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Dott.ssa Costanza Cucd, consulente ARPAT

1. Introduzione

La canpagna di controllo sulle anissoni autoveicolari dell'anno 199#39 - denominata “Bollino
Giallo’- viene dtivata dall'Ordinanza n.185998 ddl 17/03/98, che ne stabilisce l'inizio per il
15.04.1998.

Rispetto al'edizione del 199798, rella canpagna"balli no giall 0" sonostate anpliate le cdegorie di
veicoli soggetti a ntrollo: a partire dal 01/06/98 anche i veicoli muniti di contrassegno
caatterizzato dalle lettere E, F, G, H, |- prima esclusi dal provwedimento- sonosoggetti a divieto d
circolazione se sprovvisti di ballino. Per gli altri veicoli interessati dalla canpagna, I'Ordinanza
spedfica esplicitamente dheil contrassegno d conformita dle emissoni deve essre rinnovato entro
e non dtre il mese di rilascio del bdlino dell'anno pecalente. Risulta quindi sottolinedo il
caattere ormai annuale della canpagna el emerge dhiaramente il propacsito d estenderla aporzioni
sempre pit ampie del parco circolante.

Per quanto riguarda le normative acui fa riferimento I'Ordinanza, nonsi segnalano novta rispetto
agli anni precedenti’: restano quindi invariati gli inquinanti controllati, i relativi limiti di
riferimento, norché le modalita di svolgimento della canpagna. Si riporta comunquein Tabella 1 il
prospetto dei valori limite per le sostanze monitorate (monossdo d carbonio per i veicoli a benzina
e particolato per i diesdl).

Tabella 1: limiti di riferimento (Direttiva CE 92/55)
Veicoli a benzina
Periodo

di immatricolazione

Limiti per le emissioni CO (regime minimo)

prima del 1970 5.5 % vol.
dal 1970 al 1/10/1986 4.5 % vol.
dopo 1/10/1986 3.5 % vol.

Veicoli diesel

Tipologia di veicolo

Limite per coefficiente di

Limite per la fumosita

diesel assorbimento percentuale
Ad aspirazione naturale 25m™ 63 %
Turbocompresso 3.0m™ 70 %

! Per un riferimento sul quadro normativo si veda "Risultati della ampagna di controllo delle emissioni 199798

"Bollino Ros", a aradi C. Cucd- relazone temicaARPAT del 20-07-99, prot. N. 1933 U.O.FisicaAmbientale




2. Car atteristiche temiche della Campagna Bollino Giallo

2.1 Modalita di svolgimento dei controlli

Il controllo s svolge secondo la prass ormai consolidata nel vari anni di attuazione del
provvedimento: una prima misura dfettuata sui gas di scarico (il cui risultato-R1- viene registrato
sullascheda @mni dati del veicolo) stabili scelo stato delle enissoni del veicolo rispetto al limite di
riferimento; qualora questo risulti superato, il veicolo viene sottopcsto a messa a purto (ed
eventuale sostituzione di parti usurate) in modo dariportare la concentrazione di inquinante entro il
valore normativo. Con ura seconda misura (il cui risultato - R2- viene ancora registrato sulla
scheda) si accertalaregolarita del veicolo necessariaper il rilascio del balli no.

| parametri ed i criteri adottati per la misura delle concentrazioni di inqunante sono quelli stabiliti
dalla direttiva CEE 92/55 e da D.M. del Ministero dei Trasporti e della Navigazione del
05.02.1996 Per quanto invece ancerne i soggetti autorizzati ad effettuare il controllo, ess sono
individuati nelle imprese di autoriparazione ailitate a sensi del D.M. 28.02.94ed iscritte d R.I.A
(Registro dell e Imprese di Autoriparazione).

2.2 Campionamento dell e schede

Il criterio d campionamento adottato per selezionare il gruppo d schede da sottopare a
elaborazione mntinua a essere di tipo sistematico, con taso d estrazione differenziato per le due
caegorie di diesel e benzina. Esendoindtre il numero d schede pervenute dell o steso ardine di
grandezza di quello dell'anno 199798, nonsi e ritenuto necessario variare il valore ddl tas d
campionamento, che rimane quindi 1/20 per il gruppodei veicoli abenzina e1/10 per il gruppo i
diesdl.

