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Richiamati:

la Direttiva 2001/42/CE del Parlamento Europeo e del Consiglio del 27 giugno 2001
concernente la valutazione degli effetti di determinati Piani e Programmi sull’ambiente;

il Decreto Legislativo 3 aprile 2006 n. 152 e successive modifiche, e in particolare il Titolo |
“Principi generali per le procedure di VIA, di VAS e per la valutazione d’incidenza e
I'Autorizzazione Integrata Ambientale (AIA)” e il Titolo Il “La Valutazione Ambientale
Strategica”;

la Legge Regionale 11 marzo 2005 n. 12 e successive modifiche, avente ad oggetto “Legge per
il governo del territorio”, ed in particolare I'art. 4 “Valutazione ambientale dei piani”, legge
con la quale la Regione Lombardia gia dava attuazione alla citata Direttiva 2001/42/CE del
Parlamento Europeo e del Consiglio del 27 giugno 2001;

la Deliberazione del Consiglio Regionale Lombardia n. 8/351 del 13 marzo 2007, che ha
approvato gli “Indirizzi generali per la valutazione ambientale di piani e programmi”, in
attuazione dell’art. 4, comma 1, della Legge Regionale 11 marzo 2005 n. 12 e successive
modifiche;

la Deliberazione della Giunta Regionale Lombardia n. 8/6420 del 27 dicembre 2007 n.
8/6420, che ha approvato la “Determinazione della procedura di Valutazione Ambientale di
piani e programmi - VAS”, come modificata dalla Deliberazione della Giunta Regionale
Lombardia n. 8/10971 del 30 dicembre 2009 ed entrambe, successivamente, modificate ed
integrate dalla Deliberazione della Giunta Regionale Lombardia n. 9/761 del 10 novembre
2010;

I'Allegato 1 alla citata Deliberazione della Giunta Regionale del 10 novembre 2010 n. 9/761;
I'art. 107 del Decreto Legislativo del 18 agosto 2000 n. 267;

Iart. 71 del vigente Statuto del Comune di Milano;
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Premesso che:

con le decisioni del Consiglio dell’8 e 8 marzo 2007, 'Unione Europea, per far fronte alle
conseguenze derivanti dai mutamenti cliratici, si & posta per Il 2020 I'obiettivo di ridurre le
proprie emissioni di CO2 di almeno #f 20% rispetto ai livelli del 1990, di aumentare del 20% il
livello di efficienza energetica rispetto alle previsioni tendenziali e di aumentare la quota di
utilizzo delle fonti rinnovabili, giungendo al 20% sul totale del fabbisogno energetico
dell’Unione;

fa Commissione Europea, nell’ambito delia seconda edizione della Settimana europea
dell’energia sostenibile (EUSEW 2008), ha promasso il Patto dei Sindaci (Convent of Mayors),
iniziativa mirata a coinvolgere attivamente, su base volontaria, le citta europee nella lotta al
cambiamento climatico e al raggiungimento degli chiettivi di cui sopra;

con la Decisione 2009/406/CE del 23 aprile 2009, |'Unione Europea ha fissato specifici
obiettivi per gli Stati Membri, nei settori non rientranti nellEmission Trading System,
assegnando all'ltalia un obiettivo di riduzione delle emissioni di gas serra del 13% al 2020
rispetto at 2005;

il Comune di Milano ha approvato con Deliberazione di Giunta Comunate n. 85 del 28
gennaio 2009, successivamente convalidata con Deliberazione di Consiglio Comunale n. 25
del 9 luglic 2012, la formale adesione al Patto dei Sindaci, impegnandosi a promuovere le
azioni richieste dall’'Unione Europea, fra cui I'elaborazione del Piano d’Azione per FEnergia
Sostenibile (di seguito PAES);

con la suddetta deliberazione il Comune di Milano ha aderito a tale iniziativa, condividendo le
finalita e assumendosi gli impegni che 1a medesima comporta in particolare impegnandosi:

ad andare oltre gli obiettivi fissati per I'UE al 2020;

a preparare un inventario base delle emissioni;

a presentare il PAES;

ad adattare le strutture delle citta;

a mobilitare la societd civile nelle proprie aree geografiche al fine di sviluppare il

piano di azione;

a presentare su base biennale un rapporto sull’attuazione;

a condividere la propria esperienza con le altre unita territoriali;

O a orgahizzare, in cooperazione con la Commissione Europea ed altri attori
interassati, eventi specifici;

o a partecipare attivamente alla Conferenza annuale UE dei Sindaci;

o adiffondere il messaggio del Patto;

o ad accettare le clausole di estromissione dal Patto in caso degli inadempienti dalio

stesso previsti;

c Cc 0O 00

o 0

a seguito dell’esito del referendum consultivo cittadino del 12 e 13 giugno 2011, quesito n. 4,
I'Amministrazione ha preso atto della volonta dei milanesi di dotare la citta di Milano di “un
piano per 'energia sostenibile ed il clima che lo impegni negli obiettivi europei di riduzione di
almeno il 20% delle emfssioni di gas responsabili dell’effetto serra nel dimezzamento delle
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Datao atto che:

con Deliberazione di Giunta Comunale n. 135 del 31 gennaioc 2014, divenuta
immediatamente esecutiva, sonc state approvate le linee di indirizzo per l'avio del
procedimento di elaborazione del PAES ed il relativo procedimento di VAS;

in attuazione della succitata Deliberazione di Giunta Comunale, con Determinazione
Dirigenziale n. 20/2014 dell’11 febbraio 2014 (PG n. 97714/2014) del Direttore del Settore
Politiche Ambientali ed Energetiche (ora Area Ambiente e Energia):

o & stato avviato il procedimento di elaborazione del PAES;

o e stata avviato il relativo procedimento di VAS;

o @ stata individuata I'Autoritd Competente per il procedimento VAS nella persona
del Direttore della Direzione Centrale Mobilita, Trasporti, Ambiente ed Energia
{ora Direzione Mobilita, Ambiente ed Energia); '

il relativo awviso del procedimento & stato pubblicato allAlbo Pretorio del Comune di Milano
dall’11 febbraio 2014 al 26 febbraio 2014, sul sito web del Comune di Milano e sul sito web
regionale (SIVAS); '

con Determinazione Dirigenziale n. 23/2014 del 19 febbraio 2014 (PG n. 121399/2014)} il
Direttore del Settore Politiche Ambientali ed Energetiche (ora Area Ambiente e Energia),
d’intesa con il Direttore della Direzione Centrale Mobilita, Trasporti, Ambiente ed Energia
{ora Direzione Mobilitd, Ambiente ed Energia) ha individuato i soggetti competenti in materia
ambientale, gli Enti territorialmente interessati, i soggetti funzionalmente interessati e i
singoli settori del pubblico interessati alliter di VAS relativa alla redazione de} PAES ed hanno
altresi dato atto delle modalita di svolgimento della VAS medesima e delle modalita di
informazione e comunicazione, in conformitd a quanto previsto dalla D.G.R. n. [X/761 del 10
novembre 2010;

