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QUALITA DELL’ARIA E CAMBIAMENTI CLIMATICI: DUE
FACCE DELLA STESSA MEDAGLIA

Maria Cristina Facchini, Sandro Fuzzi*

Istituto di Scienze dell’Atmosfera e del Clima, Consiglio Nazionale delle Ricerche

Sommario — Tutte le attivita antropiche sono responsa-
bili dell’emissione di inquinanti gassosi e particolati
che modificano la composizione dell’atmosfera. Questi
cambiamenti, a loro volta, causano il degrado della
qualita dell’aria a scala locale e regionale e nello stes-
so tempo influenzano i cambiamenti climatici. Qualita
dell’aria e cambiamenti climatici sono quindi due te-
matiche ambientali strettamente collegate. Tuttavia,
queste due emergenze ambientali sono tuttora conside-
rate in modo separato sia a livello della comunita
scientifica che dei responsabili delle politiche ambien-
tali. In realta, molte opzioni di limitazione delle emis-
sioni antropiche danno la possibilita di migliorare la
qualita dell’aria e, allo stesso tempo, di mitigare il ri-
scaldamento climatico. Esistono pero anche politiche
di riduzione delle emissioni che beneficiano uno dei
due aspetti mentre hanno un effetto negativo sull’altro.
Per questo sono necessarie azioni coordinate che ten-
gano conto delle connessioni fra qualita dell’aria e
cambiamenti climatici e che queste siano basate su va-
lide basi scientifiche.

Parole chiave: qualita dell’aria, cambiamenti climatici,
emissioni antropiche, cambiamenti della composizione at-
mosferica.

AIR QUALITY AND CLIMATE: TWO
SIDES OF THE SAME COIN

Abstract — Anthropogenic activities are responsible
for the emission of gaseous and particulate pollutants
that modify atmospheric composition. Such changes
are, in turn, responsible for the degradation of air
quality at the regional/local scale as well as for cli-
mate change. Air pollution and climate change are
therefore two intimately connected environmental is-
sues. However, these two environmental challenges
are still viewed as separate issues, which are dealt
with by different science communities and within dif-
ferent policy frameworks. Indeed, many mitigation
options offer the possibility to both improve air quali-
ty and mitigate climate change but, at the same time,
mitigation options that may provide benefits to one
aspect, are worsening the situation in the other.
Therefore, coordinated actions taking into account
the air quality-climate linkages are required, and
these actions need to be based on strong scientific
grounds.

Keywords: air quality, climate change, anthropogenic emis-
sions, atmospheric composition change.
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[. INTRODUZIONE

Qualita dell’aria e cambiamenti climatici sono due
emergenze critiche con le quali I’intera umanita si
sta confrontando. Da una parte I’inquinamento at-
mosferico rappresenta, secondo 1’Organizzazione
Mondiale della Sanita, il principale rischio am-
bientale per la salute causando piu di tre milioni di
decessi I’anno, uno ogni nove a livello globale
(WHO, 2016). Dall’altra, il 5° Rapporto IPCC (In-
tergovernmental Panel on Climate Change) ha
chiaramente stabilito che il riscaldamento del cli-
ma della Terra ¢ inequivocabile e che ¢ altresi evi-
dente I’influenza delle attivita umane sul sistema
climatico terrestre (IPCC, 2014).

Benché il concetto che qualita dell’aria e cambia-
menti climatici siano strettamente correlati non sia
del tutto nuovo (Swedish EPA, 2009), tuttora in
molti settori della ricerca e delle politiche ambien-
tali queste due emergenze sono affrontate in modo
separato da diverse comunita scientifiche e diffe-
renti organismi regolatori.

Alcuni recenti lavori scientifici hanno bene evi-
denziato le molteplici connessioni fra qualita del-
I’aria e cambiamenti climatici, concludendo che
qualsiasi opzione politica intesa a contrastare una
di queste due emergenze dovrebbe necessariamen-
te tenere in considerazione le retroazioni con 1’al-
tra, per evitare che i benefici prodotti in uno dei
due ambiti vadano a peggiorare la situazione nel-
I’altro (von Schneidemesser and Monks, 2013; Ma-
ione et al., 2016; Melamed et al., 2016).

