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Sommario

La modellistica inversa & una tecnica largamente utilizzata
in ambito scientifico per I'individuazione delle sorgenti

di emissione di composti climalteranti e per la creazione

di inventari di emissioni di tipo “top-down”. Nel presente
lavoro, tale metodologia e stata implementata con
I’obiettivo di stimare i flussi di emissione di ammoniaca
(NH%) derivanti dalle sorgenti emissive caratterizzanti il
settore zootecnico, quali le aree di stabulazione, stoccaggio
e spandimento degli effluenti da allevamento. Nello studio
sono state analizzate due aziende agricole, ospitanti bovini
e suini, situate in Regione Lombardia, utilizzando come
modello di dispersione degli inquinanti in atmosfera il
software Aermod (EPA, 2018): un modello stazionario a
pennacchio di tipo gaussiano in cui la concentrazione

é simulata con un pennacchio in continuo. I flussi di
emissione di ammoniaca sono stati stimati tramite
regressione ai minimi quadrati tra le concentrazioni di NH,
fornite in output da Aermod e le concentrazioni dello stesso
inquinante misurate durante le campagne di monitoraggio

condotte da ARPA Lombardia presso le aziende agricole in
esame.

I flussi emissivi di ammoniaca, che sono stati ottenuti, sono
risultati confrontabili con quelli riportati nella letteratura
scientifica: in particolare, la modellistica inversa ha
consentito di individuare emissioni pit elevate nel caso

di distribuzione dei reflui zootecnici tramite spandimento
superficiale rispetto alla tecnica di interramento, come
documentato in Guidarnce document on preventing and
abating ammonia emissions from agricultural sources
(UN-ECE, 2014). I flussi ottenuti sono risultati, inoltre,
confrontabili con quelli calcolati a partire dai fattori

di emissione dell’inventario delle emissioni di Regione
Lombardia e dal BAT-Tool, software sviluppato nell’ambito
del progetto LIFE-PREPAIR per il calcolo delle emissioni di
NH, dagli allevamenti intensivi di suini e avicoli.

Parole chiave: 7zodellistica inversa, Aermod,
ammoniaca, reflui zootecnici, allevamento.

APPLICATION OF REVERSE MODELLING
TO EVALUATION OF AMMONIA EMISSION
FLOW IN THE AGRICULTURAL SECTOR

Abstract

Reverse modelling consists in the use of a local dispersion
model to calibrate the value of emissions produced by
specific sources or to determine the value of emission
factors that can also be used in other contexts. It is

a procedure widely applied in scientific literature, in
particular for the identification of emission sources

of greenhouse gases and for the creation of top-down
emission inventories. The main steps to carry out reverse
modelling require the definition of some information,
such as meteorological data, geographical data related to
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emissive sources and their hypothetical emission flows, that
are given in input to an air quality dispersion model. The
model calculates pollutant concentration in air due to the
emissive sources and then a regression between measured
concentrations and those estimated by the model is applied
in order to optimize emission flows’ values. The aim of

this study is the implementation of reverse modelling to
estimate ammonia (NH%) emission flows from housing,
storage and slurry application, the typical sources related
to the agricultural sector. In this work, two farms located in
Lombardia Region are analyzed; they deal with livestock
(cattle and pigs) and cultivation of surrounding fields by
applying different technologies such as band spreading

on soil surface and injection. Since reverse modelling
requires an air quality dispersion model, Aermod, a
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gaussian steady-state plume model that incorporates air
dispersion based on planetary boundary layer turbulence
structure, is used: in this model pollutant concentration
is simulated as a continuous plume. Ammonia emission
flows are then calculated through linear regression between
the concentrations of NH, simulated by Aermod, and field
measurements of the same pollutant carried out by ARPA
Lombardia (Regional Environmental Protection Agency)
in the farms analyzed during slurry application. The results
obtained from the implementation of reverse modelling
show the consistency of the procedure: ammonia emission
flows are comparable with values reported by scientific
literature and with results obtained by the implementation
of other methodologies. First, reverse modelling confirms
the difference in terms of ammonia emission between
the different techniques of spreading since emission flows
related to band spreading on the soil surface are higher
than the ones estimated during injection: for example,
by considering slurry application carried out in May
2018 in the cattle farm, Aermod estimates an ammonia
concentration of 232 pg m? and of 40,2 pg m respectively
for band spreading and injection. These results comply with
data reported by UN-ECE (2014) in Guidance document
on preventing and abating ammonia emissions
Srom agricultural sources. Emission flows estimated

1. Introduzione

La modellistica inversa, o reverse modelling, consi-
ste nell’utilizzo di un modello di dispersione per ca-
librare la stima delle emissioni prodotte da una o piu
specifiche sorgenti o per determinare un fattore di
emissione che possa poi essere utilizzato per generaliz-
zare tale stima ad altri contesti territoriali.

