni annuali di VOC, CO, NOx, SEF, PMice PMs
per ciascuna cella dei due domini riportati in Figura 2.2, dai profili di disaggregazione temporale delle
emissioni e dai profili di speciazione chimica e distribuzione granulometrica dei VOC e del PM
Leemi ssi oni su cella sono state ottenute disa
INEMAR?a | i vello e -RE@API1202%, digpanibile Suignghaat ar i o
0.1° x 0.1°, entrambi aggregati per macrosettore e ricondotti alla risoluzione delle due simulazioni
C Aaivhr 20211 il pid nece=ntd aggiomamierdor i S i

di sponi bile all déavvio del

comunal e

eseguite con il modell o

progetto per |1 0invent e
Le Tabelle 3.1- 3.2 riportano i dati annuali di emissione INEMAR per la Lombardia e per la

Provinciadi Brescia, aree diteresse prioritario per le analisi condotte sui due domini di simulazione,

suddivisi per macrosettore CORINAIR (European Environment Agency, 2016)

Tabella3.1: Emissioni totali annuali (ton/ann@) RegioneLombardiaper macrosettore, anno2D

Macrosettore CORINAIR VOC NHs NOx P Mo SG
Produzione di energia e trasformazione ¢ 755 10 8444 165 2046
combustibili

Combustione non industriale 7312 863 10857 6636 572
Combustione nell'industria 2783 489 15955 996 3431
Processi produttivi 8905 49 1609 720 2175
Estrazione e distribuzione di combustibili 7082 0 0 0 0
Uso di solventi 77469 20 255 726 1
Trasporto su strada 13178 740 42874 3344 37
Altre sorgenti mobili 1138 2 11559 562 140
Trattamento e smaltimento di rifiuti 304 733 2276 10 417
Agricoltura 58681 88699 701 715 0
Altre sorgenti e assorbimenti 60019 1276 292 969 22
TOTALE 237626 92883 94822 14842 8840

Tabella3.2: Emissioni totali annuali (ton/annagllaProvinciadi Bresciaper macrosettore, anno2D

Macrosettore CORINAIR VOC NHs NOx PMuo SQ
Produzione di energia gasformazione di 28 2 203 15 18
combustibili

Combustione non industriale 1336 173 1542 1390 90
Combustione nell'industria 425 36 3710 200 961
Processi produttivi 2006 4 1002 146 898
Estrazione e distribuzione di combustibili 799 0 0 0
Uso di solventi 10345 7 95

Trasporto su strada 1644 107 6202 465

Altre sorgenti mobili 224 0 2239 119 15
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Trattamento e smaltimento di rifiuti 5 46 257 1 8
Agricoltura 10544 23693 46 236 0
Altre sorgenti e assorbimenti 15880 162 43 128 4
TOTALE 43236 24224 15252 2795 1999

La distribuzione delle emissioni per inquinante in Lombardia e nella Provincia di Brescia mostra
come, per gli ossidi di azoto, il trasporto e le sorgenti mobili in generale rappresentino oltre il 50% delle
emissioni complessive, mentre risulta piu contenuto il contributo della combustione (industriale e non),
che si attesta attorno al 30%.

Per i composti organici volatili, circa il 30% delle emissioni in Lombardia € attribuibile al ciclo di
utilizzo e smaltimento dei solventi, rispetto a circa il 20% nella Provincia di Brescia. Una differenza
rilevantetra le due aregguarda anche le emissioni da sorgenti naturali, pari al 30%pmeilancia di
Brescia e al 22% in Lombardia, evidenziando il r
provincia e nei territori limitrofiLe differenzdra le due aree somoeno marcate per P per 1 quak
combustione non industriale e traffico veicolare contribuiscono complessivamente a oltre il 70% delle
emissioni, con una quota lievemente superiore di emissioni agricolepraliacia di Brescia. Per
entr ambi i domini , | 6agricoltura  invece il co