Rispetto all'anno 199798 si e registrato unlieve alo nel numero d schede pervenute: per i veicoli
abenzinasonostate raccolte drcal101.000schede contro le 126.000 @lla canpagnaballino roso
(il 4 % in meno), mentre per i diesel si hannocirca3300schede ntro le 4000 a&ll'anno precedente
(circail 17% in meno). Questo deto, prima de a uncdo nell'adesione, parebbe essere dtribuito
ad un rziae ricambio del parco circolante (le autovetture di recente immatricolazione non sono
infatti soggette acontroll 0).

3. | risultati della campagna

3.1 Veicoli abenzina

Il campionamento con tas 1/20 sul gruppo @i veicoli a benzina ha portato a raccogliere 5057
schede per questa cdegoria.

Sul gruppototale, 442 schede sono risultate affette da dmeno unerrore: la percentuae di schede
non corrette anmonta quindi quasi al 9%. Naturalmente la presenza di un singolo dato errato non
compromette I'intera scheda equindi quellariportata cstituisce una sovrastima dell a percentuale di
errore.

Ad esempio, sul dato "anno d immatricolazione", che écruciale per I'informazione sul numero d
veicoli anorma (IN) e non(OUT), s registra soltanto 1'1,4 % di schede errate.

In generale si sonoriscontrate le tipdogie di errore gia individuate nelle canpagne precedenti 2 si
segnala in particolare un aumento delle schede in cui il seaondorilevamento R2 none’ riportato.

2 Per una descrizione dettagliata sulle tipologie di errore si veda: C. Cucd e F. Giovannini: "Risultati della campagna di
controllo delle emissioni 1995"Bolli no Verde"- Relazone temicadell'U.O. FisicaAmbientale del 16/04/1998.



Questo, anche se in modo non gave, riduce il campione per quanto concerne la vautazione dei
risultati della canpagna. Un confronto con le daborazioni degli anni precedenti - rispetto all e quali
la percentuale di errore € sostanziamente invariata, noncstante le indicazioni e gli inviti ad ura
maggiore dtenzione nella fase di compil azione della scheda - mostra dhe la percentuale di schede
non corrette non puoessre ridotta significaivamente se non eliminando le eventuali fonti di
arbitrio nella compil azione dell e schede (ad esempio la presenza di dati non oblhigatori come R2 , o
la posshilita di misurare in due modi il particolato nei diesel). L'automazione, anche parziale,
dell'inserimento dati porterebbe al unforte miglioramento su questo aspetto.

3.1.1 Composizione per eta della popolazione veicolare
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Figura 1 Stima della composizione per eta della popolazione veicolare controllata.

In Figura 1 é riportato I'istogramma della stima della composizione per eta del parco veicolare a
benzina sottoposto a controllo.

L'andamento ricalca quello gia osservato relativamente dla canpagna 199798 (badli no ros): un
picco centrato sugli anni di immatricolazione 198891, rei quali rientra il 60 % dei veicoli qui
considerati. La popdazione dell'anno 1992rappresenta in questo grafico circa il 6% del totale:
questo valore e ancora paragonabile wn quell o corrispondente trovato nell'elaborazione precedente
ed e interpretabil e tenendo conto del forte incremento d auto catali zzate immesse sul mercao gia
prima del 31.12.92(data in cui diventa obHdigatorio il dispositivo d caalizzazione per le nuowe
immatricolazioni).

Per completezza estato riportato anche il dato relativo ai veicoli immatricolati dopoil 92 e quindi
non obligati al'esposizione di contrassegno in quanto sicuramente cdalizzati. Si tratta di una
porzione minoritaria, ma comungue significaiva dal purto d vista dell'adesione dla canpagna. In
generale, l'aver ottenuto ura distribuzione molto simile aquella dell'anno pecedente indica de
I'azione di manutenzione e ontrollo sui veicoli e divenuta prass consolidata el acquisita dai
cittadini ed il controllo dei veicoli soggetti viene ripetuto regolarmente ogni anno.

A questo propasito vale la penaricordare mme nella prime alizioni della canpagna (1995e 19%)
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sia stata inveceregistrata una forte discrepanza tra il numero d controlli realmente effettuati e la
popdazione stimata mwme potenziamente soggetta, nonastante gli strumenti e le disposizioni
legislative fossero identiche aquelle dtuali.