2. CONNESSIONI FRA QUALITA
DELL’ARIA E CAMBIAMENTI CLI-
MATICI

Tutte le attivita antropiche (produzione di energia,
trasporti, processi industriali, agricoltura e alleva-
mento, gestione rifiuti, ecc.) sono responsabili del-
I’emissione di composti in traccia gassosi e parti-
colati che modificano la composizione chimica del-
I’atmosfera. D’altra parte, I’atmosfera possiede una
propria capacita di autodepurazione e la maggior
parte dei composti emessi sono rapidamente ri-



Tabella 1 — Tempo di permanenza in atmosfera ed effetti sul clima, la salute e gli ecosistemi dei principali com-
posti in traccia derivanti dalle attivita antropiche

Tempo di permanen-

Composto . Effetti sulla salute e gli ecosistemi Effetti sul clima
za in atmosfera

Biossido di carbonio (CO,) Secoli Acidificazione dell’oceano, fotosintesi Riscaldamento

Metano (CH,) 8 anni Precursore di O, Riscaldamento

Ozono (O,) 1 mese Danni alla salute e alla vegetazione Riscaldamento

Biossido di zolfo (SO,) 1 settimana

Danni alla salute, acidificazione degli
ecosistemi

Precursore di PM
raffreddamento

Ossidi di azoto (NOy) 1 settimana

Danni alla salute, precursore di O, effetti
sugli ecosistemi

Precursore di PM
raffreddamento

Ammoniaca (NH;) 1 settimana

Acidificazione degli ecosistemi, eutrofizza-  Precursore di PM
zione delle acque

raffreddamento

Black carbon (BC) 1 settimana

Danni alla salute

Riscaldamento

Variabile

Composti organici volatili (VOC)

Danni alla salute, precursori di O,

Precursori di O

mossi dall’atmosfera per deposizione secca e umi-
da o attraverso reazioni chimiche, principalmente
catalizzate dalla radiazione solare (reazioni foto-
chimiche). Questi composti che persistono in at-
mosfera per tempi variabili da poche ore ad alcu-
ne settimane sono definiti composti con breve tem-
po di vita. La capacita di autodepurazione dell’at-
mosfera ¢ molto piu ridotta per altri composti po-
co reattivi emessi dalle sorgenti antropiche, quali il
biossido di carbonio (CO,), che rimangono in at-
mosfera per tempi molto maggiori (composti con
lungo tempo di vita) (Tabella 1).

CO,, il principale gas a effetto serra, non viene tra-
dizionalmente considerato un inquinante in quan-
to non ha un effetto diretto sulla salute umana ma,
d’altra parte, alcuni degli inquinanti tradizionali
con breve tempo di vita interagiscono con il siste-
ma climatico, in particolare 1’ozono (O, Monks et
al., 2015) e il particolato atmosferico (PM, Fuzzi et
al., 2015). Il metano (CH,), che ha un tempo di vi-
ta dell’ordine di 8 anni, rappresenta una situazione
intermedia: ¢ un gas a effetto serra e, allo stesso
tempo, interagisce con il ciclo degli ossidanti at-
mosferici e con 1’inquinamento atmosferico in ge-
nerale (Monks et al., 2015).