n

nell a formazione di itrato e solfato ddéammoni o
delle emissioni totali.
Contestual mente alla produzione di guesta rel:
2023, che, sebbene non sia stato possibile utilizzare per la realizzazione delle simulazioni in quanto non
di sponi bile all éini zi o tatienedelle sceltpmdettuali,effetiuate.p er me s s C
Le Tabelle 3.3 e 3.4 presentano i dati annuali rispettivamentegueonelombardia eProvincia
di Bresci a, panfrontdtéa e due copie@izabelle mostra come le differenze tra i due
inventari emissivi siano limitate sia dal punto di vista dei valori complessivi sia dal punto di vista della
ripartizione delle emissioni nei diversi macrosettori, come si puo zpgme anche dalle FiguBe2 e
3.3, che mostrano differenze percentuali visibili solo per il PM10 da traffico autoveicolare, dovute
probabilmente a una nuova metodologia di calcolo delle emissioni da risospensione che ha portato a un

leggero incremento delemissioni stimate nei dati 20284rongiu et al., 2025).

Tabella3.3: Emissioni totali annuali (ton/anno) RegioneLombardia per macrosettore, anno 2023.

Macrosettore CORINAIR VOC NHs NOx PMuo SQ
Produzione di energia e trasformazione ¢

combustibili 661 11 7298 171 1744
Combustione non industriale 5584 912 10066 6424 588
Combustione nell'industria 2496 382 14820 838 2966
Processi produttivi 8596 50 1489 1404 1975
Estrazione distribuzione di combustibili 7546

Uso di solventi 74635 26 170 743 1
Trasporto su strada 9174 702 33419 4390 35
Altre sorgenti mobili 1201 2 12414 560 183
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Trattamento e smaltimento di rifiuti 296 854 2198 10 405
Agricoltura 62810 75874 506 752

Altre sorgenti e assorbimenti 66044 1277 319 1393 24
TOTALE 239043 80090 82700 16735 7920

Tabella3.4: Emissioni totali annuali (ton/anno) nePeovinciadi Brescia per macrosettore, anno 2023.

Macrosettore CORINAIR VOC NHs NOx PMuo SQ
Produzione di energia e trasformazione ¢

combusti_bili _ _ 24 2 179 13 18
Combust?one non.lndustljlale 1131 183 1473 1389 95
Combus.tlone ne.II'l.ndustrla 385 44 3557 177 758
Processi produttivi 1958 4 939 275 755
Estrazione e distribuzione di combustibili 929

Uso di solventi 9701 0 8 99 0
Trasporto su.stradfal' 1154 103 4939 643

Altre sorgenti mObI|I. - 230 1 2305 123 13
Trattamento e smaltimento di rifiuti 5 42 292 1 6
Agricoltura 11274 19974 27 244

Altre sorgenti e assorbimenti 17438 160 35 167 5
TOTALE 44229 20511 13684 3131 1651
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Figura3.2: Confronto tra la ripartizione delle emissioni nei diversi macrosettori (a: ton/anno, b: percentuali) tra gli inventari
2021 e 2023 ifRegioneLombardia

17



40000 4
30000 4

NOX

Estrazione e distribuzione di combustibili

Uso di solventi
Trasporto su strada
- Altre sorgenti mobili

(@)

PM10 S02

Trattamento e smaltimento di rifiuti
Agricoltura
Il Altre sorgenti e assorbimenti

=
&
5] _—
1
=
°
a
> 200004 —
10000 4
04
2021 2023 2021 2023
voc NH3
EEm Produzione di energia e trasformazione di combustibili
[ Combustione non industriale
BN Combustione nell'industria
I Processi produttivi
100
904
80+
70
_. 60
&
@
©
2 504
o
o
=4
&
40
304
204
104
ol
2021 2023 2021 2023
VocC NH3
EEE Produzione di energia e trasformazione di combustibili
[ Combustione non industriale
s Combustione nell'industria
m Processi produttivi