3.1.2 Stime per le concentrazioni di CO

Il moncssdo d carbonio é valutato come percentuale presente nei fumi emesd in condzione di
regime di minimo del motore.

| valori medi per il CO rilevati rispettivamente d primo ed al secondocontrollo sonoi seguenti:
R1: 3,13+ 0,06 (% Vol.)
R2: 1,70 £ 0,02(%Val.)

Queste stime sono state ottenute utili zzando |’ approssmazione normale ele incertezze relative a
vaori presentati si riferisconoad unintervallo d confidenza del 95%°.

Trail primo ed il secondorilevamento si osserva quind unariduzione del 46% nella cncentrazione
di CO.

Rispetto ai dati ottenuti dalla canpagna ballino ross (199798) s registra un cdo sui valori delle
concentrazioni: R1 é diminuito dell' 8% (valore del 1998 R1=3.41+ 0,06 e R2 del 5% (valore del
98 R2=1,74+ 0,02. Si oserva dungte un lieve ulteriore asvicinamento tra le due medie R1 e R2
(infatti la riduzione percentuale € diminuita rispetto all'anno pecalente) e un sostanziae
assestamento dei due valori: cio indica ®me la @mncentrazione media di CO sia ormai un dato
praticamente sotto controll 0.
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Figura 2 Rappresentazione del contributo % di veicoli anorma (IN) e fuori norma (OUT)
per annodi immatricolazione.

3 L’errore éstimato considerando due deviazoni standard della media.



Riguardo ala percentuale di veicoli risultati al primo controllo con emisgoni superiori a limite
normativo, s e trovato che il 66,6+ 0,7.% dei veicoli controllati risultava anorma fin dal primo
rilevamento e solo il restante 33,4+ 0,7 % superava i limiti. L'inversione di tendenza rispetto ai
primi anni di attuazione della campagna (in cui il numero d veicoli OUT risultava maggioritario)
risultaquindi confermata.

In Figura 2 é visuaizzata la suddvisone tra veicoli IN e OUT a primo controllo per anno d
immatricolazione. Il dato globale risulta sostanzialmente riprodato anche dall e singole class di eta:
la percentuale di veicoli "IN" nonscende d di sotto del 60% per nesun anno d immatricolazione.

In Figura 3 gli andamenti medi delle concentrazioni di CO misurate rispettivamente d primo ed al
seaondo controllo sono riportati in base dl'anno d immatricolazione. L'incetezza asciata a
valori medi cdcolati per ogni anno d immatricolazione évalutata mme deviazione standard della
media.

Il grafico confermail dato gia noto per cui il contributo alle emissoni inquinanti deriva in misura
maggiore dai veicoli piu anziani, mas oserva die mmungle aiche la aurvadel primo rilevamento
R1 s mantiene sostanzialmente sempre sotto il limite normativo (lineatratteggiata). Nella awrvaR2,
relativa dla seconda misura, nonsi ha praticamente variazione di pendenza @nil diminuire dell'eta:
Ccio indica de on la messa apurnto anche i veicoli a piu alto paenziae inqunante vengono
riportati ad uno standard d emissone di CO molto inferiore d limite piu restrittivo impaosto ai
veicoli di recente immatricolazione.
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Figura 3 Concentrazioni medie di CO ottenute d primo (R1) e secondb (R2) controll o riportate d variare
dell'anno d immatricolazione. Lalineatratteggiatarappresentail li mite normativo.



3.1.3 Suddivisione per classi di cilindrata

In Figura 4 il e stata riportata la distribuzione del parco veicolare cntrollato in base aclasd di
cilindrataa. Com'e ragionevole aspettarsi, non emergono dfferenze sostanziai rispetto ala
distribuzione gia trovata nell'elaborazione relativa dla campagnadi controll o precedente.

Il contributo alla ancentrazione di CO da parte delle singole fasce di cilindrata € visualizzato in
Figura5, dove sonostate riportate le medie ottenute siadal primo che dal secondoril evamento.
Dale wmlonre relative d primo rilevamento sembra anergere che le dass a maggiore patenziale
inquinante siano qelle di grossa (>2000cc) e piccola dlindrata (<700 cc). Questo dato none perod
dedsivo per stabilire una rrelazione tra le caatteristiche del veicolo e la qualita delle anissoni,
in quanto queste due dass di cilindrata sono anche quelle piu scarsamente popdate ele relative
medie sono qundi aff ette da maggiore incertezza.
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Figura4 Stimadelladistribuzione dei veicoli controll ati per class di cilindrata.