L'utilizzo della modellistica inversa ai fini dell’indivi-
duazione delle sorgenti di emissione di composti climal-
teranti e della creazione di inventari di emissioni di tipo
“top-down” (ossia creati a partire dalle osservazioni at-
mosferiche di gas serra) € una metodologia largamen-
te utilizzata in ambito scientifico. L'approccio &, infatti,
raccomandato, ad esempio, nell’ambito del programma
WMO IG3IS — Integrated Global Greenhouse Gas Infor-
mation System (© 2020 World Meteorological Orga-
nization (WMO), https;//ig3is.wmo.int/en) oltre che in
ambito IPCC, per verificare in modo indipendente gli
inventari nazionali basati su dati statistici (bottom-up)
trasmessi dalle Parti della Convenzione sui Cambia-
menti Climatici. Questa tecnica, a partire da campi di
emissioni “a priori” (tipicamente gli stessi inventari na-
zionali o prodotti nell’ambito di iniziative scientifiche,
es. EDGAR — Emissions Database for Global Atmosphe-
ric Research(© European Union, 1995-2021, edgar.jrc.
ec.europa.eu/), combina le osservazioni atmosferiche
dei composti di interesse con uno (o pit1) modelli di tra-
sporto atmosferico in congiunzione con un metodo di
inversione, al fine di allocare e quantificare spazialmen-
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by linear regression are also comparable with the ones
calculated from emission factors defined in the emission
inventory of Lombardia region since values of the same
order of size are provided by both the methodologies for
the main agricultural sources. BAT-tool model (CRPA,
2019), a software developed by LIFE-PRPAIR (Progetto
PREPAIR — LIFE15 IPE IT013, https://www.lifeprepair.
ew/) project, whose aim is the assessment of NH, emissions
from intensive pigs and poultry livestock, also calculate
ammonia losses comparable to ones got by reverse
modelling. Nevertheless, reverse modelling concentrations
are more similar to measured data because this procedure
is representative of farms analyzed and of the period of
slurry application, whereas emission inventory and BAT-
Tool model estimate the annual mean concentrations.
The results of this study show the consistency of reverse
modelling procedure, whose main critical issue is
overfitting; moreover, if the number of sources is much
higher than the number of observations, then the air
quality dispersion model cannot easily allocate emissions to
specific sources.

Keyword: reverse modelling, emission inventory, Aermod,
emission flow, ammonia, manure management, livestock.

te le emissioni di tali composti. Attualmente, tre governi
nazionali (Svizzera, UK ed Australia) includono le sti-
me “top-down” di alcuni gas serra delle emissioni nelle
comunicazioni nazionali alla UNFCCG. In particolare,
tali metodologie appaiono particolarmente robuste per
i composti atmosferici (gas e particolato atmosferico)
con un tempo di vita in atmosfera sufficientemente lun-
go da poter descrivere un trasporto di qualche giorno;
questo comprende i principali gas ad effetto serra come
CO,, CH,, N,0 ed i gas fluorurati HFCs, SF, PFCs.

Nel presente studio, la tecnica di modellazione inver-
sa e stata utilizzata per stimare il flusso di emissione di
ammoniaca derivante dalle sorgenti emissive che tipi-
camente caratterizzano un’azienda agricola (aree di
stabulazione, aree di stoccaggio, aree di spandimento)
a partire dai dati di concentrazione dell’inquinante mi-
surati in campo.

1 settore agricolo influisce in modo significativo sulle
emissioni di ammoniaca in atmosfera: I'inventario del-
le emissioni di Regione Lombardia nel 2017 (INEMAR,
2020), attribuisce il 97% delle emissioni regionali di ta-
le inquinante ad attivita dell’ambito zootecnico e di fer-
tilizzazione anche con 1'uso di fertilizzanti sintetici. La
gestione dei reflui azotati nel settore zootecnico, sempre
secondo le stime di INEMAR, in Lombardia ammonte-
rebbe all’86% delle emissioni totali di ammoniaca nel
2017. ammoniaca, con gli ossidi di azoto, contribuisce
in modo significativo alla formazione di PM, , seconda-
rio (Angelino et al., 2013). Lo schema in Figura 1 defini-
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Figura 1. Principali variabili che influenzano le emissioni di NH, in ambito zootecnico; elaborazioni sulla base

della documentazione dei modelli di calcolo e studi specifici.

sce le principali variabili che influenzano la quantita
di NH, rilasciata dalle sorgenti zootecniche, tra le quali
le tecnologie di stabulazione, stoccaggio e spandimen-
to degli effluenti da allevamento. Parte di queste varia-
bili sono considerate negli strumenti di calcolo delle
emissioni di ammoniaca a livello aziendale, quali il
software ERICA (ERICA, 2005) e il software BAT-Tool,
sviluppato nell’ambito del progetto LIFE-PREPAIR o
identificate in specifici studi ed approfondimenti (Pe-
razzolo et al., 2015).

2. Materiali e metodi

2.1. Metodologia

Le sorgenti di emissione di un’azienda agricola so-
no, prevalentemente, sorgenti a cielo aperto, che emet-
tono ammoniaca con una portata variabile anche in

INPUT
* Georeferenziazione aree
emissive e punti di misura

MODELLO
DI DISPERSIONE
* Flusso emissivo di NH, INQUINANTI
iniziale ipotizzato

* Dati meteo

IN ATMOSFERA

1

funzione delle condizioni meteorologiche, geografi-
che e della tipologia del terreno.

Nel presente studio, per la stima del flusso emissi-
vo di ammoniaca e stata adattata la metodologia pre-
vista dalla norma europea (recepita anche in Italia)
UNI EN 15445 — Emissioni da fughe e diffuse relative
ai settori industriali-Deferminazione di sorgenti di
polveri da fughe mediante metodo RDM (modello
di dispersione inversa) che specifica un metodo ba-
sato sul modello di dispersione inversa (reverse disper-
sion modelling) per determinare le emissioni di pol-
veri diffuse da aree industriali con sorgenti multiple
(UNI, 2008). La procedura per ’applicazione di tale
metodo e schematizzata in Figura 2. Come modello di
dispersione degli inquinanti in atmosfera, € stato uti-
lizzato il modello Aermod.

