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Aeroporti e qualita dell’aria: una sintesi critica
della letteratura scientifica
Airports and air quality: a critical synthesis of the literature

Giorgio Cattani," Alessandro Di Menno di Bucchianico,' Alessandra Gaeta,' Daniela Romano,' Luca Fontana,”
Ivo lavicoli? per il gruppo di lavoro SERA (vedi elenco a p. 260)

Epidemiol Prev 2014; 38 (3-4): 254-261

RIASSUNTO

E’ starta redatta una sintesi della letteratura scientifica relativa all'impatto delle attivith aeroportuali
sulla qualita dell'aria ambiente che vuole mettere in luce le novita introdotte dagli studi degli ul-
timi anni, presentare le conoscenze che emergono grazie all'uso di nuove metriche e allo sviluppo
di metodi semiempirici di analisi e mostrare le questioni ancora aperte.

Le campagne di monitoraggio, opportunamente integrate con le informazioni ottenute da mo-
delli deterministici ed empirici, permettono di stimare i livelli di inquinamento, la variabilita spa-
zio-temporale e il contributo relativo delle diverse sorgenti.

Dagli studi emerge che il contributo degli acroporti non & trascurabile, sebbene in molti casi
non risulti dominante rispetro alle altre sorgenti contemporaneamente presenti, ed & osservabile
in un raggio ridotto a 2-3 km dal sedime, con ampia variabilita spaziale.

Il contesto specifico in cui 'aeroporto si colloca e i volumi di traffico aereo sono elementi decisivi
sull'impatto potenziale dell’infrastructura e i risultad delle valutazioni sono difficilmente espor-
tabili.

Le sorgenti aeroportuali si caratterizzano per modalita non comuni di emissione di inquinanti
gassosi (ossidi di azoto, ossidi di zolfo, monossido di carbonio), composti organici volatili ¢ ma-
teriale particolato (in particolare le emissioni in fase di decollo); le misure ad alta risoluzione
temporale evidenziano caratteristiche uniche in relazione alla dispersione ¢ alla trasformazione
chimico-fisica degli inquinanti che gli strumenti di monitoraggio routinario non possono eviden-
ziare adeguatamente. Avendo come obiettivo la valutazione dell’esposizione della popolazione re-
sidente in prossimita degli acroporti, questi aspetti non possono essere trascurati.

Parole chiave: aeroporti, gualita dell'aria, monitoraggio, modelli

Cosa si sapeva gia

m Gli aeroporti nel loro complesso rappresentano un importante fattore di pressione ambientale.

B Lavalutazione del contributo degli aeroporti all'inquinamento atmosferico osservato su scala
locale & tuttora affetta da ampia incertezza.

Cosa si aggiunge di nuovo

M Le novita introdotte dagli studi degli ultimi anni mettono in luce la necessita di integrare gli
strumenti di monitoraggio di routine con misure ad alta risoluzione temporale e strumenti mo-
dellistici semiempirici di analisi dei risultati.

m Lanalisi della letteratura permette di trarre conclusioni di carattere generale che andrebbero
tenute nella dovuta considerazione nel momento in cui si affranta la valutazione dell'impatto
di un'infrastruttura aeroportuale sulla qualita dell'aria.
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ABSTRACT

Airports and air quality: a critical synthesis of the literature

Epidemiol Prev 2014; 38(3-4): 254-261

This work reviewed existing literature on airport related activities that could worsen surrounding air
quality; its aim is to underline the progress coming from recent-year studies, the knowledge emerging
from new approaches, the development of semi-empiric analytical methods as well as the questions
still needing to be clarified.

To estimate pollution levels, spatial and temporal variability, and the sources relative contributions in-
tegrated assessment, using both fixed point measurement and model outputs, are needed.

The general picture emerging from the studies was a non-negligible and highly spatially variable (within
2-3 km from the fence line) airport contribution; even if it is often not dominant compared to other
concomitant pollution sources.

Results were highly airport-specific. Traffic volumes, landscape and meteorology were the key variables
that drove the impacts. Results were thus hardly exportable to other contexts.

