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1. Introduzione

La maggiore consapevolezza dell’importanza della protezione dell’ambiente e 1 pos-
sibili impatti dovuti all’impiego di combustibili per la produzione di energia termica ed
elettrica hanno accresciuto 1’interesse verso lo sviluppo di metodi atti a comprendere
meglio e a ridurre tali impatti. Il problema dell’inquinamento atmosferico, in particola-
re, ¢ stato oggetto di molteplici indagini finalizzate alla tutela della salute umana e
dell’ambiente.

I tre ambiti unanimemente riconosciuti responsabili dell’alterazione dello stato
dell’ambiente atmosferico sono il settore dei trasporti, il settore industriale e quello civi-
le: proprio il contributo di questo ultimo ¢ oggetto del presente studio.

L’inquinamento da riscaldamento, principalmente in ambito urbano, ¢ determinato
dall’impiego negli impianti termici di combustibili soprattutto di origine fossile (gaso-
lio, olio combustibile, metano, etc.); questo porta le Amministrazioni Locali ed i Go-
verni Nazionali a prendere adeguate misure per limitare e contenere gli effetti
sull’ambiente e sulla salute umana: proprio a tal fine sono stati emanati recentemente
differenti provvedimenti [1, 2, 3] che regolamentano 1’impiego di ciascun combustibile
in ambito civile ed industriale e ne definiscono le caratteristiche merceologiche.

A tal fine il Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio ha promosso una
sperimentazione, volta alla comparazione tecnico — scientifica di combustibili destinati
al riscaldamento civile, alcuni dei quali sono combustibili fossili piu diffusi sul mercato
italiano, altri sono tipologie innovative il cui impiego ¢ via di diffusione: Gas Naturale,
Gasolio, Biodiesel, Olio Combustibile BTZ, Emulsione Gasolio/Acqua, miscela Olio
Combustibile BTZ/Biodiesel e Emulsione Olio Combustibile BTZ/Acqua.

Nell’ambito di tale sperimentazione il CIRIAF, unitamente alla Stazione Sperimen-
tale per i Combustibili di Milano, ¢ stato incaricato di valutare le emissioni in atmosfera
a parita di potenza termica resa dall’impianto, di diversi apparecchi di combustione,
suddivisi in tre categorie, in base alla potenza nominale degli apparecchi stessi. Inoltre,
per ogni combustibile oggetto della sperimentazione sono valutati non solo i requisiti
energetici e ambientali, ma anche altri parametri sensibili quali la sicurezza, le modalita
di stoccaggio, 1 costi, la facilita di impiego e trasporto, i costi esterni, etc.
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Per la comparazione ¢ stata elaborata una metodologia originale che, sulla base an-
che di dati sperimentali parallelamente acquisiti, consente di attribuire ai diversi sistemi
combustibile/impianto un parametro di valutazione delle prestazioni energetiche e
dell’impatto sull’ambiente.

2. Finalita e fasi della ricerca
La sperimentazione si propone principalmente tre obiettivi:

e determinazione dell’influenza dei singoli combustibili e dei diversi sistemi di

combustione sulle emissioni in atmosfera, mediante valutazione delle sostanze in-

quinanti prodotte dagli impianti tipicamente impiegati nel settore del riscaldamen-
to domestico, in diverse condizioni di regolazione, sia in laboratorio sia in campo;

e stima, sulla base di dati reperiti in Letteratura, del contributo del settore civile

all’inquinamento atmosferico e della sua ripartizione tra i diversi combustibili, con

particolare attenzione all’esame dei fattori di emissione;

e analisi di parametri sensibili quali sicurezza, trasporto, stoccaggio, facilita

d’impiego e costi, relativi ai combustibili esaminati.

Le attivita connesse con il raggiungimento degli obiettivi sopra citati sono sostan-
zialmente articolate nelle seguenti fasi:

1. indagine bibliografica, volta alla valutazione comparativa delle problematiche
connesse con I’impiego dei combustibili sia in termini di impatto ambientale che
di sicurezza; lo scopo finale ¢ una conoscenza approfondita delle caratteristiche
salienti di ciascun combustibile oggetto di studio, cosi da fornirne un quadro ge-
nerale sotto I’aspetto energetico, commerciale, fiscale e in termini di rischio;

2. fase sperimentale, che prevede una vasta campagna di misure in laboratorio ¢
in campo su diversi apparecchi di combustione, suddivisi in tre categorie in base
alla potenza nominale e alimentati con i combustibili esaminati; tale fase opera-
tiva ¢ finalizzata alla quantificazione dei livelli di emissione generati dai processi
di combustione, in funzione dei diversi combustibili impiegati e dei rendimenti
energetici ottenuti;

3. elaborazione di una metodologia al fine di quantificare in modo oggettivo e
scientifico la qualita di un combustibile impiegato in un determinato contesto
territoriale, cosi da poter eseguire un’analisi comparativa. La metodologia pro-
posta indaga sulle qualita del combustibile lungo tutto il suo ciclo di vita:
dall’estrazione o coltivazione della materia prima, fino all’impiego finale in ge-
neratori di calore. Ognuna delle fasi del ciclo di vita del combustibile ¢ valutata
in modo quantitativo sotto tre diversi punti di vista: costi, intesi anche come costi
esterni, sicurezza, emissioni in atmosfera.

I contenuti, le modalita di svolgimento e i1 primi risultati delle fasi dell’attivita di ri-
cerca sono descritti nel seguito.

3. Indagine bibliografica

La prima fase dell’indagine bibliografica ¢ finalizzata alla conoscenza delle princi-
pali caratteristiche chimico — fisiche dei combustibili coinvolti nella sperimentazione,
dei trattamenti subiti prima dell’impiego finale in caldaia e delle caratteristiche merceo-
logiche.

