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Premessa

[ QAYVRIFIAYS{RBRATRZY2OKUIIS NR Y Sihdid-condpardtid Nille efissjoi dza G N
da apparecchi a gas, GPL, gasoliopellett LJ NIG'S RIffl O2yaARSNI T A
riscaldamento ha un ruolo significativo nel produrre quelle emissioni inquinanti in atmosfera che
ASYSNIy2 NRfESOIYyGA LINRPOofSYA RA ljdzahfAdt RSt QI
che si collocano sempre durante la stagione invernale, quando gli impianti di riscaldamento
sommano il proprio contributo a quelli del traffico e delle emissioni industriali. La rielaborazione
delle serie storiche delle emissioni totali dei differenti seitt(ISPRA&016), ha condotto ad una
significativa rivalutazione del peso del riscaldamento domestico in particolar modo peroquant
riguarda il particolato (PM), gli idrocarburi policiclici aromatici (IPA) e le diossine {{FCIDE). Uno

studio modellistico(ENEA 2(8), ha evidenziatd QA Y LJ- (  2he & Sdubliiipbligche di
RSOFNDB2YATTIFT A2yS oFlalidsSs GNI¥ € QFfGNRBX &dz £ Q
jdz €t At RSEEQFNAF® [ @FfARAGL (RAlI (jidsS/aRIAS AX AN
relativi aifattori di emissioneutilizzati nei calcoli; fattori che devono essere sperimentalmente
RSGSNNYAYFGA S LISNA2RAOIFIYSY(dS FIIFA2NY I GA &adz I
qualita dei combustibili.

[ @idttivo del presente studio e quello di fornire nuovi, piu aggiornati e piu approfatatitrelativi

alle emissioni associate al settore riscaldamenton specifica attenzione per il riscaldamento
domestico, attraverso un confronto diretto fra i prinalp combustibili impiegati.La parte
sperimentale dello studio si focalizza sahfronto diretto fra i combustibili gassogpas naturale e

GPL), che rappresentano la quota maggiore di questo settoleebiomasseln particolare, al fine

di raffrontarefra loro soluzioni fra le quali esiste una diretta competizione, si sono messe a paragone

le caldaie murali e le stufe a pellet, in quanto applicabili alle medesime tipologie di abitazioni ed
utilizzabili in maniera simile, anche dal punto di vista dl@l#A 6 A t AGt RSt f Qdzi Sy i
stati presi in considerazione i caminetti e le stufe a caricamento manuale, in quanto richiedono una
Oz2aidlyidS OdzNI RI LINIGS RSEtQdziAtATITFG2NBE OK
periodica ricarica deD2 Yo dza i A0 At S ySt O2NAR2 RSttt QAYydSNI
OSYLISNI dzNIF O2adlyadsS yS3atA I YOASYOGA &SNBAGAT
RAFFSNBYGS NRaALISGG2 FEfQAYLASI2 RSt.Alcoafraii® | dzi
le moderne stufe a pellet, dotate di sistemi di accensione e regolazione automatica, che prevedono
una programmazione della temperatura dei locali o delle tempistiche di accensione e spegnimento
RSt f QF LILJ NEOOKA 23 vy SlesSitleyanche/ dadaftd di dmhti spesSaassand y S
RFfEfQFoAGEFET A2y S 2LJzNB Ft GNRAYSYydA AYLS3AylrGAz
az2fdS addzFS | LISt £SO azy2 |faNBaw O2fft Sk oAt
R S fcquadalda (termetufe) andando cosi a integrare o sostituire completamente le funzioni di
unacaldaiamond I YAt AI NS® [Qlylf23AF aA SadSyRS | yoOl
combustibile, in quanto il pellet & necessariamente acquistato iiganali commerciali di vendita

e distribuzione, cosi come per i combustibili fossili, al contrario la legna da ardere & spesso

F dzG 2 LINPR2GGI RIEfEQdziAEt AT T I G2NB FAYyLIESE OKS RA
guali approvvigionarsi



Il presente studio non si sofferma invece a considerare gli aspetti relativi alle emission, di CO
prodotte dai diversi combustibjlio agli aspetti relativi alla neutralita carbonica delle biomasse,
valutazioni questelee sono alla base delf@litiche di riduzione delle emissiodi gas serra. Cio in

jdzl yi2 jdzSadA GSYA az2y2 adlaArA FYLALFYSyaGS S I C
AYLI GGA SYSNEBSGAOA S FYoASyldlFftA RSA Olaverosdza G A 6
configura come una naturale estensioasupporto sperimentale.

INTRODUZIONE

[ I 1j dzI £ A iagpreseriaf uh €dmidtolrilevddtelS NI f QF YO ASYy 1S S LISNJ f
gueste ragioninormative via via piu stringenti sono state introdotte netsm degli ultimi decenni

per ridurre quelle emissioni che sofol Ol dzal RSt f QA y |j dpkinfipa¥®ongentt | (Y
antropiche di questo inquinamento sono rappresentate dai settori industriali, del trasporto e del
riscaldamento. | primi due settbsono stati oggetto di numerose regolamentazioni in tutti i paes
AYRAzZAGNRF € AT T FGA IlpartichlaneIgh in@antiRid@tridli sohoysyath i pi adT A
SaasSNB &a233Sadr f A YA ( Aadottarfe fteSnoldg)ie &attea hdarge Aa S R
produzione di sostanze inquinanti o ad abbatterle primaaléko immissione in atmosfer&er

guesta ragione ed anche come conseguenza della progressiva deindustrializzazione di molte aree,
in passato caratterizzate da una intensa produzidng’ Rdza G NA I £ S f QI yYRI YSy
inquinanti globalmente prodottdr I f £ Q A iyf RalidpaedlAvanZzaté andata progressivamente
riducendosi nel corso degli anRarallelamente anche il settore autotrazione ha visto una costante

e progressivaiduzione delle sue emissioni specifiche, anche in questo caso grazie a legislazioni che
hanno incentivato il ricambio del parch autoveicoli circolante indirizzato lo sviluppo di mezzia

via meno inquinanti. Come conseguenza di, @un panorama idprogressiva riduzione delle
emissioni inquinanti totalijl peso relativo del settore del riscaldamento degli edifici € andato
crescendo divenendo uno dei contributi preponderanti per molti dei principali inquinanti
atmosferici.ln questo settore infaitle politiche sono state meno incisive e meno univoche nel porre

f QFraLISiaz2 | Yo defleysteltef dSsuibpb. SeOda yari It@infatti, il progresso nella
tecnologia ha portato allproduzionedi apparecchi e impianti intrinsecamentel efficienti emeno

A Y lj dzA y lalfdisksBEno Rrodotte € in parte favorite o incentivatelletransizioni dagli effetti
ambivalentoglobalmentey S3 | G A GA &adzf LIALFY2 | YOA SyilproeSse® Ly
di fuel switchingdai combustibili liquidi(olio comlustibile e gasolio) verso quelli gassogjaé

naturale e GPL), ma contestualmente anche véadnomassa solida e ugualmenta considerata

la progressiva transizione da impianti centralizzati a impianti rfanagliari

[ L fdzitT A2yS O2YLX SaaAdl RSEEQAYLI GdG2 FYOAS
2 RA dzy O2Y0dzAaUAOAfS RALISYRS RI Y2f GSLX AOA FI
tale settore, tecnologia o combustibile hanno a livdthoale, regionale, nazionale o globale. In
effetti il livello di inquinamento atmosferico riscontrabile in una determinata area dipetale
YydzYSNEB RA &2NBHSYGA SYAaairgdS LINBaSyaGdaAszs REffQSY
volta determinat dal flusso di massa di ogni inquinante emesso da una data sorgente, ma anche
RFffS O2yRATA2YA YSGS20ft AYLl GA GKeSposSonozid@ieNal F A O
impedire la dispersione degli inquinanti emessi nella medesima area oppure traspordtri
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provenienti da aree limitrofe. Per queste ragioni una completa valutazione del ruolo delle diverse
a2NBSYGA 2 I LINBOAAAZ2Y StecRi&bd poltiSatriehiedet Qazlidi RAT Td:
sofisticati modelli matematigder tener contadi tutte le variabili in gioco.

A livello specifico, il parametro indicativo delle emissioni prodotte daparéicolaretipologia di

sorgente e rappresentato dédttore di emissiong(FE), che indica la quantita di un certo inquinante,
espressa in g o0 mg, a seconda dei casi, in rapporto ad una unita di riferincbetoaria con la
tipologia di sorgate. Nel caso déh produzione industriale questappresenta in generk quantita

di prodotto, ad esempide tonnellate di vapore generatga una caldaia. Nel settore dei trasporti il

FE si esprime in g/km e varia non solo con la tipologia di veicolo e di combustédache con le

modalita di guida, in special modmn la velocita di iferimento. Nel settore del riscaldamento
R2YSaiA02 Af C9 aiA SALINAYS Ay 3ISYySNBE O02YS 3IkD\
LINPR2GGF RFEfTEQAYLALFYG2 S ljdAYRA AYRANBIGGH YSyYy
due valori direttamente legati tramite il potere calorifico del combustibile stesso.