Airport related pollutant sources were found to be characterized by unusual emission patterns (par-
ticularly ultrafine particles, black carbon and nitrogen oxides during take-off); high time-resolution meas-
urements allow to depict the rapidly changing take-off effect on air quality that could not be
adequately observed otherwise. Few studies used high time resolution data in a successful way as sta-
tistical models inputs to estimate the aircraft take-off contribution to the observed average levels. These

findings should not be neglected when exposure of people living near airports is to be assessed.

Keywords: airport, air quality, ground measurements, models

INTRODUZIONE

Laviazione civile ¢ uno dei settori maggiormente in crescita
dell'economia globale, come dimostrato dall'aumento del
traffico annuale, che ammonta a circa il 5% dagli anni No-
vanta.! Gli scenari ipotizzad fino al 2036 confermano questa
tendenza’ nonostante recentemente (2008-2009) sia stata os-
servata una diminuzione del numero dei voli, probabilmente
imputabile alla grave crisi economica che ha colpito i mercad
mondiali principali’ e che verosimilmente continuera nei
prossimi anni a rappresentare un ostacolo a tale crescita.
Un aeroporto ¢ un sistema complesso che pud determinare
un impatto significativo sull'ambiente e sulle condizioni di sa-
lute dei lavoratori acroportuali e della popolazione residente.
Gli acroporti sorgono in ambiti urbani, suburbani o semi-
rurali e le sorgent di inquinamento atmosferico proprie delle
attivita aeroportuali si aggiungono a quelle tipiche dell’am-
bito abitativo, industriale e ambientale nel quale il singolo
aeroporto ¢ collocato. In un aeroporto le fonti di emissione
di contaminanti nell’atmosfera sono molteplici. La quanti-
ficazione del contributo di ciascuna sorgente e la differen-
ziazione tra le emissioni aeroportuali e quelle extra aeropor-
tuali ¢ una sfida estremamente attuale e in larga parte ancora
da definire e analizzare adeguatamente.

E’ stata effettuara una sintesi critica della letteratura scien-
tifica relativa all'impatto delle attivita aeroportuali sulla
qualita dell’aria ambientale al fine di evidenziare le novica
introdotte dagli studi pubblicati negli ultimi anni, con
particolare riferimento alle nuove informazioni derivanti
dall’'uso di nuove metriche e dallo sviluppo di metodi se-
miempirici di analisi. Dobiettivo & di individuare le aree di
ricerca alle quali sard necessario dedicarsi in futuro per mi-
gliorare le conoscenze attuali sull'impatto ambientale delle
emissioni aeroportuali e per meglio caratterizzare e appro-
fondire il rapporto tra inquinamento aeroportuale ed even-
tuali effetti avversi per la salute dell'uomo.

METODI

Criteri di inclusione

Sono stati considerati gli studi in cui fossero evidenziati con-
tenuti innovativi per la valutazione dell'impatto degli aero-
porti sulla qualita dell'aria, in particolare con riferimento
all’analisi delle fond e ai metodi per la stima delle emissioni
aeroportuali, alla valutazione dei livelli e della variabilica
spazio-temporale dell'inquinamento atmosferico in aree li-
mitrofe a infrastrutture aeroportuali e alla stima qualitativa
e quantitativa del contributo delle sorgenti aeroportuali.
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Strategie di ricerca

La ricerca & stata rivolta all’analisi di articoli originali e revi-
sioni peer reviewed, ma anche di rapporti e document pro-
dotti da organismi internazionali disponibili sul web. A tal
fine sono state selezionate different parole chiave, quali 27~
craft, jet, gas turbine engine, engine exaust, Airport, Aviation,
Jet fuel, combustion product, air pollution, asreraft emissions, ur-
ban, air quality, nitrose oxides, particle, particulate matter e di-
verse loro combinazioni. I motori di ricerca utilizzati sono
stati PubMed, Science Direct, e Google scholar.

