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Contenuti e risultati dell’indagine bibliografica

N umerosi studi, negli ulfimi anni, hanno affrentato le problemati-
che delle emissioni in atmosfera: lo studio di seguito riportato si
colloca tra questi e si propone di valutare il contributo del setiore civile
all'alterazione della composizione dell‘aria, esaminando il comporta-
mento dei principali combustibili per uso civile, relativamente non solo
alle emissioni, ma anche ai costi e dlla sicurezza. La sperimentazione
ha avuto inizio nel maggio 2002, con listituzione presso Il Ministero
dell’Ambiente e della Tutela del Territorio di un Comitato Tecnico -
Scientifico, che ha operato una costante supervisione sulle attivit e ha
avallate una metodologia di studio, indirizzando e approvando il la-
voro di due importanti istituti di ricerca. Il Comitato & risultato compo-
sto da soggetti appartenenti ad enti ed istituzioni diverse, ciascuno dei
quali ha portate un contributo significativo alla sperimentazione: il Mi-
nistero dell’ Ambiente e Tutela del Territorio, con funzione di coordina-
mento, le Regioni Lombardia e Piemoente, I'Eneq, il CTl (Comitate Ter-
motecnico ltaliano) e tre associazioni, Assocostieri, Unione Pefrolifera
lialiana e Assopetroli. Infine, ne hanno fatto parte in qualita di soggetti
operativi la Stazione Sperimentale per i Combustibili di San Donato
Milanese (SSC) e il Consorzio IPASS {Ingegneria per |'Ambiente e lo
Sviluppo Sostenibile), partecipato dal CIRIAF (Centro Interuniversitario
di Ricerca sull' Inquinamento da Agenti Fisici) - Universita di Perugia.

Obiettivi e contenuti dello studio

Obiettivo primario dello studio & stato fornire indicazioni e dati
scientifici affidabili sul comportamento dei principali combustibili per
uso civile, in relazione alle emissioni inquinanti, ai costi, ai rischi as-
sociati al loro impiego; ci si & proposti inolire di aggiornare e inte-
grare i dati dei fattori di emissione disponibili nella Letteratura spe-
cializzata, grazie all'effettuazione di prove in laboratorio e in cam-
po. A tale proposito la Regione Lombardia aveva gia awviato un'in-
dagine sperimentale in questo seftore, i cui risultati costituiscono par-
te integrante dello studio [1]. La sperimentazione, articolata in diver-
se fasi, ha avuto i seguenti contenuti:

- determinazione dell'influenza di diversi combustibili e di diversi si-
stemi di combustione sulle emissioni in atmesfera, mediante valu-
tazione delle emissioni inquinanti prodotte dagli impianti tipica-
mente impiegati nel settore del riscaldamento domestico, in diver-
se condizioni di regolazione, sia in laboratorio sia in campo;

- stima del contributo del riscaldamento domestico all'inquinamento
atmosferico, valutato sia globalmente sia per fipo di combustibile,
sulla base di dati reperiti in Letteratura;

- analisi di aliri parametri sensibili quali sicurezza, trasporto, stoccag-
gio, facilits di impiego, i costi connessi con I'impiego dei combustibili
oggetto della sperimentazione; esistono infatti impatti locali, quando
il combustibile viene impiegato in caldaia, ma sono presenti anche
impatti globali durante la fase di estrazione e trasporto e distribuzio-
ne del combustibile, valutati mediante analisi del ciclo di vita.
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Attivitar e Fasi

Le attivitd sono state svolte da istituti qualificati, quali SSC e il con-
sorzio IPASS; le fasi in cui si & articolato lo studio sono sostanzial-
mente due:

- prima fase, indagine bibliografica: interamente svolta da IPASS, &
consistita nell’acquisizione di dati per una valutazione comparati-
va delle problematiche connesse con I'impiego dei combustibili,
sia in termini di impatto ambientale che di sicurezza;

- seconda fase, misure in laboratorio e in campo e calcolo dei fatto-
ri di emissione: svolta da entrambi i soggetti operativi {SSC e
IPASS), ha riguardato I'effettuazione di misure in laboratorio e in
campo per determinare i livelli di emissione generati dai processi
di combustione in funzione dei diversi combustibili impiegati.

