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1 PREMESSA – CONCLUSIONI DELLO STUDIO 

La  società  Terna  –  Rete  Elettrica  Nazionale  S.p.A.  è  la  società  concessionaria  in  Italia  della 
trasmissione e del dispacciamento dell’energia elettrica sulla rete ad alta e altissima tensione ai sensi del 
Decreto del Ministero delle Attività Produttive del 20 aprile 2005 (concessione). Terna pertanto, nell’ambito 
dei suoi compiti istituzionali, predispone annualmente il Piano di Sviluppo della Rete di Trasmissione 
Nazionale (RTN) sottoposto ad approvazione da parte del Ministero dello Sviluppo Economico.   

La realizzazione della stazione elettrica di Udine Sud rientra nel programma Terna di sviluppo della Rete di 
Trasmissione Nazionale e fa parte dell'elettrodotto a 380 kV in doppia terna "Udine Ovest - S.E. Redipuglia" 
la cui costruzione ed esercizio è autorizzata con Decreto Ministeriale autorizzativo n° 239/EL-146/181/2013 
del 12 marzo 2013. Il  Decreto  di  compatibilità  ambientale  n°  DVA-DEC-2011-0000411  del  21  luglio  
2011  del  Ministero dell'Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare di concerto con il Ministero per i 
Beni Culturali, esprime giudizio favorevole di compatibilità ambientale, nel rispetto di alcune prescrizioni, al 
progetto dell'elettrodotto a 380 kV "Udine Ovest - S.E. Redipuglia".   

Con nota prot. Trispa/P20130010125 Terna Rete Italia ha trasmesso, limitatamente ai lavori di realizzazione 
della nuova stazione elettrica Udine Sud il “Piano di Monitoraggio Ambientale in ottemperanza alla 
prescrizione A6 di cui al sopra citato decreto. 

Con lettera Prot. N° 0036224/P class. ALP-VIA del 26/11/2013, la Direzione centrale ambiente ed energia 
della Regione autonoma Friuli Venezia Giulia, che si occupa dell’istruttoria relativa alla verif ica di 
ottemperanza alle prescrizioni di cui al citato decreto, fornisce un riscontro in particolare relativamente alle 
prescrizioni A6, A10, A15, sulla base del parere fornito da A.R.P.A. Friuli Venezia Giulia con Prat. n° 
2013/DS/73.  

In particolare, con riferimento alla prescrizione A6 relativa al Piano di Monitoraggio Ambientale, al punto 4 
del documento citato dalla Regione si riporta quanto segue: 
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Con riferimento alle indicazioni sopra riportate, il presente studio intende fornire una stima delle emissioni 
polverulente generate dalla fase di costruzione dell’opera in oggetto. 

La stima viene condotta seguendo le modalità suggerite dalla “Linea Guida per la valutazione delle emissioni 
di polveri provenienti da attività di manipolazione, produzione, trasporto, carico o stoccaggio di materiali 
polverulenti” elaborate dall’ARPA Toscana, adottate con D.G.P. di Firenze del 03/11/2009. 

L’obiettivo della stima è accertare se le lavorazioni previste possano determinare livelli di concentrazione di 
polveri nell’aria ambiente potenzialmente significativi in modo da prevedere opportune attività di mitigazione 
all'interno del PMA. In premessa si ricorda che la richiamata linea guida fissa soglie emissive che possono 
garantire con ragionevole certezza, livelli di concentrazione compatibili con le norme a tutela della salute 
della popolazione. Dette soglie emissive sono stabilite in funzione della durata delle attività che le generano 
(in questo caso, la realizzazione della stazione elettrica) e della distanza che separa i ricettori più prossimi 
alle sorgenti di polveri. Nel caso in esame, si evidenzia la presenza di un solo ricettore collocato a 160 metri 
di distanza dai margini dell'area di cantiere, in direzione sud rispetto alla suddetta area. 

In figura si illustra la localizzazione dell’opera e l’ubicazione di tale ricettore. 
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Figura 1.1 – Localizzazione opera e ricettore più esposto 

 

In sintesi si osserva che lo studio ha individuato le attività di cantiere che possono dare luogo ad emissioni di 
polveri non trascurabili e la durata prevista di dette emissioni. 

Atteso che in funzione dei fattori di emissione, della durata delle attività di cantiere e della distanza dei 
ricettori più prossimi all’area di lavorazione, non poteva essere ragionevolmente esclusa la possibilità di 
raggiungimento dei livelli di concentrazione limite stabiliti dalle norme in materia di qualità dell’aria, in 
accordo con le già richiamate linee guida, sono stati individuati i necessari interventi di mitigazione. 

Come anticipato negli elaborati relativi al progetto di cantierizzazione, il presente studio conferma la 
necessità di procedere ad interventi di bagnatura delle aree di intervento, oltre ad alcuni interventi accessori 
descritti nel successivo capitolo 6. Rispettando le indicazioni ivi riportate in termini di frequenza ed intensità 
della bagnatura (l/m

2
), le opere di cantiere per la realizzazione della stazione elettrica in esame possono 

pertanto essere considerate compatibili con le norme in materia di qualità dell’aria. 

Va segnalato che questo tipo di mitigazioni rientra ormai nella prassi di gestione dei cantieri Terna. 