ATTIVITA AEROPORTUALI: FONTI DI EMISSIONE

La sorgente principale di inquinanti atmosferici & rappre-
sentara dalle emissioni allo scarico dei martori dei velivoli.
I carburanti utilizzati dagli aerei sono a base di cherosene
e con caratteristiche diverse in funzione del loro impiego
nellambito dell’aeronautica militare o civile. I piccoli jet
privati con motori a pistoni sono alimencati con benzina
avio ad alto numero di ottani.*”

I principali inquinanti emessi sono monessido di carbonio
(CO), ossidi di azoto (NO ), ossidi di zolfo (SO ), composti
organici volatili e semivolatili (COV), in particolare alcheni
C2-C3 altamente reattivi,’ e materiale particolato (PM).*!
Una sottocategoria di COV, identificati in letteratura tra-
mite la terminologia «gas-phase hazardous air pollutants
(HAPs), ¢ tenuta in particolare considerazione, sia in ter-
mini di emissione potenziale sia di tossicita: ne fanno parte
acroleina, formaldeide, 1,3 buradiene, nafralene, benzene,
acetaldeide, toluene, xilene e propanale.''"*

In generale, le emissioni variano ampiamente in funzione del
regime reale e delle condizioni di spinta dei motori, della du-
rata delle fasi del ciclo di lending/takeoff (LTO) e delle con-
dizioni di pressione, umidita relativa e temperatura.'*'®
Altre fonti di emissione sono gli scarichi dei morori ausiliari
(Auxiliary Power Unit, APU)," i flussi di traffico veicolare
da e verso I'acroporto, i numerosi veicoli a combustione in-
terna che accedono all’area aeroportuale per le attivita di
movimentazione e di assistenza agli acromobili.”"
Possono contribuire al totale delle emissioni in armosfera do-
vute al sistemna acroportuale anche, in maniera marginale, al-
cune strutture fisse (per esempio centrali termiche, punti di
rifornimento di carburante, attivita di manutenzione degli ae-
romobili presso hangar e officine di manutenzione eccetera).

STIMA DELLE EMISSIONI

Le emissioni dai motori degli aerei devono essere conformi
ai limiti stabiliti a livello internazionale™ per alcune delle so-
stanze prodotte a seguito del processo di combustione (NO ,
CO, COV), in riferimento a un ciclo medio LTO suddiviso
in cinque fasi comprendenti i movimenti a terra e le fasi di
volo fino a 915 metri (3.000 piedi) di altezza, a cui viene as-
sociato un tempo medio di riferimento e una percentuale di

piena potenza del motore. Non esistono ancora limiti per il
PM e nessun valore soglia ¢ applicabile ai motori turbo-prop,
a pistone, agli elicotteri o ai jet privadi di dimensioni ridorte.
Le emissioni dagli acromobili possono essere rappresentate
secondo diversi livelli di dettaglio in base alle informazioni
disponibili e alla necessita di urilizzo delle stime. La dispo-
nibilita e 'affidabilica delle informazioni sui dati di base e
i parametri necessari per il calcolo ¢ fondamentale. Per
esempio, un parametro fondamentale sono i tempi medi
trascorsi per fase operazionale. Da un’analisi di sensitivita
su alcuni aeroporti nazionali si ¢ notato, infatti, che questo
parametro influenza fortemente la stima delle emissioni e
che ha un ampio range di variabilitd in considerazione del-
Pampiezza e della struttura dell’acroporto considerato.

Su base nazionale & evidente una tendenza all'aumento
delle emissioni dal 1990 al 2008, spiegata principalmente
dall'incremento del numero di voli nel periodo di riferi-
mento che negli ultimi anni ha subito un importante ral-
lentamento, dovuto molto probabilmente al rinnovo della
flotta con aerei pitt moderni e a una diminuzione del nu-
mero di cicli LT'O.”"** Gli inventari delle emissioni potreb-
bero beneficiare dell'impulso fornito dagli studi piti recenti
orientati a sviluppare inventari ottenuti elaborando i dati re-
lativi al percorso effettivo seguito da ciascun acromobile, an-
ziché stimati sulla base dei tempi medi del ciclo LTO.*
Diversi programmi di ricerca recenti hanno perseguito
I'obiettivo di investigare i molteplici e complessi aspetti ri-
guardanti I'emissione di particelle allo scarico degli acromo-
bili commerciali.”*?**

I risultati di questi lavori hanno mostrato che, quando il
campionamento delle emissioni ¢ effettuato direttamente
allo scarico, oltre '80% (che aumenta fino a raggiungere il
95% nella fase di decollo) del particolato in massa & costi-
tuito da particelle di black carbon (BC) di diamertro aero-
dinamico compreso tra 10 e 300 nm, le cui caratteristiche
fisiche non si modificano sensibilmente entro i primi 100
metri sottovento alla sorgente.””