Successivamente sono stati raccolti 1 dati disponibili in Letteratura relativi alle emis-
sioni in atmosfera lungo il ciclo di vita di un combustibile [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,11] che sa-
ranno utilizzati nell’applicazione della metodologia citata. Inoltre, i dati reperiti in Let-
teratura inerenti le emissioni in atmosfera connesse con ’ultima fase del ciclo di vita di
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un combustibile, cio¢ 1I’impiego, possono essere presi in considerazione per un critico
confronto con quelli emersi nella fase sperimentale, sia in campo che in laboratorio.

Dei dati raccolti si ritiene significativo riportarne alcuni che mostrano 1’incidenza
del riscaldamento civile sulla concentrazione dei diversi inquinanti e la ripartizione del-
le emissioni tra i combustibili esaminati; si focalizza inoltre 1’attenzione sui fattori di
emissione, la cui valutazione pone le basi per I’applicazione della metodologia proposta.

Le percentuali di sostanze emesse in atmosfera per macrosettori, tra il 1990 e il 1999
[5], mostrano che la CO, prodotta in impianti di combustione non industriale ¢
dell’ordine del 16%, mentre pit modeste risultano SO, (2%), CO (3%) e CH4 (0,44%).
Tali percentuali fanno riferimento all’uso finale delle diverse fonti di energia; ad esse
vanno aggiunte quelle relative agli altri macrosettori coinvolti nel ciclo di vita dei com-
bustibili, come i processi di produzione e trasporto. Stime effettuate dall’ANPA nel
2001 [7] evidenziano infatti come le perdite di metano e COVNM (composti organici
volatili non metanici) lungo i1 gasdotti non siano trascurabili.

Rilevamenti effettuati dall’ANPA (1990) valutano per ogni inquinante la quota parte
prodotta da ciascun combustibile nel settore civile; non sono tuttavia presenti alcuni dei
combustibili oggetto di studio del presente lavoro (come le emulsioni), in quanto, rico-
prendo un ruolo marginale nel settore civile, non sono stati oggetto di analisi.

Dai dati si evince quanto segue:

e le emissioni di CO; nel settore civile sono principalmente dovute alla combu-

stione di gas naturale (oltre il 50%), seguito dal gasolio (circa 33%);

e le emissioni di CO sono principalmente dovute alla combustione di biomasse
(oltre il 77%); per il resto sono piu o meno equivalentemente distribuite tra i
combustibili esaminati in questa sede;

e le emissioni di SOx sono dovute in massima parte a gasolio (49%) e olio combu-
stibile (46%);

e le emissioni di NOx sono per oltre la meta (55%) dovute al gas naturale, per cir-
ca il 27 % al gasolio;

e le emissioni di COV sono per i % (73%) dovute alla combustione di biomasse,
per il 15% circa al gas naturale e per il resto sono piu 0 meno equivalentemente
distribuite tra gli altri combustibili;

e le emissioni di metano infine sono per il 62% imputabili alle biomasse, per il
20% al gas naturale, per il 13% al gasolio.

Al fine di effettuare una valutazione comparativa tra i diversi combustibili, € neces-
sario far riferimento a grandezze specifiche quali le quantita di inquinante emesso e-
spresso in grammi per chilogrammo di materia combusta e kg di inquinante emesso per
Tep prodotto (v. tab. 1), dette anche Fattori di Emissione (FE).

I Fattori di Emissione stimati nel presente lavoro mediante 1 dati reperiti in Lettera-
tura e relativi al 1990, possono essere messi in relazione con quelli stimati dall’ANPA-
CTN-ACE in riferimento al 2001[7]; da tale confronto si evince come le emissioni di
ossidi di zolfo si siano particolarmente ridotte, a parita di energia prodotta, grazie
all’impiego di prodotti petroliferi a basso contenuto di Zolfo (tab. 2).
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Tabella 1 - Stima del Fattore di Emissione (FE) relativo ai principali combustibili
impiegati nel settore civile per I’anno 1990.

- . Tonnellate Cf)mb'ustlblle Energia FE FE
Combustibile | Inquinante emesse impiegato consumata (Kg/Tep) |(@Kgo g/m)
(10°t0 10°m) | (10° Tep) | 0 P [(EEE0E
Gasolio CO, 23254511 7.55 7703 | 3018.89 3079.2
co 6279 7,55 7703 0,82 0,83
SO, 44269 7,55 7703 5,75 5,86
NO, 15698 7,55 7703 2,04 2,07
corv 941.4 7,55 7703 0,12 0,12
CH, 2197 7,55 7703 0,29 0,29
Olio com-| CO, 2133263 0,68 671 | 3179.23 3115.6
bustibile co 449.3 0,68 671 0,67 0,66
SO, 41315 0,68 671 61,57 60,34
NO, 4215 0,68 671 6,28 6,15
corv 337 0,68 671 0,50 0,49
CH, 84,2 0,68 671 0,13 0,12
Gas Natura- | CO, 36509149 19.40 15750 | 2318.04 1882.2
le co 16269 19.40 15750 1,03 0.83
SO, 0 19.40 15750 0,00 0
NO, 32539 19,40 15750 2,07 1,67
corv 3253 19,40 15750 0,21 0.16
CH, 3253 19,40 15750 0,21 0,16

Tabella 2 - Confronto tra i Fattori di Emissione relativi al 1990 e al 2001 per alcuni
dei combustibili esaminati.