Ricettore 
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2 RIFERIMENTI NORMATIVI 

In materia di qualità dell'aria ambiente, il provvedimento normativo di riferimento è costituito dal 
Decreto Legislativo 13 agosto 2010, n.155, che all’art.2 comma 1 definisce l’aria ambiente come “aria 
esterna presente nella troposfera, ad esclusione di quella presente nei luoghi di lavoro definiti dal decreti 
legislativo 9 aprile 2008, n.81”. 

Con il Decreto Legislativo 155/2010 viene recepita la Direttiva 2008/50/CE “relativa alla qualità 
dell'aria ambiente e per un'aria più pulita in Europa”, e si intende stabilire un quadro normativo organico 
finalizzato a: 

 individuare obiettivi di qualità dell'aria ambiente volti a evitare, prevenire o ridurre effetti nocivi 
per la salute umana e per l'ambiente nel suo complesso; 

 valutare la qualità dell'aria ambiente sulla base di metodi e criteri comuni su tutto il territorio 
nazionale; 

 ottenere informazioni sulla qualità dell'aria ambiente come base per individuare le misure da 
adottare per contrastare l'inquinamento e gli effetti nocivi dell'inquinamento sulla salute umana 
e sull'ambiente e per monitorare le tendenze a lungo termine, nonché i miglioramenti dovuti 
alle misure adottate; 

 mantenere la qualità dell'aria ambiente, laddove buona, e migliorarla negli altri casi; 

 garantire al pubblico le informazioni sulla qualità dell'aria ambiente; 

 realizzare una migliore cooperazione tra gli Stati dell'Unione europea in materia di 
inquinamento atmosferico. 

 Il decreto stabilisce: 

 i valori limite per le concentrazioni nell’aria ambiente di biossido di zolfo, biossido di azoto, 
benzene, monossido di carbonio, piombo, PM10; 

 i livelli critici per le concentrazioni nell’aria ambiente di biossido di zolfo e ossidi di azoto; 

 le soglie di allarme per le concentrazioni nell’aria ambiente di biossido di zolfo e biossido di 
azoto; 

 il valore limite, il valore obiettivo, l’obbligo di concentrazione dell’esposizione e l’obiettivo 
nazionale di riduzione dell’esposizione per le concentrazione nell’aria ambiente di PM 2.5; 

 i valori obiettivo per le concentrazioni nell’aria ambiente di arsenico, cadmio, nichel e 
benzo(a)pirene; 

 i valori obiettivo, gli obiettivi a lungo termine, le soglie di allarme e le soglie di informazione per 
l’ozono. 

La valutazione della qualità dell’aria rappresenta il presupposto per l’individuazione delle aree di 
superamento dei valori, dei livelli, delle soglie e degli obiettivi previsti dal decreto. 

Al raggiungimento degli obiettivi sono chiamati lo Stato, le regioni, le province, i comuni nonché gli altri 
enti locali, ciascuno secondo le competenze previste dalle vigenti leggi e nel rispetto delle norme fissate 
dallo stesso decreto.  

Per un insieme di inquinanti, il D.Lgs. 13 agosto 2010 n.155 stabilisce (o aggiorna), fra l’altro, sia i 
valori di concentrazione limite di tali inquinanti validi per l’aria ambiente, sia gli orizzonti temporali entro i 
quali i valori limite devono essere conseguiti (precedentemente definiti dal D.M. 2 aprile 2002 n. 60). Viene in 
particolare introdotto con l’art.12 l’obbligo di concentrazione dell’esposizione e l’obiettivo nazionale di 
riduzione dell’esposizione del PM2.5. 

Nella tabella seguente sono indicati i limiti fissati dalla normativa per le polveri, inquinante di interesse 
in questa analisi. 
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Tabella 2.1 – Riferimenti normativi in vigore relativamente al particolato aerodisperso 

 

 

3 DESCRIZIONE SINTETICA DELL’OPERA 

La nuova stazione elettrica 380/220 kV di Udine Sud cadrà in parte nel comune di Santa Maria la Longa  
(UD)  ed  in  parte  nel  comune  Pavia  di  Udine  (UD),  vicino  alla  S.S.  n.  352,  in  un'area  in 
corrispondenza  sia  al  tracciato  del  nuovo  elettrodotto  in  doppia  terna  ottimizzata  a  380  kV  “Udine 
Ovest - Redipuglia” che a quello dell’esistente elettrodotto in semplice terna a 220 kV “Udine Nord-Est - 
Redipuglia – der. Safau”.  
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La stazione elettrica interesserà un’area pianeggiante di circa 66.700 m
2
, con dimensioni di 290 m x 230 m. 

L’accesso  all’impianto  avverrà  tramite  una  strada  larga  5  m  e  di  lunghezza  di  circa  290  m  che  si 
diramerà dalla strada intercomunale Persereano - S. Stefano Udinese (chiamata anche via Garibaldi). 

A lato dell’ingresso si realizzerà l’edificio “Punti di consegna MT e TLC”, per l’attestazione delle linee in 
media tensione di alimentazione dei servizi ausiliari e generali di stazione e delle linee dei vettori di 
telecomunicazione.   