Occorre considerare comunque che le emissioni
antropiche di una stessa sorgente contengono sia
gas a effetto serra che inquinati tradizionali. Lo
scarico di un’automobile, ad esempio, emette sia
CO, che ossidi di azoto (NOy) che particolato.
Per questo non ¢ possibile separare in modo ine-
quivocabile le emissioni antropiche in due grup-
pi distinti: inquinanti atmosferici e specie clima-
alteranti. Regolamentando le emissioni inqui-
nanti, e tenuto conto delle non-linearita introdot-
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te dal sistema atmosfera (processi di trasporto,
trasformazioni chimiche, processi di rimozione),
si punta ad ottenere i benefici voluti in relazione
agli effetti sulla salute e gli ecosistemi. Dato che
inquinanti atmosferici e gas serra sono general-
mente co-emessi dalle stesse sorgenti, regola-
mentando queste ultime si puo, in linea di prin-
cipio, ottenere la mitigazione sia della qualita
dell’aria che del clima. Occorre perd considera-
re che i cambiamenti climatici da una parte in-
fluenzano i processi atmosferici (trasporto, reat-
tivita, ecc.) e dall’altra causano cambiamenti nel
funzionamento degli ecosistemi terrestri e mari-
ni che possono, a loro volta, condizionare i pro-
cessi atmosferici. Per questo, le politiche per mi-
gliorare la qualita dell’aria e per mitigare il ri-
scaldamento del clima devono necessariamente
essere integrate.

Molte opzioni di riduzione delle emissioni antro-
piche offrono infatti la possibilita di migliorare la
qualita dell’aria e mitigare allo stesso tempo il ri-
scaldamento del clima. Ma vi sono anche altre op-
zioni che favoriscono uno dei due aspetti peggio-
rando la situazione dell’altro (politiche win-lose).
Azioni coordinate che tengano nel dovuto conto le
connessioni fra qualita dell’aria e cambiamenti cli-
matici costituiscono la strategia migliore in termi-
ni di costi economici e sociali (politiche win-win)
(Williams, 2012).

La Figura 1 (a pag. 346) riporta un esempio di al-
cune delle opzioni di regolamentazione delle emis-
sioni che possono identificarsi come politiche win-
win o win-lose in termini del contemporaneo mi-
glioramento della qualita dell’aria e della mitiga-
zione del riscaldamento climatico.
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Figura 1 — Opzioni e tecnologie per il miglioramento della qualita dell’aria e il riscaldamento del clima (adat-

tato da Williams, 2012)

Nel quadrante in alto a sinistra sono incluse misu-
re che tendono a limitare le emissioni di particola-
to atmosferico e che sono per questo molto positi-
ve per la qualita dell’aria e la salute, ma che sono
complessivamente negative per mitigare il riscal-
damento climatico in quanto il particolato atmo-
sferico ha un effetto netto di raffreddamento del
clima (IPCC, 2014). Nel quadrante in basso a de-
stra vi sono misure, la combustione di biomasse ¢
I’uso di bio-carburanti, che tendono alla mitiga-
zione del riscaldamento climatico in quanto fonte
di energia carbon-neutral. D’altra parte, la com-
bustione di biomasse emette in atmosfera partico-
lato carbonioso (BC e particolato organico) che in-
fluisce negativamente sulla qualita dell’aria e la sa-
lute umana. Ambedue questi tipi di azione sono
quindi da ascriversi alla categoria delle politiche
win-lose. 1l quadrante in alto a destra contiene in-
vece una serie di azioni virtuose che migliorano la
qualita dell’aria e, allo stesso tempo, tendono a mi-
tigare il riscaldamento climatico (politiche win-
win). Non deve ovviamente neppure essere consi-
derato il quadrante in basso a sinistra che propone
politiche dannose sia per la qualita dell’aria che per
il clima.

3. IMPATTO DEGLI INQUINANTI
ATMOSFERICI SUL CLIMA

Come gia ricordato, le emissioni antropiche in-
fluenzano il clima direttamente emettendo gas a ef-
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fetto serra e indirettamente emettendo inquinanti
con breve tempo di vita che sono alternativamen-
te essi stessi specie clima-alteranti o loro precur-
sori. La Figura 2 (a pag. 347) mostra una valuta-
zione del forcing radiativo dei principali composti
atmosferici in traccia derivanti da attivita antropi-
che. Come si vede dalla figura, specie clima-alte-
ranti con breve tempo di vita come il black carbon
(BC), solfati, nitrati, e composti organici, tutti co-
stituenti il particolato atmosferico, e 1’0zono sono,
allo stesso tempo, inquinanti che danneggiano la
salute umana e gli ecosistemi e anche agenti cli-
ma-alteranti, in senso positivo o negativo (riscal-
damento/raffreddamento del clima).