. . FE (Kg/Tep) | FE (Kg/Tep) | Variazione % FE
Combustibile | Inquinante 1990 2001 1990-2001
CO, 3018,89 3065,82 1,55
CcO 0,82 0,84 2,44
Gasolio SO, 5,75 3,93 -31,65
NO, 2,04 2,09 2,45
cov 0,12 0,13 8,33
CH, 0,29 0.29 0
CO, 3179,23 3122,18 -1,79
. CcO 0,67 0,67 0
Olio combu- e 61,57 20,38 266,90
stibile
NO; 6,28 6,28 0,00
cov 0,50 0,50 0,00
CH, 0,13 0,13 0,00
CO, 2318,04 2320,46 0,10
CcO 1,03 1,05 1,94
Gas Naturale 50, 0,00 0,00 0,00
NO, 2,07 2,09 0,97
cov 0,21 0,21 0,00
CH, 0,15 0,21 40

252



Per quanto riguarda i costi, sono stati raccolti, laddove disponibili, dati sui costi
connessi con le varie fasi del ciclo di vita dei diversi combustibili: estrazio-
ne/coltivazione, trasporto, lavorazione, stoccaggio, impiego; sono stati inoltre analizzati
i risultati principali di alcuni studi recenti riguardanti i costi esterni [13, 14, 15, 16].

Un altro parametro sensibile connesso con I’impiego dei combustibili € la sicurezza:
sono stati esaminati i classici metodi di valutazione dell’indice di rischio connesso con
impianti chimico - industriali a rischio di incidente rilevante, fino al metodo ad indici
introdotto dalla legislazione italiana [17,18].

Sono stati reperiti infine dati relativi al censimento delle tipologie di impianto di ri-
scaldamento presenti in Italia e i relativi combustibili impiegati, al fine di comprendere
la reale diffusione sul territorio degli impianti scelti per la fase sperimentale.

4. Attivita sperimentale

La fase operativa della sperimentazione consiste in una serie di rilievi analitici delle
emissioni in atmosfera su un campione di impianti termici rappresentativo della realta
nazionale, sia in campo che in laboratorio.

Le tipologie di impianto sulle quali si articola la fase sperimentale sono indicativa-
mente distinte in tre classi, in base alla potenza nominale, riportate nella tabella 3; tale
classificazione risulta essere sufficientemente rispondente alla diffusione reale degli im-
pianti sul territorio nazionale, in quanto comprensiva sia del tipico sistema autonomo
monofamiliare che dell’unita idonea al riscaldamento di una palazzina da 20 -30 appar-
tamenti.

Il CIRIAF ha partecipato alla fase sperimentale eseguendo, contestualmente alla
Stazione Sperimentale per i Combustibili di Milano, alcune delle misure previste, al fine
di confrontare 1 risultati ottenuti con diverse modalita e strumentazioni di misura.

Tabella 3 - Classificazione degli impianti termici in funzione della potenza nominale.

Potenza nominale Classe
dell’impianto termico
<35kW I
<200 kW 11
< 350kW 111

Di seguito sono descritte le modalita di svolgimento delle prove, sia in laboratorio
che in campo; 1 risultati, la cui proprieta intellettuale ¢ del Ministero dell’ Ambiente e
della Tutela del Territorio, saranno pubblicati al termine della sperimentazione.

4.1 Sperimentazione in Laboratorio

E stata allestita nei laboratori della Stazione Sperimentale per i Combustibili
un’apposita aerea prove, dotata di apparecchi selezionati in base al livello tecnologico e
al grado di diffusione sul mercato.

Gli impianti termici, uno per ogni classe di potenza, sono alimentati con i sette com-
bustibili oggetto della sperimentazione (Gas Naturale, Gasolio, Biodiesel, Olio Combu-
stibile BTZ, Emulsione Gasolio/Acqua, miscela Olio Combustibile BTZ/Biodiesel e
Emulsione Olio Combustibile BTZ/Acqua); ogni partita di combustibile impiegata nelle
prove ¢ inoltre sottoposta ad analisi, per una completa caratterizzazione e verifica delle
proprieta chimico - fisiche.
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L’attivita sperimentale ¢ condotta secondo procedure ¢ modalita di funzionamento
della caldaia simulanti il funzionamento di un impianto termico reale, pur avvenendo in
condizioni di supervisione e controllo continuo. I parametri termotecnici e analitici
monitorati sono riportati in tabella 4; le misure delle emissioni gassose ¢ degli atri pa-
rametri sono eseguite secondo metodologie standardizzate, in accordo con la normativa
tecnica di riferimento.

Tabella 4 - Parametri termotecnici e analitici monitorati.

Parametri termotecnici Parametri analitici
Temperatura acqua ingresso caldaia Anidride carbonica
Temperatura acqua uscita caldaia Monossido di carbonio
Portata acqua in caldaia Ossidi di azoto
Portata combustibile Idrocarburi incombusti
Pressione in camera di combustione Anidride solforosa
Portata fumi Particolato solido totale
Temperatura fumi PM,y
Ossigeno nei fumi IPA (Idrocarburi Policiclici aromatici)
Calcolo del rendimento termico di combustione | Composti carbonilici

Numero di Bacharach

Le prove sui ventuno sistemi combustibile/impianto sono effettuate secondo due
condizioni operative: regime stazionario e regime transitorio, che simula il funziona-
mento dell’impianto termico in condizioni reali, con cicli di accensione e spegnimento;
le prove a regime stazionario sono inoltre condotte con diverse concentrazioni di ossi-
geno residuo nei fumi, per verificare la variazione delle emissioni inquinanti in funzione
della regolazione dell’aria di combustione: 2% in volume (condizioni di difetto d’aria),
3% in volume (condizioni ottimali di funzionamento) e 4 % in volume (eccesso d’aria).

4.2 Sperimentazione in campo

L’individuazione degli impianti termici in campo da sottoporre a prove ¢ avvenuta
in base alla disponibilita effettiva delle utenze private e alla necessita di riprodurre le
prove su impianti il piu possibile aderenti a quelli selezionati per la sperimentazione di
laboratorio.

Durante 1’esecuzione delle misure in campo viene compilata dagli operatori una
“scheda rilevamento impianto”, appositamente predisposta per annotare dati
sull’edificio servito dall’impianto, le modalita di funzionamento dell’impianto e il nu-
mero delle utenze servite, 1 parametri ambientali del locale caldaia (temperatura, pres-
sione e umidita), lo stato di manutenzione della caldaia, in base al libretto di esercizio
d’impianto, e le misure eseguite; la scheda assume fondamentale importanza in fase di
elaborazione dei risultati per poter correlare le misure alla situazione reale di funziona-
mento dell’impianto.