La realizzazione del piano di stazione comporterà lavori di movimentazione di terreno. Saranno  realizzate  
fondazioni  in  c.a.,  edifici  prefabbricati,  opere  interrate  e  verranno  montate  le strutture  metalliche  per  
sostegno  delle  apparecchiature  AT.  All'interno  della  stazione  elettrica verranno posizionati i  portali, di 
tipo tubolare, di partenza delle linee elettriche. Alle opere precedentemente descritte vanno ad aggiungersi 
le opere di viabilità interna, le vie cavo e le  altre  opere  di  urbanizzazione  di  stazione.  Le  aree  
interessate  dalle  apparecchiature  elettriche saranno  sistemate  mediante  spandimento  di  pietrisco  
calcareo,  mentre  le  strade  ed  i  piazzali  di servizio destinati alla circolazione interna saranno pavimentati 
con binder rifinito con manto di usura in conglomerato bituminoso. 

Le  sezioni  a  380  e  220  kV  saranno  entrambe  con  isolamento  in  aria  e  verranno  installati  n.  2 
autotrasformatori 380/220 kV da 400 MVA.  

Gli edifici sopracitati saranno i seguenti:  

 edificio punto di consegna delle linee di alimentazione MT per i servizi ausiliari di stazione; 
tale edificio sarà posto sul perimetro di stazione, in prossimità dell'ingresso alla stazione 
stessa. L’edificio  l'avrà  accessi  lato  interno  stazione  dedicati  a  Terna  e  avrà  anche  
accessi dall’esterno per l’utilizzo da parte dei rispettivi gestori dei servizi alimentazione  MT e 
vettori TLC;  

 edificio  comandi  per  i  quadri  di  comando  e  controllo  della  stazione,  gli  apparati  di 
teleconduzione, l' ufficio ed i servizi per il personale di manutenzione;   

 edificio servizi ausiliari con i locali dedicati per ospitare le batterie, i quadri MT, i quadri BT in 
corrente continua ed alternata per l’alimentazione dei servizi ausiliari ed il locale per il gruppo 
elettrogeno d’emergenza;  

 edificio magazzino per il deposito di apparecchiature di scorta ed attrezzature; 

 n.11  chioschi  per  apparecchiature  elettriche  periferiche  dei  servizi  ausiliari  e  del  
sistema  di protezione e controllo. 

 
 

 

4 DESCRIZIONE DELLE ATTIVITA’ DI CANTIERE 

 
Per la realizzazione delle opere descritte al capitolo precedente è prevista l’esecuzione di molteplici 
lavorazioni articolate durante 8 ore/giorno lavorativo per un totale di 296 giorni lavorativi. 

Delle 6 fasi in cui sono articolate le attività di cantiere, quelle in cui sono previste emissioni non trascurabili di 
polveri sono quelle comprese tra la fase 1 e la fase 4. E’ quindi con riferimento a queste prime 4 fasi di 
lavorazioni, della durata complessiva di 199 giorni lavorativi, che si sono condotte le analisi presentate in 
questo studio. 

DI seguito si illustrano in dettaglio le lavorazioni ed i mezzi di cantiere coinvolti per ciascuna fase: 

 FASE 1: cantierizzazione e sistemazione sito; in tabella vengono esplicitate le singole attività 
previste ed i relativi mezzi coinvolti 
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Tabella 4.1 – Elenco attività e mezzi d’opera coinvolti durante la FASE 1 

 

 FASE 2: scavi, realizzazione fondazioni e strada di acccesso; in tabella vengono esplicitate le 
singole attività previste ed i relativi mezzi coinvolti; 

 

Tabella 4.2 – Elenco attività e mezzi d’opera coinvolti durante la FASE 2 

 FASE 3: realizzazione fondazioni e inizio montaggi elettromeccanici; in tabella vengono esplicitate le 
singole attività previste ed i relativi mezzi coinvolti; 
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Tabella 4.3 – Elenco attività e mezzi d’opera coinvolti durante la FASE 3 

 

 FASE 4: Montaggio edifici, realizzazione viabilità interna e montaggi elettromeccanici; in tabella 
vengono esplicitate le singole attività previste ed i relativi mezzi coinvolti; 

 

 

Tabella 4.4 – Elenco attività e mezzi d’opera coinvolti durante la FASE 4 

 

 FASE 5: Completamento  montaggi  elettromeccanici,  montaggio  trasformatori  e installazioni SA, 
SG e SAS e collaudi; 

 

 FASE 6: Completamento collaudi  e installazioni SA, SG e SAS - Messa in servizio. 
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5 STIMA DELLE EMISSIONI GENERATE DALLE ATTIVITA’ DI CANTIERE 

 

Come richiesto nel parere presentato da A.R.P.A. Friuli Venezia Giulia e riportato dal punto 4 del documento 
della Regione contenente il riscontro in merito alla prescrizione A6, la stima delle emissioni di particolato è 
stata condotta facendo riferimento alla metodologia ed ai fattori di emissione indicati nelle “Linee Guida per 
la valutazione delle emissioni di polveri provenienti da attività di produzione, manipolazione, trasporto, carico 
o stoccaggio di materiali pulverulenti”, redatto a cura di ARPAT e Provincia di Firenze e costituenti l’Allegato 
1 parte integrante e sostanziale della D.G.P. 213-09. 

I  metodi  di  valutazione  proposti  nel  lavoro  provengono  principalmente  da  dati  e  modelli dell’US-EPA 
(AP-42 Compilation of Air Pollutant Emission Factors). 