NOX

Estrazione e distribuzione di combustibili

Uso di solventi
Trasporto su strada

[ Altre sorgenti mobili

(b)

1 BN | B
N .

PM10 502

Trattamento e smaltimento di rifiuti
Agricoltura
Il Altre sorgenti e assorbimenti

Figura3.3: Confronto tra la ripartizione delle emissioni nei diversi macrosettori (a: ton/anno, b: percentuali) tra gli inventari

2021 e 2023 in provincia di Brescia
Le Figure 34 - 3.8 presentano le emissioni annuali duedominiper i principali inquinanti emessi

nei domini stessjossidi di azoto, composti organici, ammoniaca, particolato atmosferico). Le mappe
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di distribuzione spaziale delle emissioni di ossidi di azoto, composti orgapanitieolato (PMo e
PM; ) evidenziano le zone urbane delle maggiori cittd presenti nel dominio (in particolare Milano

mentre i principali tratti autostradali sono ben riconoscibili in quelle relative a ossidi di azoto e

particolato.Infine, la mappa di emissione di ammoniaca mostra le elevate emissioni areali dovute alle

attivita agricole presenti soprattutto nella fascia centrale della regione Lombardia, sulla direttrice

Milano-Cr emon a . Il n tutti i

zoom sul dettaglio del dato emissivo che permette di rappreseotamaggiore precisiorle zone

urbane e quelle relative alle principali arterie stradali.
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Figura3.4: Emissioni annualili NOx (ton/anno)ui due domin{a: Lombardia, b: Brescia).
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Figura3.5: Emissioni annuali ¥OC (ton/anno) sui due domini (a: Lombardia, b: Brescia).
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3.3 Concentrazioni Misurate

| dati osservati utilizzatiella fase di valutazione delle prestaziomvengono dadataset di ARPA

Lombardi

a per |

6ar ea

i nterna

al

|l a regione

e dal

aree esterndl numero di stazioni considerate nella validazione e la loro distribuzione sui due domini

sono riportati nella Tabella 3.3 e illustrati nella Figui@ 3.

Nella selezione delle postazioni di confronto si e tenuto conto della necessita di disporre, per ogni

sito, di

seri e

tempor aldi

suf fici

ent ement e

compl e

copertura spaziale adeguata rispetto allauione del dominio modellistico, cosi da garantire un

campionamento rappresentativo delle diverse condizioni emissive e meteoclimatiche.

Tabella3.5: Numero delle postazioni utilizzate per la validazione delle simulazioni sui due domini.

Dominio NO2 PMo PMs
DominidRegioneLombardia 192 156 85
DominidProvinciaBrescia 26 20 12
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Figura3.9: Dominio di simulazione copostazioni di monitoraggio (N0, PMu: +, PMz2.s: X).

Le Figure 3.168.12 presentano la media annuale delle concentrazioni misurate nelle postazioni

ARPA rispettivamente della Regione Lombardia, della Provincia di Brescia e del Comune di Brescia.

| dati sono calcolati come media delle concentrazioni dell&aposi presenti nelle 3 aree. Le Figure

mostrano comea livello mediq il 2021 risulti un anno completamente in linea con il trend delle

concentraziondegli ultimi anni.
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Figura3.10: Concentrazioni medie annuali nelle postazioni deflgioneLombardia per N@(a), PMo (b) e PM:s (c)

[mo/m?]
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Figura3.11: Concentrazioni medie annuali nelle postazioni deitevincia di Brescigper NQ (a), PMuo (b) e PM.s(c)
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Figura3.12: Concentrazioni medie annuali nelle postazioni@ahunedi Brescia per N@(a), PMuo (b) e PM.s(c) [mg/m?)]