I parametri monitorati sono gli stessi descritti per le misure in laboratorio; tuttavia
esistono eccezioni poiché in alcuni casi non ¢ possibile misurare alcune grandezze (par-
ticolato solido totale, PM;, e Idrocarburi Policiclici Aromatici), a causa delle ridotte
dimensioni dei fori di ispezione nei condotti di scarico, che non permettono un corretto
inserimento delle sonde di misura. I regimi di conduzione dell’impianto sono sempre
stazionario e transitorio; quest’ultimo ¢ legato alla variabilita della richiesta energetica.
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5. Metodologia di valutazione dei sistemi combustibile/impianto

Le emissioni in atmosfera di per sé non possono costituire 1’unico parametro in base
al quale stabilire la qualita di un combustibile rispetto ad un altro; infatti esistono situa-
zioni contingenti o contesti particolari in cui, attenendosi ad incontrovertibili dati scien-
tifici, puo risultare vantaggioso dal punto di vista ambientale, sanitario ed energetico
bruciare negli impianti un combustibile rispetto ad un altro. A tal fine si propone di svi-
luppare una metodologia in grado di valutare oggettivamente i parametri tecnici e non
tecnici connessi con 1’impiego, in una determinata realta territoriale, di diversi combu-
stibili per la generazione di energia termica ad uso civile.

L’ipotesi di partenza ¢ che ognuna delle fasi del ciclo di vita del combustibile sia va-
lutata quantitativamente sotto tre aspetti: emissioni in atmosfera, costi, intesi anche co-
me costi esterni, e sicurezza. Il ciclo di vita di un combustibile ¢ suddiviso in cinque fasi
principali:

- estrazione e/o coltivazione;
trasporto e stoccaggio;
lavorazione e/o trasformazione;
distribuzione;

- impiego finale.

L’idea centrale ¢ considerare una porzione territoriale e osservare come variano i pa-
rametri presi in considerazione al variare del combustibile impiegato per soddisfare il
fabbisogno energetico di riscaldamento per uso civile in quella zona; si ipotizza inoltre
che essa soddisfi il proprio fabbisogno energetico con un solo combustibile. Si calcola
quindi la quantita di combustibile necessaria a soddisfare tale fabbisogno e, in base a ta-
le quantita, si effettuano le stime di costo, di emissioni e di rischio connesse con
I’impiego di quel combustibile. Ripetendo tale procedimento per ogni combustibile
coinvolto nella sperimentazione, ¢ possibile paragonare direttamente tutti i parametri,
compilando delle matrici comparative; le fasi fondamentali dell’elaborazione delle ma-
trici suddette sono descritte nel seguito.

5.1 Analisi preliminari

Come primo tentativo la metodologia decritta si applica a porzioni territoriali coin-
cidenti con le regioni italiane; 1’analisi territoriale ed energetica del territorio regionale
costituiscono la fase preliminare della metodologia.

5.1.1 Analisi territoriale

L’analisi territoriale prevede inizialmente la suddivisione del territorio regionale, di
superficie S;, in sottoclassi, in base alla zona climatica e alla densita di popolazione.

- Gradi giorno:

Si suddivide il territorio regionale in funzione dei gradi giorno, come previsto dalla
Legge 10/91 [12] (A, B, C ,D, E, F), e si valuta la percentuale di territorio che occupa-
no (%A, %B..., tale che: Y %=100).

- Densita di popolazione:

Ogni territorio appartenente alla specifica zona climatica si suddivide in sottoclassi,
in base alla densita della popolazione (tab. 5) e se ne valuta la percentuale (es: %aj,
Yoalr..., tale che: Y %4j=1004).
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Tabella 5 - Suddivisione del territorio regionale in base alla densita abitativa.

Densita di popolazione (abi- | Sottoclasse corrispondente
tanti/Km?®)

0-100 I

100 -500 11

500 -1000 111

>1000 v

Si ottiene quindi una suddivisione del territorio regionale in sottoclassi ij, dove 1
rappresenta la zona climatica e j la classe di densita abitativa (fig. 1).

Classe A —

®Iasse. I

Classe B

Figura 1 - Suddivisione del territorio regionale in sottoclassi.

5.1.2 Analisi energetica

Si determina 1’energia termica (E;) consumata annualmente, come media degli ulti-
mi 10 anni, per riscaldamento ad uso civile da ciascuna sottoclasse, mediante la consul-
tazione dei piani energetici comunali; ad esempio Epgy rappresenta I’energia termica uti-
lizzata nella zona B con densita abitativa corrispondente alla sottoclasse II.

Si effettua quindi un censimento del numero Nj; di caldaie installate per ciascuna
sottoclasse (dati ISTAT) e si suddividono in classi in base alla potenza termica svilup-
pata (tab. 6); si valuta poi la percentuale del numero di caldaie che appartiene a ciascu-
na classe (%35, %150...). Ad esempio %35=30% significa che il 30% delle Ngy; caldaie in-
stallate nella sottoclasse BII hanno potenza inferiore o uguale ai 35 kW.

Tabella 6 — Suddivisione delle caldaie in classi in funzione della potenza termica svi-

luppata.
Potenza termica caldaia Classe
<35kW Classe 35
35kW - 150 kW Classe 150
150 kW - 350 kW Classe 350
> 350 kW Classe 500

Si valuta, mediante dati statistici e 1 risultati della fase sperimentale, il rendimento
medio di combustione delle caldaie appartenenti a ciascuna classe (13s, N1s0,..). Si stima,
quindi, il rendimento medio (nmeq) delle caldaie della sottoclasse considerata come:
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Ny %ok
Mmed _Z—IOO (1)

dove:

k: indica la classe di potenzialita definita in tabella 6 ¢ vale: 35, 150, 350, 500;

Ik : rendimento termico di combustione relativo alla k-esima classe di potenzialita;

%x:percentuale di generatori di calore, calcolata rispetto al totale, relativa alla k-
esima classe di potenzialita.