Con riferimento alle previste attività di cantiere, le  operazioni  esplicitamente  considerate  sono  le  seguenti  
(in parentesi vengono indicati i riferimenti all’AP-42 dell’US-EPA):  

1. Scotico e sbancamento del materiale superficiale (AP-42 13.2.3)  
2. Formazione e stoccaggio di cumuli (AP-42 13.2.4)  
3. Erosione del vento dai cumuli (AP-42 13.2.5)  
4. Transito di mezzi su strade non asfaltate (AP-42 13.2.2). 

In via conservativa si è inoltre scelto in questo studio di considerare anche, all’interno dell’area di cantiere, le 
emissioni generate dai gas di scarico dei mezzi utilizzati. 

Per ciascuna si espongono nei paragrafi seguenti i fattori emissivi ed i parametri adottati, nonché le stime 
emissive. 

 

5.1 Metodologia di calcolo delle emissioni generate da scotico e sbancamento del 

materiale superficiale 

L’attività  di  scotico  (rimozione  degli  strati  superficiali  del  terreno)  e  sbancamento  del  materiale 
superficiale  viene  effettuata nel cantiere in esame  mediante  ruspa,  escavatore o terna gommata e,  
secondo  quanto  indicato  al paragrafo 13.2.3 “Heavy construction operations” dell’AP-42, produce delle 
emissioni di PTS (polveri totali sospese) con un rateo di 5.7 kg/km. Per riferire questo valore al PM10, in 
accordo con le Linee Guida (§1.2, nota 11), si è ritenuto cautelativo considerare una componente PM10 
dell’ordine del 60% del PTS. 

Per questo tipo di emissioni è stato pertanto necessario stimare la lunghezza dei tratti di scavo e/o scotico, 
traendo per ogni specifica attività di ciascuna fase informazioni geometriche sulle dimensioni dalla 
planimetria di cantiere; nei casi in cui tali informazioni non erano specificate, si è considerata una lunghezza 
dei tratti soggetti a scotico e/o sbancamento per ciascun mezzo pari a: 

 100 m/giorno lavorativo, per le opere di cantierizzazione iniziali 

 300 m/giorno lavorativo, per lo scotico fino a 0.2 metri di profondità 

 100 m/giorno lavorativo, per lo sbancamento tra 0.2 e 0.8 metri di profondità. 

Per quanto concerne lo scarico degli autocarri nelle aree di deposito inerti a seguito delle attività precedenti 

si è utilizzato il fattore di emissione relativo al “truck unloading” pari a 0.0005 kg/Mg di materiale scaricato. 

Per le attività di compattazione ad opera di rulli compattatori si è utilizzato il fattore emissivo all’attività di 
“overburden replacement” pari a 0.003 kg/Mg di materiale processato. 

Si è considerato infine un coefficiente di rigonfiamento pari a 0.25 tra il materiale sciolto e quello in sito, ed 
un peso specifico pari a 1.8 t/mc. 
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5.2 Metodologia di calcolo delle emissioni generate da formazione e stoccaggio di cumuli 

Questa attività è suscettibile di produrre emissione di polveri sia nelle aree di deposito inerti, sia nell’area 
perimetrale di realizzazione dei terrapieni di mascheramento. 

Il  modello  proposto  nel  paragrafo  13.2.4  “Aggregate  Handling  and  Storage  Piles”  dell’AP-42 calcola 
l’emissione di polveri per quantità di materiale lavorato in base al fattore di emissione: 

 

Coerentemente con le indicazioni delle Linee Guida che ritengono rappresentativa ai fini di una  stima 
globale delle emissioni dovute a questo tipo di attività, la distribuzione di frequenze della velocità del vento 
della stazione di Empoli-Riottoli, si è di conseguenza utilizzata l’espressione per il calcolo semplificata per il 
periodo diurno (l’unico in cui sono previste le attività di cantiere): 

 

Tale fattore di emissioni risulta conservativo, in quanto considerando per la zona di pianura una velocità 
media pari a 2.5 m/s (tratta dall’”Atlante microclimatico del Friuli Venezia Giulia – parte 5: campo dei venti”, 
redatto a cura di A.R.P.A. FVG) all’interno dell’equazione precedente, si otterrebbe un fattore emissivo 
inferiore di circa il 65%. 

L’umidità considerata è pari al 4%, ed il fattore ki relativo al PM10 è pari a 0.35, come da indicazioni EPA 
riportate nelle Linee Guida. 

 

5.3 Metodologia di calcolo delle emissioni generate dall’erosione del vento dai cumuli 

Le emissioni causate dall’erosione del vento sono dovute all’occorrenza di venti intensi su cumuli soggetti  a  
movimentazione sia nelle aree di deposito inerti, sia nell’area perimetrale di realizzazione dei terrapieni di 
mascheramento. 

La scelta operata nel presente contesto è quella di presentare l’effettiva emissione dell’unità di area di 
ciascun cumulo soggetto a movimentazione dovuta alle condizioni anemologiche  rappresentative, facendo  
riferimento  alla  distribuzione  di frequenze dei valori della velocità del vento già utilizzata nel precedente 
paragrafo.   

Il rateo emissivo orario si calcola dall’espressione: 
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Per il calcolo del fattore di emissione areale si distinguono i cumuli bassi da quelli alti a seconda del rapporto 
altezza/diametro. Al fine di operare in via conservativa, si è considerato che tutti i cumuli abbiano un 
rapporto H/D ≤ 2, utilizzando il corrispondente fattore di emissione relativo al PM10 pari a 2.5E-4 kg/m

2
. 