3.4 Condizioni al contorno
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Le condizioni al contorno per lasimulazionee gi onal e s ul donmstateiottenufel o mb a1
dal modello globale GEOShem per | & amerdomisc® Gathdi di concentrazione
tridimensionali per specie gassose e aerosol, basatiEu vecenteneccanismo chimico.
Gli output delle simulazionincludono:
1 concentrazioni orarie difpDNOx, CO, S®, VOC, ammoniaca e aerosol primari/secondari;
1 specie inorganiche (solfato, nitrato, ammonio), black cartenonio organico
9 precursori degli aerosol organici secondari.

| campi originali sono stati interpolati sulla griglia 6x6 km2 del dominfegionale

Per la simulazione sl o mi MriovinciaBrescia, le condizioni al contorno derivano direttamente

dalla simulazional e | d oRegiaméL @ mi a rnthmtemendo coerenza chimica e numerica tra i
due domini.
Questo approccio ha il vant aggi o drcongegatemett er

prestazioni e dbttenereun dettaglio spaziale maggiore rispetto al dato fornitGH®SCHEM senza
necessitare di adattamento chimfiico tra le specie.

3.5 Validazione delle simulazion

La valutazione delé 0bhdoandhbsi i ¢ bkidaasataisi smmakt ané
confronto quantitativo tra le concentrazioni simukiedue domini di indagine quelle misurate dalle
postazioni di monitoraggio della qualit”™ dell bar
estratti dalla cella di griglia corrispondente alle sue coordinate geografiche.

3.5.1 Biossido di Azoto- NO>

Le Figure 3.B e 3.4 mostrano rispettivamente le mappe delle concentrazioni medie annuali di
biossido di azoto stimate dal modello per le due simulazioni e le prestazioni del modello nelle postazioni
presenti nei relativi domini di simulazione.

Le prestazioni modellistiche, sia in termini di valore medio annuale sia rispetto agli indicatori
statistici, risultano complessivamente molto soddisfacenti. Tale risultato & particolarmente significativo
se si considera la natura fortemente locale dedsio di azoto, la cui distribuzione spaziale e
strettamente legata alla qualita della stima delle emissioni e alla presenza di sorgenti lineari e puntuali
concentrate. Léaument o di dettaglio formnridto dall
caratterizzare con maggiore precisione le variazioni locali del campo di concentrazione. In particolare,
emerge con chiarezza | 6influenza dei principald]
tratto BreBe-Mi: la loro configurazime determina un incremento delle concentrazioni nella zona di
Chiari , situata in posizione intermedia tra |e

traffico veicolare sull bassetto emissivo e, di C

26



1e6 NO2 [ug/m?]- Max: 41.17 [ug/m?]

o 4

450000 500000 550000 600000 650000 700000

[ 40.0
36.0

32.0
28.0
24.0
g
20.0 2
B
16.0
12.0
8.0
4.0

0.0

4 et NO2 [ug/m?]- Max: 39.29 [ug/m?)

5.12

5.10 4

5.08

5.06

5.02

5.00

Lumegzane

40.0
[ 36.0
F32.0
F28.0
F24.0

g
2002
r16.0
r12.0
[ 8.0
r4.0

560000

580000 600000

620000

640000
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Figura3.14: Indici di prestazione per la concentrazione media giornaliekéDdi
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3.5.2 Particolato Atmosferice PMz1g

| risultati della validazione per il PM10 sono riportati nelle Figures3®13.5. Léaspetto

significativo riguarda la capacita del modello di riprodurre accuratamente anche le concentrazioni

el evate di guesto ingquinante,

consentendo | 6

dominio, quali la parte centrale della Piaanlfradana e i principali centri urbani. La simulazione sul

do mi RrovinciaBr esci ao evi

denzi a

nol

tre

concentrazi

ai 3 0 «helfinneprijsporadanza delle principali zone rurali, coerentemente con la presenza di

sorgenti diffuse e con le specifiche condizioni emissive del territorio. In generale acspieabile e

osservato anche per gli altri inquinaotinsiderati, le prestazioni risultano leggermente migihelia

simulazione ad alta risoluzione (1x1 km?2), pur mantenendosi in entrambi i casi su livelli

complessivamente molto soddisfacenti.