ELABORAZIONI
* Regressione ai minimi quadrati
tra concentrazione stimata
dal modello e concentrazione
misurata, per l'ottimizzazione
del flusso emissivo

OUTPUT
* Concentrazione di NH,
in corrispondenza
dei recettori

Figura 2. Schema della procedura di reverse modelling.
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2.1.1. Aermod

Aermod €& un modello di dispersione staziona-
rio a pennacchio di tipo gaussiano fra quelli di rife-
rimento dell’agenzia statunitense per la protezione
dell’ambiente (US-EPA) (https;//www.epa.gov/scram/
air-quality-dispersion-modeling-preferred-and-re-
commended-models#aermod), che permette di calco-
lare le concentrazioni di inquinante sia in prossimita
della superficie sia a quote elevate, ed & particolarmen-
te idoneo in caso di terreni ad orografia semplice.

I dati che devono essere forniti in input al model-
lo Aermod, oltre a parametri di configurazione delle
opzioni da eventualmente attivare nella simulazione
e data e ora di inizio e fine simulazione, riguardano i
seguenti gruppi di informazioni:

e le sorgenti di emissione che possono essere di tipo

diffusivo-areale, volumetrico o lineare;

o caratteristiche del dominio (quota, celle etc.);

e posizione dei recettori;

e i campi meteorologici.

Le sorgenti emissive sono definite dal flusso di
emissione di ammoniaca (g m™s'), inizialmen-
te ipotizzato, e dalle indicazioni che ne permettono
la georeferenziazione quali, per esempio, la moda-
lita di schematizzazione geometrica e le coordinate
dei relativi vertici. Tali informazioni variano a se-
conda della tipologia di sorgente, come dettagliato
in User’s Guide for the AMS/EPA Regulatory Model
(AERMOD) (EPA, 2018). Il valore del flusso di emis-
sione, che sard determinato tramite regressione ai
minimi quadrati, viene, in un primo momento, ini-
zializzato sulla base dei valori riportati nella lettera-
tura scientifica.

La posizione dei recettori € determinata sulla base
di un grigliato cartesiano definito dalle coordinate
(x,y) dell’origine degli assi, dal numero di recettori
in x e y e dalla distanza tra i recettori sui due assi.
E possibile, inoltre, definire recettori discreti, indivi-
duati tramite le loro coordinate (x,y), che nel presen-

Dominio FARM

e S

Figura 3. Dominio delle simulazioni del sistema modellistico.
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te studio sono stati posti in corrispondenza dei punti
di misura della campagna di monitoraggio.

Per quanto riguarda le informazioni meteorologi-
che, i campi meteorologici da cui sono stati estratti i
dati, poi tradotti nel formato compatibile con Aermod,
sono quelli prodotti quotidianamente dal sistema mo-
dellistico diagnostico di qualita dell’aria in uso presso
la U.0. Modellistica della Qualita dell’Aria e Inventari
di ARPA Lombardia. Tale sistema modellistico & appli-
cato ad un dominio tridimensionale di calcolo rap-
presentato da 13 livelli verticali, estesi da 10 a 6000
m di quota e da strati orizzontali, di lati 236 km x
244 km centrati sulla Regione Lombardia (Figura 3),
costituito da un grigliato di celle di 1 km di lato ed
estensione 1 km? Per la costruzione dei file meteoro-
logici il sistema si interfaccia al database di ARPA Lom-
bardia che raccoglie i dati delle reti di qualita dell’aria
e meteo-idrologica. L'input meteorologico (vento, tem-
peratura, umidita, pressione e parametri che descrivo-
no la turbolenza atmosferica) viene, quindi, costruito
assimilando ai campi prodotti dello European Centre
for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF), tratta-
ti come profili verticali per ciascun punto della griglia
modello, i dati raccolti su base oraria da un sottoinsie-
me di stazioni delle reti locali e dai radiosondaggi fini
di Linate mediante modello mass-consistent Swift (Sili-
bello et al., 2007). I parametri di turbolenza atmosferi-
ca sono poi stimati con il processore SurfPRO (Silibello
et al., 2007). Di fatto, quindi, i campi meteorologici so-
no prodotti assimilando i risultati del modello meteo-
rologico ai dati misurati nel giorno specifico a cui tali
campi si riferiscono.

Aermod restituisce in output, per ogni punto recetto-
re, la concentrazione oraria e la concentrazione media
di NH, sull’intervallo di tempo scelto dall'utente.

