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1. Sommario

Nel’ambito delle attivita che I'APAT svolge in materia di analisi e valutazione
dell'inquinamento ambientale & stato realizzato un modello di prima valutazione
(screening) denominato PARVEA (PARco veicolare e Variazione delle Emissioni
Atmosferiche associate) per stimare la variazione delle emissioni in atmosfera al variare
delle scelte di trasporto di passeggeri e merci in una data area. In questa nota si
descriveranno il modello e le simulazioni compiute.

Tali simulazioni hanno interessato otto citta italiane: Bologna, Firenze, Genova, Milano,
Napoli, Roma, Torino e Palermo.

La costruzione dei vari scenari ha comportato un significativo impegno per il reperimento
dei dati sulla mobilita urbana da usare come input. In particolare, per il trasporto privato si
e fatto ricorso ad una elaborazione dei dati provinciali, aggiornati al 2002, disponibili presso
le banche dati dell’ACI e del’ANCMA (per i ciclomotori), mentre per il trasporto pubblico
sono stati utilizzati i dati pubblicati in rete dalle societa che erogano e gestiscono il
Trasporto Pubblico Locale (in seguito TPL) nelle aree metropolitane oggetto di studio.

In sequito alla costruzione dei parchi veicolari si & proceduto alla valutazione delle
variazioni di emissione con riferimento a tre scenari ipotetici:1) rinnovo del parco
veicolare del trasporto privato; 2) rinnovo del parco veicolare del trasporto pubblico su
gomma; 3) incremento del numero medio di passeggeri per veicolo (fattore di
occupazione) sia per il trasporto pubblico che per quello privato. | tre scenari forniscono
una stima quantitativa dei margini massimi di riduzione delle emissioni che ciascuna delle
misure considerate puo offrire nelle tre realta urbane. Gli inquinanti considerati nelle
simulazioni sono NO, COVNM, CO, PM, ", CO,,, Benzene, SO, NH,.

Dai risultati delle simulazioni deriva che i margini di abbattimento si attestano per lo
scenario 1), tra —7.65% e 61.08%; per lo scenario 2], tra 0% e 16.19%; per lo
scenario 3), tra 13.44% e 29.51%.

2. Introduzione

Il VI Programma di Azione Ambientale della Comunita Europea® inserisce la Strategia
sull’Ambiente Urbano tra i temi di miglioramento della qualita dell’'ambiente nei territori
comunitari. Fra le finalita della strategia vi sono I'indebolimento del legame tra crescita
economica e domanda di trasporto passeggeri; la crescita dell’'uso del trasporto pubblico

" Particelle di dimensione inferiore a 10 pm
2 Si tratta della Decisione n. 1600/2002/EC del Parlamento Europeo e del Consiglio del 22 Luglio
2002 che riporta il Programma “Environment 2010: Our Future, Qur Choice”.
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e delle modalita specifiche a basso impatto ambientale (spostamenti a piedi, bicicletta,
sistemi innovativi come “car sharing”, “car pooling” ed i sistemi di navigazione); infine,
I'urgenza di promuovere |'uso di veicoli di trasporto collettivo progettati per contenere
le emissioni nocive all'uomo e all'ambiente. Inoltre, il 74.4%? dei cittadini europei vive
attualmente in ambiente urbano ove sono particolarmente sentiti gli effetti negativi
dell'insalubrita dell’aria e I'invasivita del traffico veicolare. La recente Comunicazione della
CE riguardante le strategie tematiche da adottare in ambiente urbano®, evidenzia come
sia invocata dai cittadini europei una migliore qualita della vita soprattutto in termini di
miglioramento dello stato dell'ambiente nelle citta, della liberta di movimento e di
fruizione, da parte di tutte le fasce della popolazione, residenti e non, delle opportunita
di scambio sociale, economico, culturale peculiari dell’area urbana.