Queste particelle rappresentano una superficie utile sulla
quale condensare i gas di combustione e la componente vo-
latile del PM (particelle totalmente volatili che si formano nel
pennacchio per condensazione di sostanze gassose organiche).
[ componenti volatili evolvono, mentre il pennacchio si
espande e le proprieta delle particelle finiscono per essere in-
fluenzate in modo rilevante dalle condizioni atmosferiche
(temperatura, umiditd, inquinamento di fondo). Le evi-
denze sperimentali suggeriscono che la variabilita delle
condizioni atmosferiche influenza, in misura maggiore, la
concentrazione numerica del particolato rispetto alla con-
centrazione in massa dello stesso.” Per quanto riguarda la
concentrazione in massa, ¢ stato stimato un fattore di emis-
sione per il PM (mg di particolato emesso per kg di com-
bustibile consumato, mg kg') variabile tra 10 mg kg' e 550
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mg kg'', in funzione della fase esaminata (attesa, avvicina-
mento, decollo o atterraggio), del tipo di motore, dell'aereo
su cui il morore stesso era montato, della velocita di con-
sumo del carburante. Quando il fattore di emissione ¢
espresso in termini di concentrazione numerica (EI_numero
di parricelle per kg di combustibile consumaro, pp kg) ri-
sulta essere compreso tra 10" e 107 pp kg7

I dati sperimentali dimostrano, inoltre, che il motore, a
caldo, produce I'8% in meno di particelle rispetto a quando
opera a temperature pill basse.”” E’ stato anche dimostrato
che all’'aumentare del contenuro di zolfo nei combusribili
aumenta anche il fattore di emissione del particolato in
massa; questo fenomeno & stato attribuito al fatto che, au-
mentando la percentuale di zolfo nel combustibile, la pro-
duzione di solfati tende ad aumentare,*’

Misure di NO_emessi da diversi modelli di motori di aero-
mobili commerciali sono state effertuate durante le campagne
di misura previste nei progetti APEX2 e APEX3.* Uno dei
risultati pit1 interessanti & che, contrariamente a quanto ac-
cade nella maggior parte dei casi in cui le emissioni di NO_
derivano da un processo di combustione, nella fase di attesa
che precede il decollo (idle thrust) 1a componente primaria
delle emissioni di NO_& 'NO,, mentre quando i morori ven-
gono spinti al massimo nella fase di decollo (high thrust) gli
NO_ sono emessi primariamente come NO.*?* La conver-
sione di NO in NO, avviene rapidamente durante la fase di
emissione allo scarico e non coinvolge la chimica dell’ozono.
La conseguenza ¢ che durante un ciclo I'TO complero, se-
condo gli standard ICAO, il 50% degli NO_ emessi entro i
primi 150 m dal suolo sono costituti da NO,.*

La valutazione del contributo degli APU alle emissioni di so-
stanze inquinanti, in particolare per quanto riguarda il mate-
riale particolato, & ancora in fase di sviluppo. Le informazioni
relative ai consumi di carburante dei motori ausiliari sono
scarse, cosi come quelle relative a durata e frequenza d'uso.
Le emissioni di particolato prodotte dagli scarichi dei veicoli
di supporto acroportuale che accedono al sedime acropor-
tuale sono ben caratterizzate soprattutto in termini di massa.
Turravia, una questione che a volte complica la stima delle
emissioni da parte di questi mezzi consiste nel fatto che le
operazioni abituali in cui vengono impiegati non sono ben
caratterizzate (durata, frequenza, tipi di mezzi coinvolti
nelle varie attivita di supporto) e, di conseguenza, sono di
difficile individuazione e valutazione.

Infine, sono ancora molto limitarte le informazioni relative
al contributo fornito dai fenomeni di attrito che coinvolgono
pneumatici, freni e fusoliera, in particolare nella fase di at-
terraggio, alle emissioni di PM. Ciononostante, i dati otte-
nut da misure effettuate in Inghilterra con la strumenta-
zione ¢ la metodologia /ight detection and ranging (LIDAR)
suggeriscono la possibilita che tale ultima sorgente di emis-
sione possa svolgere un ruolo significativo.*® Recentemente,

un approccio sistematico e comprensivo di tutte le fond di
emissione aeroportuali, accompagnato dalla stima dell’'incer-
tezza, ¢ stato sviluppato e applicato su tutto il territorio della
Gran Bretagna tenendo conto delle evidenze pit recenti circa
le stime delle emissioni di particolato.””