27

f

n

on



» 1e6 PM10 [ug/m3]- Max: 39.65 [ug/m?)

40.0 40.0
[ 36.0 [ 36.0
r32.0 r32.0
r28.0 r28.0
r24.0 r24.0
4 4
2002 r 2002
r 16.0 Lumegzane r16.0
r12.0 B r12.0
lgo Chiari Bre; \iﬂ lgo
Lao ' Lo
—-0.0 —-0.0
450000 500000 550000 600000 650000 700000 560000 580000 600000 620000 640000

Figura3.15: Mediaannualedelle concentrazioning/m?) di PMio nel periodo01/01/2021-31/122021
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Figura3.16: Indici di prestazione per la concentrazione media gimrzatiPM10
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3.5.3 Particolato Atmosfericd PMa 5

Il PM2s mostra, sia in termini di prestazioni modellistiche sia per quanto riguarda la distribuzione
spaziale, un comportamento analogo a quello osservato penrgl Bdiconcentrazioni piu elevate si
registrano nelle zone rurali e nella fascia centrale della Pianura Padana, dove la combinazione tra attivita
antropiche, elevata densita abitativa e una rilevante componente emissiva di amratiniagibile
principalmente al comparto agricolevolge un ruolo determinante nei processi di formazione e

accumulo departicolato fing(Figure 3.7 e 3.1).
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4  Analisi di Source Apportionment

Léanalisi di Source Apportionment (SA) rappres
[ processi che determinano | a qualit”™ dell dari e
pubblico nella definizione di politiche di risanamento mirate efficaci. A differenza delle sole
simulazioni di concentrazione, il SA permette di attribuire in modo esplicito le concentrazioni degli
inquinanti alle diverse sorgenti emissive, considerando tanto i processi cfisiacquanto i fenomeni
ditraspot 0o che caratterizzano | datmosfera.
Léobiettivo dell édanali si di SA condotta in que
1. Valutare il contributo dei principali macrosettori emissivi alle concentrazioni degli
inquinanti, distinguendo tra comparti responsabili della formazione di inquinanti primari e
secondari. Questo consente di identificare non solo quali sorgenti determinano gli incrementi
piu significativi, ma anche quali processi atmosferici amplificano o attenulmo impattq
2. Valutar e | i mpatto del | e emi ssioni proveni e
concentrazioni nel comune di BresciaTale analisi permette di quantificare la quota di
inquinamento locale attribuibile alle emissioni interne al comune e quella imputabile a
contributi esterni, fornendo cos?® una base r
interventi locali ripetto a quelli sovralocali.
In questo lavoro, le emissioni vengono raggruppate secondo le principali categorie emissive definite
dalla classificaziondNEMAR (Tabella 4.1), approccio che consente di individuare con chiarezza i
settori su cui interventi regolatori o tecnologici possono produrre i maggiori benefici ambientali.
Parallelamente, le emissioni sono analizzate anche in funzione delmduosmienza territoriale,
cos? da valutare | d6impatto delle diverse aree

specifico. A tal fine, sono state definite le seguenti suddivisioni:

1 Domi nRegionei o mbar di ao
o Provincia diBrescia
o Resto della Regione Lombardia
o Altro (aree esterne alla Lombardia)
f Do mi nProeinci@Br esci ao
o Comune di Brescia
o Agglomerato di Brescia
o Provincia di Brescia
o Altro (aree esterne alla provincia di Brescia)
Questa doppia articolaziode per settore emissivo e per area territorialc onsent e undan:
integrata delle sorgenti, capace di individuare con precisione quali comparti e quali porzioni del

territorio influenzano meogupe dBressant e | a qual it ™ o
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E importante sottolineare che i due domini utilizzati presentano condizioni al contorno differenti,
sia per estensione geografica sia per risoluzione spaziale. Cio rende non immediato il confronto diretto

tra i contributi ai bordi dei due domini e richieden 6i nt er pr et azi one

Per tutti i

termini diconcentrazioni medie annuali

strutturald.i

macr oi nquinant.

parametro

considerat.i

particol

, dui domjinioadi indagine edhe dettaglia nel Gomune di Brescia.