3. I moperto PARVEA

Il modello PARVEA (PARco veicolare e Variazione delle Emissioni Atmosferiche associate)
nella sua prima formulazione & stato sviluppato nell’ambito del progetto “Qualita
ambientale nelle aree metropolitane italiane”, realizzato dall’APAT, come strumento di
supporto al personale tecnico e non, nelle decisioni politiche per la riduzione
dell'inquinamento atmosferico prodotto dal parco circolante privato e pubblico.
PARVEA offre la possibilita di valutare I'efficacia espressa in termini di differenza di
emissioni prodotte, fra uno scenario attuale ed uno scenario futuro, con riferimento alle
scelte di percorrenza dei passeggeri e delle merci.

In questa fase gli sforzi di elaborazione dei dati sono stati concentrati solo sul trasporto
passeggeri anche se considerazioni analoghe in merito al principio di funzionamento di
PARVEA valgono anche per il trasporto merci.

La struttura di PARVEA & composta da una serie di fogli di calcolo collegati tra loro.
Lutente inserisce i dati nella Tabella INPUT, il collegamento con il database dei fattori di
emissione fornisce il dato aggiuntivo richiesto nel calcolo delle emissioni, le Tabelle
OUPUT riportano i risultati numerici delle elaborazioni, relativamente allo scenario
attuale e a quello futuro.

Con i dati restituiti dalla simulazione dei diversi scenari futuri & poi possibile costruire
tabelle e grafici di confronto.

3.1. Costruzione del database dei fattori di emissione

La valutazione delle emissioni in atmosfera si fonda sul concetto di fattore di emissione.
Tale grandezza esprime i grammi di inquinante prodotto per chilometro percorso da ogni
veicolo (g/veic-km). Il valore del fattore di emissione & legato alla tipologia di inquinante
che si considera, alla classe del veicolo e al ciclo di guida di riferimento (urbano,
extraurbano, autostradale). In merito a quest’ultimo punto occorre precisare che
PARVEA, essendo stato concepito per I'analisi delle sole realta urbane, impiega fattori
di emissione relativi al solo ciclo di guida urbano.

Lo sviluppo del modello PARVEA & scaturito dalla necessita di fornire uno strumento di prima
valutazione corretto ma anche molto semplificato. Per questo motivo, invece di condurre
elaborazioni su parchi veicolari disaggregati secondo lo standard di COPERT II°, il modello

% Vedi http://www.nationmaster.com/graph-T/peo_urh8int=-18id=EUR

4 Si tratta della Comunicazione del 11 Febbraio 2004 “Towards a thematic strategy on the urban
environment”, COM(2004) 60 final.

5 Ntziachristos L., Samaras Z., “COPERT Ill, Computer Programme to calculate emissions from
road transport — Methodology and emission factors (Version 2.1)” — EEA, Technical Report n.
49, November 2000.



considera deliberatamente le sole categorie veicolari aggregate (ad esempio la categoria
autovetture henzina convenzionali comprende tutte le autovetture benzina, di tutte le
cilindrate, con rispondenza alla normativa precedente alla direttiva 91/441/CE, Euro 1).

Si & reso dunque necessario realizzare un foglio di calcolo ulteriore, il database di
PARVEA, il quale fornisce, per ogni inquinante e per ogni categoria veicolare aggregata,
il relativo fattore di emissione medio aggregato. Gli inquinanti ivi considerati sono NO,,
COVNM, CO, PM,, CO,, Benzene, S0, NH,

Le categorie veicolari valutate trovano spazio nelle prime tre colonne (Fig. 1), in cui
vengono differenziate per Tipo (autovetture, ciclomotori, bus, ecc.), Classe (basata sul
tipo di alimentazione, sulla cilindrata, ecc.), Legislazione (rispondenza ai limiti di legge
sulle emissioni allo scarico, funzione dell’anno di immatricolazione). Tale elenco risulta
dall'aggregazione delle categorie definite in COPERT Ill, con I'aggiunta di voci quali: Auto
elettrica, Motociclo elettrico, Bus Gas Naturale, Bus GECAM, Bus elettrico/filobus,
Tram, Metropolitana, Treno urbano.

