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Carburanti e fattori
emissivi imputabili 
al trasporto su gomma
Nella valutazione delle politiche di riduzione dell’in -
quinamento veicolare è necessario, in attesa di un più
significativo utilizzo dei carburanti alternativi, approntare
strategie di ottimizzazione per incentivare il rinnovo del
parco veicolare e ridurre i consumi

Paola Villani

tracciare infatti alcuni scenari legati al-
l’uso delle risorse e al possibile muta-
mento delle politiche in atto.
Nel grafico 2 viene evidenziato come il
consumo di petrolio per usi legati al set-
tore trasporti sia pari all’80% del consu-
mo mondiale annuo (trasporto stradale,
marittimo, aereo e in percentuali mini-
me, per navigazione interna o trasporti
ferroviari).
Anche nel corso di un recente convegno
internazionale (Windsor Workshop,
giugno 2004, Toronto, Canada) le mag-
giori Case automobilistiche si sono in-
terrogate sulle politiche da intraprende-
re: appare infatti chiaro come le risorse
di idrocarburi (comprendendo anche
quelle sempre segnalate come disponi-
bili e assolutamente abbondanti, come
gli scisti bituminosi presenti in Canada
o in Cina) non consentano attualmente
di far fronte alla sempre maggiore ri-
chiesta di carburanti che i più popolosi
Paesi dell’estremo oriente richiederanno
nei prossimi anni.
Le tecnologie introdotte negli ultimi
venti anni sulle autovetture non sono
state pensate per un minor uso di carbu-
rante e alcuni studiosi hanno evidenzia-
to come i consumi totali dovuti ai cosid-
detti SUV (Sport Utility Vehicle) siano
oggi 275 volte superiori a quelli di analo-
ghe (seppur assai meno accessoriate) au-
tomobili a quattro ruote motrici dei pri-
mi anni ‘70.
Le maggiori Case automobilistiche si
stanno quindi attrezzando per contene-
re i consumi energetici e gli studi sono
principalmente rivolti:
• all’alleggerimento del veicolo: malgra-
do siano stati recentemente immessi sul
mercato veicoli leggeri e a ridotto con-
sumo di carburante (sino a 100 km con
3 litri di gasolio su strada extraurbana)
si evidenzia come gli stessi veicoli (e in
particolare i materiali ultraleggeri utiliz-
zati per garantire resistenza in caso di
impatto) siano ancora troppo costosi
per ipotizzare una diffusione generaliz-
zata sul mercato;
• alla reingegnerizzazione per il depo-
tenziamento dei motori;
• alla ricerca di carburanti alternativi.
Sarà proprio il tema energetico ad indi-
rizzare le strategie di sviluppo e crescita:
la produzione annua di greggio si è or-

rapida crescita economica dei Paesi più
arretrati, la previsione dei futuri consumi
energetici obbliga a qualche riflessione. 
Sulla base dei trend di sviluppo attuali
(in particolare quelli registrati in Cina e
in India), confermati da poche ma signi-
ficative variabili (ad esempio nel mese
di aprile 2004 la vendita di autovetture
in India è cresciuta più del 50% rispetto
al solo mese precedente), si possono

I consumi energetici nel mondo sono
attualmente piuttosto sbilanciati: osser-
vando il grafico 1 appare chiaro come,
raffrontando la popolazione e i consumi
di petrolio (dati in percentuale), l’inso-
stenibilità delle politiche energetiche
della parte settentrionale del continente
americano, dell’Europa e del Giappone
sia particolarmente evidente. 
Se appare del tutto scontato auspicare la