Tabellad.1: Associazione tra gruppi utilizzati nell'analisi diASe macrosettori INEMAR

Gruppo SA

AssociazioneNEMAR

Descrizione

Produzione di energia e trasformazior|
di combustibili

Macrosettore 1

Impatto delle emissioni derivanti dalla produzione di ener:

Combustione non industriale

Macrosettore 2

Impatto delle emissioni da riscaldamento domestittmomo
(no termovalorizzatori)

Industria

Macrosettori 3, 4, 5

Impatto delle emissioni derivanti da qualsiasi attivita
industriale

Uso di solventi

Macrosettore 6

Impatto delle emissioni da produzione e utilizzo di solven

Trasporto su strada

Macrosettori 7

Impatto delle emissioni derivanti da trasporto su strada

Altre sorgenti mobili

Macrosettore 8

Impatto delle emissioni derivanti da altre tipologie di
trasporto (ex. ambito agricolo)

Trattamento e smaltimento di rifiuti

Macrosettore 9

Impatto delle emissioni deattamento e smaltimento rifiuti

Agricoltura

Macrosettore 10

Impatto delle emissioni derivanti dalle attivita agricole

Altro

Macrosettore 11 e
Condizioni al contorno

Impatto delle emissioni di altre fonti non precedentemente
considerate (exbiogeniche) e delle condizioni al contorno

attent a

armente

4.1 Biossido di azotd NO»

Le Figure 4.14.9 mostrano la distribuzione spaziale degli impatti dei gruppi emissivi riportati nella
Tabella 4.1 per i due domini di simulazione.

Si osserva come il contributo predominante sia quello del comparto del trasporto su strada (Figura
4.5),

principali arterie autostradalRi s ul t ano

che raggiungi@O0v®dgemij dell dar dianenedir op8 1 it

significativi anche | 06i m
(Figura 4.2) e quello del comparto produttivo (Figura 4.3), particolarmente nelle zone a maggiore
densita industriale della regione.

Gli altri gruppi emissivi mostrano contributi pit contenuti (generalmente inferiori a 1 pg/ms3),
mentre | 6i mpAire fondirisute doncentratopupgo il bordo dei domini ed é riconducibile

principalmente al trasporto di inquinanti provenienti dalle aree esterne ai domini stessi.
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1e6 NO2 [ug/m?’] - 01_energia - Max: 5.60 [ug/m°] NO2 [ug/m®] - 01_energia - Max: 2,69 [ug/m?]
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Figura4.1: Impatto del gruppo-& "Produzione di energia e trasformazione di combustiuilila concentrazione media

annuale dNOz (ng/m?).
106 NO2 [ug/m?] - 02_riscaldamento - Max: 8.28 [ug/m?] NO2 [ug/m?] - 02_riscaldamento - Max: 6.40 [ug/m’]
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Figura4.2: Impatto del gruppo 8\ "Combustione non industridlsulla concentrazione media annualéd: (nmg/m?).
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le6

NO2 [ug/m?] - 0345_industria - Max: 9.04 [ug/m?]
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Figura4.3: Impatto del gruppo-@ "Industrid sulla concentrazione media annualé@; (ng/m?q).
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Figura4.4: Impatto del gruppo-@ "Uso disolvent!' sulla concentrazione media annualé@: (mg/m?).
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NO2 [ug/m?] - 07_traffico - Max: 18.61 [ug/m?]
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Figura4.5: Impatto del gruppo-@ "Trasporto su stradaulla concentrazione media annualéNd: (mgy/md).