INQUINAMENTO ATMOSFERICO NEI DINTORNI

DEGLI AEROPORTI: VALUTAZIONE DELLA VARIABILITA
SPAZIALE ETEMPORALE

Il monitoraggio della concentrazione di diversi inquinanti
(SOE, NO_, CO e mareriale parricolato PM]U e PMM) nelle
aree aeroportuali e nelle zone residenziali limitrofe &, in alcuni
casi, un'attivicd di routine. Generalmente, le osservazioni
convergono con quelle della maggioranza degli studi ad hoc
e mostrano, nelle immediate vicinanze degli aeroporti, livelli
di inquinanti aerodispersi simili a quelli osservati in zone in-
fluenzate dalle emissioni da traffico veicolare o da emissioni
industriali. Tuttavia, in alcuni casi i campionamend effettuati
all'interno dei piazzali aeroportuali evidenziano una qualita
dell’aria significativamente peggiore rispetto a quella delle
zone adiacenti al sedime.®** [ risultadi di alcuni studi con-
dotti nelle aree limitrofe a un piccolo aeroporto regionale (TE
Green Airport, Warwick, Rhode [sland)* e di due importanti
scali internazionali (Chicago® ¢ Los Angeles®”) dimostrano che
le operazioni aeroportuali, incluse quelle a terra, possono in-
fluenzare in maniera importante i livelli dei diversi inquinand
monitorati nelle immediate vicinanze dell’aeroporto (in un
raggio di circa 3 km). In particolare, quando sono disponibili
dati da diversi sid di campionamento, posti a distanza cre-
scente dalla pista, & possibile notare una variabilita spaziale
marcara in funzione della direzione del vento, che mostra li-
velli medi pili elevati nelle ore in cui il sito di misura ¢ sotto-
vento rispetto alla pista e concentrazioni medie fino a 10 volte
maggiori nei siti pitt vicini alle piste (da 80 a 400 m) rispetto
a quelli pilt lontani (fino a 3 km). Tali osservazioni sono state
riportate in molteplici campagne di monitoraggio in cui sono
state effettuate misure dei livelli acrodispersi di aleuni inqui-
nanti la cui origine pud essere associata alle attivita aeropor-
tuali: aceraldeide, benzene, toluene,* formaldeide,*
piombo,** idrocarburi policiclici aromatici (IPA),** black
carbon,™ concentrazione numerica di particelle ultrafini
(UFP),"%474 carbonio organico (OC),* NO_**!

Le osservazioni basate su misure ad alta risoluzione tempo-
rale (medie di un minuto o meno) consentono di eviden-
ziare il contriburto degli acromobili, identificabile dai picchi
periodici di concentrazione di UFP, BC, IPA e NO,, in cor-
rispondenza dei decolli e negli istanti immediatamente
successivi. I livelli registrati nelle postazioni sottovento alla
pista aumentano rapidamente fino a raggiungere a volte va-
lori significativamente pili elevati rispetto alla variabilita ti-
pica in assenza di evento (oltre 10 volte il livello medio di
fondo). Gli andamenti delle concentrazioni di BC e I[PA
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sono confrontabili con quelli delle UFD, sebbene i picchi ap-
paiano meno pronunciati,?-3-474%:51

Lemissione in atmosfera degli inquinanti generati dai mo-
tori degli acromobili ¢ caratterizzata da una dispersione spa-
ziale significativamente pit elevata rispetto, per esempio, a
quella tipica del traffico autoveicolare. Generalmente, a
distanze pari o superiori a 300 m da un’autostrada i livelli
aerodispersi degli inquinanti e delle UFP sono analoghi ai
valori di fondo urbano,’ mentre il pennacchio originato dai
movimenti aerei in fase di decollo e atterraggio si estende
a una distanza maggiore compresa tra 500 m ¢ 900 m sot-
tovento alla pista.**>' Le concentrazioni di alcuni inquiand,
come PM, , (37 + 14 pg/m?), fenantrene (175,6 + 54,6
pg/m?3) e formaldeide (1,70 + 0,66), risultavano significa-
tivamente maggiori (p <0,001) nel sito sottovento alla pista
rispetto al sito di background posto sopravento.