Le aftivitds si sono concluse nel dicembre del 2005 con la stesura defini-

tiva della relazione conclusiva, in cui sono riportati in sintesi i risulkati

emersi dallo studio. Il presente lavoro illustra i contenuti della fase di in-
dagine bibliografica, descrivendo prima la metodologia, poi i risultati.

Combustibili esaminafi

| combustibili esaminanti sono sette: il gas naturale, che come noto
rappresenta il combustibile maggiormente impiegato nel settore civi-
le, il gasolio, I'clio combustibile, il biodiesel, I'emulsione di gasolio
con acqua, I'emulsione di olio combustibile BTZ con acqua e la mi-
scela olio combustibile BTZ-biodiesel. Gli ultimi quatiro sono combu-
stibili di niechia, poco diffusi ma comunque interessanti per le pro-
spettive che aprono in futuro.

Indagine bibliografica: metodologia

E stata effetiuata una raccolta e un’analisi critica dei dati disponibili

in Lefteratura relativi a:

- tipologia e consumi dei combustibili per uso civile;

- distribuzione delle diverse tipologie di impianti di riscaldamento
in ltalia;

- dati nazionali ed internazionali degli inventari delle emissioni ri-

partiti per settori di attivita e per tipologia dei combustibili, foca-

lizzando I'attenzione sui fattori di emissione;

prove e sperimentazioni condofte su impianti termici per uso do-

mestico, relativamente all ottimizzazione delle condizioni di com-

bustione e alla loro influenza sulle emissioni;

analisi del ciclo di vita di ogni combustibile oggetto della sperimen-

tazione, al fine di disaggregare il sistema combustibile - impianto -

energia nelle diverse fasi ed evidenziare i punti a maggiore inci-

denza in termini di emissioni sull’ambiente. Ogni fase del ciclo di

vita del combustibile & stata valutata in modo quantfitativo sotto di-

versi punfi di vista: emissioni in atmosfera, costi, rischio e sicurezza;

- individuazione ed esame di contesti di riferimento dove collocare
le tipologie di sistemi combustibile - impianto esaminati.
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ad oltre il 70% del totale, segue il gasolio con il 14%,
I'olio combustibile & pari a circa I'1% e il biodiesel & lo
0,2% [2]. Successivamente si & effettuata una ricerca
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sulla diffusione degli impianti sul ferritorio nazionale, al

fine di definire e scegliere le classi d'impianto all'interno
delle quali effettuare le prove, in modo che fossero rap-
presentative della redle situazione esistente. Si sono a tal
fine elaborati i dati relativi al 14° Censimento Generale
del 2001 [4]. Un dltro importante database sul quale
potersi basare & quello relativo alle verifiche condotte ai
sensi del decreto 412 del '93 dalle Province, per il quale
perd si sono riscontrate numerose difficoltdr nel reperire i
dati. Relafivamente alla diffusione degli impianti, in fig.
3 & mostrata la ripartizione geografica delle diverse ti-
% pologie; la tipologia piv diffusa & l'impianto autoneme,
con oltre il 58% delle abitazioni occupate; il 20% & ser-
oy vito da un impianto centralizzato, mentre un'importante
percentuale (olire il 24%) & dotata di apparecchi singoli
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FIGURA 1 - Andamento dei consumi dei combustibili esaminati
nel periodo 1995 - 2003 e previsioni al 2015 [2,3]

Risultati
Combustibili ed impianti

L'indagine ha riguardato la diffusione dei diversi combustibili e delle
diverse tipologie di impianto sul territorio nazionale; in particolare, per
quanto riguarda i combustibili si & cercato di valutare il loro consumo e
la loro diffusione a livello naziondle. Per i consumi si & rilevato un an-
damento generale che indica una diminuzione dell'impiego dei combu-
stibili liquidi e un incremento di quelli gassosi. Tra questi si pud rilevare
una predominanza del gas naturale, che va crescendo negli ultimi an-
ni, e la riduzione dei consumi di gasolio. La Figura 1 evidenzia la forte
predominanza di questi due combustibili rispetto ad altri combustibili li-
quidi, che occupano un ruolo marginale, sopratiutio quelli di pi recen-
te introduzione, come le emulsioni o il biodiesel, che presentano una
quota di mercato molto ridotta. La proiezione fino al 2015 conferma
ancora una predominanza dei combustibili tradizionali [2, 3]. Relativa-
mente a combustibili impiegati per coprire il fabbisogno energetico nel
seftore civile (2001), si vede in Figura 2 come il gas naturale si attesti