Tutte le informazioni relative alle emissioni prodotte in una data area confluiscono nei cosiddetti
inventari delle emissioni i quali tengono cordotutte le sorgentipresenti. Per quanto riguarda le
sorgenti industriali i dati sono, in genertacilmente disponibiliin quanto ogni impianto che
produce emissioni in atmosfera é sottoposto ad autorizzazioni specifiche ed a monitoraggi continui

o periodici delle concenazioni dgli inquinanti in tutti iflussi gassosi convogliati prodotti
RFffQAYLAlIYyG2 adSaazT | ljdzSadl f23A0F &afdza3az
comunque possibil@rodurre stime abbastanza accurate sulla base di dati di riferimeataogni

tipologia di impianto.Pit complessa & stima nel caso delle sorgenti da traffico, in questo caso
infatti i fattori di emissione di ciascuna tipologia di veicalevono essere combinati con
informazioni statistiche relative alla flotta circolanted af QA Y 0 SYBHRATEA GRA Yy St €
riferimento. Non piu complessa, ma generalmente oggetto di minor approfondimento e la stima
delle emissioni prodotte dal settore del riscaldamento. Le sorgenti in questo caso sono
estremamente numerose soltantodi recente € iniziata in alcune regioni italiane la compilazione

di un catasto degli impianti termigihe consente di quantificare e localizzare per potendzpadgia

gli impianti esistentianche laddove questo processo € piu avanzato molti dati, iticeéar modo

j dzSt t A NBfFGAGBA A LAOO2Ff A I LI NBEOOKA | 0A2YL}
incertezza nella stima dei dati emissivi, € legato alla estrema variabilita dei fattori di emissioni
misurati su diverse tipologie di appgchi e con diversi combustibignormi sono infatti le
differenze fra i fattori di emissiariscontrati per apparecchi diversi, in special modo per alcune
tipologie di inquinanti come CO e particolato. In particolare, nel caso degli apparecchi a biomassa la
BFNRAFOAEAGE NARAOC2YUNIGIF | yOKS |ffQAYGSaME2 RA
elevata e fonte di grande incertez4aQdzf G AY2 | aLISiG2 OKS AYGNRRdzOS
RStfS SyYyArAaarz2yA RSt aStGiGd2NB NxRaoOlF fRFYSyG2 § |
climatiche variabili di anno in anno, ma ancheffdrente da utente a utente e difficilmente
misurabili se no mediante indagini statistich@nche in questo caso cio € particolarmente vero per

la biomassa, il cui utilizzo sfugge in larga misura a misurazioni diretteancanza di sistemi di
contabilizazione automatici, come € invece per i combustibili gassosi

In alternativa il contributo di una particolare sorgente o meglio di una classe di sorgenti puo essere
RSGSNNAY G2 | LIRAGSNAZ2NR G0N OSNA2 YhesidzNE R



possibile identificare dei traccianti specifici che possano essere associati in mamieoaaalla

sorgente dinteresse.

aSRAIFIYUGS fQAYLIAS3I2 RA 1jdzSadsS GSOyYyAOKS azy?2 a
territorio nazionale per valatre il contributodelle diverse sorgenti o dei diversi combustibili e per
valutaref QSFFSG G2 RSEfS LINBaSyiadAaA S FdzidzNB L2t AGAOF



STUDIO COMPARATIVPARTE BIBLIOGRAFICA

Il settore riscaldamento in Italia

Gli impianti

La pitrecente indagine statistica che include il settore del riscaldamento domestico € stata condotta
RFEfQL{ ¢! ¢ S LIzo 6 f, daldbjuale emér§e cheRikc®i598% Nidle famiglie the
risiedono in Italia dichiara di possedere un impianto pek iBrO £ RI Y Sy (i 2. LaT&élld QI 0 A
1le laFigural mostrano ladistribuzione delle diverse tipologie di impianti e di combustibNii € una
LINBR2YAYLFYyT I yStfQdza2 RSt YSily2s (iNIyyS OKS
principalmente a biomassa.

RISCALDAMENTO CASA

Impianto Impianto = Apparecchi Apparecchi Totale
centralizzato autonomo singoli fissi  singoli
portatili
% famiglie % famiglie = % famiglie % famiglie %
famiglie
Metano 83,8 86,5 6,1 - 70,9
Energia 1.4 0,4 17,7 54,2 51
elettrica
Biomasse 0,7 4.8 73,9 - 14,5
GPL 2,5 5,3 2,3 45,8 5,8
Gasolio 11,6 3 - - 3,7

Tabellal Distribuzione degli impianti e dei combustibili in Italia (ISTAT 2014)
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Figural Distribuzione degli impianti e dei combustibili in Italia (ISTAT 2014)

Gi impianti per il riscaldamento civila Italiasono regolamentagisul piano legislativdallaParte 2

del Titolo V del D.L.gE52 del 2006 e s.m.i. che definisce inoltre, nel suo Allegato X, le tipologie e le
caratteristiche di combustibili impiegabili in questi impianti; rimangono comunque escilisi d
campo di applicaione del decreto tutti gli impnti e gli apparecchi di potenza nominale inferiore a

35 kW.Esistono poi svariate norme tecniche, molte delle quali armonizehtesi applicano a tutte

le differenti tipologie di caldaie e apparecchirpleriscaldamento degli ambiensgace heatensin
particolare, gli apparecchlimentati con combustibili gassosi (2° famag@ias naturale e 3° famigjia

GPL) rientranmel campo di applicazione dedcenteRegolamento (UE) 2016/426 del Parlamento
Euopeo e del Consiglio del 9 marzo 20tBe ha abrogato la DIRETTIVA APPARECCHI A GAS
2009/142/EC mentre gli apparecchi a biomassa soligentrano nel campo di applicaziorael
Regolamento Prodotti da Costruzione 305/20ihlvigore dal 1 luglio 2018ueste norme tecniche
armonizzate identificano le carattistiche tecnicecostruttive,di sicurezza ed eventualmente i limiti
emissivi per le diverse classi di appareEchiOKS RS@2y 2 SaaSNB NRALISGOL
marcatura CE e quindip@2 Y A SY G ANY S QA YY A & drhakcyhScasa glafstats S NO |
approvata unaDirettiva, la 2009/125/CE denominatiacodesign, che prevede maggiori e piu
stringenti limitiin termini di efficienza ed emissioni; tale direttiva € gia entrataigore per alcuni

settori, dal 2015 per le caldaie a gas, mentre per altri entrera in vigore successivamente, nel caso di
stufe e caminetti nel 2022.

| combustibilie i consumi

Sul piano energetico gerale una delle piu recenti efficiali fonti di dati € rappresentata dal
R20dzySy (2 RSt aAyAaildSNR RStt2 {QOAfdzll2 902y 2)
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b9[ wHnanmpéS Llzo ot A qullél per yoldi tlati B A siEvwHI riferimento al gia citato
rapporto ISTAT d@014 Nel capitolo 4, dedicato ai consumi delle famiglie, sono riportati i principali
dati relativi ai consumi energetici finatjuestiammontano a poco meno di 30 Mtep, per gli usi
domestici, che includono riscaldamento/raffrescamento, acqua calda, uscina& e
elettrodomestici.

Dal punto di vista dei quantitativi tali impiegati, a fronte di un consumo totale di,2Mt di legna

e pellet il consumo medio per le famiglie che hanno dichiarato di utilizzare biomasse e di circa 3,1
tonnellate a famiglid ’ a principalmente rappresentato da legna (circa 90%) mentre la restante

parte e costituita da pellet La tipologia di dotazioni utilizzata per le biomasse €& soprattutto il
camino o la stufa tradizionale (77,6%), apparecchi che scaldano solo ildovalesono collocati

(inclusi i camini ventilati), mentre solo il 13,6% delle famiglie utilizza tecnologie innovative (camini

2 a0dzFS0 O02tfS3IFGS A GSNX¥Y2aAAFT2YyA SR Ay 3INI R?2
utilizza altre apparecchiate quali ad esempio scaldabagni/scaldacqua singoli, apparecchi per
cucinare, eccetera.

mPellet BIOMASSA RESIDENZIALE

M Carbone dilegna 11,0%

0,6%
M legna da ardere

88,4

Figura2 Utilizzo della biomassa nel settore residenziale

[ QAgNRISTAT evidenzia comezNl y 0 S ,f QA Y ZISideHidhdent® vegautilizzato, in

media, per poco meno di 8 ore @iorno, con variazioni significative da nord (9 ore) a sud (6 ore),
maancheNA & LISG G2 | €t QSGtL RS BliikpiagtiOddualidzay soho ade&itpil & I 6 A
lungo (9 ore e 10 minuti in media) rispetto a apparecchi singoli (8 ore e 40 circa) e autonomi (7 ore

e 20Gli impianti a biomasse vengono accesi per un numero medio di ore superiore al complesso dei
sistemi diriscaldamento in uso presso le famiglie italiane: si tratta dieofirore complessive
quotidiane, @ come conseguenza della minore efficienza degli apparecchi in quanto tali e degli
impianti nel loro compleso, stufe e caminetti tradizionalquindi noncollegati ad un sistema di
distribuzione delcalorgil Sy R2y 2 | & dzNNRAAOI f RIF NB f QF NS RSt t
NAOKASR2Y2 LIAG GSYLR2 LISNOKS Af OFft2NB aA RAal



Per quanto riguardd settore Termicanel suo compless@he assomma a quasi la meta dei Consumi
Finali Lordi (CFL), il contributo delle Fonti Energetiche Rinnovabili (FER) &€ andato crescendo
fortemente negli ultimi anni, raggiungenddlB% contro meno del 5% di 10 anni fa, fra qedsnti

il contributo delle bioenergie € dominant®&lel 2014 risultano consumati circa 9,9 Mtepediergia

da FER per riscaldamento; in particolare, 9,0 Mtep sono stati consumati in modo ¢atitéverso
caldaie, stufe, camini, pannelli solari, pompe ahlore, impianti di sfruttamento del calore
geotermico), mentre circa 1 Mtep di consumi € relativo al calore prodotto da attivita di
trasformazioneprincipalmente impianti di cogenerazione e sistemi di teleriscaldamalitaentati

da bioenergieln particolare e proprio il settore termico quello nel quale il dato rilevato ha superato
maggiormente, addirittura del doppio, i valori obiettivo previsti nel Piano Energetico Nazionale
(PAN) al 2020, previsioni che sono state superate anche nel settore @gesio del 35% e che non
sono stati raggiunti in quello dei trasporti, come evidenziato dai dati del GSE.

MTep FER TERMICO FER Termiche
12 i 1,7%—_1,2%

PAN ®Termico

10

8

6
4
I
0

2005200620072008200920102011201220132014201520162017 201820192020 M Biomassa solida M Rifiuti (bio) M Biogas & Pompe dicalore M Solare M Geotermica

68,9%

Figura3 Le Fonti Energetiche Rinnovabili nel settore Termico (GSE 2013)

La produzione di inquinanti dal settorscaldamento

Tipologia

Gli inquinanti emessi dagli impianti per il riscaldamento civile e domestico, sono quelli tipicamente
prodotti dai processi di combustione e, in quanto tali, dipendono da tre fattori principali che pesano
in misura variabile e nofacilmente stimabile a prioria tipologia e la qualita del combustibile, la
tecnologia di combustione e le condizioni operative di combustione

La natura del combustibile influenza molto i meccanismeaimbustione, in quanto quessiono
significativamete diversi quando a bruciare € unlslm, un liquido oppure un gasA titolo
puramente indicativo e generale si puo affermare che i combustibili gassosi (gas naturale e GPL),
essendo costituiti da molecole piu semplici possono raggiungere piu rapidamdéacdreente un

grado di combustione completo. | combustibili liquidi e ancor piu quelli solidi, subiscono un processo
di combustione piu complesso. Benché anche per questi combustibili sia possibile raggiungere una
completa combustione, cio e in praticaupdifficile, in special modo per i solidi dove residui della
combustione incompleta sono sempre presenti tanto in fase solida, come carbonio residuo nelle
ceneri, quanto in fase gassosa, sotto forma di idrocarburi di varia natura.