[ fatrori di emissione al decollo e la velocita di consumo di
carburante sono largamente superiori a quelli relativi ai
veicoli per il trasporto delle merci leggeri e pesanti (LDV e
HDV). Di conseguenza, ¢ verosimile che con una velocita di
flusso volumetrica cosi alta (in particolare in fase di decollo)
si generi un grande volume ad alta concentrazione di parti-
celle che richiede un tempo piti lungo per diffondersi e di-
luirsi rispetto a quanto accade per le particelle emesse dai vei-
coli commerciali. Inoltre, le emissioni di UFP e i conseguenti
picchi di concentrazione sono ragionevolmente correlati alla
velocita di consumo di carburante durante la fase di accele-
razione in decollo (R* =0,62) ¢, pertanto, in linea di massima
gli aerei piti grandi producono maggiori emissioni ¢ concen-
trazioni di picco di UFP sottovento alla pista.

Negli ultimi anni il contributo delle emissioni dei motori
dei velivoli ¢ stato indagato anche mediante I'analisi delle
caratteristiche fisiche delle particelle, in particolar modo at-
traverso lo studio del diametro aerodinamico e della distri-
buzione dimensionale delle particelle stesse. A tal riguardo,
i monitoraggi effetruati all'interno dei piazzali aeroportuali
dimostrano come circa il 90% delle particelle campionate
appartiene all'intervallo dimensionale compreso tra 6 e 40
nm. Inoltre, le particelle prodotte dalle emissioni degli ae-
romobili, rilevabili entro 300 m sottovento alle piste e con
aerei in fase di decollo e negli istanti immediatamente suc-
cessivi, hanno un diametro aerodinamico mediano di 11
nm (in prossimita di strade a densita elevata di traffico vei-
colare di mezzi pesanti alimentati a gasolio & paria 22 nm),
con variabilitd modesta, e la distribuzione dimensionale
mostra un picco caratteristico nell'intervallo dimensionale
10-15 nm e un secondo picco in corrispondenza di 80-90
nm. Nei siti di campionamento posti sopravento alle piste,
e pertanto non influenzati dai movimenti degli aerei, questa
componente di UFP & totalmente assente.”47* Nelle im-
mediate vicinanze di aeropord che operano prevalente-
mente con jet privati e corporate jet sono stati rilevati livelli

di piombo significativamente pil elevati nelle vicinanze
delle piste dell’acroporto (28-96 ng/m’) rispetto a quelli os-
servari nelle aree residenziali limitrofe all’aeroporto stesso
(3-4 ng/m?).** Lunico studio in cui ¢ stata effettuata una
caratterizzazione chimica e morfologica completa™ sugge-
risce che la gran parte della contaminazione da PM nei din-
torni dell'acroporto di Barcellona (come determinata da
campioni prelevati in un sito posto a 130 metri dalla pista
principale) non sia attribuibile direttamente all’aeroporto.
Gli autori, tuttavia, hanno evidenziato che I'analisi della va-
riabilith temporale delle concentrazioni di alcuni elementi
{rame, antimonio, bario, zinco e molibdeno) e I'analisi
morfologica pud essere utile per caratterizzare, almeno qua-
litativamente, il contriburo dell'aeroporto.

LA STIMA DELL'IMPATTO: MODELLI DETERMINISTICI

I codici di calcolo utilizzati per simulare la dispersione
degli inquinanti e per la stima dell'impatto su un territorio
delle sorgenti aeroportuali sono molteplici; tra questi sono
annoverati 1 modelli gaussiani avanzati, con #oo/ specifici
delle emissioni di tutti i gruppi sorgente che caratterizzano
i servizi di un aeroporto, quali Emissions and Dispersion Mo-
deling System (EDMS), riconosciuto dall'EPA, e ADMS-
Airport; i modelli eluriani fotochimici come CMAQ ¢ i
modelli lagrangiani a particelle, come LASPORT.™ esistono
mold altri modelli analoghi che hanno trovato applicazione
per I'analisi della dispersione delle emissioni aeroportuali;
ciascuno caratterizzaro da vantaggi e svantaggi specifici, la
cui analisi approfondita non rientra, perd, negli scopi di
questa review.