Di tale provvedimento & stata data pubblicita sul sito web del Comune di Milano e sul sito
regionale (SIVAS);

in data 28 febbraio 2014, fino al 14 aprile 2014, & stato messo a disposizione, a! fine
consentire la presentazione di osservazioni, pareri e contributi, il Rapporto Preliminare
(Documento di Scoping), unitamente al Documento di Indirizzo per lo Sviluppo del Piano,
relativi alla procedura di VAS, anche ai fini delta prima Conferenza di Valutazione, tramite
pubblicazione sul sito web del Comune di Milano e sul sito web regionale (SWAS), nonché
mediante deposito in libera visione presso il Palazzo Comunale. Di tale deposito é stata data
comunicazione, attraverso posta elettronica certificata, anche a tutti gli Enti ed i soggetti
interessatl individuati con Determina Dirigenziale succitata;

in data 18 marzo 2014, si & svolta la prima Conferenza di Valutazione il cui verbale & allegato,
guale parte integrante e sostanziale, al Parere Motivato rilasciato nell’ambito della procedura
di VAS in data 7 gennaio 2016, in atti PG n. 4874 pari data. Tale Conferenza & stata convocata
mediante posta elettronica certificata inviata a tutti gli Enti ed | soggetti interessati
individuati con Determina Dirigenziale succitata;

nelle date 15 e 16 maggio 2014, nellambito delle iniziative volte ail'informazione e
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partecinazione del pubblico, i sono svoltl tavoli tematict con 3 principali portatord o
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interesse, i cui verbali sono allegati, quali parti integranti e sostanziali, al Parere Motivato
rilasciato nel’ambito della procedura di VAS in data 7 gennaic 2016, in atti PG n. 4874 pari
data. 1 tavoli tematici, aventi quale punto di discussione Vefficientamento energetico
rispettivamente degli edifici residenziali, del settore terziario e degli edifici pubblici, hanno
dato avvio al percorso di elaborazione e condivisione del Piano;

con Deliberazione di Giunta Comunale n. 1385 del 30 fuglio 2015 |3 Giunta Comunale ha
preso atto dei documenti redatti relativi al Piano di Azione per I'Energia Sostenibile (PAES):
Documento di Piano, Rapporto Ambientale e Sintesi non Tecnica; tali documenti hanno
tenuto conto delle osservazioni, dei pareri e dei contributi precedentemente pervenuti;

a seguito della suddetta Deliberazione, in data 31 luglio 2015, fino al 15 ottobre 2015, sono
stati messi a disposizione: la proposta di Documento di Piano, il Rapporto Ambientale e la
Sintesi non Tecnica, anche ai fini della Conferenza di Valutazione finale, mediante
pubblicazione sul sito web del Comune di Milano e sul sito web regionale {SIVAS), nonché
mediante deposito in libera visione presso il palazzo comunale. Di tale deposito & stata data
notizia alla cittadinanza attraverso pubblicazione dell’avviso su Albo Pretorio, oltre che
attraverso comunicazione sul sito web comunale e a tutti i soggetti interessati mediante
posta elettronica certificata;

in data 22 settembre 2015, si & svolta sia la Conferenza di Valutazione finale, convocata
mediante posta elettronica certificata inviata a tutti i soggetti interessati sia il forum
pubblico, indetto attraverso comunicato stampa apparso sul sito web del Comune di Milano;
i verbali della Conferenza di Valutazione finale e del Forum sono allegati, quali parti
integranti e sostanziali, al Parere Motivato rilasciato nell’ambito della procedura di VAS in
data 7 gennaio 2016, in atti PG n. 4874 pari data.

entro il termine ultimo previsto, sono pervenuti pareri e contributi, anche da parte degli Enti
e dei soggetti competenti e interessati, invitati nella citata Conferenza per gli specifici aspetti
di competenza, integralmente allegati al Parere Motivato rilasciato nell'ambito della
procedura di VAS in data 7 gennaio 2016, in atti PG n. 4874 pari data;

tutie le osservazioni ed i contributi pervenuti sono stati esaminati dall’Autorita Competente,
d’intesa con |'Autoritd Procedente, I'esito della valutazione & contenuto nell’allegato n. 6 ad
oggetto “Controdeduzioni alle osservazioni pervenute nell’ambito del processo di VAS del
Pigno di Azione per I'Energia sostenibile (PAES)”, allegato al Parere Motivato rilasciato
nell’ambito della procedura di VAS in data 7 gennaio 2016, in atti PG n. 4874 pari data;

in data 07 gennaio 2016, in atti P.G. n. 4874 pari data, I'Autorita Competente d’intesa con
I’Autoritd Procedente ha espresso, ai sensi dell’art. 11, comma 2, lettera ¢}, e deil’art. 15,
comma 1, del Decreto Legislativo 3 aprile 2006 n.152, cosi come da ultimo modificato dal
Decreto Legislativo del 29 giugno 2010 n. 128, e dell’art. 4, comma 3 quater, lettera c}, della
Legge Regionale Lombardia 11 marzo 2005 n. 12, cosi come modificata dalla Legge Regionale
n. 3 del 21 febbraio 2011, parere favorevole circa la compatibilita ambientale del Piano di
Azione per I'Energia sostenibile (PAES), a condizione che vengano recepite le previsioni ed
indicazioni contenute nel Rapporto Ambientale e nella Sintesi non Tecnica, nonché vengano
ottemperate le prescrizioni contenute nel documento denominato “Controdeduzioni alle
osservazioni pervenute nell’oambito del processo di VAS del Piano di Azione per I'Energia
sostenibife {(PAES)”, allegato al Parere Motivato {Allegato 6);
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la documentazione elaborata per il PAES (Documento di Piano e Rapporto Ambientale) &
stata successivamente modificata ed integrata per tener conto delle prescrizioni del Parere
Motivato sulla compatibilitd ambientale ai fini della successiva adozione in Consiglio
Comunale;

ai sensi della normativa vigente sulla VAS, nel gennaio 2016 e stata elaborata la Dichiarazione
di Sintesi da parte dell’Autorita Procedente, in atti P.G. 58883 del 3 febbraio 2016, necessaria
ai fini del successivo procedimento di adozione in Consiglio Comunale del Piano di Azione per
'Energia Sostenibile (PAES);

in data 19 febbraio 2016, & stata inoltrata al Consiglio Comunale, previo esame favorevole
della Giunta Comunale, la proposta di deliberazione avente come oggetto Vadozione del
Piano di Azione per 'Energia Sostenibile (PAES) del Comune di Milano. Liter di adozione in

Consiglio Comunale non @ statd portato a ‘termine a seguito del rinnovo degli ‘organi
comunali, in occasione dello scioglimento naturale dei precedenti, avvenuto nel giugno 2016;

tenendo conto del tempo intercorso dalla Deliberazione di Giunta Comunale 1385/2015, con
cui la stessa ha preso atto dei documenti del piano ai fini dello svolgimento della procedura
di VAS, il Documento di Piano e il Rapporto Ambientale sono stati aggiornati in base allo stato
di avanzamento delle azioni ivi descritte. Non essendo tali revisioni sostanziali, le medesime
non hanno determinato modifiche tali da influire sugli esiti della procedura di VAS;

a seguito delle revisioni di cui al punto precedente, & stata pertanto aggiornata la -
Dichiarazione di Sintesi da parte dell’Autoritd Procedente, in atti P.G. 61625/2018 del 7
febbraio 2018, necessaria ai fini del successivo procedimento di adozione in Consiglio
Comunale del Piano di Azione per I'Energia Sostenibile (PAES);

in data 7 giugno 2018, I'Amministrazione comunale, con Deliberazione del Consiglio
Comunale n. 25 pari data, ha adottato il Piano di Azione per I'Energia Sostenibile (PAES) del
Comune di Milano, corredato dai documenti inerenti la VAS {Rapporto Ambientale, Parere
Motivato, Dichiarazione di Sintesi);

in data 14 luglio 2018, al fine di consentire la presentazione di osservazioni, pareri e
contributi, sono stati messi a disposizione gli atti relativi al Piano di Azione per 'Energia
Sostenibile {PAES) de! Comune di Milano, tramite pubblicazione sul sito web del Comune di
Milano, nonché mediante deposito in libera visione presso la sede dell’Area Ambiente e
Energia del Comune di Milano, a far data dal 14 luglio 2018 all'11 settembre 2018, termine
prorogato al 1° ottobre 2018 con determinazione dirigenziale n. 59/2018. Di tale
pubblicazione & stata data comunicazione alla cittadinanza attraverso il sito web comunale e
mediante avviso allAlbo Pretorio comunale, come da documentiazione agli atti dell’'Area
Ambiente e Energia;

entro il termine ultimo previsto, al’ Amministrazione sono pervenuti n. 2 contributi (entrambi
integralmente allegati al presente Parere Motivato (Allegato A), presentati dai seguenti
osservanti:

— Assopetroli-Assoenergia, con nota pervenuta via email in data 3 settembre 2018 (Atti
Comune di Milano P.G. n. 379721 de! 04 setiembre 2018)