Composti di rilevanza climatica a breve e medio
tempo di permanenza in atmosfera quali le parti-
celle carboniose (BC), le particelle riflettenti (sol-
fati, nitrati, composti organici) ozono e metano so-
no specie inquinanti e allo stesso tempo influenza-
no il clima. Strategie mirate di abbattimento delle
emissioni di questi composti, possono portare a una
efficace mitigazione del cambiamento climatico ed
al tempo stesso migliorare sensibilmente la quali-
ta dell’aria.

4. EFFETTI DEL CLIMA SULLA QUA-
LITA DELL’ARIA

La qualita dell’aria ¢ influenzata dalla meteorolo-
gia e, di conseguenza, i cambiamenti delle condi-
zioni meteorologiche conseguenza del riscalda-
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Figura 2 — Forcing radiativo dei principali composti
atmosferici in traccia emessi dalle attivi-
ta antropiche dall’inizio della rivoluzione
industriale. Le barre grigie indicano for-
cing positivo (riscaldamento del clima), le
barre nere indicano forcing negativo (raf-
freddamento del clima) (adattato da Ma-
ione et al., 2015)

mento climatico hanno senz’altro un impatto sul-
le condizioni di inquinamento atmosferico a di-
verse scale spaziali e temporali. Questo effetto ¢
stato definito con il termine inglese climate pe-
nalty.

In primo luogo, il riscaldamento climatico causa
cambiamenti della circolazione atmosferica, pro-
vocando, a sua volta, cambiamenti nei processi di
trasporto e dispersione degli inquinanti sia a sca-
la orizzontale che verticale. Questo causa varia-
zioni del tempo di permanenza degli inquinanti in
atmosfera. In questo contesto sono di particolare
importanza i cambiamenti previsti nei regimi di
precipitazione che influenzano i processi di ri-
mozione degli inquinanti, mentre il previsto au-
mento nell’intensita e durata degli episodi di sta-
gnazione dell’aria, porta necessariamente ad un
deterioramento della qualita dell’aria. Un esem-
pio fra i tanti che si possono fare: la concentra-
zione di ozono, inquinante di natura fotochimica
dannoso per la salute umana, per gli ecosistemi
terrestri e per le rese in agricoltura, che aumenta
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in condizioni meteorologiche di alta pressione
persistente, bassa convezione e temperature ele-
vate.

Inoltre, 1 cambiamenti climatici hanno effetti di
retroazione sulle emissioni naturali in termini sia
quantitativi che temporali. Esempi importanti, gia
da tempo studiati, sono 1’emissione di polveri dal
suolo (si pensi alle polveri desertiche che rappre-
sentano la sorgente principale di particolato at-
mosferico a livello globale) e I’aumento delle
emissioni di composti organici volatili dalla ve-
getazione, che ¢ fortemente dipendente della tem-
peratura. Si prevede inoltre che in un clima piu
caldo aumenteranno anche frequenza ed intensita
degli incendi forestali. Tutti questi fenomeni, ol-
tre ad influenzare la qualita dell’aria hanno anche
effetti di amplificazione del cambiamento clima-
tico.

Il riscaldamento del clima puo pero influenzare an-
che le emissioni antropiche. Ad esempio, il consu-
mo di energia elettrica e quindi le emissioni colle-
gate alla produzione possono cambiare, € in un cli-
ma piu caldo ci si aspetta che il consumo di ener-
gia aumenti a causa dell’accresciuta domanda di
raffrescamento degli edifici.