Noto il potere calorifico inferiore PCI del combustibile, si determina la massa M;;
dello specifico combustibile esaminato che mediante combustione produca Ej;, attraver-
so la relazione:

E.

M, =—"
M - PCI 1,4 = E; = ' PCl-n,, )
Si definisce M, (massa di combustibile consumata dalla specifica regione) la som-
matoria di tutti gli Mj; estesa a tutte le sottoclassi della regione.
Il risultato finale di tale fase ¢ la determinazione della massa M;;, il cui valore nume-
rico viene utilizzato per la valutazione dei costi, delle emissioni e del rischio connesso.
Si deve stimare dunque la massa di materia prima da estrarre o coltivare, denominata
M, affinché sia disponibile all’utenza finale la massa di combustibile Mj;; tale stima
puo essere fatta a partire dalla conoscenza delle perdite che si hanno durante ciascuna
fase di vita del combustibile (estrazione e/o coltivazione, trasporto della materia prima,
trattamento, distribuzione, impiego). A tal fine si introducono dei rendimenti relativi a
ciascuna fase ny, definiti come il rapporto tra la quantita di materia resa disponibile alla
fase k+1-esima (Mg+1) e la quantita di materia resa disponibile alla fase k-esima (M)

(fig. 2).

77 _Mk+l
=
M, 3)

M, -(1-n,) M, (1-n,) M, (-1

Figura 2 - Bilancio di massa relativo alla k-esima fase del ciclo di vita di un combu-
stibile, caratterizzata da un rendimento 1.

A partire da tale definizione, si introduce quindi un rendimento per ciascuna fase:
Ntra> Niav> Ndist; quindi si determina la massa di materia prima da estrarre (Meg;) affinché
si possa avere a disposizione una massa di combustibile alle utenze pari ad M;;:
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Mo - M “)

estr
Mira “Miav *Mdist

I rendimenti considerati possono essere intesi come media ponderata dei rendimenti
di ciascuna fonte di approvvigionamento, assumendo come pesi le quantitd percentuali
di materia prima trasportata con le diverse modalita:

n; '%i
ntra = Z 100
: (5)

dove:

1, : rendimento di trasporto dell’i-esima modalita di trasporto;

%,: quantita percentuale di materia trasportata con 1’i-esima modalita di trasporto
sul totale trasportato.

Relazioni analoghe possono essere impiegate per definire i rendimenti di lavorazio-
ne e distribuzione.

5.2 Valutazione delle emissioni

Gli inquinanti considerati sono: CO,, CO, NOy, SO,, HC, CH4 e PTS (particolato so-
lido totale); per ogni sostanza si valuta la quantita immessa in atmosfera per ogni fase
del ciclo di vita, secondo la procedura descritta nel seguito.

5.2.1 Emissioni associate all’estrazione e/o coltivazione

Si introducono 1 fattori di emissione (fj) per I’i-esimo componente immesso
nell’atmosfera, espressi in grammi per tonnellata di materia prima estratta; quindi
I’estrazione della massa My produce una quantita di emissioni m; ey

mi,estr = ﬁ ' Mestr (6)

dove:

Miestr € la quantita di inquinante i-esimo immesso nell’atmosfera durante la fase di
estrazione;

fi ¢ 1l fattore di emissione relativo al componente i-esimo per la fase di estrazione.

5.2.2 Emissioni associate al trasporto

Si effettua un’analisi approfondita delle modalita di trasporto utilizzate e si reperi-
scono in Letteratura i fattori di emissione relativi a ciascuna modalita di trasporto; si
calcola quindi la massa (m;,) dell’inquinante i-esimo immesso nell’atmosfera durante
il trasporto di una massa di materia prima Meg, tramite la seguente relazione:

M

Mira = 25 +%; Ay =00 (7)
J

dove:
%, ¢ la percentuale di impiego della j-esima modalita di trasporto;
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fi; ¢ il fattore di emissione dell’i-esimo inquinante considerato, relativo alla j-esima
modalita di trasporto (g/t-km);
d; ¢ la distanza percorsa tramite la j-esima modalita di trasporto.

5.2.3 Emissioni associate alla lavorazione delle materie prime

Una massa di materia prima pari a M, -1,, subisce il processo di trasformazione in
combustibile commerciale; la massa m; .y dell’i-esimo inquinante considerato prodotta
da tale processo sara pari a :

mi,lav = fi,lav 'Mestr MNia (8)
dove:

fiav € 1l fattore di emissione (g/‘[)l dell’i-esimo inquinante, relativo al processo di la-
vorazione.

5.2.4 Emissioni associate alla distribuzione

La massa di combustibile pari a M, -n,, -1, viene distribuita alle utenze, tramite
varie modalita di trasporto; la massa distribuita da luogo, per ogni inquinante, ad
un’emissione che puo essere calcolata con la seguente relazione:

M, 1 iy
M dist ZZﬂ, Y, -d; %Oala )
J

dove:
fij e d; sono quelli definiti nel paragrafo 5.2.2 e % ¢ la percentuale di combustibile,
sul totale, che viene distribuito utilizzando la j-esima modalita di trasporto.

5.2.5 Emissioni associate all’impiego
La massa totale di combustibile che perviene alle utenze e viene bruciata ¢ pari a:

M@'j = Mestr Nesrr Mira Naist (10)
si calcola quindi la massa dell’i-esimo inquinante prodotto durante tale fase (m; jmp):

M
100

M imp :Zfil'%l ’ (ll)
i

dove:

fii ¢ il fattore di emissione dell’i-esimo inquinante relativo all’l-esima tipologia di
generatore di calore;

%, ¢ la percentuale di combustibile che viene impiegato sull’l-esima tipologia di ge-
neratore di calore.