— dott. Ing, Antonio Casellato con nota pervenuta via email in data 4 settembre 2018 (Atti
Comune di Milano P.G. n. 392086 del 12 settembre 2018
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Valutato altresi che:

e il contributo presentato da Assopetroli — Assoenergia, in quanto inerente ad aspetti di VAS, &
tenuto in considerazione ai fini del presente Parere e, pertanto, valutato e controdedotto
dall’Autorita Procedente, d’intesa con I'Autorita Competente, e che a seguito della suddetta
valutazione e controdeduzione, riportata nel dettaglio nell’Allegato B al presente Parere, il
contributo stesso non debba essere accolto;

e la nota del dott. ing. Antonio Casellato non debba essere tenuta in considerazione ai fini
dell’'elaborazione del presente Parere, in quanto la medesima non presenta carattere di
osservazione, riportando in allegato uno stralcio del Rapporto ‘Gualita dell’ ambiente urbano
— Xlif Rapporto — edizione 2017’, redatto da ISPRA, senza tuttavia contenere osservazioni,
pareri e/o contributi relativamente alla documentazione di piano e VAS messa a disposizione;

» il precedente Parere Motivato, oggetto di adozione con Deliberazione di Consiglio Comunale
n. 25 del 7 giugno 2018, non indicava una tempistica puntuale di avvio delle attivita dl
monitoraggio prewste dalla procedura di VAS;

per tutto quanto esposi_:o

DECRETA

1. diconfermare - ai sensi dell’art. 11, comma 2, lettera ¢}, e dell’art. 15, comma 1, del Decreto
Legislativo 3 aprile 2006 n.152, cosi come da ultimo modificato dal Decreto Legislativo del
29 giugno 2010 n. 128, e dell'art. 4, comma 3 quater, lettera ¢}, della Legge Regionale
Lombardia 11 marzo 2005 n. 12, cosi come modificata dalla Legge Regionale n. 3 del 21
-febbraio 2011 - parere favorevole circa la compatibilita ambientale del Piano di Azione per
I'Energia sostenibile (PAES) a condizione che vengano recepite le previsioni e le indicazioni
contenute nel Rapporto Ambientale e nella Sintesi non Tecnica,

2. di avviare le attivita di monitoraggio previste dalla procedura di VAS, di cui al cap. 8 del
Rapporto Ambientale, per consentirne una rendicontazione entro 2 anni dalla data di
approvazione del PAES, in coerenza con il monitoraggio e le tempistiche previste dalle Linee
Guida del Covenant of Mayors;

3. di prevedere, nel’ambito delle attivita di monitoraggio di cui al p.to 2 l'eventuale
rimodulazione degli indicatori di monitoraggio previsti nel Rapporto Ambientale, a seguito di:

a. coordinamento e integrazione con le attivita di monitoraggio di altri piani efo
programmi che hanno influenza sulle previsioni del PAES {quali ad esempio il
Piano Urbano della Mobilita Sostenibile e il Piano di Governo del Territorio);

b. sopravvenute norme di settore.

DISPONE

4. che 'Autorita Procedente provveda alla trasmissione del presente Parere Motivato Finale ai
soggetti competenti in materia ambientale, agli Enti territorialmente interessati ed al soggetti
funzionalmente interessati, individuati con Determinazione Dirigenziale del Direttore del
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Settore Politiche Ambientali ed Energetiche (oggi Area Ambiente e Energia) n. 23/2014 del 19
febbraio 2014 {PG n. 121399/2014);

5. che l'Autorita Procedente provveda alla divulgazione del presente parere per mezzo di
pubblicazione sul sito web del Comune di Milano e della Regione Lombardia (SIVAS), nonché
all’Albo Pretorio del Comune di Milano.

IL DIRETTORE DELLA DIREZIONE
MOBILITA, AMBIENTE ED ENERGIA
AUTORITA COMPETEN
i Ipp@.
L_w -

VISTO D'INTESA

.-:






PARERE MOTIVATO FINALE - PAES
ALLEGATO A

IL DIRETTORE DELLA DIREZIONE
MOBILITA, AMBIENTE ED ENERGIA

AUTORITA COMPETENTE VAS

VISTO D'INTESA

IL DIRETTORE DELL'AREA
AMBIENTE E ENERGIA
AUTORITA PROCEDENTEVAS]

Giuseppi _







CONTRIBUTON. 1
Assopetroli-Assoenergia

Atti Comune di Milano P.G. n. 379721 del 4 settembre 2018






Comune di Mifano
ASSOPETROL} - ASSOENERGIA
PG 0370721 { 2048
Del 04/09/2618 11:54 15

AL UAGENTI FISICI £

PEC R R o L EERAEY AT CRIGINALE
Da: Info Assopetroli <info@assopetroli.it>

Inviato: lunedi 3 settembre 2018 16:24

A: attuazionepoliticheambiente@cert.comunea,milano.it

Oggetto: PAES Milano: contribuio Assopetroli-Assoghergia

Allegati:

Studio Palmer gasolio riscaldamento.pdf; Contributo Assopetroli-Assoenergia al
PAES Milano 03 09:2018.pdf :

Alla c.a. del Direttore dell' Area Ambiente ed Energia, Arch. Giusen'pina Sordi

Gentile Arch. Sordi,

trasmettiamo in allegato una nota a firma del Presiderite Andrea Rosseiti, che riporta alcune osservazioni ¢ .
~ proposte riferite al Piano d'Azione per I'Energia Sostenibile del Comune di Milano. -

A supporto della nota si allega inolire uno studio tecnico scientifico realizzato da Pa.L.Mer. Parco
Scientifico e Tecnologico del Lazio Meridionale e Innovhub- Stazioni Sperimentali per I'Industria.
L'occasione ci & gradita per ringraziarLa per 'attenzione e per comunicarLe 1a piena disponibilita

- dell'Associazione ad ulteriori confironti.

Cordiali satuti

Segreteria Generale
ASSOPETROLI - ASSOENERGIA
Via 5. Martino della Battaglia 25
00185 Roma, T. +39 06 6861505
info@assopetroli.it
www.assopetroli.it
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ASSOPETROLI
Assoenergia

Roma, 9 Luglio 2018

Regione Lombardia
Assessore Clima e Amblenta

Raffaele Cattaneo

Comune di Milano
Assessore a Mobhilith e Ambiente

Marco Granelli

OGGETTO: Consultazione pubblica sul Piano d’Azione per 'Energia Sostenibile (PAES) adottato dal

Consiglio Comunale di Milano — contributo di Assopetroli-Assoenergia.
Premessa

Assopetroﬁ-Assoéﬁergia ¢ l'associazione di imprenditori italiani che da settant’anni rappresenta e
tutela éli interessi delle piccole e medie imprese che operano nai settori del commercio all’ingrossa dei
prodotti petroliferi per Vindustria, Fagricoltura, la marina, I’av‘iazione, il riscaldamento e
Fautotrasporto; del commercio al dettaglio di carburanti attraverso la rete dei distributori stradali che
offrono”anche le prestazioni coilaferali connesse; dei serviii per il risparmio e l’efﬁcfenza enhergetica
degli impianti di climatizzazione; delia logistica petrolifera, gestione di depositi di stoccaggio e di flotte
per la distribuzione. | nostrl associati rispondonc complessivamente per il 75% aE‘fabbisogno del

mercato nazionale della distribuzione dei prodotti petroliferi ed energetici.

Canh la presente nota intendiamo fornire il nostro coniributo nell’ambito dei lavori di definizione del
Piano d’Azione per I'Energia Sostenibile (PAES), preliminarmente adottato dal Consiglio Comunale di

Milano con la delibera n°25 del 7 giugno 2018,

Tra gli annunciati provvedimenti attuativi del Piano, in particolare, ci soffermeremo sulla proposta di

vietare I'utilizzo del gasolio da riscaldamento negli impianti termici, a far data dal 2023.

MIPRERE PEMLYTALIA

m CONFCOMMERCIO
o
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Assoensargia

Lo studio “Analisi di emissioni gassose convogliate di una caldaia alimentata con differenti tipologie di
gasolio” condotto da Pa.L.Mer. Parco Scientifico e Tecnologico del Lazio Meridionale ed Innovhub
Stazioni Sperimelntali 'per Vindustria {riportato in allegato) ha evidenziato i notevoli beneiﬁci che
deriverebbero invece dall'impiego nel riscaldamente di gasolio autatrazione EN590, rspetto al gasolio

tradizionale da riscaldamento.