Le movimentazioni/ora sono state considerate pari al numero degli autocarri in ingresso al cantiere in 
ciascuna fase esposti al §5.4, e per gli altri autocarri attivi all’interno dell’area di cantiere è stata considerata 
in media 1 movimentazione ogni 2 ore. 

 

5.4 Metodologia di calcolo delle emissioni generate dall’erosione dal transito dei veicoli 

su piste non asfaltate 

Questo tipo di emissioni è stato attribuito sia agli autocarri che portano materiale inerte lungo la pista non 

asfaltata di accesso al cantiere (lunga 290 metri) ed all’interno dello stesso (per un tratto medio che, sulla 

base delle dimensioni dell’area di cantiere, è stato considerato pari a 150 metri), sia agli ulteriori autocarri, ai 

camion/gru, alle betoniere ed alle terne gommate che, all’interno dell’area di cantiere si è ipotizzato effettuino 

ciascuno in media spostamenti di lunghezza pari a 50 metri/ora lavorativa. 

Per  il  calcolo  dell’emissione  di  particolato  dovuto  al  transito  di  mezzi  su  strade  non  asfaltate  si 
ricorre  al  modello  emissivo  proposto  nel  paragrafo  13.2.2  “Unpaved  roads”  dell’AP-42.  Il  rateo 
emissivo orario risulta proporzionale sia al volume di traffico che al contenuto di limo (silt) del suolo, inteso 
come particolato di diametro inferiore a 75 µm. Il fattore di emissione lineare è calcolato secondo la formula: 

 

Il peso medio dell’automezzo, calcolato sulla base del peso del veicolo vuoto e a pieno carico previsto per i 
mezzi da utilizzare in cantiere considerato è: 

 26.5 t per gli autocarri da 15 mc 

 34 t per gli autocarri da 20 mc 

 13 t per terne, camion/gru e betoniere. 

 

Coerentemente con le Linee Guida, in mancanza di informazioni specifiche la percentuale di limo 
considerata è pari al 12% sia all’interno che all’esterno del cantiere. 
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Il numero di viaggi/ora lavorativa è stato stimato sulla base del piano di cantiere che prevede in media: 

 durante la FASE 1: 22 autocarri/giorno per 11 giorni lavorativi, e 42 autocarri/giorno per 36 giorno 
lavorativi in ingresso, e 2 autocarri/giorno per 3 giorni lavorativi in uscita 

 durante la FASE 2: 21 autocarri/giorno per 18 giorni lavorativi in ingresso 

 durante la FASE 4: 28 autocarri/giorno per 78 giorni lavorativi in ingresso. 
 

Il fattore emissivo stimato può inoltre essere corretto considerando l’effetto dovuto alla mitigazione naturale 
delle precipitazioni (pioggia) secondo l’espressione: 

 

Nell’area in esame si è considerato un numero medio di giorni/anno con precipitazioni pari a 95, sulla base 
dei dati presenti nel documento “Atlante microclimatico del Friuli Venezia Giulia – parte 2: pioggia – Anni 
1998-2007” redatto a cura di A.R.P.A. FVG, e dei dati relativi ad Udine Rivolto negli anni 1971-2000. 

 

5.5 Metodologia di calcolo delle emissioni di PM10 generate dai gas di scarico dei mezzi 

d’opera 

Il materiale particolato generato dai gas di scarico dei motori dei mezzi di cantiere non è considerato 
all’interno delle Linee Guida. 

Ai fini di questo studio, si è comunque scelto in via conservativa di considerare all’interno dell’area di 
cantiere, in cui stazionano diversi mezzi per compiere varie attività durante le 4 fasi analizzate, anche questa 
componente emissiva. A tale scopo si è utilizzata come riferimento la metodologia  proposta nel documento 
pubblicato dal F.O.E.N. (Federal Office for the Environment) della Confederazione Svizzera nel 2008 dal 
titolo “Non-road fuel consumption and pollutant emissions – Study for the period from 1980 to 2020”. 

In questo studio, i fattori di emissione sono stati attribuiti alle macchine sulla base della tipologia di motore e 
dell’anno di fabbricazione, esprimendoli in g/kWh. Tra le categorie di macchine analizzate, definite sulla base 

del CORINAIR1 , sono stati considerati i fattori relativi a “construction machinery”. 

I fattori relativi al consumo specifico di carburante e alle emissioni di particolato, tratti dalla tabella 24 del 
citato documento, sono riportati di seguito. 

                                                           
1 CORe INventory of AIR emissions: progetto dell’European Topic Centre on Air Emissions e dell’Agenzia Europea per 
l’Ambiente (EEA) 
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Tabella 5.1 – Fattori di emissione di particolato per macchinari d’opera in g/kWh (tratti da “Non-road fuel 
consumption and pollutant emissions”, FOEN, 2008) 

 

Di seguito si illustrano gli anni considerati per l’introduzione degli standard europei sulle emissioni, utilizzati 
come riferimento sulla base delle dichiarazioni di conformità di ciascun mezzo (riportate in allegato per i 
mezzi di cui erano disponibili, ed assunti al 2008 per i mezzi di cui non erano disponibili). 