5. CONCLUSIONI

A dispetto del consenso scientifico oggi larga-
mente acquisito sulle sinergie e retroazioni fra le
politiche e le strategie per ridurre le emissioni di
inquinanti atmosferici e dei composti clima-alte-
ranti di cui si € brevemente dato qui conto, si ten-
de tuttora a seguire approcci diversi € non coor-
dinati nei due casi, come se si dovessero limita-
re le emissioni da sorgenti completamente diver-
se o come se 1 processi che determinano la qua-
lita dell’aria ed i cambiamenti climatici avvenis-
sero in parti separate dell’atmosfera. Vi ¢ quindi
una chiara mancanza di visione generale e com-
pito della comunita scientifica (anch’essa non
esente da mancanze in questo ambito) deve esse-
re quello di fornire ai decisori tutti gli elementi
conoscitivi che possano favorire 1’adozione di
politiche integrate per due fenomeni cosi stretta-
mente legati, utilizzando un approccio multi-
composto/multi-effetto basato su un’analisi scien-
tifica integrata.

Le politiche per la qualita dell’aria sono state tra-
dizionalmente orientate all’'uso delle misure tec-
nologiche di abbattimento, cosiddette end-of-pipe,
mentre le politiche per il clima comprendono mol-
to piu spesso cambiamenti strutturali che debbo-

Ingegneria dell’Ambiente Vol. 4 n. 4/2017

1Ca

tecn

icazione

Comun

IdA

347



1Ca

tecn

icazione

Comun

IdA

348

no portare ad una riduzione dei consumi di ener-
gia o alla sostituzione dell’energia prodotta da
combustibili fossili con quella prodotta da fonti
rinnovabili. Un approccio integrato puo agevola-
re il raggiungimento di significativi obiettivi di
contrasto sia al deterioramento della qualita del-
I’aria che all’aumento del riscaldamento climati-
co, con notevoli risparmi anche in termini econo-
mici.

Sfortunatamente, come ¢ stato accennato in pre-
cedenza, non tutte le misure di limitazione delle
emissioni hanno effetti win-win rispetto alle due
problematiche ambientali, per questo non affron-
tare questi problemi con un approccio integrato
che tenga conto sia delle sinergie esistenti che
dei processi di retroazione puo portare a decisio-
ni che sono meno efficienti dal punto di vista dei
costi o che risolvono uno dei due a scapito del-
I’altro.

Una strategia integrata deve essere diretta ad in-
dividuare un mix ottimale di misure end-of-pipe,
strutturali e comportamentali che possano rag-
giungere gli obiettivi di limitazione dell’inquina-
mento atmosferico e del riscaldamento climatico
tenendo conto sia delle dinamiche dello sviluppo
tecnologico che delle conoscenze dei processi at-
mosferici secondo i quali gli inquinanti influisco-
no sui cambiamenti climatici e viceversa. Per que-
sto sono in corso di sviluppo modelli di valuta-
zione integrata (integrated assessment models)
che tengono conto di un ampio spettro di fattori,
inclusi gli aspetti economici e sociali. Un esem-
pio significativo di studio volto a proporre misu-
re integrate per il miglioramento della qualita del-
I’aria e la mitigazione del riscaldamento climati-
co & I’Integrated Assessment of Black Carbon and
Tropospheric Ozone commissionato dal Pro-
gramma Ambientale delle Nazioni Unite (UNEP)
e dall’organizzazione Meteorologica Mondiale
(WMO) (UNEP-WMO, 2011; Shindell et al.,
2012).

Questo studio ha evidenziato le piu efficaci mi-
sure di limitazione delle emissioni di BC e CH,
(precursore della formazione di O,) che possono
avere benefici sia per la salute umana che per il
clima tenendo presente che BC ed i precursori di
O, sono co-emessi con altri composti gassosi e
particolati, alcuni dei quali causano il riscalda-
mento del clima, mentre altri hanno un effetto di
raffreddamento. Il criterio di selezione ¢ stato ba-
sato sulla scelta unicamente di quelle misure che
portano benefici sia in termini di qualita dell’aria
che di riduzione del riscaldamento climatico (win-
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win), ed escludendo tutte quelle misure che por-
tano benefici solo ad uno dei due fenomeni, peg-
giorando I’altro (win-lose). Per tutte le misure di
riduzione delle emissioni proposte sono gia oggi
disponibili le metodologie/tecnologie di realizza-
zione, anche questo un requisito di cruciale im-
portanza.
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