Assopetroli-Assoenergia ha voluto con questo studio fornire un contributo tecnico scientifico

finalizzato a migliorare lo stato delle conoscenze sulle emissioni dei combustibili iquidi negli impianti

" termici, in cohsidefazione del fatto che ii gasolio & utilizzato attualimenté dal 3,7% degli impianti’

residenziali a livello nazionale e rappresenta la fonte meno utilizzata nel settore {ISTAT “l consumi’

energetici delle famiglie” - 2015).

Riteniamo che i risultati ottenuti forniscano un importante contributo per I'innovazione delie policy. La
sostituzione del gasclioc riscaldamento (zolfo 1000 ppm) con il gasolio autotrazione EN590 {zolfo 10
ppm) nella produzione del calore — in luogo di una messa al bando tout court del gasolic —
permetterebbe una riduzione immediata delle emissioni del macrosettore residenziale, senza

pehalizzare | Consumatori e le imprese.

Lo studio rappresenta uno strumento utile per consentire ai decisori pubblici di legiferare in modo pidl
accurato. Occorre infatti che la normativa di settore sia orientata alla sostenibility complessiva, senza
prescindere dagli aspetti legati all'innovazione tecnologica e alla competitivita generale del sistema

paese,

Diversamente, . norme di generica interdizione di talune —macrocategoria di. combustibili

" impongono cosii indebiti e sproporzionati su Consumatori e imprese, senza .produrre un

miglioramento effettivo del contesto emissivo.

L'utilizzo del gasolio EN590 negli impianti termici

Lo studio condotto ha innanzitutio evidenziato che le concentrazioni di polveri generate dai due

combustibili a confronto (gasolio riscaldamento con tenore di zolfo 1000 ppm e gasolio autrotrazione
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10 ppm), misurate in termini di PM risuliane basse, al limite di rilevabilita strumentale, e si attestano
sui valori dello stesso ordine di grandezza delle emissioni del gas naturale su caldaie di analoga

potenza e tecnologia.

Anche per quanto riguarda CQ e NOx, i valori misurati per entrambi i combustibili risultano
statisticamente non differenti rispetto ai valori misurati su impianti di riscaldamento alimentati a

combustibili gassosi.

Cid evidenziato, riteniamo che la sostituzione del gasolio per riscaldamento tradizionale con if gasolio

autotrazione EN590 determinerebbe | seguenti banefici in quanto:

e & una soluzione efficace e di immediata attuazione. Il gasolio auto & Iargamqnte disponibila sul
mercato per la carburazione dei motori e risponde a requisiti ambientali molto pit stringenti;

e pearmette di abbattere fino a cento volte le emissioni di zolfo delle centrali termiche a gasolio,
e di oitre cingue volte I'emissione delle frazioni submicrometriche del particolato;

e riduce la produzione di gas a effetto serra in misura proporzionale alla percentuale di biediesel
che contiene in base alla specifica EN590 (ad oggi fino al 7%);

o eassendo un prodotto pil avanzato rappresenta una valida alternativa rispetto ad altre fonti
estremamente diffuse e infinitamente piu impattanti come le biomasse [egﬁose. Su base
nazionale il consumo di queste ultime nel residenziale e stimato intorno ai 19 milioni di
;conneliate/anno (VISTAT - 2015) e contribuisce al 99% alle emissioni di particolato secondario

nel settore civile {(ENEA “Gli impatti energetici e ambientali del combustib#li nel settore

residenziale” — 2015).

A fronte di questi benefici immediati e rilevanti, 'impiego del gasolio autotrazione per il riscaldamento

non avrebbe effetti negativi in quanto:

e pud essere sostituito nelle centrali termiche a gasolio senza modifica degli impianti, a
investimento zero per i Consumatori;
.®  pud essere acquistato a parita di costo industriale e di carico fiscale rispetto al gasolio

riscaldamento tradizionale, senza aggravio di spesa: (accisa 403 euro pér 1.000 hirl; Iva
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ordinaria 22%) poiché la tassazione dei prodotii energetici & legata alla finalita di utilizzo che
rimarrebbe quella per il riscaldamento ;

e rappresepta una soluzione di facile reperibilitd e di utilizzo siﬁuro, funziona%e anche a
mantenere la necessaria diversificazione delle fonti energetiche;

e pgarantisce la pluralitd del mercato e il rispetio del principi di libera circolazione delle merci e
tutela della concorrenza;

‘e salvaguarda le piccole e medie imprese operanti nel settoré delta distribuzione dej cémbustibiii
liguici e il loro indotte. Negli uitimi 20 anni il consumo del gasolio a Iivetllo nazionale &
drasticamente calato, da circa 7 milioni di tonnellate a meno di 1,5 milioni di tonnellate;

¢ per guanto sopra esposto l'utilizzo del gasolio autotrazione EN590, a.parité di impatto sulla
qualita dell’aria rispetto ai principali vettori gassasi, non avrebbe esternalitd negative su
consumatori e imprese.

o va infine considerato che il sistema produttivo e distributivo dei combustibili sarebbe in grado
di attuare il passaggio al nuovo standard proposto in tempi itmmediati. Ovvero gia dalla
prossima stagione termica 2018-2019 con tempestive ricadute positive sul governo delle

emissioni da riscaldamento.

Conclusioni

Assopetroli-Assoenergia ritiene che il PAES e le relative norme attustive debbano perseguire con
efficacia gli ohiettivi ambientali. Per questo occorre che tengano conto delle conoscenze pill avanzate,

prevedendo misure neutrali dal punto di vista techologico e non sproporzionate.

Diversamente si porrebbero in essere resti;ézioni della concorrenza lesive degli interessi di Consumator]
e imprese che potrebbero fivelarsi non giustiﬁclate. Una simile eventualitd, infatti, si era gid
concretizzata nella Regione Lazio, dove il solo divieto di utilizzo del combustibili liquidi per il
riscaldamento, imposto dal Piano di Qualita dell’Aria, aveva sotiratto un volume di affari di circa 300
milioni di eure I'anno a un settore economico, senza ottenere nessun effetio positivo sulla qualita
dell'aria. A fronte delle svidenze scientifiche sopra richiamafe, la Regione Lazio ha inféne provveduto

all’eliminazione di tale divieto, a partire dal 1° gennaio 2017, quando perd, purtroppo, le aziende
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rappresentate dalla nostra Associazione avevano gia perso nel solo Lazio il 75% del proprio volume di

affari {fonte dati Mise).

Auspichiamo pertanto che le norme attuative del PAES possano tenere conto di quanto esposto in
precaedenza e pit diffusamente tratiato nel citato studio Pa.L.Mer. Parco Scientifico e Tecnologico del
Lazio Meridionale {Ente di ricerca partecipato dalla stessa Regione lazio) ed Innovhub Stazioni

Sperimentali per 'Industria.

" Restiamo a piéna disposizione per fornire tutte le Glteriori informazioni che fossero necessarie.

Con ossarvanza,

1| Presidente

Andrea Rossetti

ﬂv@ ﬂ% |

@ CONFCOMMERCIO oo
"

MIPRESE PER L' ITALIA

Pagina 5°



i 54 Ll Beridinns

Assapetroli Asscenergia
Largo dei Florentini, 2
00186 Roma

c.a. doti. Andrea Rossetti
Presidente -

Ferentino, 15 Luglio 2016

Genlimao pres. dott, Andrea Rossetti,

nel trasmetterle in allegato i rapporio teenico “ Analisi di emissioni gassose convogliate di una caldaia alimentata
con differenti tipologie di gasolie”, nel guale vengono detiagliztamente e approfonditamente descritte e
commentate le rsultanze delle attivita di prova svolte a San Donato Milanese dal 21 al 23 Gjugne sugli impianti
Innovhub oppertunamente strumentati, si sitiene oppertuno, per una contestualizzazione di questi dati alla reaita
regionale del Lazio, corredarli delle seguenti considerazioni tecniche di contesto.