 

 

Tabella 5.2 – Assunzioni relative all’introduzione degli standard di emissione (tratti da “Non-road fuel 
consumption and pollutant emissions”, FOEN, 2008) 

 

Il fattore di correzione relativo al carico medio effettivo durante il periodo di attività è stato quello indicato 
nello studio citato per ciascuna tipologia di macchinario e di seguito riportato. 
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Tabella 5.3 – Fattori di carico per diversi mezzi d’opera (tratti da “Non-road fuel consumption and pollutant 
emissions”, FOEN, 2008) 

 

Nella tabella seguente si riportano in sintesi i diversi parametri considerati per ciascun mezzo di cantiere. 

Tali fattori sono poi stati applicati per le ore di attività/giorno lavorativo previste per ciascuno, e la relativa 
percentuale di accensione del motore nell’ora di attività riportate di seguito. 
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Calcoli per inquinante generato 

da utilizzo carburante

Macchina anno rif. potenza [kW]
limiti EU in 

vigore

consumo 

specifico 

[k/kWh]

Emissioni 

PM 

[g/kWh]

escavatore CAT315 2005 83 EU II 223 0.24

escavatore CAT324 2009 140 EU IIIA 223 0.16

pala 2009 42 EU IIIA 248 0.32

rullo 2008 110 EU IIIA 223 0.24

ruspa 2008 93 EU IIIA 223 0.24

autocarri (dumpers and tippers) 2008 118.75 EU IIIA 223 0.24 come tab. 35 p.136

gruppo elettrogeno 2008 48.94 EU IIIA 248 0.32 come tab. 35 p.136

pompa cls (pumps of all types) 2008 19.48 EU IIIA 248 0.54 come tab. 35 p.136

elevatore manitou (forklifts) 2008 85.42 EU IIIA 223 0.24 come tab. 35 p.136

CARICO mezzi 48%

CARICO gruppo elettrog. 47%

CARICO pompa cls 77%

Dati tratti da:  Non-road fuel consumption and pollutant emissions - Study 

for the period from 1980 to 2020 - Published by the Federal Office for the 

Environment FOEN Bern, 2008 - pag. 127 tab. 24

 

Tabella 5.4 – Parametri considerati per il calcolo delle emissioni di particolato generate dai gas di scarico dei 
motori dei diversi mezzi d’opera 

 

 

Tabella 5.5 – Coefficienti di utilizzo e ore di attività considerati per il calcolo delle emissioni di particolato 
generate dai gas di scarico dei motori dei diversi mezzi d’opera 

 

5.6 Emissioni di PM10 nelle diverse fasi di cantiere in assenza di interventi di mitigazione 

Sulla base delle fasi di attività di cantiere precedentemente riportate, le analisi di questo studio sono state 
condotte esclusivamente con riferimento alle fasi 1, 2, 3 e 4, in quanto le fasi 5 e 6 non prevedono l’utilizzo e 
movimentazione significativa di mezzi d’opera nell’area di cantiere, consentendo di stimare un contributo 
emissivo di PM10 trascurabile in quei giorni lavorativi. 

Di seguito si illustrano pertanto i livelli di emissione stimati nei 199 giorni lavorativi delle prime 4 fasi di attività 
di cantiere, con riferimento alle metodologie di calcolo descritte nei paragrafi precedenti ed ai mezzi coinvolti 
in ciascuna attività riportati nel capitolo 4. 

Le ore di attività previste per ogni giorno lavorativo, e considerate nelle analisi, sono pari a 8. 
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Tabella 5.6 – Emissioni generati durante la fase 1 
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Tabella 5.7 – Emissioni generati durante la fase 2 
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Tabella 5.8 – Emissioni generati durante la fase 3 
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Tabella 5.9 – Emissioni generati durante la fase 4 
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5.7 Emissioni totali e confronto con i valori di soglia 

Sulla base dei dati, delle assunzioni e dei parametri descritti nei paragrafi precedenti, si è dunque stimato un 
valore di emissione oraria media durante le ore di attività nei 199 giorni lavorativi che corrispondono alle 4 
fasi con emissioni di polveri non trascurabili. 

Il valore di emissione media nell’ora di attività è stato dunque confrontato con i valori di soglia indicati nelle 
citate Linee Guida con riferimento alla distanza del ricettore più esposto (pari a 160 metri circa) ed al numero 
di giorni di emissione all’anno, di seguito riportate. 

 

 

Tabella 5.10 – Soglie assolute di emissione di PM10 al variare della distanza dalla sorgente e del numero di 
giorni di emissione [g/h] 

 

Poiché esiste una proporzionalità  tra concentrazioni ed emissioni di polveri, essendo tali soglie riferite ad 
attività protratte per 10 ore/giorno lavorativo di attività, mentre nel caso in esame il numero di ore è pari ad 8, 
si è moltiplicato il valore di soglia per il rapporto 10/8, ottenendo il valore di 1431 g/h utilizzato come 
riferimento. 

Secondo le indicazioni delle Linee Guida, il criterio  da utilizzare  è  quello  di  impiegare  un  fattore  di  
cautela  (pari  a  2)  per  definire  tali  soglie effettive, corrispondenti in questo caso al valore di 716 g/h. In 
pratica quando un’emissione risulta essere inferiore alla metà delle soglie presentate in Tabella, tale 
emissione può essere considerata a priori compatibile con i limiti di legge per la qualità dell’aria.  Quando  
l’emissione  è  compresa  tra  la  metà  del  valore  soglia  e  la  soglia,  la  possibilità  del superamento dei 
limiti è soprattutto legata alle differenze tra le condizioni reali e quelle adottate per le simulazioni, pertanto in 
tali situazioni appare preferibile una valutazione diretta dell’impatto o una valutazione modellistica specifica 
che dimostri con strumenti e dati adeguati la compatibilità dell’emissione. 