Come base di partenza sono stati impiegati i fattori di emissione medi riferiti alle classi
veicolari COPERT Ill, calcolati da APAT® a partire dai dati di parco veicolare nazionale per
il 2000 (forniti da ACD. Il fattore di emissione aggregato e stato quindi ottenuto
semplicemente applicando, per ogni inquinante, la seguente relazione:

FE =>E
aggregato
2

dove:

> E - somma delle emissioni di tutte le classi veicolari (COPERT Ill) comprese nella
nuova categoria aggregata;

> P: - somma delle percorrenze medie annuali, a livello nazionale, di tutte le classi
veicolari (COPERT Ill) comprese nella nuova categoria aggregata.

B ]

Figura 1 — Database dei fattori di emissione medi per le categorie aggregate considerate in PARVEA

8 Per gli inquinanti considerati, ad eccezione del benzene, sono stati impiegati i F.E. pubblicati sul
sito del CTN-ACE (Centro Tematico Nazionale — Atmosfera Clima Emissioni)
www.inventaria.apat.it. Per il benzene sono stati utilizzati fattori di emissione, non ancora pub-
blicati, elaborati dallo stesso gruppo di lavoro del CTN-ACE.

139



140

Cosi, ad esempio, il fattore di emissione aggregato, per un dato inquinante, per la
categoria veicolare Autovettura benzina Euro | — Euro II, verra calcolato nel database
PARVEA come rapporto fra la somma delle emissioni di quel tipo di inquinante di tutte
le autovetture benzina, conformi alle direttive Euro | e I, e la somma delle loro
percorrenze medie annuali, a livello nazionale.

Per la determinazione dei fattori di emissione relativi alle categorie considerate in
PARVEA ma non presenti in COPERT Ill, si e fatto ricorso a dati provenienti da altre
fonti, in particolare:

FE inquinanti PARVEA Bus Gas Naturale Elaborati da dati C. R. FIAT, 2003’
FE inquinanti PARVEA Bus GECAM Elaborati da dati GECAM, 20038

Si vuole precisare che il modello, apportando semplici modifiche, pud essere
predisposto per considerare anche ulteriori tipi di veicoli come ad esempio quelli ad
alimentazione ibrida.

3.2. Costruzione dello scenario attuale

Linterfaccia per I'inserimento dei dati di input e quindi la costruzione degli scenari
(attuale e futuro) consiste in una tabella posta all'interno di un foglio di calcolo. Le celle
modificabili dall’Utente sono evidenziate in colore giallo. Con riferimento alla Fig. 2, le
prime tre colonne sono riservate alla descrizione delle categorie veicolari aggregate che
vengono analizzate. A queste seguono le percorrenze attuali e percorrenze future,
entrambe valutate in termini di milioni passeggeri-km (Mp-km) ed in percentuale. Altre
due colonne sono dedicate al calcolo automatico della differenza di percorrenze tra
scenario attuale e scenario futuro. Infine, vengono riportati i valori assegnati al fattore
di occupazione, ad esprimere il grado di utilizzo del veicolo (passeggeri/veicolo), distinti
per lo scenario attuale e quello futuro, di ogni categoria veicolare aggregata.

Per la definizione dello scenario attuale, all'Utente & richiesto unicamente I'inserimento
delle percorrenze attuali per le diverse tipologie di veicolo, espresse in milioni di
passeggeri-chilometri (Mp-km). Le percentuali rispetto al totale vengono calcolate
automaticamente.

| valori di emissione per ogni singolo inquinante considerato e per ogni categoria
veicolare aggregata, sono riportati nella Tabella output emissioni attuali (Fig. 3).