Differenze non significative, in prima disposizione, sono state stimate tra le emissiani di polverl dl impiant
alimentati con gasolio per autotrazione rispetto ai valori tipici degll implanti a gas naturale e GPL (vedi letteratura
tecnica ditata nelia relazione). In realtd tali differenze risulterebbero irrilevabili con i soliti dati massici {potveri totali,
PM10, PM2,5) che invece i nostri strumenti di misura delle palveri ultrafini evidenziano con chiarezza. i dati emissivi
in tal senso risultano pid che positivi, pur provenendo da un gasolio con contenuto di zolfo non ai limite delle
spedfiche, il the fa ipotizzare possibill ulteriori migliaramenti emissivi gualora si puntasse sulla qualita dei combustibili
privi completamente di zoifo. A questo va aggiunta la specificith del prodotto “gasolio per autotrazione” di essere
miscelato al 7% con biodiesel e che contribulsce al raggiungimento degli obiettivi di decarbonizzazione fissati dalla

Regione Lazio.

Infine, alfa luce di quanto esposto in precedenza vanno condivise fe Vs considerazioni, sia in merito al rischio che
nelle condizioni attualmente in vigore I'obbilge di conversione degll impianti alimentati a gasolio verso it gas o il GPL
finisca in realta per favorire Iulteriore abmento del consumo di biomassa, sia che ia struttura attuale di prezzi e
incentivi cosi marcatamente shilanciata a favare delle biomasse vada ad incoraggiare if passaggio verso questa fonte
{ie: esenzione di accisa, IVA al 10% st legna, 50% di economia infermale non tassata stimats da ISTAT nel 2014} . In
tale ottica diventa urgente, sia un aggiornamento dellInveniario delle Emission ovviamente arricchito dei dati suile
polveri uttrafini che forniscone approfondimenti sui contributi delle singole fonti, sia Fistituzione nel Lazio del Catasto

- Regionale degli Impianti Termici (DPR 74/2013) obbligatorio dal 31/12/2014, strumenti entrambi utili se non
necessari a corsentire una reale vigilanza sul settore. : o

il Presidente -

prof. Paolog/igo) /

1 Pa.l.Mer, societd consortite arnl | sede Legale i Sede Anwmninistrativa
Parce Scenlifico e Tecnologlee dat Lazie Merisicnate \ia Camrara, 1274 - 04100 Laiina (LT} Via Casilina ford, 248 (km, 88,200) - 02013 Farartino {FR)
Cap. Soc. § B5.020,00 - £.F. & P{VA 01695130558 Tel, 0773,40.36.16 - Fax 0773.62,02.02 Tel, 0775,24.00.13 ~ Fox 0775,24.51.90
infoarcopsimerit ~ Pec: palmertilenslmail.ii intina@@paicopalmerd fargntino@parcopaimeni
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Report dell’Attivita di ricerca “Analisi di emissioni gassose
convogliate di una caldaia alimentata con differenti tipologie di

gasolio”

1. Obietiivi della convenzione
11 presente documento & il rapporto conclusivo dei lavori condotti dai ricercatori del'Pa.L.Mer. Parco
Scientifica e Tecnologico del Lazio Meridionale S.c.ax). (di seguito PALMER) nell’ambite della
convenzione di ricerca stipulata ira lo stesso PALMER, la socictd Assopetroli Assocnergia (di seguito
ASSOPETROLI) ed Innovhub Stazioni Sperimentali per IIndustria (di seguito INNOVHURB)

finalizzata alla valutazione comparativa delle emissioni prodotte dall’impiego di due differenti gasoli |

nell’ambito del riscaldamento civile.

2. Programma della convenzione

L’obiettivo della convenzione & stato quello di confrontare le emissioni convogliate al caming di un
impianto pilota messo a disposizione da ASSOPETROLI presso il laboratorio dell’ Area Combustibili di
Innovhub Stazioni Sperimentali per I'Industria (Via Galileo Galilei, 1 - 20097 San Donalo Milanese (MI))
dotato di caldaia a combustione interna, alimentato sia con gasolio per autoirazione che con gasolio per
riscaidamento. In pasticolar modo:

- ASSOPETROLI si & fafta carico di metteré a disposizione il quantifativo necegsario di
combustibile (entrambe le tipologie) al fine di garantire la completezza delle prove;

- INNOVHUB si & fatta carico, in entrambe le modalita di alimentazione delia caldaia, di effettuare
delle analisi chimico-fisiche sui campioni di combustibile impiegati ¢ delle analisi al camino det
principalt macroinquinanti (SOz, CO'z, NOX, 0,, vépor d’acqu‘a, velocitd e portata al camino,
polvert totali sospese, PMio ¢ PMas).

- PALMER si & fatto carico, in entrambe le modalita di alimentazione della caldaia, del '
monitoraggio delle emissioni in termini di pelveri ultrafini. Nello specifico sono state condotte
misure di concentrazione totali e distribuzione dimensionali in numero di particelle sub-
micrometriche. Misure che non sono ancora oggetto di regolamentazione normativa e che
fdimscono, se affiancate alle precedenti, un ulteriore approfondimento del tutto in linea con la pil
attuale ricerca scientifica nel settore. La rilevanza tecnico-scientifica della misura delle polveri

sub-micrometriche ed ulirafini & evidenziata di seguito (paragrafo 3),
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3. Introduzione alla problematica delle polveri aerodisperse: 'importanza delle misura
delle polveri ulirafini

Nell’ambito detla complessa tematica dell’impatto ambientale, negli ultimi anni, la comunita scientifica
internazionale ha dedicato wna grande affenzione all’esposizione della popolazione alle concentrazioni di
polveri aerodisperse. Tn particolare, la ricerca nel campo ambientale ha avuto modo di approfondire la
correlazione tra le concentrazioni di particelle misurate in diversi microambienti o in emissione da
impianti e la salute delia popolazione esposta. In realtd, non ¢’¢ ancora unanime accordo nella comunita
scientifica su quale composizione chimica o taglia dimensionale (polveri ulrafini, fini o grossolane) delle
_particelle possa causare le conseguenze pill dannose - alla salute dell’'nomo, ma & .ormai noto che
1’esposizione alle polveri (ossia il prodotto tra la concentrazione di polveri in un determinato ambiente ed
il tempo di esposizione alle stesse) ha effetti di breve e lungo periodo. Ad ogni modo, le miove frontiere
della ricerca in campo epidemiologico e tecnico-scientifico haono indotto a ridefinire, nel tempo, gli
standard di qualitd dell’aria spostando I'interesse dei legiélatori dalle polveri totali sospese (PTS) al PMie
¢, probabilmente, in un futuro ormai prossimo, dalle polveri fini (PMa ) alle ultrafini (UFF).

Se dal ﬁuunto di vista legislativo la qualitd dell’aria & ancora associata alle polveri fini e grossolane, sono
ormai molteplici gli studi scientifici atti alla caratterizzazione delle polveri sub-micrometriche ed ultrafini
in diversi microambienti outdoor quali, ad esempio, le aree urbane ed industriali.

Una delle principali sorgenti emissive di polveri in ambito urbano ¢ rurale & senza dubbio rappresentata
dalle caldaic per il riscaldamento invernale. Sul territorio nazionale le caldaie per riscaldamento
domestico sono ad oggi preponderatamene alimentate con gas naturale ma & ancora presenie una

percentuale non trascurabile di impianti alimentati a gasolio. Va quindi evidenziato che, se nell’ambito

dei trasporti il gasolio ha subito negli anni una stringente regolamentazione volta ad una riduzione delle -

emissioni, ad oggi, il gasolio utilizzato nelle caldaie per riscaldamento domestico non ¢ stato assoggettato
a particolari normazioni. Nello specifico, il gasolio EN590 per autotrazione ¢ privo di zolfo ed &, inolire,
miscelato con biodiesel {oggi fino al 7%, nel prossimo firturo fine al 10%). Le emissioni ldi polveri
aerodisperse prodoite dalla combustione di diversi combusiibili sono riportate nella letteratura scientifica
del settore, tuitavia pochi dati sono ad oggi disponibili in termini di emissioni di polveri ultrafini,

Le attivitd svolte dall’unitd di ricerca si collocano in questo contesto sopra descritto prefiggendost come
obiettivo la caratterizzazione (oltre che dei principali macroinquinanti) dell’ewmissione di polveri

aerodisperse da una cenirale termica alimentata con le due diverse tipologie di gasolio presenti sul

mercato di seguito definite come “gasolio da riscaldamento” ¢ “gasolio da autotrazione”. Si sottolinea

che:
o la misura delle polveri sub-micrometriche non &, ad oggi, regolamentata da una norma tecnica

specifica;
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¢ la metrica di interesse nel caso di polveri sub-micrometriche non & la massa, come per le frazioni
di PM, ma il mumero delle stesse,
Nel paragrafo 7 sono descritte strumentazione, principi di misura e criticitd della misura nella

caratterizzazione delle polveri sub-micrometriche.