2.1.2. Regressione ai minimi quadrati
A partire dagli output di concentrazione oraria sti-
mati da Aermod, i flussi di emissione di ammoniaca,
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il cui valore & stato inizialmente ipotizzato, sono sta-
ti stimati tramite regressione ai minimi quadrati. In
particolare:
e per ogni recettore r-esimo e per ogni sorgente emis-
siva i, & stata calcolata la concentrazione media
di NH, sul periodo di simulazione Gy @ partire
dalla concentrazione oraria restituita in output dal
modello. Tale valore dipende dal flusso di emissio-
ne inizialmente ipotizzato e fornito in input al mo-
dello FE |5
e e stata calcolata la concentrazione nel recettore
r-esimo dovuta alla sorgente i-esima C_, che di-
pende dal valore del flusso di emissione della sor-
gente i-esima FE,, inizialmente posto pari al flusso
emissivo ipotizzato FE, | e da ottimizzare, secondo
la seguente uguaglianza;

C.S'ri—hp * FEz

O o
s FE; 1,

(Eq. 1)

e per ogni recettore discreto (posizionato in corri-
spondenza delle stazioni di misura) € stato som-
mato il contributo emissivo di ogni sorgente i in-
dividuata;

Csr = Z Cosri

« infine, il flusso emissivo di ogni sorgente FE, & stato
stimato tramite regressione ai minimi quadrati tra
la concentrazione simulata (C, ) e quella misurata
(C,,,) in corrispondenza di ogni recettore discreto;

(Eq.2)

. 2
FE; = min Z (Csr — Cury) (Eq.3)
r
e nei casi in cui la sorgente emissiva & risultata sud-
divisa in sotto-sorgenti, il relativo flusso emissivo
medio e stato calcolato rapportando il flusso totale
alla superficie totale dell’area di spandimento.

- EiFEi*Aﬁ

= (Eq. 4)
FE S A q

2.1.3. Windtrax

L’applicazione del modello Aermod e stata con-
frontata con I'implementazione del modello Win-
dtrax, definito come un modello a particelle (Flesch
et al., 2005 e Crenna, 2016). Windtrax ¢ un model-
lo di dispersione degli inquinanti che simula il tra-
sporto di gas nello strato superficiale dell’atmosfera
e puo essere usato per calcolare sia il tasso di emis-
sione da una fonte emissiva, sia la concentrazione di
inquinante in recettori discreti posti nelle vicinanze
della sorgente, cioe sia in modalita diretta sia in mo-
dalita inversa. Il software puo essere applicato se la
superficie intorno alle sorgenti e ai sensori puo essere
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considerata piana e priva di ostacoli e se la massima
distanza tra di essi € di un chilometro.

In Windtrax non € stato possibile implementare un
campo di vento variabile nel tempo. Dal momento che i
parametri meteorologici forniti dalle misure sono su ba-
se oraria, per la stima del flusso di emissione sono state
condotte tante simulazioni quante le ore di spandimen-
to, ottenendo, in questo modo, un flusso emissivo per
ogni ora di distribuzione dell’effluente. 11 flusso emissi-
VO € stato, successivamente, stimato tramite la procedu-
ra di reverse modelling e tramite regressione ai minimi
quadrati tra la concentrazione simulata dal modello e
la concentrazione oraria fornita in output da Aermod,
dal momento che le misure di concentrazione di am-
moniaca non erano disponibili su base oraria.

2.2. Casi di studio

La procedura di reverse modelling descritta nel para-
grafo precedente € stata applicata a due realta zootecni-
che situate in regione Lombardia.

Nella prima azienda agricola, che ospita capi bovini,
la principale sorgente di emissione di ammoniaca & co-
stituita dalle aree di campo oggetto di spandimento di
reflui zootecnici; 1a modellistica inversa e stata, pertan-
to, applicata con I'obiettivo di stimare il flusso emissivo
derivante dall’attivita di distribuzione degli effluenti da
allevamento.

La seconda attivita, che ospita capi suini, & inserita, in-
vece, in un contesto pitt complesso caratterizzato da una
pluralita e diversita di fonti emissive che non possono
essere trascurate. In questo caso la procedura di rever-
se modelling & stata utilizzata per calcolare il flusso di
emissione derivante dalle diverse sorgenti individuate.

Entrambe le aziende agricole sono state oggetto di
campagne di monitoraggio, condotte da ARPA Lombar-
dia durante la pratica di spandimento degli effluenti da
allevamento, al fine di misurare le concentrazioni di
NH, tramite I'utilizzo di un laboratorio mobile e di cam-
pionatori passivi, posti in prossimita o in corrisponden-
za dei campi interessati dallo spandimento (D’Angelo et
al., 2020). Durante le misure, i campionatori passivi so-
no stati installati nell’intervallo di tempo di qualche ora
in cui é avvenuta la distribuzione dei reflui e dalla loro
analisi e stato possibile ottenere la concentrazione me-
dia di ammoniaca sul periodo di esposizione delle fiale.
Il laboratorio mobile, invece, € stato installato per pe-
riodi di qualche settimana a cavallo delle ore di spandi-
mento degli effluenti a campo e ha restituito in output
la concentrazione di ammoniaca media su dieci minuti.

2.2.1. Azienda agricola di bovini

Per I'azienda agricola di bovini sono stati analizza-
ti quattro scenari, in corrispondenza dei momenti di
spandimento condotti nel maggio e nel settembre 2018
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con due diverse tecniche: la distribuzione superficiale e
la distribuzione tramite interramento a solchi chiusi di
refluo bovino (Angelino et al. 2020).

Le attivita hanno riguardato porzioni di campo diver-
se, con punti di misura diversi, a seconda della tecnica di
spandimento adottata e in funzione della stagione pri-
maverile/autunnale. Nelle Figure 5-8 sono rappresen-
tati le aree di spandimento e i recettori discreti posti in
corrispondenza dei punti di misura nei quattro scenari
analizzati. Si sottolinea che, al fine di migliorare le pre-
stazioni del modello, 1a superficie complessiva oggetto
di spandimento é stata suddivisa in sotto-porzioni consi-
derate come singole sorgenti emissive.