Nella definizione dei precedenti valori di soglia assumono rilevanza anche la forma e le dimensioni della  
sorgente;  in  pratica  le  valutazioni  effettuate  sono  adeguate  per  sorgenti  che  possono  essere 
ricondotte ad aree con emissioni uniformi aventi dimensioni lineari inferiori ai 100 m.  Quando ci si discosta 
da tali condizioni, come nel caso in esame,  per  trattare  situazioni  caratterizzate  da  sorgenti  più  estese,  
le Linee Guida suggeriscono di suddividerle in parti aventi dimensioni coerenti con quanto sopra espresso. 
In questo caso inoltre appare  necessario  che  l’angolo  complessivo  sotto  cui  le  sorgenti  sono  viste  dal 
recettore non risulti superiore a 180° (ovvero π). Se tale condizione è rispettata si può procedere nel 
seguente modo:  

Detta S i  la i-esima sorgente cui corrisponde una emissione media oraria E i , ipotizziamo che S i  sia posta 
alla distanza d i  da un dato recettore, così che ad essa corrisponderebbe una soglia emissiva E Ti .  
Supponendo  siano  presenti  n  sorgenti,  affinché  nel  complesso  siano  rispettate  le  soglie  di emissione 
occorre che sia: 
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Nel caso in esame le dimensioni del cantiere sono superiori a 100 metri, pertanto si può considerare una 
suddivisione dell’area di cantiere in 6 aree aventi ciascuna dimensione pari a (290/3)*(210/2) m

2
, mentre la 

strada di accesso può essere suddivisa in 2 tratti da 100 m ed 1 tratto da 90 m. Tutte queste porzioni hanno 
comunque la medesima soglia di riferimento poiché le emissioni sono prodotte in ciascuna di esse per un 
periodo compreso tra 150 e 200 giorni lavorativi/anno, ed hanno tutte una distanza dal ricettore superiore a 
150 metri. Inoltre, data l’evoluzione dell’area di cantiere e la sovrapposizione di diverse lavorazioni e delle 
relative movimentazioni di materiale in più punti dell’area complessiva di cantiere durante ogni fase, le 
emissioni sono da considerarsi distribuite uniformemente in tutte le porzioni del cantiere. Pertanto, 
l’applicazione della formula precedente nel caso in esame corrisponde a verificare che il totale delle 
emissioni orarie su tutta l’area di cantiere e della strada di accesso sia inferiore al valore soglia di riferimento. 

In assenza di interventi di mitigazione pertanto le emissioni totali di PM10 stimate sono riassunte in tabella. 

 

Giorni 
lavorativi 

fattore emissivo 
medio nell'area di 
cantiere [g/h] nel 
giorno lavorativo 

fattore emissivo 
medio sulla 

strada di accesso 
[g/h] nel giorno 

lavorativo 

Fase 1 47 2123 2533 

Fase 2 29 1159 882 

Fase 3 45 534 0 

Fase 4 78 1583 1894 

Totale 199 1412 1469 

 

Tabella 5.11 – Stima delle emissioni medie di PM10 nelle ore di attività [g/h] in assenza di interventi di 
mitigazione 

 

I valori indicati senza interventi di mitigazione risultano superiori al valore soglia, indicando pertanto la 
necessità di una riduzione delle emissioni mediante interventi di mitigazione di seguito descritti, ai fini di 
verificare se consentano di ricondurre i valori entro la soglia di 716 g/h (inclusiva del fattore di cautela pari a 
2). 

Le Linee Guida contengono interventi di mitigazione di varia natura, dei quali sono esposti in dettaglio nel 
capitolo 6 quelli adottabili al caso in esame. In particolare, considerato che il transito degli autocarri per il 
trasporto di inerti risulta nel cantiere in esame il fattore di gran lunga preponderante, sono applicate al caso 
in esame le indicazioni sulla bagnatura che consentono di abbattere il risollevamento di polveri. Ipotizzando 
pertanto che all’interno dell’area di cantiere si ricorra a modalità di bagnatura che riducono le emissioni di 
particolato dell’80%, e lungo la strada di accesso del 75%, i livelli emissivi medi nei 99 giorni lavorativi di 
attività risultano ricondotti entro il valore soglia di riferimento pari a 716 g/h, come sintetizzato in tabella. 

 

Giorni 
lavorativi 

fattore emissivo 
medio nell'area di 
cantiere [g/h] nel 
giorno lavorativo - 

CON 
MITIGAZIONE 

fattore emissivo 
medio sulla 

strada di accesso 
[g/h] nel giorno 

lavorativo - CON 
MITIGAZIONE 

Somma dei 2 fattori 
emissivi medi [g/h] nel 

giorno lavorativo - CON 
MITIGAZIONE 

Valore di soglia 
per la durata di 
attività [g/h] nel 

giorno 
lavorativo 

Fase 1 47 460 633 1094 1278 

Fase 2 29 300 220 520 1278 

Fase 3 45 225 0 225 1278 
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Fase 4 78 335 473 808 1278 

Totale 199 334 367 702 716 

 