4. Metodologia

4.1 Descrizione dell’impianto

Le prove, come definite all’inizio della relazione, sono state condoite su un impianto sperimentale
realizzato épposﬁaménte‘ presso 1 laboratori dell’ Area Combustibili di Tnnovhub Stazioni Sperimentali per
I"Industria (Via Galileo Galilei, 1 - 20097 San Donato Milanese (M1)) al fine di condurre prove e misure
per la valutazione delle prestazioni energetiche ed ambientali dei diversi combustibili in condizioni
controllate, ma al contempo simulando le reali condizioni di esercizio di un impianto termico. Lo schema
dell’impianto utilizzaio & ripbrtato in Figura 4.1. 11 circuito dell’acqua calda & del tipo a vaso aperto, con
smaltimento del calore prodotto mediante scambiatore di calore a piastre, alimentato dal lato freddo con
acqua indusiriale. L’acqua in caldaia é regolata in due differenti modalita:

© = regolazione della temperatura dell’acqua in ingresso alla caldaia;

- regolazione della temperatura dell’acqua in uscita dalla caldaia.
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‘Figura 4.1 — Schema dell’impianto termico utilizzato.

Tutie le regolazioni e i controlli sono governati da un PLC, per la supervisione generale dell’ impianto: in
particolarf; il sistema agisce su due valvole di regolazione, 'una posta sul circuito primatio, nel quale
"acqua & mantenuta in circolazione da una pompa, I’altra sul circuito secondario di raffreddamento.

Dal punto di vista della sicurezza, I'impianto & dotato di un flussostato, di un pressostato e di un
. termostato sul circuito dell’acqua calda, che interrompono alimentazione elettrica al bruciatore in caso
di anoralie di funzionamento, oltre ad essere presidiato da personale tecnico qualificato.

Per la particolare tipologia della sperimentazione non & possibile utilizzare un normale serbatoio per
liguidi, data la necegsitél di variare il tipo di combustibile ¢ di evitare al tempo stesso possibili
inquinamenti di un tipo di combustibile ad opera di un altro. Il gasolio & stato quindi alimentate da fusti
della capacitd di 200 litri. La caldaia utilizzata & del tipo a due giri di fumo, adatta all’impiego di
combustibili diversi; essa rappresenta una variante largamente adoftata rigpetto ai sistemi a flamma
inversa. Il bruciatore adottato per 'impiego dei combustibili liquidi & di tipo standard ad aria soffiata,
ampiamente diffuso negli impianti di riscaldamento esistenti. Le caratteristiche tecniche della caldaia e

del bruéiatore impiegati sono riportati in Tabella 4.1,
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Tabella 4.1 — Caratieristiche tecniche della caldaia e del bruciatore.

CALDAIA

Costrattore Ravasio

Modello TRM 150 - Omologata per gas naturale, gasolio, olio combustibile
Tipologia A 2 giri di fumo : B
Potenza termica nominale 175 kW

Rendimento utile stimato 86-89%

Pressione di esercizio Atmosferica

Pressione di esercizio max. 5 bar

BRUCIATORE :

Costruttore Cuenod

Maodello C24 H 201

Tipologia . , . ' Monobloceo ad aria soffiata

Regolazione Bistadio

Potenza termica min-max 120-240 W

4.2 Descrizione dei combustibili
I combustibili utilizzati nell’analisi sperimentale sono:
1. *gasoclio da riscaldamento”, rappresentativo di un prodotto tipicamente distribuito in -Italia in
guanto conforme alle specifiche previste dalla normativa per questo tipo di prodotto;
2. “gasolio antotrazione” normalmente impiegato per I'uso come carburante che rispetta le specifiche
della normativa in questo setiore. |
La caratterizzazione chimico-fisica dei combustibili & stata condotta da INNOVHUB secondo le

metodiche riportate nella normativa di riferimento e riassunte in Tabella 4.2.

Tabella 4.2 - Metodiche e normative considerate nell’analisi chimico-fisica dei combustibili.

Parametro nm, Metodo

Punto Di Inflammabilitd °C UNI ENISO 2719:2005 PROC.A
Massa Volimica (Densitd) a 15 °C Kg/m  UNIENISO 12185:1999
Viscosita a 40 °C Mm?s _ UNI EN ISO 3104:2000

Acqua E Sedimenti % V/V  UNI20058:1997

Limite Di Filtrabilita; a Freddo (CFPP)  °C UNI EN 116:2000 f/COR. 1:2014 .
Punto Di Scorrimento (Automatico) - °C IS0 3016:1994

Zolfo - Y% m/m  UNIEN ISO 8754:2005

Residuo Carbonioso (10% Residuo) Y% peso  UNIENISO 10370:1998

Esteri Metilici (FAME) % V/V  UNIEN 14078:2014

Potere Calorifico Inferiore Ml/kg ASTM D240-14

4.3 Descrizione dei test

Le prove sull’impianto sono state condotte sia controllando che le variazioni delle condizioni al contorno
fossero contenute entro limiti ininfluenti in relazione alle finalita delle prove condotte. Si & proceduto,
infaiti, alla regolazione della quantita di aria comburente (mediante la misura dell’ossigeno nei fumi) e
degli altri parameiri funzionali del bruciatore in modo da garantire che le condizioni di funzionamento del

sistema fossero ottimall. Fissate tali condizioni si ¢ portato 'impianto a regime sono sfale eseguite le
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prove in condizioni stazionarie. In parallelo sono stati acquisiti i dati degli analizzatori automatici.
I."impianto & stato impostato perché mantenesse a regime una temperatura dell’acqua in mandata a circa
70°C g in ritorno a circa 65°C. In Tabella 4.3 sono riporfate le prove condotte in regime stazionario di

i

funzionamento dell’ impianto termico.

Tabella 4.3 — Elenco delle prove condotte in regime stazionario.

Data Ora Parametyi misurati

Gasolio da riscaldamento

Umidita fiumi, Temperatura fiuni, Veloeita dei fumi, Oa, CO2, CO, NOx, 802, PM tot,
PMa.s, Concentrazione totale in numero di particelle

21/06/2016 12.34.13.30

21/06/2016 |- 14.00-15.00 |Distribuzicne dimensionale in numere di particelle
Umidita fumi, Temperatura firmi, Velocita dei fumi, Oz, CO», CO, NOx, 802, PM tot,
PMa s, Concentrazione totale in numero di particelle

Umidita fiumi, Temperatura fumi, Velocita dei fumi, Oz, COz, CO, NOX, S0, PM tot,
PMas, Concentrazione totale in numero di particelle

23/06/2016 15.10-16.10

22/06/2016 09.43-10.43

Gasolio da autofrazione -

Umidifa fumi, Temperatora fomi, Velocita dei fumi, Oz, COs, CO, NOx, 502, PM tot,
PMas, Concentrazione totale in numero di particelle

22/06/2016 13.34-14.34

22/06/2016 14.40-15.10  |Distribuzione dimensionale in numero di particells

Umpiditd fumi, Temperatura fini, Velocita dei fumi, Oz, COa, CO, NOx, SOz, PM tot,
PMz 5, Coneentrazione totale in numero di particelle ’