Per quanto riguarda le medie relative d secondo rilevamento R2, I'istogramma éa solito molto
meno moduato, in quanto lamessa apunto riduce le differenze nella qualita delle enissoni. Si nati
comunque dhei vaori piu ati, seppure anpiamente inferiori a limite piu restrittivo, sono ancora
quelli delle due dass estreme (cc<700e a>=2000.



Andamento delle concentrazioni medie di CO (R1 e R2) al variare delle classe di cilindrata
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Figura5 Stime delle concentrazioni medie di CO per classe di cilindrata.

3.1.4 Suddivisione per class di chilometraggio

Si considerino infine le proprieta del parco controllato dal purto d vista del chilometraggio. In
Figura 6 la popdazione veicolare a benzina é distribuita in base a fasce di chilometraggio
dichiarato.

LaFigura 7 mostrail contributo alle emissoni di queste stess fasce Questa rappresentazione non
evidenzia, come ateso, nesauna differenza tra le dass di chilometraggio, confermando la scarsa
utilit a della voce dilometraggio nella scheda del veicolo. La questione, giadiscussain precalenza,
e legata dl'inattendibilita intrinsecadel dato: i km dichiarati non sempre @rrispondonoa quelli
redmente percorsi e particolarmente nel veicoli piu anziani. Indtre sembra appuato che, per
guanto concerne la qualita delle emissoni, lo stato d manutenzione del veicolo sia pit importante
del chil ometraggio complessvamente percorso.
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Figura 6 Stima della distribuzione dell a popolazine ntrollatain base d chilometraggio dchiarato.
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Figura 7 Stime delle concentrazioni medie di CO per class di chilometraggio dichiarato.



3.2 Veicoli diesel

L'elaborazione dei dati relativi ai veicoli diesel anche per la campagna badllino giallo si & scontrata
contutte le difficolta gia evidenziate negli anni precedenti e tuttorairrisolte.

Accanto al fatto che la scarsisima aitita del campione raccolto compromette |'attendibilit a delle
stime, rimane invariata la problematica’ legata dla misura della quantita di particolato e dla
possilloilitadi esprimerneil valore o come fumosita percentuale, o come efficiente di assorbimento
inm-.

Ancora una volta i dati i sono stati elaborati sulla base dell'assunzione - inevitabile, ma non
completamente giustificabile - che le misure siano state eseguite wn opacimetri aventi celle di
lunghezza 40 cm.

Infine per questo gruppo rticolare di dati si aggiunge una ulteriore fonte di incertezza: una parte
consistente dei dati (le prime 166 schede) é risultata completamente priva del dato relativo alla
tipologia di motore (ad aspirazione naturale o turbocompres). Questo ha wstretto ad un'ulteriore
assunzione su ura porzione dei dati, che sono stati trattati come relativi a motori ad aspirazione
naturale.

Tutti questi elementi non permettono d ottenere una panoramica esauriente e completa di dati
rigorosi sul parco dei veicoli diesel sottoposti a cntrollo.

3.2.1 Note sul parco diesdl controllato

Il campione selezionato per i veicoli diesal contiene 327 schede (tas d estrazione 1/10).
Percentuamente quindi il parco desel corrisponce d 6% del totale dei veicoli controll ati.

Riguardo ala percentuale di schede erate sarebbe poco sensato dare la percentuale di schede
contenenti almeno un dato non corretto in questa daborazione, da momento che wme gia
aacennato 166schede su 327erano ad esempio prive di un dato. Per sempliceindicazione passamo
considerare gli errori riscontrati su R1, che e il dato obHigatorio pit rilevante: le schede invalide da
guesto purto d vistasonoil 20% del totae.

3.2.2 Composizione per eta

Ladistribuzione per eta del parco veicolare diesel € rappresentatain Figura 8.