Altro aspetto che diffeznzia i combustibili in funzione della loro tipolograa che dipende ahe

dalla qualita specifica di ciascwombustibile & la presenza délementi diversi dal carbonio e

RFff QARNRISY2 OKS yS a2y diNistaieshergelzo/ Blgheri cdnibli y O
0ssigeno, azoto e zolfo possono essere originariamente presenti in tutti i combustibili, ma sono
riscontrabili nei prodotti finali in misura assai diversa in funzione dei trattamenti che questi
subiscono prima della lordlistribuzione. Piccole quantita di specie solforate sono presenti
RFEftfQ2NAIAYS ySA O2Y06dzaldAoAftA 3TJlFraazairzx YSyidNd
mantenendosi comunque a livelli minimi. Concentrazioni piu o0 meno levate di zolfo sono
riscontrabili nel gasolio in funziondel processo di raffinaziondal qualeessoée prodotto. La
biomassa legnosa e per sua natura povera di zolforiotadi componenti inorganiche che, a
seguito della combustione, vanno per la maggior parte a costituiceteri residugche devono

essere raccolte dal focolare e smaltite periodicamente, ma che in piccola parte, rispetto al totale, si
liberano in atmosfera sotto forma di polveri. Queste ceneri inorganiche sono per la maggior parte
costituite da salidielemgd A | €t OFft AyA 2 |t OFftAy2 GSNNRBAaAA ob
jdz-c yGAGE RA YSGFffA LISalrydAaA otoX / NE X0X LISNJ |
LISNJ £ &l fdziS S LISNI f Qdg¥ando SispérSin dtrgberd &S RA  aYl

Sono altri, invecei componenti delparticolato aerodisperso (PMa rappresentare un rilevante
rischio per la salute dei soggetti esposti, maniera continuativaa concentrazioni superiori alle
soglie individuate a livello internazional®l. devannanzitutto puntualizzare che il PM, presente in
atmosfera, puo essere stato emesso come tale dalle diverse sorgenti, oppure puo essersi,formato
tramite reazioni che hanno luogo tempi pit lunghidirettamentey St £ QF G Y2 A FSNF a i
da precusori, come gli ossidi di zolfo e di azothe sono a loro volta inquamti emessi da diverse
sorgenti; gr questa ragione questa frazione del particolato € detta second#riparticdato
primario € in parte un prodotto della combustione incompleta, inuanto costituto
prevalentemente da carbonio e generatattraverso reazioni successiva partire da composti
organici semplici derivanti dal comstibile che non riesca bruciare completamentéBuona parte

di queste specie incombuste vengono liberatdyé® Gt A £ €t QAYUGSNY 2 RSA T
di Carbonio Organico Totale (CQdna parte pero subisce processi di addizione e agglomerazione
portando alla formazione di quella che viene comunemente chiamata fuliggine o piu tecnicamente
soot Fraqueste specie sono spesso presenti, in misura variabile, alcuni composti classificat
tossici e cancerogenira essiin particolareappaionogli Idrocarburi Policiclici Aroratici (IPA),dei

guali il benzo[g)irene € uno dei componenti pit noti e nag@sentativi. Il processo fibormazione di

questi composti pa aver luogo con tutti i combustibéd é stato particolarmente studiato nel caso

dei motori a combustione interna, in special modo ad alimentazione diesel, ma le evidenze
sperimentali hanno mdsato come la combustione della biomass& la principale fonte non
industriale di questa classe di inquinanti special modage si considerka legna da arderbruciata

in focolari aperti o comunque inpparecchi di vecchia concezione.

Fra gli altri iquinanti, prodotti da tutti i combustibili e legati piu al processo di combustione che
y2y Lttt yFGdz2Ny RSt O2YodzaUGAOATS ONHzOAI G2 0QS
della combustione incompleta [ I OF NBy T I RA 3ulffisientd GesdlarBent@e? Y dzy |j
combustibile con il comburente sono alla basella formazione del CO, che pegésere favorita

anche da una precoce raffreddamento della fiamma, che non consente il completamento delle
reazioni di combustione.
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lft QSAGNRY20A2 LAY 3Tt A 28a8ARA RA 126322 OKS Lx
O2Yo0dzalAOAETS 23 O02YS LIAG aLlSaaz | OOFRS ySaA
RSEfQFINAI ® Ly ljdzSait2 Ol a2 az2y2 peSalizzahdd B quéssoy LIS N.
caso i combustibili gassosi che tendenzialmente presentano piu elevate temperature di famma.

Con gueste considerazioni si € gia entrati nel campo di influenza delle tecnologie di combustione:
gueste ultime infatti determinano le naalita in cui il combustibile viene alimentato ed entra in
contatto canf QF NA I O2 Y 0 diaNSdgnzaSede teknpefiafingetidicamera di combustione

ed in ultima analisigovernano il processo di combustione stesso. Per queste ragioni e in
conseguena di quanto detto sopra, un medesimo combustibile pud produrre inquinanti in misura
FdalA RAGSNEI Ay TFdzyT1 A2yS RSt f AGBSt INegliditsiOy 2 £ 2
decenni i progettisti si sono mossi verso la realizzaziobeudiatori e camere di combustione che
garantiscano una maggior efficienza di combustione, il che implica una minor emissione di CO e di
Ff GNRA LINPR2GGA RStfl O2Yo0dzaliAz2yS AyO2YLX Sil o
perseguita attraerso la realizzazione di bruciatori ldWDX che riducono la temperatura di famma.

Nel settore degli apparecchi a gas cio ha portato alla progressiva introduzione dei bruciatori
premiscelati a micrdiammelle, operanti in condizioni modulanti e a basseissioni di ossidi di

azoto, che accoppiati a scambiatori ad alta efficienza hanno definito lo standard delle moderne
caldaie a condensaziode b St OF YL} RS3ITA | LI NBOOKA , I 06A
finalizzata alla riduzione degli inquinanti ersgg iniziata pii direcenté Saal Kl NR 3 dzl N
tutte le tipologie di apparecchi, ad eccezione dei caminetti aperti, ormai considerati obsoleti e non
piu in produzione come sistemi di riscaldamento, e si € incentrata su una maggior flessibidita ne
3SaGA2yS RSEf{QFINAI O2Y0dz2NBYyiS = YSRAIFIYGS f QAyY
secondaria e terziarjal fine di ridurre le emissioni di CO, COT e particolato carbonioso. La principale
innovazione del settore & stata pero rapa Sy G G RIFt f QAYGiUNRRdZ A2y S
pellet, che I G G NI OSNBR2 dzy aArAaidasSyl RA FEAYSyidlTA2yS
comburente e la presenza, in molti casi, di una sonda lambda di controllo della combustione
consentono draggungere livelli di efficienza@ emissioni ben inferiori a quanto mai raggiungibile

con la combustione tradizionale della legna in ciocétestano comunque alcuni aspetti non
affrontabili, mediante una ottimizzazione delle tecnologie di combustj@ome la componente
inorganica del particolato, che non pud essere significativamente ridotta se non mediante sistemi
RA loolFGUuAYSyG2 | @rfftSy OKS aAy2 |R 2Nl y?2
piccolissime scale domestiche qui consater

[ Qdzf GAY2 TFFLGd2NBT OAGLFG2 FEftQAYAT A2T OKS Ay T¥f
impianto, anche se & spesso sottovalutato, € rappresentato dalle condizioni operative di
Fdzy T A2yl YSy(i2 RSttt QAYLII yand dafleicéndiziodi i inSt&ll&iorle, f 2 |
manutenzione e gestione quotidiani effetti anche un combustibile di buona qualita, alimentato

ad un apparecchio @levate prestazioni puo produrre risultati assai peggiori di quanto ci si potrebbe
attendere se gstito in maniera impropria 0 comungque non ottimal&nalogamente il corretto
dimensionamentee il corretto funzionamento degli impianti fumari ha una notevole influenza tanto

sui rendimenti quanto sulle emissioni degli ilati a gascosi come di quellifiomassaUn tiraggio

non adeguato peggiora notevolmente le condizioni di combustione e non consente una completa
evacuazione dei prodotti dellO2 Yo dza G A2y ST f QF OO2 LI YSy ({2 RA
azftalyid2 LINRof SYA I Yulehts yalichusah della YassibiNKain@iohi diLIS NJ
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~ 1%

O2yOSYUNITAZ2YyA LISNRO2f24S RA Y2y2aaiR2 RA OF
installato.

Inventari delle emissioni

/ 2YS 3AtL | O00Syyli2 yStfQAyildNERdbuinany Slasciaie dzi G A
atmosferain una data aregconfluiscono nei cosaktti inventari delle emissiona livello nazionale

f QAYVOSYGlFNRA2 RSEfS SYA&daaAizyA RA NIstiuBShpsisrg (2 8
per la Protezione la Ricerca Ambientale (ISPRA). Il piu recente rapporto e stato pubblicato nel 2016
(Informative Inventory Report 2016)c®ntiene i datiaggiornati a tutto il 2014, partendo dal 1990.

Nel periodoconsiderato quasi tutti gli inquinanttanno mostrato unaendenza alla riduzione,
specialmente per quanto riguarda gli inquinanti princip&B% per 6x, -61% per NOx69% per
CO,-57% per NMVOC (Composti Organici Volatili Non Metani®3% per il Piombo.

{S air O2y 0Sy duNdettort eebidedal® ((dodice BISAP 0202ella classificazione
adottata) si recontrano i dati riportati imfabella2 per gli inquinanti di maggiore rilevanza per questo
settore.

Tabella2 Serie storica delle principali emissioni inquinanti in atmosfera

1990 1995 2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

SOx| Gg 61 25 18 14 14 i © © 8 6 7 6 5
NOx | Gg 49 49 45 46 45 a7 50 50 50 42 46 46 39
CO| Gg 786 887 897 924 1087 1496 1774 1707 1638 1059 1486 1488 1291
CH4| Gg 44 50 52 56 66 90 106 103 98 64 91 91 79
NMVOC| Gg 99 109 108 111 130 178 211 203 195 127 179 179 156
PM10 | Gg 67 71 68 69 81 112 133 128 122 79 113 114 99
PAH| kg 32 35 35 38 46 63 74 71 67 42 61 61 52

Storicamente, gli ossidi di zolfeanno rappresentatdorse il principad dei problemi ambientali
legati al riscaldamento domestico

Oggi in Italia S@x®el settore residenziale proviene esclusivamente dalla combustione di olio
combustibile (BTZ) e gasotiariscaldamentola riduzione dei volumi utilizzati di questi mhatti, in
particolare del BTZ, bandito negli impianti di piccola e media potenza, e la riduzione della
concentrazione di zolfo nel gasolio, gifistno la progressiva& massicciadiminuzione delle
emissioni contabilizzate. A seguito della parallela riduzione delle emissicBOx nel settore
AYRAZAGNA L £ ST LISNI STFFShd2 RStEtQAYUINRRdzZ A2y S
autotrazione, come consegueniaS f f Qakiidiedel/n bas&imo contento di zolfo,il contributo
percentuale del settore residenzialeienastopero invariato.