Un problema reale nel trasporto su strada è la coabitazione forzata di autocarri e autovetture: la velo-
cità di marcia assai più variabile di quest’ultime mette in difficoltà i camionisti, che oltre a rischiare il
tamponamento non possono gestire al meglio consumi ed emissioni inquinanti
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mai stabilizzata su un valore pari a
3.600 milioni di tonnellate all’anno
mentre la domanda è in continuo au-
mento (grafico 3).
Appare chiaro come la mobilità privata
possa apparire agli economisti eccessiva
a fronte di scenari di sostanziale stabi-
lità della produzione di petrolio (3.600
tonnellate anno), con riserve stimate
pari a 140.000 milioni di tonnellate
(senza includere i 24.000 milioni di
tonnellate di idrocarburi che potrebbe-
ro, il condizionale è ancora d’obbligo,
essere estratti dagli scisti bituminosi in
Canada e in Cina) e forte crescita del
prezzo del greggio, problema che si
porrà in tutta la sua rilevanza in un fu-
turo del tutto prossimo e tale da lasciar
presumere che, quanto appare oggi a
noi del tutto scontato (muoversi per
centinaia di chilometri in auto, effet-
tuare voli numerose volte all’anno per
soli motivi ludici) possa a breve non ap-
parire così scontato per le generazioni
future: sulla base di questi dati appare
chiaro come, a fronte di consumi stabi-
li, vi possano essere riserve di petrolio
solo per i prossimi 37 anni. Qualora lo
sviluppo dei Paesi oggi più densamente
popolati (Cina, India, continente afri-
cano) facesse nettamente innalzare il
consumo annuo mondiale di greggio le
riserve complessive dureranno assai
meno dei trentasette anni citati.
La sola Europa (dato riferito al 2002) ha
consumato più del 18% del greggio an-

nualmente prodotto, pur avendo una
popolazione pari al solo 11,2% di quel-
la mondiale. Agire, per contenere i con-
sumi appare quindi l’unica soluzione
possibile, nell’attesa che la percentuale
dei veicoli che utilizzano carburanti al-
ternativi (metano, GPL, biodiesel) salga
dall’attuale 4,58 % (valore registrato per
il solo parco autovetture diversamente
alimentate in Italia nel 2002) a valori
maggiormente significativi. 
La stessa Unione Petrolifera ipotizza co-
me il 10% dei carburanti in uso al 2010
sarà derivato proprio da fonti alternative. 

Principali inquinanti per tipologia
di combustibile

Nell’attesa di una sostanziale conversio-
ne del parco veicolare dovrebbero co-
munque essere messe in atto serie politi-

che di diversione modale, sia a favore dei
mezzi di trasporto pubblico, sia verso le
modalità più tradizionali (mobilità cicla-
bile e pedonale): la vera sfida tecnologica
per i prossimi anni sarà sia la riduzione
dei consumi di combustibile sia il conte-
nimento delle emissioni inquinanti.
Il grafico 4 riporta la stima delle emissio-
ni totali di CO riferite ai differenti car-
buranti: questo inquinante è principal-
mente generato durante la combustione
incompleta del combustibile fossile con-
tenente la molecola di carbonio. Il CO è
emesso in quantità maggiore dai motori
ad accensione per scintilla non cataliz-
zati. Più del 50% delle emissioni di mo-
nossido di carbonio sono imputabili al
settore del trasporto su gomma.
Gli ossidi di azoto NOx si formano ad al-
ta temperatura nei processi di combu-
stione: la loro produzione è general-
mente inversamente proporzionale alla
produzione di anidride carbonica (CO2),
pertanto più si ottimizza il processo di
combustione per ridurre i consumi di
combustibile più aumenta la concentra-
zione di NOx. Nei motori diesel, partico-
larmente quelli dell’ultima generazione
a iniezione diretta «common rail» a bas-
so consumo specifico di combustibile,
quindi a bassa produzione di CO2, la ri-
duzione degli NOx è un problema anco-
ra da risolvere. Per quanto riguarda il
contributo imputabile al settore traspor-
to su gomma, le emissioni di NOx sono
correlate positivamente alle velocità più
elevate. Gli NOx sono inquinanti che
tendono a distribuirsi in modo più
omogeneo degli inquinanti primari da
traffico, ciò nonostante le misure a bor-
do strada sono più alte del 30% rispetto

29,3

9,4
7,8

6,6

3,8 3,1
1,4

31,1

7,7

5,0

11,2

8,7

23,0

2,1
3,2

12,2

19,9

0,4

-

10

20

30

Nord
America

Europa America
Latina

Cina Giappone Medio
Oriente

Africa India Australia

% consumi mondiali petrolio per aree geografiche anno 2002 % popolazione al 2002 sul totale popolazione mondia
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Grafico 1

A sinistra, consumi di petrolio (milioni di tonnellate) per aree geografiche aggregate; a destra,
consumi per il settore trasporti. [Elaborazione AEA, 2001]

Grafico 2



118

a quelle a 20-30 m di distanza (le centra-
line di rilevamento sono solitamente
collocate a circa 25 m di distanza dal
punto di massimo flusso veicolare).
Le polveri sottili con diametro medio fi-
no a 10 μm sono considerate le più peri-
colose per la salute dell’uomo. Dal gra -
fico 4 si nota come il trasporto stradale
contribuisca per circa il 29% al totale
delle polveri presenti in atmosfera. 