Similmente aquanto gia oservato per I'anno 199798, I'istogramma presenta il valore piu ato in
corrisponcenza dell'anno d immatricolazione 1988. Circa il 50 % dei veicoli analizzati risulta
immatricolato tra 1988ed il 1991.Rispetto alla distribuzione ricavata dalla canpagna balli no roso
sl nota un andamento piu regolare dtorno a picoo, e particolarmente netta ela differenza sull'anno
1991, che per il 199798 risultava stranamente poco popdato. In generale omunque si oservatrai
due istogrammi una discrepanza molto piu marcaa che nel caso delle benzine: questa sta prima di
tutto ad indicae la ridotta significatlivita del campione, che non permette di ottenere dati
completamente riproducili. Accanto a questo € omunqle ipatizzabile anche una variazione
effettiva, da un anno al'altro, dei soggetti che aleriscono alla canpagna: in generale e sempre
emersa, anche negli anni precedenti, una non completa adesione dl'iniziativa di tutti i veicoli diesel
potenzialmente interessati; questo comporta una devata irregolarita dei controlli, presumibilmente
nonancora annuali nei fatti.

* Per una descrizione dettagliata si veda "Risultati della eampagnadi controllo delle anissioni 199798 "Bolli no Ros®",
a aradi C. Cucd- relazone tecnicaARPAT del 20-07-99, prot. N. 1933 U.O.FisicaAmbientale

® Questa scdta @ motivata dal fatto che in genere si spedfica se il motore € turbo, mentre si omette I'indicadone
guandononlo &
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Figura 8 Stima della distribuzione per anno d immatricolazione del parco desel controll ato.

3.2.3 Stime per le concentrazioni di inquinante

Per i veicoli diesdd s misura la fumosita delle emisgoni valutando il loro coefficiente di
asorbimento. | valori medi ottenuti in questa canpagnadal primo (R1) e seando (R2) rilevamento
sona

R1: 2,3+ 0,2(m?)
R2:  1,57+0,08(m%

Lariduzione percentuale nel valore medio misurato trail primo eil secondocontrollo e del 32 %
circa

Anche per i diesel, come nel caso dei veicoli abenzina, si registraun cdo rispetto al'anno 199798
Notevolmente diverso &, rispetto ala canpagna precedente, il risultato sul numero d veicoli
risultati fuori norma d primo controllo. Secondoil campione cnsiderato il 72 + 3% dei veicoli
rientrava nei limiti normativi sin dal primo controll o (nell'anno precedente la percentuale di veicoli
IN erapari a 55 %).

Si tenga indltre presente che il limite per i veicoli turbocompresd e il meno restrittivo e, quindi,
I'aver trattato come al aspirazione naturale i veicoli privi della spedficazione sul tipo d motore,
nonalterail dato atenuto sull e percentuali IN-OUT.

In Figura 9 é presentata la suddvisione IN-OUT per anno d immatricolazione. L'istogramma
risulta comungue piuttosto irregolare. Si ossrva comungue, sugli anni di immatricolazione piu
recenti, ura sostanziale wstanza nelle propazioni IN e OUT che € un'indiretta ma wnfortante
indicazione sull 'attendibilit a di questo dato.

In Figura 10 e infine riportato I'andamento in bese dl'eta di immatricolazione della fumosita media
misurata nel primo e secondorilevamento. La curvarelativa al R1 €, come ateso, molto irregolare,
e presenta forti fluttuazioni, soprattutto in corrispondenza degli anni meno popaati. Indtre nonsi
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riesce al evidenziare untrend d diminuzione nelamediadi R1 a diminuire dell

‘eta,
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Figura 9 Stimadella suddvisione tranumero di veicoli IN e OUT per anno di immatricolazione.
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Figura 10 Stime per le medie del coefficiente di assorbimento a variare dell'anno d immatricol azione.
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Tuttavia s rileva e le medie ss mantengono quasi sempre sotto il limite normativo piu severo

11



(lineatratteggiata). Anche per R2 la aurva esostanziadmente piatta, se s escludonole fluttuazioni
asciate agli anni meno popadati.

4. Confronto con i risultati delle ampagne precealenti

La Campagna bdlino giallo rappresenta la quarta elizione di uniniziativa ormai divenuta una
misura strutturale di intervento sulla qualita dell'aria dttadina.

Nellavalutazione degli effetti della canpagna éimportante svolgere un confronto coni dati ottenuti
dalle canpagne precedenti, in modo da @ntrollare wstantemente il trend della riduzione di
inqunante &tribuibile aquesta specificainiziativa.