22/06/2016 16.15-16.40 |Distribuzione dimensionale in numero di particells

Umidita fomd, Temperatura finrd, Velocita dei fumi, Oz, COz, CO, NOx, 503, PM tot,
PMzs, Concentrazione totale in numero di particells

22/06/2016 15.14-16.14

23/06/2016 09.56-10.56

23/06/2016 11.15-11.45 |Distribuzione dimensionale in mumero di particelle

4.4 Misura dei parametri termo-fluidodinamici e dei maceroinguinanti

Immediatamente a valle della caldaia, nel canale da fumo orizzontale che collega la caldaia medeshﬁa al
gamino & stata posta una sonda di campionamento gas consistente in un tubo in aceiaio da 6 mm inserito
nel canale stelsso, a valle del quale si frovava un filtro riscaldato in materiale ceramico per prevenire che il
materiale particellare potesse raggiungere e danneggiare gh analizzator] continui, collegati attraverso una
- sonda riscaldata in modo da evitare la condensazione dell’umiditd presente nei fumi. Questi ultimi sono
quiﬁdi stati prefrattati mediante una unitd frigorifera (STA modello Chally) che gérantisce un dew point
dei gas in uscita pasi a 4°C, in modo tale da eliminare ’umidita prima dell’ingresso negli analizzatori. Per
I’analisi in continuo della composizione dei fumi si & utilizzato uno strumento multi-parametrico (Horiba
PG 250) operante secondo i principi funzionali specificamente definiti nelle pertinenti norme di
riferimento, come riportato in Tabella 4.4. Sempre sulla stessa linea di campionamento, ma su tna
diramazione a monte del sistema frigorifero di trattamento fumi & stato installato un analizzatore continuo
(Mess und Analysentechnik GmbH - THERMO FID ES) per la determinazione degli idrocarburi
incombusti totali presenti mei fumi. Due punti di prelievo, dotati di tronchetti e flange, posti

rispettivamente a 5 ¢ 10 diametri a valle della curva di vscita della caldaia lungo il condotto fumi, sono
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stati impiegati per i campionamenti discontinui degli inquinanti previsti (PM tot, PMio-PMas, SOs; Figura

4.2}, per questi campionametti sono state impiegate idonee sirumentazioni conformi alle metodiche di

riferimento riportate in Tabella 4.4,

Figura 4.2 — Dettagli della linea di campionamento dei macroinquinant,

Tabella 4.4 — Strumentazione conforime alle metodiche di riferimento utilizzate nella misura dei
macroinguingnit in emissione dalla caldaia.

Parametro Strumentazione Pl‘l.llCl{] o di Metodo
] i . . . . funzionamento .
: Ossigenc 02 HORIBA PG 250 - Paramagnetico UNI EN 14789:2006
Menossido di Carbonio co HORIBA PG 250 NDIR UNI EN 15058:2006
Diosdido di Carbonio COz HORIBA PG 250 NDIR
Ossidi di Azoto NOx HORIBA PG 250 Chemiluminescenza UNIEN 14792:2006
Carbonio Organico Totale COT Tonizzazione di fiamma UNIEN 12619:2013
(FiD)
Particolato Totale PM tot ICR Tef:ora Gravhmnetrico UNIEN 13284-1;2003
campionatori e sonde
L Frazmr}e de‘l PM con . TCR Tecorja . . ) UNIEN [SO
diametro inferiore a 10 pm PMig/PMas campionatori & Gravimetrico
X 23210:2009
2.5 um impattore
Vapore acqueo H20 TCR Tecora Gravimeirico UNI EN 14790:2006
campionatori e sonde
Diossido di zolfo S0z TCR Tecora Gorgogliamento e 1y By 147912006
cammpionatori e sonde analisi IC
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4.5 Campionamento e misura delle polveri sub-micrometriche

Al fine di misurare le concentrazioni totali e le distribuzioni dimensionali delle polveri sub-micrometriche

in emissione dalla centrale termica sono stati condotti diversi test campionando polveri al camino
direttamente con il sisterna di termo-~diluizione secondo lo schema di Figura 4.3. Dettagli del sistema di

campionamento e di misura approntato durante la campagna sperimentale sono riportati in Figura 4.4.

camino
THERMAL CONDITIONER
ROTATING DISK THERMODUUTER AIR SUPPLY T51 373030

’ © TS1379020 : g e

Aerosol l
in Aerosol di
eccesso misura
Sanda di
camgionamento
1.5 Lmin?

SMPS 7513936

Figura 4.3 - Schema di campionamento al camino e misura dell’aerosol.

Figura 4.4 — Dettagli del sistema di campionamento e misura delle polveri sub-micrometriche al camino.

by

Nella misura della concentrazione toiale mediante CPC 3775 la portata di campionamento & stata
impostata pari a 1.5 L/min. Per la misura della distribuzione dimengionale mediante SMPS & stata

utilizzata una portata di campionamento dell’aerosol di 1.5 L/min ed una portata di aerosol di ricircolo
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(“sheéth flow”) pari a 15 L/min: Vintervallo dimensionale analizzato dallo spetirometro SMPS in tale
configurazione ¢ pari a 6-220nm in grado di misurare le tipiche particelle emesse dalle sorgenti

considerate.

5. Risultati dell’analisi sperimentale

5.1 Caratterizzazione chimico-fisica del combustibile ‘ \
TIn Tabella 5.1 sono riportati i dati della caratterizzazione chimico-fisica dei due c@nbustibﬂi considerati:
“gasolio da riscaldamento” ¢ “gasolio da aufotrazione”. | '

Le principali differenze fra i due prodofti consistono nella maggior presenza di zolfo nél prodotto “gasolio
da riscaldamento” (0.056% in peso, rispetto ad un valore di soglia pari a 0.1% in peso) rispetto al prodotto
“gagolio da autotrazione” che deve rispettare il ben pit stringente limite di 0.001% in peso sempre riferiti
allo zolfo. Tl gasolio “gasolio da autotrazione” contiene inoltre il 4.9% di biodiesel, sempre al fine di
rigpettare le specifiche per il settore autotrazione che ne richiedono la presenza sino ad un massimo del

7% e mediamente si attesta in Italia a valori compresi ira il 4 e il 6%.

Tabella 5.1 — Carafterizzazione chimico-fisica dei combustibili oggette di invesligazione.

Parametro Gasolio da Gasolioda uwm. Metodo
Riscaldamento  Autotrazione
Punto Di Infiammabilita 66.0 60.0 °C UNLEN ISO 2719:2005 PROC.A
Massa Volumica {Densitd) a 15 °C 841.2 839.9 kg/m* UNIENISQO 12185:1999
Viscositd a 40 °C 3.161 2.613 mm%s  UNIEN ISO 3104:2000
Acqua E Sedimenti 0.005 <{.005 % VIV TUNI 20058:1997
Limite Di Filteabilitd; a Freddo ‘ -18 9 °C UNIEN 116:2600 /COR. 1:2014
(CEPP) ‘ -
Punto Di Scorrimento (Automatica) =27 -15 - T IS0 3016:1994
Zolfo ‘ 0.056 0.00087 % UNI EN ISO 8754:2005
m/m ' )
Residuo Carbonioso (10% Residuo) 0.06 0.05 Y UNIENISO 10370:1998
peso
Esteri Metilici FAME) s 4.9 % V/V  UNIEN 14078:2014
Potere Calorifico Inferiore 45.885 45470 MIkg  ASTM D240-14

5.2 Analisi delle emissioni

Tn Tabella 5.2 sono riporiati i dati delle concentrazione in emissione dei diversi parametri fermo-
fluidodinamici ed inguinanti misurati secondo la metodoiogia riportata nei paragrafl 4.4 e 4.5. Tricercatort
sottolineano che 1 due combustibili messi a confronto possiedono caratteristiche sufficientemente simili
da renderli interscambiabili su un tipico impianto di riscaldahento senza richiedere particolari regolazioni
‘0 una specifica messa a punto dell’impianto medesimo nel passaggio dall’uno all’altro. In termini di
condizioni di combustione I'impianto non mostra alcuna variazione nella temperatura ¢ portata dei fumi,
né nella concentrazione di ossigeno e biossido di carbonio: i risultati ottenuti per tali parametri sono

statisticamente non differenti con un livello di confidenza del 99% (t-Student test, p<0.01).