fissi, che riscaldano la maggior parte dellabitazione o
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FIGURA 2 - Percentuali dei combustibili impiegati per coprire
il fubbisogno energetico nel settore civile in Italia (2001) [2]

tutta I'abitazione. Il resto, quasi un 6%, & privo di impianti. Relativa-

mente dlla distribuzione geografica, si osserva che le abitazioni prive

di riscaldamento, principalmente per ragioni climatiche, sono collocate

al Sud, che presenta la percentuale pit alta, con punte in Sicilia del

35%; l'impianto fisso autenomo & prevalente nel Centro ltalia, con una

percentuale media del 61% e punte di olire '85% nelle Marche, quasi
'80% in Umbria e nell’ Abruzzo.
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Emissioni

Nel seguito sono illustrati i dati reperiti in Letteratura re-
lativamente al contributo delle emissioni prodotte dagli
impianti fermici per uso civile in ltalia, anche suddivise
per i diversi combustibili; le informazioni disponibili so-
no perd piuttosto datate e non rispondono pit né alle
caratteristiche merceologiche dei combustibili attualmen-
te impiegati né alle relative tecnologie di conversione
energetica. Sulla base dei dati reperiti sono stati anche
caleolati i fattori di emissione relativi alle diverse fasi del
ciclo di vita dei combustibili oggefto della sperimenta-
zione. Le emissioni in atmosfera sono state valutate con-
siderando il contributo del settore civile all'inquinamento
atmosferico; i dati reperiti sono relativi ol progetto CO-
RINAIR [5] che esamina il contributo delle emissioni pro-
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Htalia dotte dagli impianti termici divise per tipologia di inqui-
nanti, nel periodo tra il '90 e il '99. | dati relativi alla

FIGURA 3 - Ripartizione geografica delle fipologie di impianto in ltalia (2001) [4]
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CO, mostrano come il riscaldamento residenziale con-
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tribuisca all'incirca per il 16% alle emissioni globali di tale inquinante;
la maggior parte delle emissioni & legata alla trasformazione di ener-
gia a livello industriale, per olire il 30%, mentre circa il 21% & legato dl
trasporto stradale. Per quanto riguarda la SO, il settore del riscalda-
mento residenziale copre appena il 2% del totale, mentre le emissioni
di monossido di carbonio rappresentano circa il 3%, quelle di metano
appena lo 0,4%. Successivamente si & tenfato di valutare il contributo
dei diversi combustibili alle emissioni in ambito civile; i dati reperiti so-
no riferiti all'anno 1990 [ANPA], quindi non hanno un grosso signifi-
cato perché nel frattempo il parco tecnologico combustibili - impianti &
totalmente cambiato, essendo notevolmente migliorato verso soluzioni
a minore impatto ambientale; non compaiono inoltre alcuni dei combu-
stibili esaminati. La valutazione del ciclo di vita di un combustibile o di
un qualunque dliro oggetto & un’operazione piuttosto complessa, che
richiede una serie di ipotesi inizidli; nel valutare le emissioni relative al
ciclo di vita dei combustibili esaminati si & cercato di suddividere lo
stesso in alcune fasi principali, per ognuna delle quali si sono stimate le
emissioni in atmosfera. Le fasi individuate sono:
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FIGURA 4 - Fattori di emissione dell’intero ciclo di vita
lad eccezione della fase di impiego) dei combustibili esaminati
16,7,8,9,10,11,12, 13, 14]

- estrazione e/o coltivazione (nel caso del biodiesel di origine vege-
tale si & assimilata la fase di estrazione alla fase di coltivazione in
campo della materia prima impiegata per la sua produzione);

- frasporto e stoccaggio;

- lavorazione e/o trasformazione della materia prima in combustibils;

- distribuzione;

- impiego finale.