I1 calcolo deve essere effettuato per ogni i-esima sostanza emessa; alla fine si avra a
disposizione, per ogni fase del ciclo di vita del combustibile considerato, la quantita di
emissioni dovuta all’impiego di quel determinato combustibile nella sottoclasse consi-
derata; il computo globale delle emissioni potra essere stimato come somma delle m;; su
tutte le fasi considerate:

' Nel caso in cui siano noti in Letteratura fattori di emissione espressi in g/J, si potranno sempre con-
vertire in g/t tramite la conoscenza del potere calorifico del combustibile.
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Mot = Z m; ; (12)
J

Al termine possono essere ricavati degli indici di emissione per unita di energia
termica prodotta, espressi in g/MJ, dividendo la m; ;o per I’energia termica prodotta dalla
massa M;; di combustibile.

Al fine di effettuare una comparazione fra pit combustibili, il procedimento puo es-
sere applicato ad ogni combustibile, al fine di ottenere una matrice del tipo riportato in
tabella 7. In essa, per ciascun combustibile (righe) sono riportate le emissioni relative
all’intero ciclo di vita suddivise per inquinanti (colonne), espresse in grammi e rapporta-
te all’unita di energia termica prodotta (g/MJ), riferite ad una specifica porzione territo-
riale.

Tabella 7 - Matrice comparativa delle emissioni connesse all’impiego di un particola-
re combustibile in una fissata sottoclasse territoriale.

Emissioni

Combustibile CO, (kg/MJ)  |CO (g/MJ) |NO, (g/MJ) [SO, (g/MJ)  [HC (g/MJ) |CH,4 (g/MJ) |PTS (g/MJ)

Gasolio

Olio combustibile

Gas naturale

Biodiesel

Emulsione gasolio-acqua

Emulsione olio combustibile-acqua

5.3 Valutazione dei costi

Si determinano i costi sostenuti dalla Regione e dal privato per avere a disposizione
la quantita di combustibile M;;, definita nel paragrafo 5.1.2. Le fasi del ciclo di vita con-
siderate in questo ambito sono: estrazione e/o coltivazione, trasporto, lavorazione, di-
stribuzione, stoccaggio e impiego; la valutazione dei costi per ciascuna fase ¢ riportata
nel seguito.

5.3.1 Costi di estrazione e/o coltivazione Cg;

Si definisce cgy il costo di estrazione/coltivazione di una tonnellata di materia prima
ed agx le accise di estrazione/coltivazione di una tonnellata di materia prima riferite al
bacino di estrazione/coltivazione k-esimo; sulla base di essi si calcola il costo di estra-
zione/coltivazione imputabile alla Mj;:

%
CE{/' :Mestr'Z(CEk—i_aEk)'ﬁ (13)

dove:
%y ¢ la percentuale di materia prima, sul totale estratto/coltivato, proveniente dal k-
esimo bacino.
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5.3.2 Costi di trasporto Crj

La massa totale di materia prima trasportata fino agli stabilimenti di trasformazione
in prodotti finiti € My, si definisce inoltre cry il costo di importazione di una tonnellata
di grezzo ed ark le accise di importazione di una tonnellata di grezzo riferite al k-esimo
mezzo di trasporto (nave, oleodotto, gasdotto, strada) e per km percorso. Il costo di tra-
sporto puo essere quindi espresso come:

(cqp +ap )%
CTij :Mestr;W'dk (14)

dove:

%i: ¢ la percentuale di materia trasportata mediante il k-esimo mezzo di trasporto,
sul totale trasportato;

dx: distanza percorsa mediante il k-esimo mezzo di trasporto.

5.3.3 Costi di lavorazione Cyj;
La quantita di materia lavorata My;; ¢ data da:

MLij = Mestr MNira (15)

Si definisce cry il costo di lavorazione di una tonnellata di materia prima ed ary le
accise di lavorazione di una tonnellata di grezzo riferite al k-esimo stabilimento di lavo-
razione; il costo totale di lavorazione ¢ dato da:

+a,) %,
100

(c
Cpy =M, Z “
(16)

dove:
%y ¢ la percentuale di materia lavorata nel k-esimo stabilimento, sul totale lavorato.

5.3.4 Costi di stoccaggio Cg;;

Si definisce cgy il costo di stoccaggio di una tonnellata di combustibile ed agk le acci-
se di stoccaggio di una tonnellata di combustibile riferite alla k-esima tecnica di stoc-
caggio. Si fa I’ipotesi che la massa stoccata sia la stessa che viene poi distribuita (Mp;);
il costo totale di stoccaggio ¢ dato dalla:

0
+ag) Y

100 a7

(c
Cop =M p; Z =
k

dove:
%sk ¢ 1l valore percentuale di combustibile Mpj;; che ¢ stoccato con la k-esima tecno-
logia di stoccaggio.

5.3.5 Costi distribuzione Cp;;

Si fa riferimento alla specifica sottoclasse regionale ij € se ne determina il baricentro
geografico. Si definisce cpy il costo di trasporto di una tonnellata di combustibile ed aty
le accise di trasporto di una tonnellata di combustibile riferite al k-esimo mezzo di tra-
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sporto (su gomma, rotaia, gasdotto) per unita di lunghezza (km). Si calcola il costo tota-
le di distribuzione mediante la seguente:

Cpy =Mp,; - (CDk—I—aDk)'%k.dk
% 100 18

dove:

Mp;; € la massa di combustibile che viene distribuita, paria M /7, ;

%y ¢ la percentuale di combustibile trasportata con il k-esimo mezzo, rispetto al to-
tale da distribuire, dai centri di produzione al baricentro della sottoclasse considerata;

dk: € un termine che tiene conto della distanza percorsa dal combustibile mediante il
k-esimo mezzo di trasporto, pesata sulla quantita di combustibile che ¢ distribuita me-
diante lo stesso; il valore di dk ¢ calcolato tramite la seguente relazione:

d.=h %, +D % -e (19)

dove:

hy ¢ la sommatoria della distanza tra 1 punti di produzione e il baricentro della sot-
toclasse considerata;

D ¢ il diametro del cerchio equivalente, con area pari a quella della sottoclasse;

e I’eccentricita, fattore che tiene conto dello scostamento tra la superficie reale e il
cerchio equivalente (se la sottoclasse fosse un cerchio allora e=1);

%’k percentuale di combustibile distribuita alle utenze, a partire dal baricentro della
sottoclasse con il k-esimo mezzo di trasporto.