Nel caso degli ossidi di azoto é il contributo del traffico ad essere dominante, senza significative
riduzioni percentuali nei 25 anni consideraebbene anche in questo caso i quantitativi totali si
siano ridotti sensibilmente. Le emissioni di NOx del settore residenziale si sono mantenute invece
pressoché costanti, producendo un incremento del contributo percentuale di questo settore.

Anche le enssioni globali di CO hanno subito una progressiva sensibile diminuzione, in special modo
nel settore autotrazione dove si € osservata una riduzione di un fattore 10 nei 25 anni considerati,
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il settore industriale, che sempre rappresentato un contributaonitario ha avuto una modesta
decrescita delle emissioni totali. In netta controtendenza e invece il settore residenziale, che a
seguito di un incremento delle emissioni stimate e per effetto della diminuzione delle altre sorgenti,

§ LJ aal G2 5Skdd domribuizpertentualp. Questo andamento, comune a molti altri
AYIldZAylryadA 8§ FTOGGNAROGdzA G2 R L{!t w! £ € QI dzY Sy
domestico, ma di questo aspetto si discutera piu diffusamente nel seguito.

La maggiore sorgea antropica di idrocarbuwolatili non metanici & rappresentatialla produzione

S RIffQdza2 RSA a2t @SydA oy2y Y2a0GNI 02108 @ASK
grafici a torta). Il traffico rappresentava il secondo contributo 1890, ma e sceso al terzo posto

nel 2014, sorpassato dal settore residenziale, tra i pochi a vedere un aumento in valore assoluto
negli ultimi anni, come gia visto per CO.

Nel caso del PM1@tiduzione delleemissioni totali € molto meno marcata e rigda soprattutto

Af aSGG2NB AYRAdZAGNARIFIES S 1jdzStf2 RSt (NI aLkRNI
emissioni nel settore residenziale, che vede quasi raddoppiate le sue emissioni annue e la propria
percentuale sulle emissioni totali. Anchequoesto caso la responsabilita di questo incremento &
attribuita al maggior consumo di

DfEA ARNROINDdzNRA LIR2fAOAOEAOA | NRYIGAOA idbwa! = | 1
modesta riduzione del 22% nel periodo considerato, con perd una sostanziale variazione nella
distribuzione delle sorgenti. Il settore industriale che rappresentava il contributo preponderante nel
1990 ha diminuito drasticamente le sue emissioni, a frafiten altrettanto notevole incremento

del settore residenziale, che nel 2014 ¢ arrivato a rappresentare il 70% delle emissioni totali. Cio e
FGONROGdzA G2 RIFE L{tw! FffQlFdz¥YSyidiz2z RSftQAYLIASI2

Andamento analog@ quello degli IPA é osservato per le diossine, per le quali, a fronte di una
riduzione complessiva delle emissioni del 47% dal 1990, il contributo del settore residenziale € piu
OKS NI RR2LILAI G2 YSYGNB &A § N R 2eirifiufl, storiBamedaye RS O
AYLRNIEFYGS S 233SGG2 RA LI NOAO2E I NB LINBE2 OOdzLI

Come spiegato in precedenza, i dati emissivi riportati negli inventari delle emissioni sono stimati
sulla base di indaginiatistiche relative alléx | @Xitht ¢ LINBaSy dA adzZ G SNNRGG:
guantita di combustibili bruciati, volumi delle produzioni indudtrigati statistici sul parco dei

veicoli circolantimoltiplicati per i corispondenti fattori di emissionesoltanto per i grandimpianti

industriali possono essere messi a disposizione flussi di massa effettivamente misurati sul campo.
/' A5 AYLX AOF OKS A NRadzZ GFaGA 200SydziA aiAly2 RS
e dalla correttezza deiaftori di emssione impiegatil dati sui consumi energetici nel settore
residenziale sono ottenuti da ISPRA a patrtire dalla combinazione dei dati del MiSE caiENEA

e mostrati inFigura4.
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Consumo di combustibili nel settore residenziale
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Figura4 Dati sui consumi energetici nel settore residenziale

| consumi totali risultano essere sostanzialmente costanti e principalmente influenzati
RIf f Qlty delleYefgerature invernali. Il passaggio successivo consiste nel ripquiesti

consumi totali fra i diversi combustibili ed attriloetia ciascuno di essi un fattore di esione

specifico per ogni singolo inquinante, che tenga conto del pdegpi apparecchi edegliimpianti

installati in Italia e la sua evoluzion®el caso degli impianti a gas il rapporto ISPRA cita studi
condotti dal CESI nel 2005, da ENEA e da ASSOTERMICA nel 2003 per quantificare la distribuzione
degli impianti in funzione delltecnologia, goartire dai quali sono stati estrapolatiei valori per il

periodo considerato: su questa base, ad esempidattore di emissione per gli NOx e stato
progressivamente ridotto dai 50 g/GJ del 1990 ai 31 ¢g/GJ del 2014 per ség@r® @2 f dzl A 2
tecnologica e la penetrazione nel mercato dei bruciatori LoWNOX. .

Una particolare attenzione e stata rivolta alle emissioni dalla combustione delle biomasse legnose
nel settore civile; sono stati presi in considerazione da ISPRA tre insldginohsumo di combustibili
legnosi nel riscaldamento domestico e sulle relative tecnologie di combustione: la prima di Gerardi

e Perrella del 2001 che valutava le tecnodgger la combustione della legfino al 1999, la seconda

RA 9b9! RG@tima di ASRA steSsa He201Bal compendio di queste & derivata la
distribuzione degli apparecchi domestici a biomassa riportat@abella3. Inoltre ISPRA prende
esplicitamente in considerazione lo studio ISTAT del 2014 sui consumi energetici residenziali, gia
citato, sottolineando come questi dati abbiano comportato un raddoppio delle stime
precedentemente inserite ndBilancio Energetico @nale BEN; a seguito di cid uno speciale
tavolo di lavoro costituito da ISPRA, MISE e GSE ha provveduto a ricostruire le serie, storiche
utilizzando dati relativi alla silvicoltuel f f QA YLI2 NI T A2yS RA fS3ylyYS:
variazionidf 6 6 Aa23y2 €S3AFGS it QFryRIFIYSyGd2 RSA 3INIR
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Tabella3 Diffusione delle tipologie degli apparecchi a biomassa

1999 2006 2012

% % %
Caminetti a legna 51,3 447 51,2
Stufe a legna 28,4 27,6 22,9
Caminetti avanzato 154 20,2 15,8
Stufe a pellet 0 3,1 4
Stufe avanzate 4.8 4.4 6
L FLFEAG2NR RA SYA&aaAirzyS YSRA dziAfATTFGA &azyz2 &

degli apparecchi e dai risultati dello studio condotto dalla Stazione Sperimentale per i Combustibili
pubblicato nel 2012 sulle emissioni delle pipadi tipologie di essenze legnose utilizzate in Italia e
dzAf AT T I yR2 { QO9TalbfatieriSmho riadduizh ikaBeila@42 | ©

Tabella4 Fattori di emissione medi relativi alla combustione delle biomasse legnose (SSC, 2012)

1990 1995 2000 2005 2010 2014
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ

NOXx 50 55 59 61 61 60
CO 6000 5791 5591 5427 5395 5275
NMVOC 762 715 672 643 638 631
SO2 10 11 12 13 13 12
NH3 9 7 6 6 6 6
PM10 507 465 428 408 404 407
PM2,5 503 461 424 404 400 402
BC 40 37 35 34 34 34
PAH 0,25 0,24 0,23 0,22 0,22 0,22
Dioxin (Eg/GJ) 0,48 0,47 0,45 0,44 0,44 0,42
PCB 0,00006 0,00006 0,00006 0,00006 0,00006 0,00006
HCB 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001
As 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0005
Cd 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001
Cr 0,001 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003
Cu 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Hg 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
Ni 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Pb 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Se 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0005
Zn 0,1 0,1 0,1 0,09 0,09 0,09
B(a) 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,07
B(b)F 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
B(k)F 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
IND 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04
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Una conclusione definitiva su questpestione a lungo dibattuta potra essere trovata con
firroduzione del catast degli impianti termigiprevisto dal D. Igs. 192/05, che perd non tutte le
regioni hanno ancora avviato e che, laddove gia esiste, € ancora incompleto proprio per quanto
riguarda i piccoli impianti a biomassa.

Fattori di emissioa

Il concetto di fattore di emissione € gia stato introdotto ed ampiamente utilizzato nei paragrafi
precedenti di questo studio, ma viene ora piu difftusamente analizzato, vista la sua centralita nella
valutazione compar 0 A @ RSt f QA Ydidtivarsi SombufiiliA I8 paididolarés si rRettono

a confronto quelle che sono le fonti di questi dati, analizzando i princippli @ecenti lavori
scientificiche hanno permesso di determinadittraverso misure dirette condotte in laboratorio o

in campoo mediantealtri strumenti di calcolo.

Un fattore di emissione & generalmente ottenuto mediante una misura sperimentale condotta per

lo piu in laboratorio, in condizioni controllate e ripetibili utilizzando strumenti di misura
sufficientementesensibili ed accurati da garantire QF OO dzNJ G ST 1 lo. PBr&afe mRurail 2 Y.
si ricorre, ove possibile, a metodiche standardizzate per garantirne la ripetibilita, anche se talvolta

si preferisce sviluppare procedure specifiche cheagiiscano una maggior ademzadei risultati

ottenuti in laboratorio alle condizioni reali. G@articolarmente vero nel caso dei piccoli generatori

a biomassa, in particolare quelli a caricamento manuale. In queste stufe o caminetti le modalita
2LISNY G A DS | R2 Gdiih tér@ini B imbdblidzirekdenza di ¢caiic@mento e ricarica del
O2Yo0dzaUAOAT SE LINPOSRAZINE RA | OOSyaAirzySs 3SadaAz
sui risultati ottenuti, specialment@er quanto riguarda le emissioni di polveri. Le pdoe di

gestione degli apparecchi previste dalle pertinenti norme tecniche, tendono a ottimizzare le
condizioni di combustione, minimizzando le emissioni, ma queste condizioni si discostano molto da

j dzSt €Sz FaalA YSy2 20G0A Ydgesiione gOdtidiana Cidezdntpgria dha Y S R
estrema variabilitanei fattori diemissioni reperibili in letteraturgperché oltre ad essere differenti

i combustibili impiegati dai diversi autori, sono aecdiversi gli apparecchi e kodalita di
esecuzione elle prove.