Riportiamo gundi il compendio dei principali risultati ottenuti dalle daborazioni dei dati racailti
negli ultimi quattro anni.

Veicoli a Bollino Verde Bollino Blu Bollino Rosso Bollino Giallo
benzina 1995/96 1996/97 1997/98 1998/99
Numero di
veicoli
. 174.000 120.000 130.000 101.000
controll ati
% IN-OUT IN ouT IN ouT IN ouT IN ouT

37% 63% 53% 4% 62% 38% 67% 33%

Medie CO R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
(% vol) | 5.0£0.3 | 1.9£0.2 |4.05+0.06/1.85+ 0.03(3.41+ 0.06{1.74+ 0.02/3.13+ 0.06|1.70+ 0.02

Riduzione
%

62% 54% 4% 46%

Il nuovo dato relativo ala campagna 199899 nonfa ce onfermare le tendenze gia eridenziate
nell'elaborazione precalente: una maggioranza sempre piu consistente di veicoli risulta anorma gia
al primo controllo, e i valori medi del moncssdo d carbonio continuano a diminuire sia per il
primo che per il secondorilevamento. Si puo perd osservare the lariduzione dei dati ottenuti per R1
dal 19984a 1999e molto inferiore aquella degli anni precedenti (8 % contro il 15% trail 1997eil
1998 e do indica de le concentrazioni medie di CO nei fumi emess si vanno assestando attorno
ad un \alore stabil e eprobabilmente non uteriormente riducibil e.

In Figura 11 sonoriportati in grafico i valori R1 ed R2 delle diverse canpagne di controll o; a questi
sonoaggiunte le linee di tendenza atraverso le quali € possbil e stimare qualitativamente le ulteriori
riduzioni che posono attendersi nella successva canpagna. Si valuta quindi che comunque anche
per I’anno 1999per effetto del provwwedimento sia ancora ottenibile una riduzione delle anisgoni
compresa tra il 30% ed il 40%, mentre la percentuale di veicoli fuori norma a primo controllo
(OUT) dowrebbe atestarsi intorno al 30% dei veicoli abenzinanoncatali zzati.
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Confronto trai risultati delle campagne di controllo
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Figura 11 Risultati (R1 ed R2) ottenuti per i veicoli abenzinanelle diverse canpagne di controll o; viene
evidenziato |I'andamento decrescente delle mncentrazioni medie di CO corrisponcenti.

5. Conclusioni

| risultati qui presentati confermano ancora una volta ce l'efficada di un pogramma di
manutenzione dei veicoli € esdtata dall'attuazione regolare e senza soluzione di continuita
temporale dei controlli, come emerge in particolare dalla tabella comparativa dei risultati delle
quattro campagne dtuate aFirenze apartire dal 1995.

Si va indtre delineando un @to nuovo l'iniziativa, ripetuta in questa forma, non puopiu essre
considerata in prospettiva cme strumento d ulteriore riduzione delle cncentrazioni degli
ingunanti qui considerati, ormai quasi riportati a valori di regime. Resta tuttavia cruciale il ruoo
del provvedimento in un pogramma di monitoraggio, controllo e mantenimento d determinati
inqunanti alivelli sensibilmente inferiori ai limiti normativi.

Sarebbe dungue aquesto purto interessante potenziare |'aspetto documentativo della campagna e
focdizzare I'attenzione anche su altre sostanze inquinanti, attualmente molto meno sotto cortroll o.

Il confronto tra le ultime due daborazioni (199798 e 199899) mostra tra l'atro che i dati relativi
ale caatteristiche del parco circolante possonorisultare ridondanti e dlo stes tempo incompleti a
meno d non estendere I'andlisi a nuowe cdegorie di veicoli (ad esempio vetture cdalizzate) che
rappresentano ura porzione sempre maggiore del parco veicolare.

Infine, si ribadisce la neaessta di intervenire dfinché le fonti di errore, soprattutto sulla cdegoria
dei diesdl, possano essere, se non eliminate, ameno dasticamente ridotte. A questo fine é
necessario rimuovere ogni residua anbiguita nelle indicazioni sulla compilazione della scheda e
posshilmente arivare al un‘automazione dell'inserimento dei dati.
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