Si & fatto riferimento ai principali inquinanti: particolato solide totale

(PM e PM, ), ossidi di azoto NQ,), monossido di carbonico [CO), ani-

dride carbonica (COy,), ossidi di zolfo {SO,) e composti organici volatili

(COV), disaggregati laddove possibile in composti non metanici

(COVNM) e metano (CH,). Per ogni fase del ciclo di vita e per ogni

combustibile & stato valutato un fattore di emissione, ovvero la quantita

di inquinante immessa in atmosfera per unitd di massa di combustibile

bruciato o, in maniera pit significativa, per unitd di energia prodotta. |

fattori di emissione calcolati sono espressi in grammi di inquinante
emesso per GJ di energia prodotta. | fattori di emissione globali sono
statti oftenuti come somma dei fattori di emissione relativi alle singoli fasi

del ciclo di vita, escludendo la fase finale di impiego, perché soggetta a

una variabilitd non valutabile preventivamente. | valori oftenuti per ogni

inquinante {Figura 4) sono simili per la maggior parte dei combustibili
fossili [olio combustibile, gasolio, emulsione gasolio-acqua, emulsione

olio combustibile - acqua), menire si differenziano il gas naturale e il

biodiesel: per questi combustibili sono sostanzialmente differenti le fasi

di coltivazione (biodiesel), di trasporto e stoccaggio e di distribuzione

[gas naturale). Il fatiore di emissione degli ossidi di azoto {Figura 4.a)

per il gas naturale e il biodiesel & sensibilmente minore rispetio a quelli

degli aliri combustibili, quello del monossido di carbonio (Figura 4.b)

presenta valori pit elevati per il biodiesel {soprattutio nella fase di colti-

»

La Termotecnica ® Lugl'io/Agosro 2006



inquinamento atmosferico

vazione), mentre per gli aliri combustibili si hanno valori intermedi; il
gas naturale presenta un valore un po’ pit basso. Per quanto riguarda
la CO2 (Figura 4.c) i valori sono pit o meno dello stesso ordine di
grandezza per i combustibili tradizionali; un valore un po’ piv dlto &
presente per il biodiesel, imputabile alla fase di coltivazione. Occorre
tener presente perd che i combustibili come il biodiesel, quindi le bio-
masse, derivanti da materia prima di origine vegetale, assorbono nella
loro fase di accrescimento anidride carbonica, quindi operando un bi-
lancio dell'intero ciclo di vita dei biocombustibili occorre softrarre alle
emissioni di CO2 dovute alle fasi di lavorazione, trasporto, impiego,
ecc. la quantita di CO2 che questi ufilizzano durante 'accrescimento.
Dal punto di vista teorico, nella fase di combustione, per una biomassa,
il bilancio dovrebbe essere nullo, perché la stessa quantita di anidride
carbonica che viene fissata dalla biomassa nel corso del suo accresci-
mento & poi restituita nella fase di combustione. Le emissioni di SO2 (Fi-
gura 4.d) sono legate al fatto che sono utilizzati combustibili nei quali &
presente zolfo nella composizione chimica; risultano quindi mineri per
gas naturale e per il biodiesel. Per i composti organici volatili (Figura
4.e} si evidenziano valori un po’ pili elevafi per il gas naturale (imputa-
bili alla fase di distribuzione) e valori intermedi per gli altri combustibili.
Per quanto riguarda il particolato, non & stato possibile effettuare un
confronto, poiché i dati reperiti in Letteratura non sono omogenei.

TABELLA 1 - Prezzi al consumo dei combustibili
esaminati (2003) [15, 16, 17, 18, 19]

Combustibile Prezzo al consumo  Prezzo [€/klJ)
Gas naturale 0,66 €/m?3 1,77 E-05
Gasolio 0,85 </l 2,32 E-05
Emulsione Gasolio/acqua 0,74 €/| 2,33 E-05
Biodiesel 0,83 €/l 2,52 E-05
Olio combustibile 0,49 €/kg 1,17 E-05
Emulsione Olio ¢. /acqua 0,35 €/Kg 0,97 E-05
Miscela Olio ¢. /biodiesel 0,50 €/k 1,23 E-05