1e6 NO2 [ug/m?] - 08_off road - Max: 5.09 [ug/m?]
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Figura4.6: Impatto del gruppo 8 "Altre sorgenti mobill sulla concentrazione media annualéd. (mg/mq).
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1e6 NOZ [ug/m?] - 09_rifiuti - Max: 2.15 [ug/m?] NO2 [ug/m?] - 09_rifiuti - Max: 1.54 [ug/m?]
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Figura4.7: Impatto del gruppo-& " Trattamento e smaltimento di rifiittulla concentrazione media annualé&d:

(my/m3).
106 NO2 [ug/m?] - 10_agricoltura - Max: 0.95 [ug/m?] NO2 [ug/m?] - 10_agricoltura - Max: 0.25 [ug/m?]
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Figura4.8: Impatto del gruppo @ "Agricolturd' sulla concentrazione media annualé@. (mg/m?).
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1e6 NO2 [ug/m?] - altro - Max: 12.34 [ug/im?] NO2 [ug/m?] - altro - Max: 18.67 [ug/m?]
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Figura4.9: Impatto del gruppo-@ "Altro" sulla concentrazione media annualéN@ (ng/m?3).

La Figura 4.10 mostra la distribuzione, in termini siacdncentrazioni medie annuali sia di
contributi percentuali, dei diversi gruppi emissivi nei capoluoghi della regione Lombardia. Tale analisi

stata possibile grazie ai risultati del l a sin
| 6i nt eegiamalea r e a

Si osserva come, nell e principald@ aree ur bane,
che superano il 40% delle concentrazioni medie annuali di ossidi di azot

C interessante notare che, nel comune di Bres
inferiore da in termini assoluti sia percentuaispetto a citta e hinterland con un numero di abitanti
piu contenuto, come ad esempio Bergairale evidenza pud suggerire una maggiore efficienza della

rete di riscaldamento presente nel territorio comunale.

36



41.1

NO2 - Ripartizione gruppi [ug/m?]
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(b)
Figura4.10: Impattototale(a) e percentualéb) dei diversi gruppi A nei capoluoghi lombardi
sulla concentrazione mediaD2.

Focus su Comune #&irescia
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Sebbene | 6anali si ri portata in Figura 4.10 mo
comune di Bresci a, |l a si Ragibnelzo mmar kifddetnaumt ao s
motivi di risoluzione spaziale, di distinguere quale quota di tali impatti sia attribuibile alle emissioni
comunali e quale invece a sorgenti esterne. Per ottenere questa informazione é stato quindi necessario
realizzareunasiul azi one di deRraviacgBr es siud 0 ,doanti en i perfimet t e
impatti delle diverse sorgenti emissive in tre aree di particolare interesse per il decisore: il comune di
Brescia, | 6aggl omerato di Brescia e | a provincie

La Figura 4.11 presenta | a distribuzione dell
comunale sulla concentrazione media annuale calcolata nel cdoitgge31ng/m?), fornendo una
primastima della quota di concentrazione dovuta alle emissioni Itiagafico evidenzia che, sebbene
il biossido di azot®ia un inquinante di carattere fortemente loaaleno del0% delle concentrazioni
nel comung38%) attri buibile direttamente alle emissio
mentre circa ib0% deriva da emissioni provenientiltesterno

E importante sottolineare che, a causa dellelimerita e della complessita dei processi chimico
fisici coinvolti, tale informazione non fornisce una stima quantitativa diretta della riduzione attesa delle
concentrazioni nel comune intervenendo escaminte sulle emissioni locali. Essa rappresenta

tuttavig un utile primo elemento conoscitivo a supporto del processo decisionale.

Ripartizione aree per Tot
Citta: Brescia | Totale: 31.42 pg/m?

Esterno

4.84 (15.4%)

8.86 (28.2%)

Provincia BS

Agglomerato BS

Figura4.11: Ripartizionedegli impattisu NG nd comune di Brescia suddivisi per area.