Il rinnovo del parco veicoli: 
un modello di simulazione

Nell’ambito delle attività che l’APAT
svolge in materia di analisi e valutazio-
ne dell’inquinamento ambientale è sta-
to realizzato un modello di prima valu-
tazione (screening) denominato PARVEA
(PARco veicolare e Variazione delle Emis -
sioni Atmosferiche associate) per stima-
re la variazione delle emissioni in atmo-
sfera in funzione delle scelte di traspor-

to di passeggeri e merci in una data area.
Poiché lo spostamento di quote di mo-
bilità da una modalità all’altra (es. da
auto a metropolitana) e la variazione di
percorrenze complessive tra due diffe-
renti periodi (ad esempio situazione at-
tuale e futura) influenzerebbero le con-
dizioni di deflusso del traffico (ad esem-
pio le velocità medie) e conseguente-
mente i cicli di guida adottati dai con-
ducenti dei veicoli in circolazione, con
un forte impatto sulle emissioni, sono
state valutate le sole risposte del model-
lo in termini di variazione percentuale:
si ritiene quindi opportuno utilizzare il
modello screening solo per una prima va-
lutazione dei risultati poiché non sono
direttemente valutabili questi effetti in
PARVEA, e l’influenza degli aspetti citati
sulla variazione delle emissioni non può
essere per ora correttamente imputata
(per maggiori dettagli si veda: S.Brini,
D.Ceremigna, M.C. Cirillo, P. Villani,

«La valutazione delle emissioni atmosfe-
riche in relazione alle scelte di mobilità
urbana delle persone», APAT, 2004).
Dalle analisi (in corso di elaborazione
per tutte le principali città italiane) è
possibile evidenziare alcuni risultati rife-
riti alle maggiori aree metropolitane in
Italia: per ogni area osservata sono state
valutate le variazioni di emissione con
riferimento a tre scenari ipotetici: 
a) rinnovo totale del parco veicolare del-
le autovetture; 
b) rinnovo totale del parco veicolare au-
tobus; 
c) incremento del numero medio di passeg-
geri per veicolo (fattore di occupazione).
Gli inquinanti considerati nelle simula-
zioni sono NOx, COVNM, CO, PM10 pri-
mario e secondario, CO2, SOx, NH3,
PM10 totale. 
Il principio di calcolo dei valori nel
modello si basa sulla nozione di fatto-
re di emissione espresso in grammi di
inquinante per chilometro percorso
dal veicolo (FE=gemissione/veicolo . km) e
di fattore di occupazione espresso in
numero medio di persone per veicolo
(FO=npersone/veicolo). Una volta stimati
gli FO a mezzo di considerazioni del nu-
mero di veicoli immatricolati e popola-
zione urbana che si sposta con le varie
modalità, si possono combinare FE ed
FO ottenendo il fattore di emissione di
PARVEA (FEP) espresso come emissione
in grammi di inquinanti per persona-
chilometro (FEP=gemissione/persona . km).
Per i fattori di emissione già noti come
categorie o aggregazione di categorie
COPERT III, il fattore di emissione uti-
lizzato è quello medio riferito al parco
veicolare italiano nel 2002 con riferi-
mento alle percorrenze urbane, calcola-
to sulla base delle emissioni annuali to-
tali; queste sono stimate a partire dal da-
to ACI elaborato da APAT; il FE è stato
calcolato per ogni «tipo di veicolo» di
PARVEA. Il rapporto FE/FO fornisce il
FEP cercato.
I risultati delle simulazioni (si veda il gra-
fico 5 con i valori riferiti ai soli NOx, NM-
COV e PM10 ) evidenziano come i margi-
ni di abbattimento si attestino tra il 22%
ed il 55% per la misura («a»), tra lo 0,2%
ed il 23% per la misura («b») ed infine tra
il 21% ed il 29% per la misura («c»).
I risultati per le città di Milano, Roma e