Le emissioni vengono calcolate secondo la seguente formula:

E,=FEP
FO

dove:

Ei - emissione dell’inquinante atmosferico i, prodotta dalla categoria veicolare
aggregata j (t/anno)

FEi; - fattore di emissione riferito all'inquinante i, rappresentativo della categoria
veicolare j (g/veic-km)

P; - percorrenza media annuale della categoria veicolare aggregata j (Mp-km)

’ Pidello F.,, “Valutazione delle emissioni su strada di veicoli pesanti alimentati a metano” — Sviluppo
tecnologie motori a gas — Centro Ricerche FIAT, in Giornata di studio: “Circolazione dei mezzi pesan-
ti in area urbana: fattori di emissione, ipotesi di intervento e soluzioni”, Bologna, 13 Novembre
2003. | fattori di emissione sono disponibili per i seguenti inquinanti: NO,, NMCOV, CO e CG,,

8 Dati elaborati da informazioni reperibili nel sito www.gasoliobianco.it. | fattori di emissione sono

disponibili per i seguenti inquinanti: NG, PM,, CQ,.



FO; - fattore di occupazione medio della categoria veicolare aggregata |
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Figura 2 — Tabella per I'inserimento dei dati di input di PARVEA

Unitamente ai valori di emissione per ogni singolo inquinante, calcolati per ogni
categoria veicolare considerata, il programma restituisce anche i totali relativi alle
macrocategorie “trasporto privato” e “trasporto pubblico”, permettendo cosi una
rapida valutazione dell’incidenza degli stessi sul totale emesso in atmosfera
annualmente.

|

1

1
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L

Figura 3 — Tabella Output dei dati di emissioni riferiti allo scenario attuale

3.3. Costruzione dello scenario futuro
La definizione dello scenario futuro, su cui poi potranno essere calcolate le variazioni di
emissioni, necessita di un numero pit consistente di input:

- inserimento del totale delle percorrenze future, la variazione del quale € indice di non
stazionarieta nel tempo delle percorrenze;

- inserimento della quota parte percentuale delle percorrenze future relativamente ad
ogni categoria veicolare;

- inserimento del fattore di occupazione futuro relativamente ad ogni categoria
veicolare.

Come per lo scenario attuale, PARVEA elaborera i dati e riportera i valori numerici nella
Tabella output emissioni future.

Contemporaneamente, in una Tabella di confronto (Fig. 4), i valori di emissione dello
scenario attuale vengono confrontati con quelli dello scenario futuro, quantificando la
variazione sia in termini assoluti sia in termini percentuali.
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Intervenendo sui fattori di occupazione futuri & possibile simulare “interventi sulla
domanda” (Zone a Traffico Limitato, parcheggi di scambio, generale miglioramento
dell’efficienza del trasporto pubblico) che possono modificare anche sensibiimente le
scelte di mobilita. In questi casi il valore del fattore di occupazione dovra essere stimato
con appositi modelli di traffico.

Occorre precisare che mentre per il trasporto privato una variazione del fattore di
occupazione, a parita di percorrenza, corrisponde ad una variazione del numero di
veicoli circolanti, per il trasporto pubblico, essendo questo un sistema rigido,
organizzato su un numero di veicoli e corse poco variahile durante I'anno, la variazione
del fattore di occupazione deve necessariamente essere accompagnata da una
variazione proporzionale della quota parte di percorrenza totale assegnata ad esso.
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Figura 4 — Tabella di confronto per il calcolo delle variazioni delle emissioni

4. LA SPERIMENTAZIONE

4.1. Premessa
Si sottolineano di seguito due limiti del modello PARVEA nella sua attuale formulazione:

1. le simulazioni qui presentate sono state fatte utilizzando i fattori di emissione medi
nazionali disponibili dall'inventario delle emissioni APAT, e non tengono conto quindi di
specificita locali; questo limite € in linea di principio superabile allorché si disponga di
fattori di emissione ricavati con riferimento diretto alle realta locali;

2. lo spostamento di quote di percorrenza da una modalita all’altra (es. da autovetture
a metropolitana) e la variazione di percorrenze complessive tra situazione attuale e
futura influenzano le condizioni di deflusso del traffico, ripercuctendosi sui regimi dei
veicoli in circolazione e quindi sulle emissioni; di questo effetto non & possibile tenere
conto in PARVEA e poiché questo influenza la variazione delle emissioni (non & cioé
un errore sistematico che, se puo influenzare anche sensibilmente i valori assoluti,
viene attenuato allorché si valutano le variazionil, costituisce il limite del modello che
ne fa uno strumento di screening.