Molti sono gli articoli scientifici o i rapporti ufficiali che riportano fattori di emissione per diverse
tipologie di combustibile e di impianti di riscaldamento, anche se la maggior parte degli studi recenti

si focalizza sulle biomasse, nienassai poco € stato recentemente pubblicato sui combustibili
F2aaAfA O2y @Syl A2yl EtAd [/ A5 § dzyl RANBGGL o2y
RSEfQAYIldZAylYSYy(d2 LINPR2GG2 RFEffQdziAftATT 2 RA C
utilizzo di questi ultimi in tutta Europa, come conseguenza delle politiche di decarbonizzazione
attuate. Al contrarigper gli altri combustibili si riscontra un basso interesse in quanto si ritengono
ormai consolidati i dati relativi ai fattori di essione di questi ultimi e non necessari ulteriori
FLILINEF2YRAYSYGA® /A5 & @GSNRB Ay 3ISYSNrftSz | yOK
delle caldaie a condensazione é relativamente recente e, a differenza di altri paesi, solo adesso si
staO2 YAYOALFYR2 IR F@SNYS dzyl LISNOSY G dzlisubpiatioh 3y A 7
RStEfQSTFAOASYITI I S RSttS SYAaarzyArAo
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Tutti i risultati bibliografici finora raccolti sono riportati nella tabella allegdteapporto finale

A titolo puramente illustrativo sono riportati iRigura5 i risultati di calcoli comparativi che, sulla

base dei diversi fattori di emissioper alcune differenti sorgenti di PM, mettono a confronto

f QSljdzA @I £ Sy T | 0 NI RAOGSNRS |GdA@AGE OKS NRAf Ll a
bStftQSaSYLA2: mnann 3ANFYYA RA ta &az2y2 LINRPR2GGA
undiverso numero di km, da impianti industriali che trattano diverse quantita di materiali o nel caso

del riscaldamento da impianti di uguale potenza che funzionano per un diverso numero di ore. In
guesto modo si evidenzia la potenzialita dei fattori di esioise nel confronto tra sorgenti tra loro

molto eterogenee.

- Traffico
0,17 g/km \
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Figura5 Calcoli comparativi sulla base dei diversi fattori di emissioni per alcune differenti sorgenti di PM

l'yFfAaA RSIEA AYLIF GOGA adzZt QlFl YOASYGS S adz f
Una volta identificate le emissioni prodotte da una determinata tipologia di impianto e di
O2Y0dzaAUAOAEf ST 2002NNB ljdzr YGAFAOINSE f QAYLI G2
territorio hanno& dzf € I ljdzZ- t AGt RSt f QF MJinlqueR gircoftaizs CiasyufaR S a A
tipologia di inquinante puo avere un effetto rilevante a livello locale, regionale o globale a seconda
RSttS &dzS OFNIGGSNRARAGAOKS S RSEtQAYGSNITAZ2YS
laC@s f QSASYLA 2 LA GA S IARSYdeS bidREk & @ijfubivaadni&dbald. Y
b2y2aidlyidS f QAYONBYSyYy (2 2 a4 GeNdZxbnoedtragobi Fileate indzf A
atmosferg non ha effettinegativi sulla salute umanasoialtre forme di vita animali o vegetali en
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produce alterazionR St t QF YOASY(GS €20t Sd t SNBE f QAYONBYSyYy
planetario, cosi come per altri gas a effetto serra, & considerata respondabjpeogressivo rialzo

della temperatura media terrestre indirettamene del verificarsi di fenomeni climatici estremi
F3a20AF0A FEEQAYYIET I YSyid2 RSttS (SYLISNI GdzNB(
importanzadove la C@venga rilasciata, dal momento chesasi distribuira uniformementén tutta
fQFriY2aFSNI yStf O2NE2 RSt fdzyaIkKAaaAyz2 GSYLR R

f O2YGNI NR2ZI YInaatingONS dzyf QRY [ii$ NJAILISDRS KI O2y
vita, maggiormente localizzata sara la sua azidwtkesempio compostltamente tossici come le
diossinee cancerogeni come gli IPA, che peraltro tendono ad accumularsi per lungo tempo nel
suolo, nelle acque e persino negli organismi viydrdnno un elevatissimo impatto locale, vale a
RANB yStfQl NSI diRda siedifica serdeinte enfiSaivEBINGE LINR 2 | £ f QA y
j dzSa i QlF NBF OKS ilcenieatpyizo mand SighNdatyinB &t QA Yy OARSY I |
LI G2t 23AS €S3IFGS FAEA AyldaAayltydAaA SySaaio { dz d:
ossidi di zolfo e di azoto cheelle concentraziorpresenti in aria ambientgpossono rappresentare

dzy NAR&AOKA2 LISNJ 1 &l f dzi Soprattioy yV § SNILIBNL O DY X0 @By
per produrre particolato secondario e piogge acid®lre gli ossidi di azoto sono precursori delle
NBITA2YyA RA T 2 QNektieffelti i Dssdrv@rio susgala 2edidghale e sono il prodotto
della somma di piu sorgenti emissive.

Un caso particolare e rappresentato dal particolato, esso infatti @ccostituito da una singola
specie chimica, bensi varia molto in termini di composizione, dimensioni e proprieta tossicologiche.
Il particolato atmosfericoni effetti, non & soltantda somma del particolato primario emesso dalle
singole sorgenti, cheono peraltro molto eterogenee e prodoigo particelle molto differenti, bensi

esso € in parte il prodotto della condensazione di specie organiche emesse dalle medesime sorgenti
o addirittura generato da reazioni secondarie che hanno luogo in atmosfer,anca NI T A S | f f
della radiazione sate. Queste ultime reazioni producono il cosiddetto particolato secondario che
puo svilupparsi da precursori gassosi emessi da sorgenti che di per s€ non emettono significative
guantita di particolato primarioLa @mposizione e la dimensione del particolato hanno a loro volta

un notevole effetto sulle sue proprieta tossicologiche: la presenza di metalli pesanti o0 composti
organici cancerogeni rende questo inquinante potenzialmente molto pericoloso per la salute
umarg, in particolare quando le dimensiodelle particelle sono microniche o swuhicroniche

gueste possono facilmente penetrare nel sistema respiratorio e, nel caso dellepaaicelle,
attraversare le membrane cellulari e entrare nella circolazione sanguig

Si puo facilmente comprendere, sulla base di quanto esposto, che la sola conoscenza delle sorgenti
emissive, quale é quelltornita dagli inventari delle emissioni, non e sufficiente a stimare la
concentrazione di ciascun inquinanh atmosfera. €r fare cio, occorre tener conto, in primo luogo,

RA O2YS S SYAaarz2yA LINRPOSYASYydA RIEES aay3azft
RSttt QFNBF S RF FLGG2NR YSGS20t AdSt i RO& Y BOEKFSS NH
spostamento delle mad S RQF NA | AYyljdzAyl S RICisday gbi giZspettia S 2 3
relativi alle possibili trasformazioni chimiche che gli inquinanti subiscono in atmosfera, cosi come |l
NAI 2a2NDBAYSYy G2 RA | dzSa G AeveRtualetisbspehsthne RdSebeingld ad 6 A Sy
opera del traffico. Per tener conto di tutti questi fattori occorre utilizzare modelli matematici
O2YLX SdaA OKS NAOKASR2y?2 fQdziAf ATl 2 RA &dGNHzY$S
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dei campi di applicazione djuesti modelli esula dalle finalita del presente studiovegranno
solamente riportati i risultati di alcuni lavori condotti a livello nazionale o regionale.

ENEA ha realizzatoel 2016 uno fra i pid completi studi & dzf t Q Ad¥lleJlpdiiticize di
decabonizzazione e di sostegno alle fonti rinnovabill sistema energeticmazionale e in
particolare sul setire del riscaldamento civildo studio conduce una valutazione sugli impatti
FdzidzNR oOFff Q2NRT T 2y 0SS wnwun £SQIudadgoAfoA 2R AR AR ASZUSNNEIYA:
AY LINIAO2fFNB YSRAIFIYGS ROQAYXYIAEA2 SRS -Susdi RS fLIN:
ENEA, per quantificare gli scenari energetici di riferimento ed altern&lvelementi principali di

guesti scenari, sapttutto in relazione alle fonti energetiche e ai combustibili utilizzati hanno
costituito la base per il calcolo delle emissioni di inquinanti atmosferici e la definizione di
corrispondenti mappe di concentraziedegli stessi per mezzo del modello GAltdSa. Gli scenari

proposti da ENEAon sono previsioni di come il sistema energetico evolvera nel futuro bensi
immagini alternative ma intrinsecamente coerenti del modo in cui un sistema puo svilupparsi sulla
base di un insieme di ipotesi verosimlh. particolare sono stati elaborati da ENEA tre scenari
energetici:

T 12 aOSYFINA2 RA WAFSNAYSyYy(d2 owLCO OKS LINEAS
dalla legislazione vigente e dalle tendenze in atto in ambito demografico, tecnologico ed
economico

1 Lo scenario a Biomassa costante (BIOcost). Sostanzialmente questo scenario permette di
raggiungere la stessa riduzione delle emissioni di CO2 dello scenario di Riferimento, ma con
dzy YAE fS8S33SNNXSyi(iS RAGSNEZ2Z RI | dzS&é @odzt GAY
superiore a quello delle ultime stime ISTAT.

T [2 aOSylINAR2 5SOFNb2YyATTFIA2YS wnon 659/ 0 O
una riduzione di circa il 36% rispetto ai livelli del 2005 delle emissioni di CO2 e che ingloba
un insieme di olettivi, politiche e misure paragonabile al quadro energetico delineato dalla
{GNF 0S3ALF 9ySNBSGAOF bliAz2zyl S aS02yR2 f QS
ed energetica italiana attuale.