La Figura 4.2 mostra la distribuzione degli impatti delle emissioni nelle tre aree considerate (e
nel | 6ar ea e st erigrappi@ridsiai maggianventaimpatéapti, opvero il trasporto su
strada, | 6i ndustria e |l a combust i ocghdcircasun3li ndust
ng/m? delle concentrazioni simulate sul comuBéosserva come il contributo proveniente dalle aree

esterne al comune risulti sempre superiore al.45%
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Ripartizione aree per 07_Traffico Ripartizione aree per 0345_Industria
Citta: Brescia | Totale: 10.75 pg/m* Citta: Brescia | Totale: 9.25 pg/m?®

Altro

1.07 (9.9%)

Provincia BS

Agglomerato BS

Agglomerato BS

(a) (b)

Ripartizione aree per 02_Riscaldamento
Citta: Brescia | Totale: 3.96 ug/m*

Altro

Provincia BS

Agglomerato BS

(€)

Figura4.12: Ripartizione in aree degli impatti defincipali gruppi emissivi neComunedi Brescia.
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4.2 Particolato Atmosferice PMio, PMos

L 6 a n a BourseiAppdriionmentelativa alle principali componenti del particolato atmosferico

(PMy e PMs) evidenzia pattern spaziali fortemente coerenti tra loro (Figurei4.3@). Le

distribuzioni simula¢ mostrano come il particolato, a differenza del biossido di azoto, sia caratterizzato

da una minor e | ocali zzazi

classe AAltr oo,

one

spazi al e:

provinciaBr estcti @aonel domini

(0]

ci, —p
i

In entrambi i domini modellati, i settomlella combustione non industrialelel traffico e

del Il 6agricoltura risultano

principal:@

respons

aggiunge un contributo non trascurabile del comparto industriale, pil marcato nella fascia centrale del

domi ni o r egi lbmitrafa & comunendeBrdsdiaa r e a

Un risultato di

particol

ar e

rilievo

emerge dal

che mostra come il massimo contributo del riscaldamento domestico alle concentrazioni non si collochi

direttamente sul comune di Brescia, bensi nella aamard dello stesso. Tale evidenza suggerisce una

maggiore efficienza del sistema di riscaldamento del capoluogo, coerentemente con quanto riportato

nelle Figure 4.14 e 4.23.

Nel compl esso, i ri sul

tat

ottenut

sSui due

differenza visibileriguarda il contributo del settore agricolo, per il quale la simulazione di dettaglio

prevede i mpatt. |l egger ment e

-prieritale edlleeproginicia (zond N p ar

Montichiarii Ghedi). Tale differenza puo essere attribuita a una maggiore sensibilita alle emissioni di

ammoniaca nel processo di formazione del partioal@organico secondario alla piu alta risoluzione

spaziale.
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Figura4.13: Impatto del gruppo-@ " Produzione di energia e trasformazione di combustiailila concentrazione media

annuale dPMio (ng/m3).

40

P

C



1e6  PM10 [ug/m?] - 02_riscaldamento - Max: 8.37 [ug/m?] PM10 [ug/m?] - 02_riscaldamento - Max: 7.17 [ug/m?]
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450000 500000 550000 600000 650000 700000

Figura4.14: Impatto del gruppo-@ "Combustione non industridlsulla concentrazione media annual@M:o (my/md).

1e6 PM10 [ug/m?] - 0345_industria - Max: 4.74 [ug/m?] PM10 [ug/m?] - 0345_industria - Max: 4.33 [ug/m?]
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Figura4.15: Impatto del gruppo @ "Industrid sulla concentrazione media annualé®:o (mg/mq).
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Figura4.16: Impatto del gruppo-@ "Uso deisolventl' sulla concentrazione media annual@®:o (ng/md).

Figura4.17: Impatto del gruppo @ "Trasporto su stradaulla concentrazione media annual® o (ng/md).
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