Va detto che nelle simulazioni qui descritte I'inconveniente di cui al punto 2 non si
presenta in quanto i margini di riduzione vengono stimati, come specificato meglio nel
seguito, a parita di percorrenze totali e a parita di ripartizione modale della mobilita
delle persone, quindi senza prevedere variazioni nel deflusso del traffico imputabili a
guesti provvedimenti.



4.2. Gli scenari ipotizzati
Lesercizio proposto in questa prima fase di sperimentazione prevede I'elaborazione di
tre casi (ossia tre provvedimenti ipotetici) per ognuna delle citta:

1) Scenario 1 - Rinnovo del parco veicolare del trasporto privato con spostamento
della quota di percorrenza dei veicoli: i) da Autovetture benzina convenzionale ad
Autovetture benzina Euro | — Euro II; i) da Autovetture diesel convenzionale ad
Autovetture diesel Euro | — Euro II; iii) da Autovetture GPL / Metano convenzionale
ad Autovetture GPL / Metano Euro | — Euro II; iv) da Ciclomotori convenzionali a
Ciclomatori Euro | — Fase | e II; v) da Motocicli convenzionali a Motocicli Euro | — Euro
II. Le altre quote di percorrenza restano invariate.

2) Scenario 2 - Rinnovo del parco veicolare del trasporto pubblico su gomma con
spostamento della quota di percorrenza dei autobus da Autobus convenzionali a
Autobus Euro | — Euro II. Le altre quote di percorrenza restano invariate.

3) Scenario 3 - Allineamento del fattore di occupazione (FO) medio nazionale® dei veicoli
nelle aree metropolitane studiate.

Per il primo ed il secondo punto basta intervenire sui valori percentuali di percorrenza
futura, ponendo a zero la percorrenza dei mezzi convenzionali e incrementando quella
dei mezzi Euro | ed Euro Il di una quantita pari alla percorrenza dei veicoli convenzionali
nello scenario attuale.

Per il terzo punto, sono stati impiegati per il fattore di occupazione futuro i valori
riportati in Tab. 1:

Tipo di veicolo F.0. 2002 F.0. futuro
Autovetture 1.23 1.74
Motocicli 1.1 1.2
Ciclomotori 1.1 1.1
Autobus 15.5 18.0
Tram 15.5 18.0

Tabella 1 — Valori del fattore di occupazione per le diverse categorie veicolari

Lemissione attuale riferita all’anno 2002, per una data tipologia di inquinante e
categoria veicolare, & data dal prodotto della percorrenza attuale ed il fattore di
emissione aggregato; I'emissione futura riferita all'anno dei provvedimenti simulati, € il
prodotto tra la percorrenza futura, il fattore di emissione e il rapporto tra i fattori di
occupazione.

4.3. Costruzione della matrice degli input per le citta in esame

La costruzione della matrice di input € I'operazione pitl laboriosa della sperimentazione
poiché richiede che siano determinati il numero di veicoli circolanti nell'area
metropolitana per ogni modalita di trasporto considerata e che sia calcolata la
percorrenza media annua da associare ad ognuna di queste.

Per le autovetture e i motocicli la costruzione del parco veicolare si € basata sui dati
pubblicati da ACI'®. Va precisato che, in riferimento all’anno 2002, il dato disaggregato
in funzione delle categorie COPERT & disponibile solo per le Province. Si & quindi reso
necessario sviluppare alcuni fogli di calcolo per trasformare il dato a livello provinciale
in quello a livello comunale. Per tale elaborazione si & fatto ricorso all’'ipotesi che la

9 Ministero dei Trasporti e della Navigazione, Conto Nazionale Trasporti 2000, Roma
10 Dati elaborati da materiale reperibile nel sito www.aci.it (vedi Elenco fonti dati)
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distribuzione, in termini percentuali, dei veicoli all'interno delle varie categorie (COPERT
e successivamente quelle aggregate), non vari passando dal livello provinciale a quello
comunale

Discorso a parte merita la quantificazione del parco veicolare dei ciclomotori. In questo
caso si e fatto ricorso ai registri dei contrassegni per i ciclomotori, reperibili presso
I’ANCMA; dato comunque disponibile solo a livello provinciale e per il quale si & reso
necessario un’elaborazione simile a quella sopra descritta.