Spesso i modelli sono utilizzati per le valutazioni di impatto
ambientale (ex ante ed ex post) di nuove infrastruccure o di
ampliamenti di infrastruccure esistenti.’

In Gran Bretagna e negli Stati Uniti I'impatto delle emis-
sioni aeroportuali sulla qualita dell’aria ¢ stato valutato in
modo sistematico sull’intero territorio nazionale, urilizzando
il modello di dispersione CMAQ.>*° Le emissioni totali de-
rivanti dalle sorgenti aeroportuali sono state stimate utiliz-
zando EDMS. Sulla base di queste stime, le emissioni aero-
portuali risultano essere pari a meno dell'1% delle emissioni
totali attribuibili all'area dove ciascun aeroporto & situato e
il contributo delle emissioni aeroportuali sulla concentra-
zione in aria risulta modesto. Un limite di questi studi & la
bassa risoluzione spaziale (I'analisi & estesa a un dominio va-
stissimo e la griglia del modello ¢ molto ampia: 25x25
km), che non consente di cogliere quello che verosimil-
mente & pil rilevante, cioe 'impatto locale su domini ridotti
(qualche migliaio di metri) intorno all’acroporto.

I modelli di dispersione su scala locale come ADMS-AIR-
PORT o EDMS, integrati con misure puntuali, permettono
di evidenziare con una risoluzione spaziale maggiore l'impatto
sulla qualita dell’aria di diverse sorgenti correlate alle attivita
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aeroportuali. Per esempio, presso ['aeroporto di Manchester,
prendendo come anno di riferimento il 1999 e studiando i
soli livelli di NO , & stato possibile stimare che le sorgenti ae-
roportuali contribuiscono alle concentrazioni del suddetto in-
quinante per una quota variabile tra il 6,9% e il 50% su
un’area complessiva in studio di 1.000 km*.”" Lo stesso ap-
proccio modellistico & stato utilizzato presso 'acroporto di
Heathrow (Londra) per valutare il contributo relativo del traf-
fico veicolare e degli aerei nell’area circostante laeroporto su
un dominio di 10 km x 15 km.** I risultati di questo studio
mostrano che il contriburo alle concentrazioni di NO_fornito
dai moviment degli acromobili, rappresentati secondo il
ciclo standard LTO, & meno importante rispetto a quello del
traffico veicolare, sebbene sia comunque da rilevare che una
percentuale importante del traffico locale ¢ verosimilmente
generata proprio dalla presenza dell'acroporto. Comunque,
le differenze tra i dati stimati dal modello e quelli misurati
mettono in evidenza I'importanza dell'integrazione degli
strumenti modellistici con il monitoraggio ambientale.

LA STIMA DELL'IMPATTO: MODELLI EMPIRICI

Al fine di discriminare il contributo delle diverse sorgenti che
influenzano i livelli di concentrazione misurad nelle vicinanze
di un aeroporto, alcuni studi hanno focalizzato I'attenzione
sulla possibilita di sviluppare modelli empirici basati su tecni-
che statistiche di regressione in cui la variabile dipendente ¢ la
concentrazione misurata di un inquinante e le variabili espli-
cative sono rappresentative dell’uso del territorio e da variabili
meteorologiche, quali la velocita e la direzione del vento.

E’ stato possibile valutare il contributo aeroportuale presso gli
aeroport di Hong Kong (HKIA) nel 2000-2001 e di Los An-
geles (LAX) nel 1997-1998 tramite il metodo della regressione
non parametrica, dove la variabile dipendente & la concentra-
zione dell'inquinante e le variabili esplanatorie sono la dire-
zione e la velocita del vento; in particolare, ¢ stata suggerita la
possibilita di utilizzare SO, come tracciante per le artivita ae-
roportuali.”” Presso 'acroporto di Heathrow (Londra), ¢ stato
possibile, utilizzando un’evoluzione del metodo proposto da
Yu e coll.,” identificare il contributo delle emissioni degli aerei
in modo non ambiguo fino almeno a 2,6 km dall'aeroporto.
Nelle vicinanze dell'aeroporto sottovento alla direzione pre-
valente, ¢ stato stimato un contributo dell’aeroporto alle con-
centrazioni rilevate di NO e NO, pari al 27%.' La variabilita
spaziale delle concentrazioni di NO, rilevate nell'aeroporto TE
Green di Warwick (Rode Island, USA) & stata stimata con un
modello di Land Use Regression, che include covariate rappre-
sentative dell’aeroporto, densita di traffico e attributi degli ar-
chi stradali in un determinato raggio spaziale. La variabile pre-
dittiva «distanza dal terminal acroportuale» risulta contribuire
alla concentrazione di NO, stimata fino a 4,6 ppb (34,4 %)
—2,4 ppb (21,4%) come mediana sull'intero dominio."®
Recentemente, si & cercato, senza successo, di mettere in luce