ENEA arriva attraverso il confronto fra questi scenaorecludere che:

f a¢dziGA 3JIEA &aOSYINR SalYAYylFdA Y2auNry2 OKS
LI NOHAO2F 2 LINAYINAR2 &A NARdAzO2y2 | ffQ2NRATI
tecnologie adottate, tuttavia le riduzioni sono chiaraneminori laddove si ha un aumento
RStfQdziAf AT T 2 RA o6A2Yl&aal fS3yzal ySt asSidi

f aLy GdzGGA 3IFEA AO0OSYFNRAR LISNXYIy3I2y2 Ay LOGlFtALl
RA LI NIAO2ftF G2 NBAGSNBOG BBNERS MIdALIS NRIZINRRQ yHRa/{
LIAG StS@FaGA fAYAGA SdzNPLISA® t SNJ GFfA FNBS

FAYLIEATTFGE 1t O2yiSyAYSyid2 RSA NARA&AOKA LISN
emissivi molto piu stringenti suigaoli impianti a biomasse legnose nel residenziale oppure
YAddz2NBE FddS | a02NI IIAINBE fQdzaz aiSaaz RS

favorire la sostituzione di camini aperti/chiusi con tecnologie efficienti, a gas o con
produzione dicaloreld £ NS NAYYy 2@ 6AfA 6StSGINROKS 2
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A supporto e convalida di queste considerazioni ottenute sulla base di analisi modellistiche possono
essere richiamati altri studi sperimentali che si sono focalizzati sulla caratterizzazione del PM
atmosferico campionato in specifiche aree, al fine di identificare in campo il contributo delle
differenti sorgenti. Cio puo essere fatto mediante tecniche analitiche che vanno a ricercare specifici
traccianti chimici, che sono esclusivamente associabili ad unaplare sorgente. Nel caso della
combustione delle biomasse il levoglucosano, prodotto intermedio della combustione parziale della
OSttdzZ 2al & Af LINAYOALIES YINODIYGSE AyarsSyS |
associabili ai combustibsolidi di origine vegetale. Diversi st@iolombi et al. 2008, Pirovano et al.

2005, AIRUSE 202015, Lanzaret al. 2015) recentemente condotti nella vallPadana, hanno
confermato le stime ottenute in via teorica, mostrandome il contributo al PMotale misurato in
atmosfera durante la stagione invernale, varlid®y | f Hn 3 A yacitaNiBvilarodzND |y
salga dal 15 al 25% nelle aree rurali, ma arrivi al 35% nelkealmine e prealpine, dove maggiore €

f QAYLIA S3I2 RSt partizidniSehgohodovviardeSitd dobto del totale del particolato
atmosferico, comprensivo di quello secondario e di quello dovuto alla risospensione, e sono quindi
necessariamente piu basse rispetto alle ripartizioni fornite dagli inventari reéélévsdde emissioni
primarie.

Tutte queste considerazioni acquisiscono una particolare rilevanza alladlic® A Y LI G G2 &
deff QAYIljdzZA Yyl YSy (2 | (Y2aT¥TsS Ndhe@araziodi PM)sulia salyfe undandldi A O 2
Molte ricerche a livello intenazionale hanno messo in evidenza la correlazione fra i superamenti
RStfS a23tAS RA FOAGSyTA2yS FAaalrdasS LISNI fF |Jd
patologieS f QAYONBYSy G2 RSEfl Y2NIIlf Ad¢L dficalinfguestRA & | Y
campo esula dalle competenze degli estensori del presente studio e dalle finalita del medasimo

si limitera percio a riferire succintamente le risultanze del Progetto VIIAS (Valutazione Integrata
RSEfQLYLI Gd2 RSt QLWIgaAzE I YSKNEYF GISH 2 a8BNK Of I f dz
iniziative del Centro Controllo Malattie (CCM) del Ministero della Salute, che ha effettuato la
G tdziFTA2YyS AYyGdSaANI G RStEfQAYIldZAYyFYSyid2 Y23
RFEtffS LREAGAOKSE tfS F2yiGA RA SaLkRairl AzySs |
sulla salute della popolazione. Il progetto VIIAS e stato coordinato dal Dipartimento di Epidemiologia
del Servizio Sanitario Regionale del Lad@nnocollaborato ENEAe ARPA del Piemonte, Emilia
Romagnaelaziaft S5ALI NIOAYSYyd2 RA {GFGAAGAOFST LYTF2NXYI
di Firenzeil Dipartimento di Biologia Ambientale Universita di Roma La Sapien@d Yy A @S N& A (
Urbino, ISPRAZadig, Agenzia di comunicaziomgprmazione e formazioneFra gli obiettivi dello
addzRA2 OA SNI j dzStf €2 RA ljdzk yGATFAOS a8 sul@A Y LI |
L2 LR2fFTA2yS AGFEALFYl Ay GSNXYAYA RA OF&A RA Y2
GAGlE LISNBEAS® [+ YSOG2R2t23AF LI AOFGE F2NYAA&C
atmosferico in Italia e consente di quantificateguadagno in termini di salute della popolazione
italiana conseguente alle diverse politiche di riduzione delle emissioni neghrs@diernativi. In
SAGNBYlI aAydaSaiar Af LINB3IASGG2 +LL!{ KIF adAyYl G2
PM25 pari a oltre 34000 nel 29, che si e ridotto a ZD0 nel 2010, ma che potrebbe risalire a oltre

28000 nel 202Mnello scenario di mantemento della legislazione corrente, mentre potrebbe
attestarsisui 23000 o ridursa 18000 in caso di adozione di pastrittive politiche di contenimento

delle emissioniLa medesima metodologia permette di stimare il numero di mesi di vita persi in
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YSRAF LISN) STF¥FSiid2 RStfQSalLRaArAl A2ySy jdzSadAr @
condizioni di riferimentot SNJ |j dzI y i 2 Ol grésfeNiyeSsond Bl tosee con un
decremento stimato nei decessi, attribuiti a questo inquinante, ddgie @3000 del 2005, a poco

meno di 12000 nel 2010, per scendere ulteriormentd 2020tra 10000 a 5000 a seconda dello
scenario consideratds £  LJdzy 12 RA @Aadl 3IS23aANIFAO2 f QF NB
RFftfQAYGSNI LOGFEAF RSt y2NRX O2Yy dzy Yl &aaayz
elevate e conseguentemente elevati tassi di decesso, sono risterdnche in Lazio e Campania,

ma fortemente localizzate nelle aree urbane di Roma e Napoli.

Su un piano piu specifico bisogna pero sottolineare che nel caso del PM la composizione chimica e
fI RAAUNROdZ A2yS RAYSyYyaAz2yRiyFt Ryl dzS &K Ageia F A O2
impatto di questo sulla salute umana. Particelle di dimensione piu piccola sono considerate molto
LIAG LISNRO2t2aS LISNIflF f2NB OF LI OAGE RA LISySin
eventuali composttossici che essi contengono. La presenza nel PM di metalli pesanti e composti
organici ad elevata tossicita e percio da considerarsi maggiormente rischiosa per la salute umana.
Cio nonostantenon esistono ancora univoche correlazioni fra la tossicitapdeticolato e le sue
caratteristiche Stanek et AldS £ £ Q9t ! y St wnanmm Kl yy2 Iédentmdlld Ol { 2
letteratura scientifica internazionale sulla correlazione fra la composizione del PM atmosferico e di
conseguenza la relativi@partizione tra le fonti emissive gli effetti sulla salute ricavati da studi
epidemiologici. Questi autori nod 2y 2 NJA dzid OA ( A uniVoca S@r&lazibng ifrd undB  dz
specifico gruppo di componenti del PM e gli effetti evidenziati sulla popolazione.

5QF f G§NB dondettiirevitréhantzRrifevato diverse risposte dei tessuti studiati al particolato

in relazione alla sua composizione e alla sua origine. Nel caso specifico delle biomasse € noto che le
condizioni di combustione e la tipologia dincbustibile utilizzato (legna di diverse essenze, pellet

di diversa qualita) hanno un pesante effetto sulla composizione del PM emesso oltre che sulla
guantita totale. In particolare nella combustione della legna, specialmente se condotta in
apparecchi trdizionali produce una maggior presenza di carbonio nel PM e una piu alta
concentrazione di IPA. Cio giustifica i risultati ottenuti da Fong et Al. che hanno mostrato una
genotossicita del particolato prodotto da stufe e caminetti a legna rispetto al pé#ata diesel. Al
contrario per quanto concerne il pellet esistono risultati non univoci: recentemeateghin et Al
(2016)dalla comparazione diretta del particolato emesso da caldaie a pellet e autoveicoli alimentati

a gasoliphanno evidenziato come [@lvere da pelletpiu ricadi sali inorganicé piu povera diPA

e metalli di transiziongesercii una minore attivita biologica rispetto al particolato diesel nei
meccanismi di carcinogened QI £ 4 N2 Ol gl ihdhno/cchdbEoAugfoAstudtolisulgtiet di

faggio e abete hanno rilevatoodestieffetti di lesione del DNA paragonabili a quelli del particolato
RAS&ST a2002t AySIYyR2 yOKQS&aaA f QAYLRNII YT |
tossicologici.
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STUDIO COMPARATARARTISPERIMENTALE

[ QAYVRIFEIAYS ALISNAYSYy(HltS aiA AyaSNRaOS ySt 02yl
oggetto la comparazione delle caratteristiche emissive da apparecchi per utenze residenziali
(apparecchi per il riscaldamento domestico e la prdne di acqua calda sanitaria) alimentati con
diversi combustibili: gas, GPL, gasolio, pellet.

In particolare, la parte sperimentale di questo studio prevede:

A La misurazione sperimentale delle emissioni di macro e micro inquinanti prodotte da caldaie
murali a condensazione alimentate a gas naturale e a GPL

A La misurazione ed il confrontdelle emissioni delle stufe a pellet in relazione alla qualita
degli apparechi ed alla qualita del combustibile utilizzato

Lo scopo e principalmente quello di valutare le emissioni specifiche dei principali macro e micro
AYIldAylyiGA LINPR2GGA RF ljdzSadA LI NBOOKA LISNJ
relativi alle emissioni associate al settore riscaldamento con specifica attenzione per |l
riscaldamento domestico, attraverso un confronto diretto fra i principali combustibili impiegati; in
dzy I aSO2yRI Fl1aS RSttt ALSNAUALSYOSD22dAA 8 8L RE
a seguito di un utilizzo prolungato delle stufe a pellet senza una loro specifica manutenzione, in
jdzt yi2 2 &ALR2NDOFIYSyid2 RStfQFLILI NBOOKAZ2 S RSA

e ritenuto influenzare negavamente le prestazioni in termini di efficienza e di emissioni.

Selezione degli apparecchi

Sulla base di dati provenienti da indagini di mercato di settore, sono state sono state oggetto di
prova due stufe a pellet, una di gamma medita (11 kW)fr € S LIA G @OSyRdziS Ay
economico (7 kW) venduto nella grande distribuzione.