L’azienda agricola e stata oggetto di una campagna
di monitoraggio per la misura della concentrazione di
ammoniaca in corrispondenza dei quattro scenari di di-
stribuzione degli effluenti da allevamento. Prima dello
spandimento, le misure hanno rilevato valori di con-
centrazione di fondo di NH, sopravento al sito pari a cir-
ca 28,3 ng m calcolati come media sulle tre ore (ARPA
Lombardia, 2019).

Azienda agricola suini

Per I'azienda agricola ospitante suini € stata imple-
mentata un’unica simulazione nel periodo di rileva-
mento delle concentrazioni di ammoniaca, condotto

nel marzo 2019 durante lo spandimento di reflui zo-
otecnici tramite tecnica di interramento. Prima dello
spandimento, le misure hanno rilevato valori di concen-
trazioni di NH, variabili tra 16,1 ng m? e 147,3 ng m?
(D’Angelo et al., 2020).

Nell’area in cui e ubicata I’azienda sono state indivi-
duate diverse sorgenti emissive riconducibili all’attivita
in esame, alle aziende agricole poste nelle vicinanze e al
contesto territoriale. In particolare, le principali fonti di
emissione di cui si & tenuto conto nelle simulazioni mo-
dellistiche, rappresentate in Figura 9, sono:

e due aree di stabulazione per bovini (B1 e B2);

e un’area di stabulazione per suini (P1);

« tre aree di stoccaggio liquami e palabili (S1,S2 e S3);

e un’area di campo oggetto di spandimento di effluen-

ti da allevamento suino (D1);

e due sorgenti lineari (L1 e L2), ciascuna delle quali

suddivisa in tre sotto-sorgenti, corrispondenti all’au-
tostrada (a sud) e alla strada provinciale (a est).

3. Risultati e discussione

In Tabella 1 sono riportati i flussi di emissione di
ammoniaca, risultati dall’applicazione della model-
listica inversa, corrispondenti ai livelli di concentra-
zione misurati durante le campagne di monitoraggio.
L'accuratezza dei risultati € mostrata dal coefficiente

Tabella 1. Flussi di emissione stimati tramite procedura di reverse modelling per le sorgenti emissive individuate nelle aziende

agricole oggetto di studio.

Flusso Pendenza Scarto
Scenario Azienda Sorgente emissiva di emissione R2 retta di quadratico | Bias
[pg m?s)] regressione medio
Scenario 1 Azienda bovini Area di €ampo sp andimento interrato 40,20 0,63 0,03 22,91 1%
—maggio 2018
Seenario? | Azienda bovini | €% di Campo spandimento 232,00 073 083 31931 | 33%
superficiale — maggio 2018
Seenario3 | Aziendabovini | ‘::tiﬁg%i%mdmemo Ao 690 0,98 0,98 318 | 7%
Seenario4 | Azienda bovini | €% di Campo spandimento 110,00 0,65 0,76 4647 | 34%
superficiale — settembre 2018
Azienda suini | Area stabulazione bovini B1 80,04
Azienda suini | Area stabulazione bovini B2 186,4
Azienda suini | Area stabulazione suini P1 74,44
Azienda suini | Area stoccaggio S1 75,38
Azienda suini | Area stoccaggio S2 26,24
Azienda suini | Area stoccaggio S3 37,64
Scenario 5 | Aziendasuini | c? 4 campo spandimento 3,57 081 1,04 2497 | 2%
interrato D1
Azienda suini | Strada provinciale L1 — tratto 1 16,67
Azienda suini | Strada provinciale L1 — tratto 2 0,00
Azienda suini | Strada provinciale L1 — tratto 3 808,12
IdA Azienda suini | Autostrada L2 — tratto 1 32,22
— Azienda suini | Autostrada L2 — tratto 2 03,44
= Azienda suini | Autostrada L2 — tratto 3 0,00
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rati. Generalmente, si ritiene che il modello abbia un S
buon adattamento ai dati sperimentali per valori di
R2 maggiori di 0,6. I risultati sono riportati per i di-
versi scenari analizzati:

di determinazione R2, che rappresenta la proporzio-
ne tra la variabilita dei dati e la correttezza del mo-
dello. R2 varia tra 0 e 1 e maggiore € il suo valore,
pit il modello interpola correttamente i dati misu-
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S e scenario 1, azienda bovini, spandimento interrato e scenario 5, azienda suini, simulato sul periodo tra
= maggio 2018, simulato sul periodo tra le ore 11:00 le ore 09:00 e le ore 14:00 del 1° marzo 2018.
e le ore 16:00 del 17 maggio 2018;
escenario 2, azienda bovini, spandimento superfi- Dall’analisi dei coefficienti di determinazione, il mo-
ciale maggio 2018, simulato sul periodo tra le ore  dello Aermod appare un buon interpolatore dei dati misu-
16:00 e le ore 19:00 del 17 maggio 2018; rati. UR2 infatti risulta, in tutti i casi analizzati superiore

escenario 3, azienda bovini, spandimento interra- a 0,6 e, in corrispondenza dello scenario 3, raggiunge il
to settembre 2018, simulato sul periodo tra le ore  valore di 0,98. La bonta del modello & confermata anche
10:00 e le ore 12:00 del 25 settembre 2018; dalle rette di interpolazione (Figura 4) che confrontano le

e scenario 4, azienda bovini, spandimento superfi-  concentrazioni misurate e quelle simulate con Aermod,
ciale settembre 2018, simulato sul periodo tra le in corrispondenza del flusso emissivo ottimizzato, nei
ore 10:00 e le ore 16:00 del 26 settembre 2018; cinque scenari analizzati. Negli scatter plot relativi agli