Un esempio del foglio di calcolo impiegato nella guantificazione dei parchi veicolari a
livello comunale & riportato in fig. 5.
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Figura 5 — Tabella per la conversione dei dati di parco veicolare da livello provinciale a livello comunale

Per la costruzione del parco veicolare dei mezzi pubblici si € fatto ricorso, per la mag-
gior parte delle citta, ai dati disponibili sui siti delle societa che gestiscono il trasporto
pubblico locale (TPL). In particolare sono state prese in considerazione le pagine web
dedicate alla composizione della flotta e le Carte dei Servizi, pubblicate periodicamente.

Una volta quantificato e distribuito il parco veicolare nelle diverse categorie aggregate,
si & proceduto alla valutazione delle percorrenze medie annue in termini di milioni di pas-
seggeri-km (Mpass-km). La valutazione delle percorrenze medie giornaliere (km/giorno)
per i veicoli privati si & basata su dati reperibili all'interno dei singoli Piani Generali
Traffico Urbano o da altre indagini di mobilita (ad esempio ISFORT, Auditel mobilita
2002).

Per le percorrenze medie dei veicoli del trasporto pubblico si & fatto ricorso alle stes-
se fonti impiegate per la caratterizzazione del parco veicolare.

Li dove il dato di percorrenza & risultato assente o comunque inutilizzabile, sono stati
assunti valori di prima approssimazione.

Bologna | Firenze | Genova | Milano | Napoli | Palermo | Roma Torino
Autovetture | 14.61 16.26 10 16.46 10 6.5 15.20 8.3
Motoveicoli 8 8 5 8 8 5 10 5
Autobus 100 100 107 100 81 118 135 160

Tabella 2 — Percorrenze medie giornaliere impiegate in PARVEA



Le percorrenze medie annue, in Mp-km, si ottengono semplicemente come prodotto
della percorrenza media giornaliera per il numero di giorni di utilizzo del veicolo e per il
fattore di occupazione attuale.

Il calcolo delle percorrenze medie annue, & stato strutturato in maniera da fornire un
valore per ogni categoria veicolare considerata, indipendentemente dalle altre. In que-
sto modo e stato possibile considerare diversi giorni di utilizzo, ad esempio, per i veicoli
a due ruote, in funzione delle condizioni climatiche, oppure inserire un valore di percor-
renza media giornaliera per gli autobus alimentati elettricamente differente da quella
relativa agli autobus alimentati a gas naturale.

Si deve qui precisare come nel caso del trasporto pubblico, data la generale scarsita di
dettaglio dei dati di percorrenza, sia stata impiegata direttamente la percorrenza tota-
le annua dichiarata dai gestori, equamente suddivisa tra le varie categorie considerate,
in funzione del numero di giorni di utilizzo. In questo modo & stato possibile, a ritroso,
calcolare i valori di percorrenza media giornaliera, riportati in Tab. 2.

Con I'inserimento delle percorrenze, il set di dati di input di PARVEA risulta infine com-
pletato.
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Figura 6 — Distribuzione percentuale, per classi veicolari, delle percorrenze per il trasporto pas-
seggeri su gomma nelle otto citta considerate"

4.4, Risultati

Simultaneamente all'inserimento dei dati di input, PARVEA calcola, per ogni scenario, le
emissioni relative allo stato attuale e quello futuro, le confronta, e riporta la riduzione
in valori assoluti e percentuali. Sempre in automatico vengono aggiornati anche i grafi-
ci precedentemente predisposti in funzione degli scenari considerati.