5.3.6 Costi di impiego Cy;;

Si definiscono cssi, C1s0i, C350i € Cs00i (Cki) rispettivamente i costi medi di installazione
di caldaie appartenenti rispettivamente alle classi 35, 150, 350 e 500; si calcola il costo
di impianto imputato all’impiego del combustibile Cjjmp

c,. %
C”m :Ni'§ ki Tk
i ! k 100 (20)

dove:

%y ¢ il valore percentuale di caldaie appartenenti alla classe k, rispetto al totale Nij
censito nella sottoclasse;

Si definiscono c¢3sm, Ci50m, C350m € Csoom (Ckm) Tispettivamente i costi medi di manu-
tenzione per singolo impianto appartenente alla k-esima classe, per un periodo annuale,
durante il quale viene generata un’energia termica pari ad Eij.

Si definisce costo medio di manutenzione imputato all’impiego del combustibile
CI,man:

Cloan =Ny 'zckm %0,
¢ 1)

Quindi il costo di impiego imputato alla quantita di combustibile Mj;, necessario a
soddisfare il fabbisogno energetico della sottoclasse M;; €:
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Iij = 1,imp

1,man (22)

5.3.7 Costo totale Crorij
I1 costo totale associato al soddisfacimento del fabbisogno energetico annuale della
sottoclasse con il combustibile considerato e:

Crory =Cry + Cry +Cpy +C +Cpy +Cy (23)

Per ottenere un valore di costo riferito all’unita di energia termica prodotta si posso-
no rapportare tutti 1 termini al valore numerico E;;.

5.3.8 Costi esterni

Per la valutazione dei costi esterni si fa riferimento a studi o ricerche sviluppati in
ambito nazionale e internazionale [13, 14, 15, 16] ; da tali studi ¢ possibile trarre alcuni
spunti metodologici per la quantificazione dei costi esterni, la cui valutazione rimane
perd assai difficoltosa.

La matrice comparativa ottenuta tramite le relazioni e le considerazioni suddette ¢
riportata in tabella 8.

Tabella 8 - Matrice comparativa dei costi connessi all’impiego di un particolare
combustibile in una fissata sottoclasse territoriale.

Costi (€/MJ)
Combustibile estrazione/coltivazione|trasporto/stoccaggio|lavorazione |distribuzione |impiego |estemni |totale

Gasolio
Olio combustibile

Gas naturale

Biodiesel

Emulsione gasolio-acqua
Emulsione olio combustibile-acqua

5.4 Determinazione dell’indice di rischio

Si puo osservare come il metodo ad indici introdotto dalla legislazione italiana [18]
per la valutazione del rischio risulti del tutto generale e quindi elastico. Lo scopo del
presente lavoro ¢ associare a ciascuna fase del ciclo di vita del particolare combustibile
considerato un indice di rischio che dovra confluire in un unico indice di rischio asso-
ciato a quel particolare combustibile.

Come gia sottolineato, il metodo si presta bene a valutare 1’indice di rischio connes-
so ad attivita chimico-industriali, quindi nell’ambito della metodologia proposta puo es-
sere direttamente impiegato per le fasi di estrazione e lavorazione della materia prima,
stoccaggio ed impiego. Anche per le fasi di distribuzione mediante oleodotti o gasdotti &
possibile applicare il metodo ad indici, poiché questi sono considerati come veri e pro-
pri impianti fissi.

Per valutare la fase di trasporto per via marittima, su strada e su ferrovia si applicano
metodi semplificati: si considera inizialmente il mezzo di trasporto come un impianto
fisso di stoccaggio e si calcola, seguendo la procedura proposta dal metodo ad indici, la
categoria di rischio alla quale appartiene tale impianto; si stima poi un fattore caratteri-
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stico della via di trasporto utilizzata (mare, strada, ferrovia), chiamato “fattore traspor-
to”, TR;. Esso dovra essere maggiore dell’unita e andra ad aumentare il grado di rischio
dell’impianto valutato come fisso: il grado di rischio G, determinato secondo il DPCM
13/03/1989 [18], moltiplicato per il fattore TR; fornisce un grado di rischio G’ (equazio-
ne 24) che tiene conto di rischi aggiuntivi derivati dal movimento del mezzo (collisioni,
ribaltamenti, affondamenti, incagli, deragliamenti, etc.)

G'=G TR, (24)

Alla fine si valutano le classi di rischio associate ad ogni fase del ciclo di vita del
combustibile esaminato.