SCENARIO 1

Legenda (NH, [pg m™])
0,00 1,64
1,64-279

2,79 4,05

. 4,05—5,74
. 5,74—7,98
. 798—12,11
. 12,11 - 1821
. 18,21 —27,43
. 27,43 — 65,48
. 65,48 — 1866,99

Figura 5. Mappa della concentrazione media di NH, sull’intervallo di simulazione relativa allo scenario 1, azienda di bovini,
spandimento interrato maggio 2018. In figura, le aree individuano le sorgenti emissive e i triangoli i punti di misura.

SCENARIO 2

Legenda (NH, [pg m™])
000164
st
st10 164279

2,79 4,05

. 4,05-5,74
. 5,74—7,98
. 798—12,11
. 12,11-18.21
. 18,21 —27,43
. 27,43 — 65,48
. 65,48 — 17429,73

ot Figura 6. Mappa della concentrazione media di NH, sull’intervallo di simulazione relativa allo scenario 2, azienda di bovini,
spandimento superficiale maggio 2018. In figura, le aree individuano le sorgenti emissive e i triangoli i punti di misura.
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SCENARIO 3

Legenda (NH, [pg m™])
0,00 1,64
1,64—2,79

2,79 —4,05

. 798—12,11
. 12,11-1821
. 18,21 27,43
. 27,43 — 65,48
. 65,48 — 2366,74

Figura 7. Mappa della concentrazione media di NH, sull’intervallo di simulazione relativa allo scenario 3, azienda di bovini,

3

spandimento interrato settembre 2018. In figura, le aree individuano le sorgenti emissive e i triangoli i punti di misura.

SCENARIO 4

Legenda (NH3 [ng m?])
0,00 — 1,64
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. 574-798
. 7,98 —12,11
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Figura 8. Mappa della concentrazione media di NH, sull’intervallo di simulazione relativa allo scenario 4, azienda di bovini,

3

spandimento superficiale settembre 2018. In figura, le aree individuano le sorgenti emissive e i triangoli i punti di misura.

scenari 2 e 4, i valori pari a zero sono stati stimati dal mo-
dello in corrispondenza dei punti di misura situati al di
fuori dell’area di spandimento.

Le mappe in Figura 5-9 rappresentano la concentra-
zione di ammoniaca media sul periodo di simulazione
nei diversi scenari analizzati. I risultati ottenuti mostra-
no che le concentrazioni massime maggiori derivano
dalla distribuzione dei reflui da allevamento mediante
tecnica di spandimento superficiale; i valori piu signi-
ficativi, inoltre, si osservano al di sopra delle sorgenti
emissive individuate e ’ammoniaca si disperde signifi-
cativamente verso la direzione prevalente in cui soffia

dx.doi.org/10.32024/ida.v9i1.391

il vento, come indicato dalle relative rose dei venti. Per
quanto riguarda lo scenario 5, i livelli di NH, stimati
dal modello sono maggiori rispetto agli altri scenari
caratterizzati da spandimento interrato a causa della
molteplicita di sorgenti emissive (aree di stabulazione,
aree di stoccaggio, aree di spandimento e strade) pre-
senti nell’area di studio.

[ risultati in Tabella 1 permettono di comparare le
due tecniche di spandimento di reflui zootecnici uti-
lizzate nelle aziende agricole in esame: dal confronto
si osserva un flusso di emissione minore nel caso di
spandimento per interramento a solchi chiusi, nell’or-

s
=
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SCENARIO 5

Legenda (NH3 [ng m?])

2,79 — 4,05 . 5,74—7,98

0,00— 1,64

1,64—2,79

. 12,11-18,21 . 27,43 — 65,48
4,05—5,74 . 7,98 12,11 . 18,21 27,43 . 65,48 —4995,58

Figura 9. Mappa della concentrazione media di NH, sull’intervallo di simulazione relativa allo scenario 5, azienda di suini.
In figura, le aree individuano le sorgenti emissive areali e volumetriche, le rette le fonti di emissione lineari (autostrada e strada

provinciale) e i triangoli i punti di misura.

dine di 10° 0 10° g m™ s, rispetto alla distribuzione
superficiale di 10* g m*s. In particolare, per I'azien-
da agricola ospitante bovini, all’interramento puo es-
sere associato un flusso emissivo inferiore dell’80% (a
maggio 2018) e del 40% (a settembre 2018) rispetto
al valore stimato in caso di spandimento superficia-
le. Questa differenza si allinea con i dati di letteratura:
il documento UN-ECE (2014) “Guidance document
on preventing and abating ammonia emissions
Sfrom agricultural sources” riporta una riduzione
maggiore del 60% in caso di spandimento di liquame
con tecnica di interramento. I risultati relativi allo sce-
nario 2 potrebbero essere influenzati dagli effetti dello
spandimento analizzato nello scenario 1, poiché i due
momenti di distribuzione reflui avwengono in succes-
sione nella stessa giornata.

I valori di flusso emissivo ottenuti con la procedura di
reverse modelling descritta trovano conferme nella lette-
ratura scientifica e dall’utilizzo di altri modelli o meto-
dologie che conducono a risultati simili.