Consumi mondiali di petrolio negli ultimi quarant’anni in milioni di tonnellate. [Nostra elaborazione su dati Bp
Statistical Review]

Grafico 3

Principali inquinanti e ripartizione percentuale per tipologia di combustibile (dati riferiti alla Regione Lombardia,
2003). [Nostra elaborazione su dati ARPA Lombardia]

Grafico 4
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Firenze sono stati valutati in termini di
massima riduzione percentuale di emis-
sione del singolo inquinante ottenibile
in relazione ad ogni singolo provvedi-
mento adottato. La stima quantitativa
dei «margini massimi di abbattimento»
che ogni misura può realisticamente ap-
portare alle differenti realtà urbane è da
intendersi come margine massimo di ri-
duzione di quel particolare fattore emis-
sivo, non rapportato al reale investi-
mento economico che la realizzazione
di ogni singola ipotesi scenariale («a»,
«b» e «c») richiederebbe sia in termini di
rinnovo del parco veicolare sia per le
azioni di modificazione del comporta-
mento dei passeggeri (pubblicità, incen-
tivi, educazione ambientale, ecc.).

Conclusioni

Sintetizzando i principali risultati con-
seguiti si può affermare che il «rinnovo
autovetture» potrebbe determinare mar-
gini di riduzione percentuale delle diffe-
renti emissioni inquinanti decisamente
significativi e certamente maggiori ri-
spetto a quanto simulato per il solo rin-
novo del parco autobus: tale evenienza
si spiega con la maggiore incidenza per-
centuale delle percorrenze attualmente
effettuate dai passeggeri sulle autovettu-
re rispetto a quelle complessivamente
effettuate con il mezzo pubblico nelle

aree metropolitane. Uno dei problemi
principali in Italia è rappresentato dallo
scarso utilizzo dei sistemi di trasporto
pubblico, in particolare quello su gom-
ma: nelle aree urbane centrali di alcuni
grandi comuni capoluogo il trasporto
pubblico è utilizzato per quote pari a
circa il 35-45% del totale, mentre nelle
aree periferiche questa percentuale si
contrae significativamente (inferiore al
20%) ed appare comunque evidente co-
me una forte politica a favore della di-
versione modale (differente ripartizione

modale degli spostamenti) possa in fu-
turo contribuire alla sostanziale modifi-
cazione dei risultati ottenuti con il mo-
dello PARVEA. La sostanziale inadegua-
tezza del sistema di trasporto pubblico
induce più dell’80% dei lavoratori pen-
dolari all’utilizzo del mezzo privato
(conducenti più passeggeri trasportati)
ed è riferibile a molteplici fattori spesso
non esattamente osservati: lo scarso
comfort, il basso livello di sicurezza (fur-
ti, incontri sgradevoli), il costo troppo
elevato, la scarsa frequenza e quindi il
fattore tempo, inteso come tempo di
viaggio effettivo. Attuando politiche at-
te ad aumentare l’attuale coefficiente di
occupazione sulle autovetture (valore
che nelle principali aree metropolitane
è pari a solo 1,23 passeggeri per singola
autovettura, dato che include chiara-
mente il conducente, si potrebbero de-
terminare margini di riduzione dei prin-
cipali inquinanti tra il 21% e il 29%.
La strategia da perseguire per la contra-
zione degli inquinanti (ed incentivare il
risparmio energetico) è quindi sicura-
mente quella volta a sommare i miglio-
ramenti ottenibili dall’insieme delle due
azioni («a»+«c»): incentivare il rinnovo
del parco veicolare e introdurre politi-
che (incentivi, agevolazioni di vario ti-
po) per aumentare i passeggeri traspor-
tati su ogni singola autovettura.

Paola Villani
APAT e Politecnico di Milano

La congestione del traffico autostradale è una grave fonte di inquinamento: automezzi che viaggiano
incolonnati a bassa velocità, con régimi continuamente variabili, hanno una bassa efficienza energeti-
ca associata ad emissioni inquinanti ben più alte dei valori medi di omologazione 

I risultati delle simulazioni del modello PARVEA. [APAT, 2004]
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