Tabella 5.12 – Stima delle emissioni medie di PM10 nelle ore di attività [g/h] in presenza di interventi di 
mitigazione, e confronto con i valori soglia di riferimento (inclusivi del fattore di cautela pari a 2) 

 

Sulla base di quanto illustrato e delle ipotesi conservative utilizzate (tra cui l’utilizzo della distribuzione dei 
campi di vento indicata nelle Linee Guida relative alla Toscana che genera emissioni più elevate nella 
formazione dei cumuli rispetto all’utilizzo della velocità media del vento nella pianura del Friuli Venezia 
Giulia; l’inclusione delle emissioni generate dai gas di scarico dei mezzi; l’utilizzo dei parametri conservativi 
indicati nelle Linee Guida in merito a percentuale di limo, umidità, la realizzazione delle attività più impattanti 
prevalentemente in periodo autunnale-invernale caratterizzato da maggiore umidità), si ritiene che con gli 
interventi di mitigazione descritti al capitolo 6 siano garantiti valori emissivi inferiori alle soglie che le Linee 
Guida considerano “a priori compatibili con i limiti di legge per la qualità dell’aria”. 

 

6 INTERVENTI DI MITIGAZIONE DEGLI IMPATTI 

Gli interventi di mitigazione saranno rivolti principalmente al transito degli autocarri utilizzati per il trasporto e 
movimentazione degli inerti, il cui fattore emissivo costituisce quello con un impatto più rilevante in tutte le 
fasi più critiche (1, 4, 2), tuttavia saranno estesi a tutta l’area di cantiere in cui si eseguono attività di 
sbancamento, scotico e movimentazione degli inerti, durante ogni attività in cui sono previste emissioni di 
polveri generate non solo dai gas discarico dei motori dei mezzi usati. 

Un primo intervento è costituito dalla realizzazione di cunette per limitare la velocità dei veicoli lungo la 
strada di accesso al cantiere a non più di 30 km/h. 

Un secondo intervento, già indicato nel SIA (doc. PSRARI08013 cfr. pag.166), è costituito dal trattamento 
della superficie mediante bagnamento (“wet suppression”), mediante applicazioni periodiche e costanti. 
L’efficacia di tale trattamento sarà incrementata dal previsto cronoprogramma dei lavori che vede 
l’esecuzione della maggior parte delle attività di trasporto e movimentazione inerti nel periodo autunnale-
invernale, in cui l’umidità del suolo risulta maggiore. 

In particolare, sulla base della metodologia riportata nelle Linee Guida per calcolare l’efficienza della 
rimozione di polveri del bagnamento con acqua, si considera la formula proposta da Cowherd et al. (1998): 

 

L’efficienza  media  della  bagnatura  deve  essere  superiore  al  50%  e,  come  è  evidente 
dall’espressione, per raggiungere l’efficienza impostata si può agire sia sulla frequenza delle  applicazioni  
sia  sulla  quantità  di  acqua  per  unità  di  superficie  impiegata  in  ogni trattamento,  in  relazione  al  
traffico  medio  orario  e  al  potenziale  medio  di  evaporazione giornaliera.  Riguardo  quest’ultimo,  
considerando  la  difficoltà  a  reperire  dati  reali,  si assume  come  riferimento  il  valore  medio  annuale  
del  caso-studio  riportato  nel  rapporto EPA (1998a) P = 0.34 mm/h. . Per esemplificare il calcolo si 
riportano nella tabella successiva, i valori dell’intervallo di tempo tra due applicazioni successive t(h) , 
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considerando diverse efficienze di abbattimento a partire dal 50% fino al 90%, per un intervallo di valori di 
traffico medio all’ora trh inferiore a 5, coerente con i valori medi di transiti di autocarri precedentemente 
esposti nel cantiere in esame. In particolare, sulla base dei dati esposti in tabella si intende procedere alla 
bagnatura secondo le seguenti modalità: 

 per area cantiere: riduzione 80% -> bagnatura 2 l/m
2
 ogni 37 ore oppure 1 l/m

2
 ogni 18 ore; 

 per strada accesso: riduzione 75% -> bagnatura 2 l/m
2
 ogni 46 ore oppure 1 l/m

2
 ogni 23 ore. 

 

 

Tabella 6.1 – Bagnatura con acqua: intervallo di tempo in ore tra due applicazioni successive t(h)per un 
valore di trh  < 5 

 

L’efficienza di bagnatura è considerata analoga anche per le operazioni di scotico, sbancamento e 
movimentazione degli inerti, in cui è prevista la sua applicazione con modalità analoghe a quelle sopra 
riportate. 

Un terzo intervento durante i periodi di maggior ventosità è costituito infine dalla copertura dei cumuli di 
inerte. 

7 CONCLUSIONI 

A conclusione dell’analisi di dettaglio predisposta nel presente documento, la quantificazione dei 

valori emissivi dovuti alle attività di cantiere si configura come non critica sotto il profilo ambientale 

in quanto gestibile attraverso gli interventi di mitigazione, per altro già previsti nel progetto e in 

questa sede quantificati in maniera puntuale. In tal senso vengono anche confermate le ipotesi 

fatte nel Piano di Monitoraggio Ambientale che avevano escluso la necessità, stante i livelli di 

impatto attesi, di realizzare misure sulla componente in fase di cantiere. 

 

 

8 ALLEGATO – DICHIARAZIONI DI CONFORMITA’ DEI MEZZI DI 
CANTIERE 
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