I quattro scenari relativi all’azienda agricola ospitan-
te bovini sono stati analizzati anche utilizzando il mo-
dello Windtrax, in alternativa al modello Aermod, all’in-
terno della procedura di modellazione inversa.

I flussi di emissione derivanti dall’implementazione
di Windtrax sono riportati in Tabella 2: i risultati otte-
nuti sono confrontabili e, nella maggior parte dei casi,
dello stesso ordine di grandezza dei valori stimati con
I’applicazione del modello Aermod. Il coefficiente di
determinazione che indica I’affidabilita del modello,
pero, € ampiamente variabile tra un minimo di 0,27 e
un massimo di 0,98 (a ogni scenario di simulazione &
associato un intervallo di variabilita di R2 e non unico
valore, in quanto sono state condotte tante simulazioni
quante le ore di spandimento).

I valori di flusso emissivo relativi all’attivita di spandi-
mento di effluenti da allevamento, ottenuti applicando
sia Aermod sia Windtrax, sono confrontabili con i dati di
letteratura: Carozzi et al. (2012) propongono un metodo
per la stima del flusso di emissione di NH, derivante dal-

Tabella 2. Flussi di emissione stimati tramite procedura di reverse modelling applicando il modello Windtrax.

Scenario Azienda Sorgente emissiva Flusso di emissione R2
[ug m s']

Scenario 1 Azienda bovini | Area di campo spandimento interrato — maggio 2018 11,90 0,38-0,58
1dA Scenario 2 Azienda bovini | Area di campo spandimento superficiale — maggio 2018 105,00 0,72-0,98
— Scenario 3 Azienda bovini | Area di campo spandimento interrato — settembre 2018 27,53 0,27-0,41
= Scenario 4 Azienda bovini | Area di campo spandimento superficiale — settembre 2018 67,80 0,60-0,84
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lo spandimento superficiale di liquame bovino utiliz-
zando il modello a dispersione Windtrax in “backward”
e riportano un flusso emissivo pari a 163 pg m?s.

Per quanto riguarda I’azienda agricola di suini, a par-
tire dai fattori di emissione dell’inventario delle emis-
sioni di Regione Lombardia e dall’utilizzo del software
BAT-Tool (strumento predisposto nell’ambito del pro-
getto LIFE-PREPAIR che permette di stimare le emis-
sioni di ammoniaca in funzione dei dati sulle tecni-
che applicate negli allevamenti intensivi di suini ed
avicoli) sono stati stimati i flussi di emissione corri-
spondenti alla stabulazione dei suini, alle aree di stoc-
caggio e all’area di campo oggetto di spandimento: i
valori ottenuti risultano dello stesso ordine di grandez-
za, o0 sono di poco variabili, rispetto agli output della
procedura di modellistica inversa (Tabella 3). Tutta-
via, i valori di concentrazione relativi ai flussi di emis-
sione stimati con Aermod si allineano maggiormente
alle concentrazioni di ammoniaca misurate durante
la campagna di monitoraggio rispetto ai valori cal-
colati a partire dai fattori di emissione dell’inventario
delle emissioni di Regione Lombardia, INEMAR, o del
software BAT-Tool. Infatti, i flussi di emissione calcola-
ti utilizzando i dati di INEMAR e del BAT-Tool si riferi-
scono ad una media annuale, mentre i risultati della
modellazione inversa derivano dalla minimizzazione
degli scarti dato calcolato-dato misurato (regressione
ai minimi quadrati) e sono rappresentativi della speci-
fica realta dell’azienda agricola e sul periodo di simu-
lazione. L'approccio del reverse modelling in questo
studio poggia su una base fisica rigorosa. L'estensio-

ne di studi di questo tipo potrebbero arricchire le base
dati di strumenti quali INEMAR e BAT-Tool sviluppati
per altre finalita come, rispettivamente, la stima delle
emissioni annuali di un intero comparto e il calcolo
delle emissioni di NH, dagli allevamenti di suini e avi-
coli soggetti ad Autorizzazione Integrata Ambientale.
La principale fonte di incertezza dovuta all’imple-
mentazione della procedura di reverse modelling ¢ le-
gata alla molteplicita di sorgenti presenti nell’intorno
dell’azienda agricola oggetto di studio che comporta
un eccessivo numero di parametri rispetto al nume-
ro di osservazioni con conseguenti problemi di over-
fitting e la difficolta del modello di dispersione degli
inquinanti ad attribuire I'origine delle emissioni a
specifiche sorgenti. Nel caso specifico dell’overfitting,
I’incremento dei parametri da sottoporre alla procedu-
ra di regressione descritta al paragrafo 2.1.2, puo de-
terminare da una parte un miglioramento della de-
scrizione modellistica del caso in esame ma dall’altra
la perdita della capacita del modello di ricostruire la
fenomenologia dal punto vista fisico. L'identificazio-
ne di un dominio di calcolo circoscritto alle aree de-
stinate all’allevamento zootecnico potrebbe inoltre
comportare il problema delle possibili condizioni al
contorno. Tale fenomeno si osserva in corrisponden-
za della sorgente relativa al tratto sud di strada pro-
vinciale per il quale 1a modellistica inversa stima un
flusso emissivo significativamente maggiore rispet-
to a quello che si ricaverebbe a partire dai fattori di
emissione definiti nell’inventario INEMAR (898,12 ng
m*s!contro 0,17 pg m*s"). La sovrastima potrebbe

Tabella 3. Flussi di emissione (ng m*s™) stimati con la metodologia di reverse modelling, a partire dai fattori di emissione

dell’inventario INEMAR e utilizzando il software BAT-Tool.