Valutazione dei costi e dei rischi connessi
con l'impiego dei combustibili

Si sono effettuate analisi relative ai costi per le diverse fasi del ciclo di
vita: i dati reperifi si sono rivelati talmente eterogenei per i diversi com-
bustibili e per le diverse fasi che non & stato possibile effettuare una
somma ed oftenere un dato globale. Per il confronto si & percio fatto ri-
ferimento al prezzo di mercato dei combustibili, con dati riferiti al
2003 (Tabella 1) [15, 16, 17, 18, 19], evidenziando come gas natu-
rale, gasolio, emulsioni di gasolio e biodiesel presentino costi un po’
piv elevati rispetto all'clio combustibile. Si & fatta anche un‘indagine
sui coshi esterni [20, 21, 22], che ha dimostrato notevoli difficoltd nel
reperire dafi relativi all'impiego dei combustibili per il riscaldamento.
In Letteratura esistono diverse metodologie di valutazione dei costi
esterni, soprattutio relativamente alla produzione di energia eletirica in
impianti di grossa taglia; spesso tali cosfi, che ricadeno sulla colletivit
in quanto non sostenuti direttamente dal produttore e che quindi risul-
tano come costi sociali e ambientali, sono valutati come proporzionali
ai fattori di emissione dei diversi inquinanti prodotti. Non & stato possi-
bile perd estrapolare dai costi della produzione di energia elefirica i
costi relativi alla produzione di calore per riscaldamento; si & quindi
soprasseduto su tali aspetti, di difficile valutazione. Una carenza di da-
fi & stata riscontrata anche relativamente ai rischi: sono stati frovati al-
cuni dati relativi alle sole fasi di impiego e di distribuzione, che perd
non hanno permesso una comparazione tra i diversi combustibili.
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Conclusioni

Lo studio prende in esame, per i principali combustibili ad use civile,
aspetti legati non solo all'inquinamento atmosferico ma anche ai ri-
schi connessi con il loro impiego e i relativi costi.

Dall'approfondita ricerca bibliografica effetuata si & visto che non
solo la fase di impiego contribuisce alle emissioni in atmosfera, ma
anche le alire fasi del ciclo di vita del combustibile sone rilevanti ai
fini del riscaldamento globale e dei problemi ambientali. E chiaro
che 'impiego avviene in una determinata localita geografica, mentre
le fasi di estrazione e coltivazione avwengono in posti lontani da
quelli nei quali ha luogo Fimpiego, ma I'obiettivo finale & valutare
non solo l'impatto locale, ma anche quello globale riferito a tutto il
pianeta; tali contributi non possono quindi essere trascurati,
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Riferimenti legislativi in materia di sicurezza

- Direttiva CEE n. 82/501 (direffiva Seveso): Rischio di incidenti rilevanti
connessi con deferminate attivite industriali.

- DPR n. 175 17/5/1988: Attuazione della direttiva CEE n. 82/501, re-
lativa ai rischi di incidenti rilevanti connessi con determinate aftivitd in-
a'usfn?aﬁ, ai sensi della legge 16 aprile 1987, n. 183.

- DPOM 31/3/1989: Applicazione dell’art. 12 del DPR n. 175 del
17/5/88, concernente rischi rilevanti connessi a determinate afiivitd in-
dustriali.

- Direftiva CEE n. 82, 19/12/96: (direttiva Seveso bis) Controllo dei peri-
coli di incidenti rilevanti connessi con deferminate sostanze pericolose.

- DLGS 334/99: Atuazione della direttiva CEE 96/82 relativa al con-
trollo dei pericoli di incidenti rilevanti connessi con deferminate sostan-
ze pericolose.

- DLGS n. 626/94: Miglioramentio della sicurezza e della salute dei la-
voratori sul luogo di lavoro.

- DMA 16/3/1998: Moddlits con le quali i gestori per le aftivita indu-
striali a rischio di incidente rilevante devono procedere all'informazione,
all'addesiramento, e all'equipaggiomento di coloro che lavorano in situ.

- DMLP 9/5/2001: Requisiti minimi di sicurezza in materia di pianifica-
zione urbanistica e ferritoriale per le zone interessate da stabilimenti a
rischio di incidente rilevante.

- DM 05/11/1997: Modaliter di presentazione e di valutazione dei rap-

porti di sicurezza degli scali merci terminali di ferrovia. H
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