Entrambi i modelli sono dotati di una centralina elettronica di controllo delle funzioni operative
RSt f QF LILJI NBOOKA2 OKS O2yaSHiieS RRA LIINEIBNIRYSY I NYUE]
Y2RStft2 a2y2 adldS FOljdzAadl S RdzS dzyAidt LISNI f
Le principali caratteristiche degli apparecchi a pellet, oggetto delle prove, sono riportatéeiia

5.
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Tabellab. Caratteristiche delle apparecchiature a pellet

Marca / Modello Stufa primo Stufa gamma
prezzo GDC medio—alta
(BG) (AG)
Tipo di stufa Stufa a pellet Stufa a pellet
Potenza 2,65¢ 7,45 3,3¢ 11,1 KW
KW
Rendimento a capacita nominale/ridotts 91,0/92,7 91,8/96,1
Capacita serbatoio 13 kg 18 kg
Emissione di CO al 13% didcapacita 0,01¢ 0,04 % 0,01¢ 0,04 %
nominale/ridotta (125¢ 500 (125¢ 500 mg/n¥)
mg/m?3)
Emissione di polveri al 13% dip® - 11,4¢39,1 mg/n?

capacita nominale/ridotta
Emissione di polveri al 13% di@nedia) 18,4 mg/n? -
Marcatura CE Si Si

E stato inoltre selezionato e acquistato un modello di caldaiaralensazione da 26 kW di fascia
alta, disponibile in versione alimentata tanto a gas naturale, quanto a G&Lprincipali
caratteristiche degli apparecchi a gas e GPL, oggetto delle prove, sono ripoitateiias.

Tabella6 Caratteristiche delle apparecchiature a gas/GPL

Marca / Modello Caldaia a gas/gpl
Tipo di caldaia Apparecchio di
riscaldamento misto
acondensazione

Potenza nominale 24,1¢ 26,7 KW
Riscald./ sanitar.
Rendimento alla potenza nom. in regime 97,9/85,0
a.t. / di produzione acqua calda sanit.
T regol. riscald. 20-85°C
T regol. acqua calda sanit. 30-60°C
T max fumi 75°C
Emissione di NOmedia 26 mg/kWh
Emissione di CO media 15 mg/kwh
Marcatura CE Si

Selezione dei combustibili

Sono state contestualmente selezionahee marche di pellet corrispondenti alle categorie Al e A2
della classificazione di questo combustibile, stabilita dalla norma tecnica di riferimento, UNI EN I1SO
172252:2014. Le due tipologie differiscono principalmente per il materiale di origine dal quale viene
prodotto il pellet e dal contenuto di ceneri egaso come % in pedabellar.
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Tabella?. Differenti caratteristiche del pellet selezionato (tratto da UNI EN 1:2958111)

Classe Al A2

Origine Legno da albero ad alto fusto Legna da alberi interi (escluse radic
Residui legnas non trattati Legno da albero ad alto fusto
chimicamente Residui da ciocchi di legnha

Corteccia (da lavorazioni industriali
Residui  legnosi non trattal
chimicamente
Ceneri (w%dry) <0,7 <15
(secondo ENL4775)

Le analisi condotte in laboratorio hanno convalidato la classificazione dichiarata di entrambi i
combustibili confermando, come parametro che principalmente distingue i due prodotti, il loro
contenuto in ceneri, cioé la componente nganica che rimane come residuo anche in caso di
combustione completa.

Nel caso del pellet di classe Al il contenuto in ceneri e pari a 0.3 %, mentre nel caso del pellet A2
j dzZSaiG2 O2yiGSydzi2 | NNAGE FffQmM®du 223 [jdZAYyRA 06SYy

Per quanto riguarda le prove effettuate sulle caldaie murali, le tipologie di combustibile selezionate
sono state: gas metano G20 e gpl in bombole G30.

Impianti sperimental

bSf O2NR2 RSttt QAyYy(dSNI &LJS NIonoSttisottdpdstRag Gnha sefieidi | LIL
verifiche sperimentali chBanno previsto

- una caratterizzazione preliminaredelle loro prestazioni e delle loro emissioni, prendendo in
considerazione i principali parametri normati (CO, NOxp, GO, polveri) o ritenuti piu
rappresentativi, anche in base a precedenti sperimentazioni e a dati rinvenuti in letteratura, del
funzionamento con combustibile pellet (COT,-l@carburi policiclici aromatici);

~ % oA s LA

per almeno 14 ore al giorno provvedendo alla manutenzione minima prevista dal costruttore (pulizia
del cassetto ceneri, pulizia del bruciatore, pulizia dello scambiatore termico) e monitorando
AaSHUAYLFYIfYSYGS f &@ilpafametryenissive(CaR oheri)lINRA Yy OA LI

- unacaratterizzazione finalal termine della fase di invecchiamento che prevede la determinazione
dei medesimi parametri considerati nella fase di caratterizzazione preliminare e la valutazione delle
loro eventualidiversita o peculiarita.

t SNJ a20G02LR2NNE S aGdzZFS tfS LINRPGS &LISNAYSyY(!
differenti apparati impiantistici, uno per la caratterizzazione iniziale e finale degli apparecchi ed uno
per la conduzione delle prve di invecchiamento.
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Caratterizzazione iniziale/finale (pellet)
[ 2 AO0KSYl RSEEtQAYLAIlIYy(G2 dziAfATTIG2 LISNI £ RS
pellet e per la caratterizzazione iniziale (e finale) ad esse relativa e riportaiguires.

Lungo il condotto di evacuazione fumi sono stati predisposti due punti di campionamento per la
determinazione mediante analizzat@utomatici continui dei gas di combustione (CO, NOx, COT,
CQ, O) e il campionamento manuale discontinuo per la determinazione degli IPA (idrocarburi
policiclici aromatici) e delle polveri (PM).

Per quanto riguarda il materiale particolato & stato scaliceffettuare campionamenti a caldo
(temperatura superiore ai 70°C cioé al disopra del punto di rugiada) e a freddo (al disotto dei 35°C
Ff FAYS RA JFENIYGANB I O2yRSyaliaAz2yS S 1
(COVNM)) .
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Le polveri totali (PM) sono state determinate mediante campionamento isocinetico dei fumi di
combustione utilizzando filtri in fibra di quarzo; lancentrazione delle polveri € stata calcolata
successivamente per via gravimetrica.

Per quanto riguarda la determinazione degli IPA, il campionamento degli IPA e stato effettuato con
una linea di prelievo isocinetico e con riferimento a metodi ISO ed E®&Agli opportuni
adattamenti resi necessari dalla diversa tipologia degli apparecchi utilizzati e dalle particolari
modalita di prova previste dallo schema generale della sperimentazione. Successivamente i
campioni sono stati analizzati mediante gascroogaéfia interfacciata a spettrometria di massa.
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Caratterizzazione caldaie murali (gas/GPL)
Per quanto riguarda le caldaie murali, il sistema utilizzato per la caratterizzazione delle emissioni
e riportato inFigura7 & costituito da:
A un banco di prova, su cui e alloggiata tutta la componentistica per il controllo dei circuiti
del liquido e del gas con i relativi sensori;
A una bilanciaper la pesatura dell'acqua impiegata nel raffreddamento nel corso delle
prove, con serbatoio in acciaio inox;
A un sistema di controllo ed acquisizione dati;
A un modulo di campionamento e analisi degli effluenti gassosi.
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Figura7 Schema del banco prove delle caldaie murali a gas

Caratterizzazione preliminaigfattori di emissione delle stufe a pellet

La caratterizzazione iniziale e stata condotta accoppiando le due stufe con le due tipologie di
pellet, cosi da ottenere quattralistinte fotografie del comportamento di queste con combustibili
che si trovano agli estremi della qualita attualmente distribuitRer ciascuna di queste condizioni
sono state determinate le emissioni e i relativi fattori di emissione di CO, NOx, C@VPRM

In Tabella8 sono riportati i dati relativi delle concentrazioni di inquinanti gassosi e delle polveri
riferiti tutti al 13 % di ossi@no e il valore di ossigeno medio rilevato durante la prova.

| dati rilevati sugli apparecchi non invecchiati risultano in linea con i dati di letteratura e i precedenti
studi condotti. Sulla base dei dati dichiarati in relazione alle emissioni di mdoasiarbonio (CO),

gli apparecchi risultano conformi a quanto prescritto dalla norma EN 14785:2006, requisito
ySOSaal NA2 LISNJ £ QF LILJI2 &a A1 Az ydenzR Somindle e V50 Magha(l dzNJ
potenza minima, al 13% di>Dottenuti pero utilizzado un pellet di classe Al. Il valore 7B7
mg/Nm3 ottenuto con la stufa di bassa gamma non puo considerarsi direttamente confrontabile con
il limite in quanto ottenuto con il pellet di bassa qualita.
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| requisiti minimi previsti dalla direttiva Ecodes{fiRETTIVA 2009/125/CE del parlamento europeo

S RSt O2yairadiatirAz2 RSt wum 20G420NB Hnndp NBtI GAOI
ALISOAFAOKS LISNI £ LINRBISOHGFITA2YyS SO202YLI GAOAC
vigore a partiredal 2022 imporranno che le emissioni di PM degli apparecchi per il riscaldamento
che utilizzano legno compresso granulare (pellet) non dovranno superare i 26 adgl8% di @e

che le emissioni di CO degli stessi non dovranno superare 300°rabli3% di @ Sulla base di tale

direttiva gli apparecchi esaminati risulterebbero conformi, con la puntualizzazione riguardante la
stufa di bassa gamma sopra descritta, per quanto riguarda le emissioni di CO, mentre non
risulterebbero in linea per quehe riguarda le emissioni di particolato. La stufa di alta gamma se
utilizzata con il pellet in classe Al che e raccomandato per le prove di certificazione fornisce valori

di polveri prossimi al requisito imposto dalla direttiva e in linea con quanto datbidal costruttore

che ¢ pari a 11,4 e 39,1 mgEmissione di polveri al 13% di @capacita nominale e ridotta
rispettivamente).

Di seguito vengono sinteticamente riportati i risultati delle prove di caratterizzazione degli
apparecchi a pellet per gunto riguarda le concentrazioni di inquinanti prodotte durante la
combustione e i relativi fattori di emissione (valori medi su tre t€&ipellad - Tabellall) .