Scenario Azienda Sorgente emissiva Flusso di emissione [pg m?s™]
Reverse Inemar BAT-Tool
modelling

Scenario 5 Azienda suini Area stabulazione suini P1 74,44 19,12 19,92
Azienda suini Area stoccaggio S1 75,38 11,90 7,99
Azienda suini Area stoccaggio S2 26,24 11,90 7,99
Azienda suini Area stoccaggio S3 37,64 11,90 7,99
Azienda suini Area di campo spandimento interrato (D1) 3,57 6,00 4,53

Tabella 4. Flussi di emissione (ug m™s™) relativi alle aree oggetto di spandimento e relative temperatura e velocita del vento

medie sul periodo di simulazione.

Aria

Scenario | Azienda Sorgente emissiva Flusso di emissione | Temperatura [°] | Velocita del
[pg m?s'] vento [m s!]
Scenario 1 | Azienda bovini | Spandimento interrato — maggio 2018 40,20 20,5 1,20
Scenario 2 | Azienda bovini | Spandimento superficiale — maggio 2018 232,00 19,4 0,84
Scenario 3 | Azienda bovini | Spandimento interrato — settembre 2018 62,90 19,0 2,20 IdA
Scenario 4 | Azienda bovini | Spandimento superficiale — settembre 2018 110,00 18,5 1,50
Scenario 5 | Azienda suini | Area di campo spandimento interrato 3,57 128 1,20 =
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essere causata dall’attribuzione al tratto sud di stra-
da provinciale della concentrazione di ammonica ri-
levata in corrispondenza del recettore posto nelle vi-
cinanze rappresentativo, invece, della situazione di
background oppure dall’assenza di informazioni rela-
tive alle sorgenti emissive eventualmente presenti ad
est dell’area oggetto di studio. In riferimento alle sor-
genti emissive oggetto di distribuzione reflui da alle-
vamento, la variabile che maggiormente influenza le
emissioni di ammoniaca é la tecnica di spandimen-
to adottata (superficiale o per interramento). Tuttavia,
come riportato da Garozzi et al. (2012) anche le varia-
bili climatiche quali temperatura e velocita del vento
sono controllanti. In Tabella 4 sono riportati i flussi di
emissione di NH, relativi allo spandimento di effluenti
da allevamento, le modalita di distribuzione adottate
e le relative temperature e velocita del vento medie sul
periodo di simulazione.

4. Conclusioni

La tecnica di modellazione inversa &€ una metodolo-
gia che consente di quantificare I’entita dell’emissio-
ne e attribuirne I’origine alle relative sorgenti a partire
dai dati di concentrazione misurati in sito.
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I risultati ottenuti permettono una caratterizzazio-
ne profonda di specifiche sorgenti e dipendono forte-
mente dalle misure e dal numero e dall’ubicazione dei
punti di monitoraggio.

La maggior fonte di incertezza € riconducibile ai
problemi di overfitting che si riscontrano quando la
molteplicita di sorgenti emissive richiede un numero
di parametri che risulta eccessivo rispetto al numero
di osservazioni; I’elevato numero di parametri rispetto
alle osservazioni rende, inoltre, difficoltosa la capaci-
ta del modello di attribuire I’origine delle emissioni a
specifiche sorgenti. Nonostante cio, I’applicazione del-
la procedura di reverse modelling negli scenari ana-
lizzati nel presente studio ha portato a risultati con-
frontabili con i valori dei flussi di emissione stimati
con altre metodologie e con quelli riportati nella let-
teratura scientifica. Si sottolinea, tuttavia, che i flus-
si di emissione calcolati tramite procedura di reverse
modelling si riferiscono allo specifico caso studio su
cui sono stati settati e, in particolare, alle specifiche
condizioni meteorologiche e di concentrazione di am-
moniaca registrate in corrispondenza del periodo di si-
mulazione e non costituiscono, quindi, un valore me-
dio annuo di emissione. m
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www.crpa.it/battool
www.thunderbeachscientific.com/
edgar.jrc.ec.europa.eu/
www.lifeprepair.eu/
www.epa.gov/scram/air-quality-dispersion-modeling-preferred-and-recommended-models#aermod
www.epa.gov/scram/air-quality-dispersion-modeling-preferred-and-recommended-models#aermod
www.epa.gov/scram/air-quality-dispersion-modeling-preferred-and-recommended-models#aermod
ig3is.wmo.int/en
https://www.arpalombardia.it/Pages/Aria/Aria-Progetti/Progetto-Ammoniaca.aspx
https://www.arpalombardia.it/Pages/Aria/Aria-Progetti/Progetto-Ammoniaca.aspx
https://www.arpalombardia.it/Pages/Aria/Aria-Progetti/Progetto-Ammoniaca.aspx
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https://www.auma.com/it/
https://www.solvairsolutions.com/it
https://www.eco-techno.it/
https://www.siad.com/it/
http://www.veoliawaterst.it/
http://www.venturacid.it/
https://www.switch-research.org/
https://www.suez.com/en
https://ecologicanaviglio.it/
http://www.w-stadler.de/it/index.php
https://www.ksb.com/ksb-it/
https://www.seam-eng.com/
http://www.comieco.org/