Per effettuare un’analisi comparativa occorre far confluire tutte le classi di rischio in
un unico indice di rischio associato all’impiego di un combustibile in una data zona ter-
ritoriale, al fine di poter effettuare. A tal fine si stima la massa di combustibile necessa-
ria a soddisfare il fabbisogno energetico della zona territoriale considerata M;;, come de-
scritto precedentemente; la determinazione di tale massa ¢ di fondamentale importanza
perché tutte le stime di rischio sono riportate, mediante relazioni lineari, alla massa di
combustibile teorica calcolata; quindi si esegue un’analisi delle fasi alle quali ¢ sottopo-
sto il combustibile impiegato nella zona territoriale considerata e nella quantita valutata.
Infine si stimano le classi di rischio associate a ciascuna fase del combustibile in esame
secondo il D.P.C.M. 13/03/1989[18]; per considerare un unico indice di rischio si asso-
cia ad ogni classe di rischio della matrice del grado di rischio introdotta dal D.P.C.M.
13/03/1989 [18](tab. 9) un valore numerico (tab. 10) e si calcola I’indice di rischio glo-
bale R come la sommatoria dei rischi connessi ad ogni fase; cosi facendo si tiene conto
anche del fatto che un combustibile con meno fasi nel suo ciclo di vita ¢ piu probabil-
mente soggetto ad un indice di rischio globale minore. Ogni categoria di rischio ¢ quan-
tificata con valori numerici crescenti con il crescere della categoria di rischio; si ipotiz-
za che la matrice sia simmetrica (a;j=a;;), considerando equivalenti le classi di rischio
posizionate lungo la diagonale secondaria e parallele.

Tabella 9 - Matrice del grado di rischio®.

GI1-T1 | G1-T2 | GI-T3 | G1-T4 | G1-TS
G2-T1 | G2-T2 | G2-T3 | G2-T4 | G2-T5
G3-T1 | G3-T2 | G3-T3 | G3-T4 | G3-T5
G4-T1 | G4-T2 | G4-T3 | G4-T4 | G4-T5
G5-T1 | G5-T2 | G5-T3 | G5-T4 | G5-T5

Tabella 10 - Valori dell’indice di rischio associati alla matrice del grado di rischio.

1123 5
213(4]5]6
314|5]6|7
415|678
506/7[18]9

2 GjeT,, i=1,..,5 sono le categorie dell’indice di rischio generale (G) e dell’indice intrinseco di tossi-
cita (IIT), determinate in conformita con il D.P.C.M. 13/03/1989[18].
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Formalizzando il procedimento si ottiene:

P (25)

dove:

R;: valore dell’indice di rischio globale relativo all’impiego del j-esimo combustibi-
le nella zona territoriale considerata;

Rji: valore dell’indice di rischio relativo all’i-esima fase del ciclo di vita del j-esimo
combustibile nella zona considerata.

I1 valore determinato tramite la relazione (25) puo essere preso come riferimento per

I’analisi comparativa di combustibili in una stessa zona territoriale (ultima colonna di
tab. 11).

Tabella 11- Matrice comparativa degli indici di rischio connessi all’impiego di un
particolare combustibile in una fissata sottoclasse territoriale.

Indice di rischio

Combustibile estrazione/coltivazione|trasporto/stoccaggio|lavorazione |distribuzione |impiego |[totale

Gasolio

Olio combustibile

Gas naturale

Biodiesel

Emulsione gasolio-acqua

Emulsione olio combustibile-acqua

6. Conclusioni

Obiettivo del presente lavoro ¢ un’analisi comparativa dei combustibili comunemen-
te impiegati per il riscaldamento nel settore civile, nell’ambito di una sperimentazione
promossa dal Ministero dell’ Ambiente e della Tutela del Territorio.

Tale sperimentazione consta di due parti:

- una ricerca bibliografica finalizzata ad individuare per i combustibili esaminati

tutti 1 parametri tecnici (caratteristiche chimico-fisiche, impatto ambientale, ecc.)
e non tecnici (sicurezza, costi, aspetti fiscali, etc.), al fine di costruire una metodo-
logia che consenta, a partire da tali dati, di effettuare una comparazione, il piu
possibile oggettiva e quantitativa, fra i combustibili coinvolti nell’indagine;

- una campagna di misure, sia in campo che in laboratorio, su un campione di cal-
daie rappresentativo della realta nazionale, suddivise in tre classi in base alla po-
tenzialita termica.

Per quanto riguarda la prima parte, la proposta di metodologia ¢ sviluppata a partire
dalla conoscenza di alcuni dati reperiti nella Letteratura specializzata. Nello sviluppo
della metodologia, si sceglie di non prescindere dal contesto territoriale nel quale avvie-
ne I’'impiego del combustibile, al fine di sottolineare il fatto che, in assoluto, nessun
combustibile puo essere giudicato migliore di un altro, senza prima essere calato in una
specifica realta territoriale; si prevede pertanto un’indagine preliminare, nella quale vie-
ne effettuata I’analisi territoriale ed energetica. Sono presi in considerazione tre parame-
tri sensibili: emissioni in atmosfera, sicurezza e costi; tali parametri sono valutati lungo
tutto 1’arco del ciclo di vita del combustibile considerato.
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Applicando il procedimento proposto a diversi combustibili in una stessa sottoclasse
territoriale, si perviene ad un confronto quantitativo dei diversi parametri, al fine di giu-
dicare la bonta di impiego di un combustibile in uno specifico contesto territoriale; il
confronto risulta rapido, grazie ad una visualizzazione sintetica dei risultati tramite tre
matrici comparative che riguardano le emissioni, i costi € gli indici di rischio connessi
con ciascuna combinazione combustibile/impianto/contesto territoriale considerata.

La vasta campagna sperimentale avviata, in laboratorio e in campo, permette infine
di valutare le prestazioni energetiche ed emissive delle tipologie di impianti termici
maggiormente diffuse sul territorio nazionale e 1 risultati ottenuti potranno essere con-
frontati con quelli emersi dall’indagine bibliografica, relativamente all’ultima fase del
ciclo di vita dei combustibili, cio¢ I’impiego.

Ulteriori sviluppi della ricerca prevedono 1’applicazione della metodologia proposta
ad un caso di studio reale, al fine di validarne 1’efficacia e 1’applicabilita; inoltre si do-
vra verificare se tutti 1 dati necessari alla sua applicazione siano disponibili in Letteratu-
ra oppure sia possibile stimarli per mezzo di elaborazioni di dati comunque reperibili in
Letteratura.
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