La tabella che segue & stata costruita sulla base dei risultati delle elaborazioni condot-
te su tutte le citta oggetto di questo studio e riporta I'intervallo di variazione delle
emissioni, per ogni inquinante considerato, associato ad ognuno degli scenari simulati.
In questo modo risulta possibile valutare rapidamente I'efficienza di ciascuno scenario.

" Elaborazione di dati a livello comunale
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ND, NMvoC co PM,
Scenario 1 min 26.61% 51.56% 29.41% 31.58%
Max 44.70% 61.08% 39.72% 54.38%
Scenario 2 min 0.09% 0.04% 0.02% 0.00%
Max 16.19% 0.79% 1.94% 14.44%
Scenario 3 min 24.42% 13.77% 22.27% 13.44%
Max 28.75% 23.90% 27.21% 21.53%
co, Benzene S0, NH,
Scenario 1 min -7.65% 32.39% 0.00% 0.00%
Max -4.40% 43.04% 0.00% 0.00%
Scenario 2 min 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Max 0.00% 0.03% 0.00% 3.34%
Scenario 3 min 24.95% 21.42% 24.03% 29.18%
Max 27.73% 27.52% 27.86% 29.51%

Tabella 3 — Valori minimi e massimi di riduzione delle emissioni per i tre scenari simulati

Si puo notare come lo scenario 1 (rinnovo totale delle autovetture) sia quello che deter-
mina il maggior abbattimento delle emissioni di tutti gli inquinanti, ad eccezione della
CO,. Tale singolarita & dovuta all'incidenza delle percorrenze complessive di autovettu-
re, ciclomotori e motacicli, sul totale del trasporto passeggeri su gomma, variabile tra
il 74% e il 91%. Il valore positivo dell’emissione di biossido di carbonio & I'effetto com-
binato di due cause: la prima & da ricercare nel valore nel fattore di emissione aggre-
gato della CO,, maggiore nella categoria autovetture benzina Euro | — Euro Il rispetto
all’'autovetture convenzionali; la seconda nell’incidenza percentuale delle percorrenze in
autovetture rispetto al totale.

Lo scenario 2 (rinnovo del parco veicolare del trasporto pubblico su gomma) offre un
lieve miglioramento in termini di abbattimento delle emissioni in special modo riguardo
al particolato. Effetti piti sensibili potrebbero essere ottenuti considerando, nello spo-
stamento di percorrenze, anche gli autobus alimentati con combustibili alternativi come
GPL e metano.

Infine, lo scenario 3 (incremento del fattore di occupazione) determina un migliora-
mento generalizzato su tutto il set di inquinanti studiati: I'incremento del fattore di
occupazione, a parita di percorrenza in termini di Mp-km, simula I'incremento dell’effi-
cienza nell’'uso del mezzo di trasporto e quindi una riduzione del parco veicolare circo-
lante.

Di seguito vengono riportati i risultati in forma grafica per tutte le citta studiate e per
ogni inquinante considerato.
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Figura 7 — BOLOGNA — Margini di riduzione massima delle emissioni
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Figura 8 — FIRENZE — Margini di riduzione massima delle emissioni
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Figura 9 — GENOVA — Margini di riduzione massima delle emissioni
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Figura 10 — MILANO — Margini di riduzione massima delle emissioni
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Figura 11 — NAPOLI — Margini di riduzione massima delle emissioni
ma
L Y
e
o |
{
1
£
=% = -
o . —-
- I
{
i | ]
s
" v [ 1% 5o (- =] FEE roy Brwwrm Lip I
T ] e i B R oS E- L Ll i [
W T LAY [k ] oilE Bl nis s IR L ]
Eprmml ETE o O WEE FLE I moe kL= Pk

Figura 12 — PALERMO — Margini di riduzione massima delle emissioni
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Figura 13 — ROMA — Margini di riduzione massima delle emissioni
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Figura 14 — TORINO — Margini di riduzione massima delle emissioni
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