il contributo delle attivita acroportuali ai livelli di NO_ os-
servati nelle vicinanze degli acroporti stessi, artraverso il con-
fronto dei livelli misurari nel periodo compreso tra il 15 aprile
e il 20 aprile 2010, durante il quale in Europa, a causa del-
I'eruzione vulcanica dell’Eyjafjallajékull. si & verificata la pa-
ralisi del traffico aereo in 313 acroporti (circa I'80% della rete
europea), € quelli misurati nei giorni precedenti e seguenti.”
Soltanto con l'uso di un modello basato sulla tecnica del
boosted regression trees’” " applicato all'aeroporto di Londra
& stato possibile stimare, presso il recettore pili affetto dal con-
tributo dell'aeroporto (circa a 200 m Sud dai confini del se-
dime), un contributo medio alla concentrazione osservara di
NO, pari a 13 pg/m?, corrispondente al 23% del totale.”
Presso lacroporto di Los Angeles, attraverso un modello lineare
generalizzato, ¢ stata valutata associazione tra le misure ad alta
risoluzione temporale di un insieme di inquinanti gassosi
(CO,CO,, NO, O, £S0O,) e un gruppo di covariate rappre-
sentative delle attivita di volo insieme a variabili meteo. I stato
sviluppato un modello multinquinant ed @ stato evidenziato
che questa combinazione di misure permette di migliorare la
performance del modello e di identificare in modo univoco il
contributo della fase di decollo alle concentrazioni osservate a
una distanza di circa 100 metri dalla fine della pista.®

CONCLUSIONI

1l contributo degli acroporti osservabile in un raggio ridotto
a 2-3 km dal sedime acroportuale ¢ con ampia variabilita
spaziale non ¢ trascurabile, sebbene in molti casi non sia do-
minante rispetto alle altre sorgenti contemporaneamente
presenti.

1l contesto specifico in cui I'acroporto si colloca e i volumi
di traffico sono elementi decisivi per stabilire I'impatto po-
tenziale dell'infrastruttura e i risuleati delle valutazioni sono
difficilmente esportabili. Per stimare quantitativamente il
contributo dell'aeroporto, appare fondamentale l'integra-
zione di misure puntali di inquinanti e parametri meteo, con
il supporto di modelli deterministici ed empirici.

Le sorgenti aeroportuali si caratterizzano per modalita non co-
muni di emissione del materiale particolato e ossidi di azoto
(in particolare le emissioni in fase di decollo). Infatd, le
misure ad alta risoluzione temporale mostrano caracteristiche
uniche in relazione all’evoluzione spazio-temporale della con-
centrazione di NO_, di UFP e della distribuzione dimensio-
nale delle particelle che gli strumenti di monitoraggio routi-
nario non possono rilevare adeguatamente. Per passare da una
valutazione qualitativa ('osservazione della presenza di asso-
ciazione tra picchi di concentrazione e movimenti degli ae-
romobili) a una stima quantitativa del loro contributo ai livelli
osservati, occorre sviluppare modelli statistico-matematici
utilizzando covariate meteorologiche e rappresentative dell'uso
del territorio e delle attivita aeroportuali. 1l buon esito delle
stime & subordinato a una pianificazione attenta e alla repe-
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ribilita delle informazioni essenziali per alimentare sia un in-
ventario sia i modelli di diffusione, non sempre disponibili e
spesso molto incerte. Tali dati (modello di velivolo, tipologia
di motore, orario del volo, piano di avvicinamento e allon-
tanamento dalla pista, tracciato della pista, modello e tipologia
dei mezzi a terra, tipologia delle sorgenti ausiliaric impiegate
nell'aeroporto) sono la base, e sarebbe auspicabile che fossero
resi pubblici, come accade gia ora negli Stati Uniti.
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