Tabella8 Concentrazioni di gas e polveri riferite al 13 % di ossigeno (caratterizzazione preliminare)

APPARECCHI COMBUSTIBIL CO Ccov NOx PM
mg/Nm3  mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3

BG pellet A1 168.4 48.2 140.8 52.5
BG pellet A2 737.1 263.6 274.7 97.6
AG pellet A1 209.1 7.9 161.8 28.5
AG pellet A2 278.2 9.6 196 98.7

Tabella9 Fattori di emissione medi di gas e polveri (caratterizzazione preliminare)

APPARECCHI COMBUSTIBIL CO Ccov NOx PM
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ
BG pellet A1 141.4 40.5 118.2 44.1
BG pellet A2 625.7 223.8 233.2 82.9
AG pellet A1 175.6 6.7 135.9 23.9
AG pellet A2 236.1 8.2 166.3 83.8

Tabellal0 Concentrazioni di IPA riferite al 13 % di ossigeno (caratterizzazione preliminare)

APPARECCHI COMBUSTIBIL benzo(a)pirene

Hg/Nm3
BG pellet Al 0.21
BG pellet A2 1.11
AG pellet Al 0.26
AG pellet A2 0.11
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Tabellall Fattori di emissioni di IPA (BENZOaPIRENE) (caratterizzazione preliminare)

APPARECCHIO COMBJSTIBILE benzo(a)pirene
pg/MJ
BG pellet Al 0.18
BG pellet A2 0.94
AG pellet Al 0.22
AG pellet A2 0.1
mg/Nm3 mBG pellet A1 mBG pellet A2
800
700 B AG pellet A1 AG pellet A2
600
500
400

300

200
- I I II
0 || [ | || --_
co cov NOx PM

Figura8 Stufe a pellet: Concentrazioni degli inquinanti bei fumi riferiti al 1392 di O

Caratterizzazione preliminargrisultati caldaie murali (gas naturale/GPL)

Ciascun apparecchio e stato preliminarmert&ratterizzato in laboratorio per determinarne il
rendimento e le emissioni specifiche. In particolare, sono stati determinati i fattori di emissione per
i seguenti parametri emissivi:

1 Monossido di carbonio (CO)

9 Carbonio Organico Totale (COV)

1 Ossidi di azim (NOXx)

1 Polveri Totali (PM)

9 Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA)

Ciascun parametro e stato misurato secondo le metodiche normalizzate esistenti.

Anche per questa tipologia di apparecchi vengono sinteticamente riportdiabellal2 e Tabella

13i risultati delle prove di caratterizzazione sia per quanto riguarda le concentrazioni di inquinanti
prodotte durante la combustione sia per quanto riguarda i relativi fattori di emissicder{xmedi

Su tre test).

| dati riscontrati sono in linea con quanto dichiarato dal costruttore e con le classi di appartenenza
degli apparecchi. Per quanto concerne i parametri non abitualmente misurati come PM e COV i
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risultati sin qui ottenuti con i meidi adottati risultano inferiori ai limiti di rilevabilita delle
metodiche stesse.

Tabellal2 Concentrazioni di gas e polveri riferite al 3 % di ossigeno (caldaia a gas nat@@)e

combustibile CO NOXx cov PM
mg/Nm3 mg/Nm3  mg/Nm3 mg/Nm3
G20 153.7 87.6 <04 <0.1
G31 128.0 60.5 <04 <0.1

Tabellal3 Fattori di emissioni di gas e polveri (caldaia a gas nata @)

combustibile CcoO NOx cov PM
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ
G20 56.6 32.3 <0.15 <0.04
G31 47.8 22.6 <0.15 <0.04
mg/Nm3
180 EGN mGPL
160
140
120
100
80
60
40
20

co NOx cov PM

Figura9 Caldaie murali: Concentrazioni degli inquinanti bei fumi riferiti al 3% di O

| valori dei fattori di emissione determinati sperimentalmente possono quindi essere messi a
confronto con i dati disponibili ad oggi in letteratura per i combustibili non direttamente testati.
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Tabellal4 Fattori di emissione di riferimento individuati nello studio InnovB&i

IPA
. co NOx | SOx | COV | PM .
Combustibile 0/GJ 0/GJ 0/GJ 0/GJ 0/G) benzo(a)pirene NOTE
png/MJ
- —
Gas Naturale 56.6 32.3 0.3 | <015 <0.04 <0.08 Ieﬁf;fuge"")d'
b : J
GPL 478 | 226 | 2. | <015 @ <0.04 <0.08 elaborazione |SS! sull

base di dati di specifica

Cdati ISSI su caldaie di
Gasolio 3.7 34¢ 19.3¢ 1.1¢ 0.1¢ 0.08 potenza >150 kW

8yalore di letteratura

ddati 1SSI
Legna 5862 1224 10.7¢ 536¢ 2544 68.7¢
€valore teorico sulla
Pellet Al sfaalta| 1756 | 1359 | 687 6.7 23.9 0.22 base del contenuto di
i zolfo
€valore teorico sulla
E ellet Al stufa 1414 | 1182 | 6.87° @ 405 | 441 0.18 base detontenuto di
assa gamma zolfo
€valore teorico sulla
PrellEi i sl el 236.1 166.3 12.8° 8.2 83.8 0.1 base del contenuto di
LR zolfo
valore teorico sulla
E ellet A2 stufa 625.7 | 2332 | 12.8& | 2238 | 82.9 0.94 base del contenuto di
assa gamma zolfo

Tabellal5 Differenze percentuali tra i fattori di emissione sperimentali di PM e IPA tra i diversi combustibili

Pellet A1 pellet Al Pellet A2 Pellet A2
VS stufa alta stufa bassa stufa alta stufa bassa
gamma gamma gamma gamma
GasNaturale/GPL -99.83 -99.91 -99.95 -99.95 PM%
Gas Naturale/GPL -63.64 -55.56 -20.00 -91.49 B(a)P%

Tale confronto, riportato sinteticamente imabellal4, relativo ai fattori di emissione di polveri

totali, CO e NOx € ben visibile anche nei grafici riassuntiigdralO, Figurall, Figural2, Figura

13, Hgural4. Il confronto con i dati di letteratura puo essere visto nei grafi€iigiirals, Figural6

e Figural7d 9&aaA Y2adNlIy2 O02YSIT LlzNJ yStfQl YLAI @I
SYAaarzyS NBEtFTGAGA A RAOGSNBA O2Y0dzaGAOAf AZT
ciascun ombustibile, entro le quali tali valori sono disperdei grafici sono riportati i fattori di

emi ssione reperit.i nei vari l avori esaminat i
studio o di altri condotti dai medesimi autori di questo: in alai casi si tratta di valori singoli in

altri di valori medi di un intervallo di variabilita, riportato nei lavori originali in forma di serie di
risultati omogenei oppure di incertezza sul singolo risultato.

Ly LI NIGAO2fFNBIZ | R riians s@lijatevalli deiziati 8 fetehatung Rdttorf Q| § G
di emissione delle polveri, si osserva una marcata differenza fra i vari combustibili, con un
incremento progressivo di un ordine di grandezza passando dai combustibili gassosi e il gasolio al
pellet e altrettanto passando dal pellet alla legna.
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medi sperimentali dei medesimi fattori di emissione sono messi a confronto nel grakauial0.
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pellet A2 pellet A1  Gasolio risc GN GPL

Figural0 Confronto tra i fattori di emissione di PM per i combustibili considerati

g/G) IPA- Benzo(a)Pirene

0,9
0,8
0,7

0,6 0,52
0,5
0,4
03

0,2
0,2
01 0,08
’ <0.08 <0.08
0 I
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Figurall Fattori di emissione di Benzo(a)Pirene per i diversi combustibili
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Figural2 Fattori di emissione di SOx per i diversi combustibili
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Figural3 Fattori di emissione di CO per i diversi combustibili
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FHgura 14 Fattori di emissione di NOx per i diversi combustibili

Per gli intervalli medi dei fattori di emissione del CO si osservano analoghi incrementi nel passaggio
RI' dzy O2Yo0dzaldAoAtS £t Ql t (ldanisddai dei aduybustibidha3s6si a 2
e liquidi.

Nel caso degli ossidi di azoto le differenze sono meno marcate, i valori relativi al pellet sono circa
tre volte quelli rilevati per i combustibili gassosi e per il gasolio
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Figural5 Fattori di emissione per il PM reperiti in letteratura o direttamente ricavati nella sperimentazione di questo studio
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Figural6 Fattori di emissione per il CO reperiti in letteratura o direttamente ricavati nella sperimentazione di questo studio
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Figural? Fattori di emissione per gli NOx reperiti in letteratura o direttamente ricavati nella sperinmamadiiquesto studio
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Conclusioni
In conclusione, e possibile affermare che:

$ Siosserva una marcata differenza fra i vari combustibili, con un incremento progressivo di due
ordini di grandezza nelle emissioni di PM passando dai combustibili gassosi e il gasolio al pellet
e di un altro passando dal pellet alla legna da ardere.

1 Glispecifici valori di CO misurati nel caso delle piccole caldaie a combustibili gassosi evidenziano
emissioni di CO che risultano da tre a sei volte inferiori al pellet e cento volte inferiore alla
legnat

1 Nel caso degli ossidi di azoto le differenze sonmeonmarcate, i valori relativi al pellet sono
circa tre volte quelli rilevati per i combustibili gassosi e per il gasolio.

1 Nel caso degli ossidi di zolfo € invece il gasolio da riscaldamento a mostrare un fattore di
emissione nettamente superiore a tuttiigaltri combustibili, per effetto dello zolfo in esso
presente. | valori di ossidi di zolfo ricavati per i combustibili gassosi risultano da 3 a 40 volte
inferiori rispetto al pellet e da 10 a 30 volte inferiori rispetto alla legna.

1 Per quanto concerne iglPA con specifica attenzione al Benzo(a)Pirene come specie di
riferimento, i valori piu alti sono stati misurati in questo studio sul pellet benché valori
estremamente piu elevati siano riportati per la legna, al contrario la concentrazione nei fumi
delle caldaie a gas naturale e GPL e risultata non rilevabile.

1 Le caratteristiche tecniche degli apparecchi a pellet sono significativamente influenti: nel caso
degli apparecchi di bassa gamma sono state misurate concentrazioni di PM piu che doppie
rispetto aquelli di alta gamma, quando alimentati con combustibile di classe Al.

1 Ugualmente la qualita del pellet influenza notevolmente le emissioni di PM delle stufe. | valori
possono piu che triplicare passando dalla classe Al alla classe A2.

1 Utilizzando un piet di qualita inferiore (A2) peggiorano significativamente le emissioni con
entrambe le tipologie di apparecchi, senza che si osservino marcate differenze fra un
I LILJ NBEOOKA2 S f QFfdNRO®

1 Questo studio, pur avendo preso in considerazione anche apparedmbinsssa di gamma
medio/alta, conferma il forte contributo della biomassa solida alle emissioni inquinanti del
settore domestico in special modo per quanto riguarda il particolato.

L1l valore di CO relativo al gasolio € un dato riferito a caldaie a gasolio di impianti di taglia nettamente superiore
(impianti condominiali centraliati)
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