Rapperto di Ricerea Pagina 11 di 40

Analisi di emissioni gassose convogliate di una caldaia alimentata con differenit fipologie di gasolio




INNGVHUB

STAZIONI SPERIMENTALY I
FER L'INDUSTRIA i

MCETALE
ey

RIS KA RE RN L R

Tabella 5.2 — Sunto dei parametri di funzionamento e delfe concentrazioni di inguinanii in emissione
dall’impianto termico misurate durante i diversi test condotli con i due tipi di gasolio.

) Umidita| Temp Vel 0, CO; co NOx ‘ CcOT 80, PMtot |[PMas Sg::;ﬁ
R ; 3 3 3 3 3 0,
Data fumi fumi | fomi o | %) (ng/Nur') | (mg/N') | (mg/ Nin'} | (mg/Nn) | (mg/Nor') | (%) (part/on™)

%) oy | @ $if 3% i Oy |cif 3% di O] rif 3% di Oy |vif 3% di O, [+iF 3% i O,

% di O,

- Gasolio da autotrazione

Moda
(nm)

22/06/2016 |

13.34:14.34| .._:E_'i_l_.? i i 89 : : - 1__3..4_: -. : :;._121:_.3 .:<?_§: =k 100 l;qﬂ; 12310

22/06/2016 ' - o Bt
14.40-15:10 - S Mk e - : : 51.3'2%0.053_@:. 11

80| 3 | ag0 b smf se.] 136 | Cwas |05 00| 50| 1.1840.06x10°
118:0.08%107| O

09,56-10.56] 169613, 900 | 87 | 155 1130, | <05 | I | 100 1 08140.03x10"
23/06/2016.| o ' ) '
11:15-1145] e | _ : i _ _ 049:0.04x107 | 19
Media<SD | 8.240,2 |170.741.0|3.840.1 |8.8:0.2 [ 8320.1 | 142412 | 1181445 | . | 10s12 |01 1.1120.42%107 | 101

Questa invarianza nelle condizioni di combustione si riflette sulle emissioni inquinanti di monossido di
carbonio, ossidi di azoto e particolato totale, che risultano anch’esse stafisticamente non differenti; per
entrambi i combustibili 1l particolate risulta essere costituifo in misura predominante da PMas, Va
sottolineato che le concentrazioni di polveri misurate in termini di PM risultaﬁo basse, al limite di
rilevabilita strumentale, ¢ comunque si atiestano sui valori dello stesso ordine di grandezza delle
emissioni tipiche prodotte dal gas natwrale su caldaie di potenza e tecnologia confrontabile. Anche per
Cquanto riguarda CO ed NOx 1 valori misuratiper enframbi i combustibili nisultano statisticamente non
differenti con 1 valori tipici misurati su impianti di riscaldamento alimentati a combustibili gassosi,
Delle considerazioni a parte vanno fatte per quanto concerne i dati relativi alle emissioni di diossido di
zolfo (80O2). Questo inquinante &, infatti, strettamente legato alla presenza di zolfo nel combustibile, in
gquanto questultimo nelle condizioni fortemente ossidanti tipiche della combustione & convertito in
misura pressoché totale in SO, indipendentémente dalla tecnologia di combustione. E, pertanto, la sola
qualiti/tipologia del combustibile ad influenzare le emissioni compleséive di SO2: in questo senso, come
gia softolineato in precedenza, il gasolio da autotrazione deve rispettare specifiche ben pi stringenti di
quello per riscaldamento con un limite massimo consentito 100 volte inferiore. Cid si ripercuote

linearmente sulle emissioni prodotte, mfatti, confrontando 1 risultali sperimentali ¢ evidenzia una
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concentrazione di SO, nei fumi prodotti dal gasolio da riscaldamento circa 40 volte superiore a quella
prodotta dal gasolio da autotrazione, perfettamente in linea con le attese.

In Tabella 5.3 sono confrontati i dati di emissione dei principali inquinanti misurati nel presente studio,
espreési come fattore d’ezpissione (valutati sulla base delle concentraziomi misurate ¢ del potere calorifico

dei gasoli analizzati), con i dati di letteratura per differenti combustibili.

Tabella 5.3 — Confronto dei fattori d’emissione dei principali inquinanti con dati di letteratura scientifica.

Potenza
o _ PM tot NOx Cco S0; COT
Comthustibile Riferimento 3;)‘1;) (/G (@G (@/GT) (€/GT) (@GT)
: ﬂiﬁgﬁ:ﬁm Questostudio~ | -175 . | - 003 - |- 34- | -37. |- 193 04
Gasolio da Questo studio 175 0.03 33 40 03 -
adtotrazione
Gas naturale 8§8C 2005* 25-300 0.1-04 9-97 1-31 - 02-2.2
(as naturale Cal 2010%* 17-29 - 16 - 37 0.4-36 - -
Gas naturale Polimi 2013%** | - 0.5 (PM.io) 57 31 0.5 10.5
Combustibili EEA 201 3%k . 0717 ®Mw) | 31-71 | 18-42 | 02-04 | 11 26
gassosi
Gasolio/acqua SSC 2005* 116-349 0.1-1 38.47 | 0.6-17 12-15 0.1-06
Biodiesel SSC 2005* 75 - 378 0.1-02 35-46 | 0.8-67 - 0.1-35

*SSC = “Analisi comparativa dei combustibili ad uso civile” realizzata negli anni 2003-2003 dal Consorzio IPASS e dalla Stazione Spetimentale
per i Combustibili, per conto del Comitato Tecnico—Seientifico per lo Studio dell'impatto causate dai combustibili per vso civile sull'ambiente, .
sulla sicurezza ¢ sul trasporfo, costifuito nel 2002 presso il Ministere dell’Ambiente e della Tutela del Territorio, con la partecipazione della
Regione Lombardia, defla Regione Piemonte, di ENEA, del Comitato Termotecaico Ttaliano {CTI) ed sleune Associazioni, quali Assocostieri,
‘Unione Petrolifera ¢ Assopetroli. ‘

## Natural gas variability in california: environmental impacts and device performance experimental evalustion of pollatant emissions from
residential appliances; Lawrence Berkeley National Laboratory.

#h# Agte et al, 2013. Bnergy and envirommental immpact of domestic heating in Italy: Evaluation of national NOx emissions. Energy
PolieyVolume 53, 353-360 2013. ’ ' '

#kd EVTP/ERA air pollutant emission inventory gnidebool 2013

Se in termini di concentrazioni totali in massa delle polveri aerodisperse (PMio e PM25) non si riscontrano
differenze di concentrazione statisticamente significative, una differenza rilevante nell’emissione di
polveri aerodisperse tra i due differenti gasoli & stata rilevata in termini di concentraziont di polveri sub-
micrometriche. Nel caso di gasolio da riscaldamento la concentrazione di polveri in emissione in termini
di numero di particelle risulta pit di 5 volie maggiore di quella relativa al gasolio da autotrazione
(5.6441.15%107 vs. 1.11£0.42x107 part/em®). Questa differenza (assolutamente imfoﬁante dal punto di
vista della esposizione dei singoli) & legata alla maggiore concentrazione di SO2 nei fumi. Il biossido di
zolfo rappresenta, infatti, un tipico gas precusore nel processo termodinamico di formazione per
nucleazione di polveri sub-micromefriche/ulirafini che risultano quindi esaltate dalla presenza di SOa.
Nella valutazione dell’esposizione a tali polveri aerodisperse, un dato fondamentale & la dimensione tipica
delle stesse: in tal senso gli esperimenti condotil hanno mostrato che per entrambi 1 combustibili testati la

distribuzione in numero di particelle presenta una moda nel range ultrafine (10-20 nm; Figura 5.1).
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. Figura 5.1 — Distribuzioni dimensionali di polveri sub-micrometriche misurate per i due combustibili
testati.

6. Conclusioni
11 gruppe di ricerca composto dall’Universitd degli Studi di Cassino e del Lazio Meridionale, dal

laboratorio PaLMer e dal laboratorio Innovhub ha condotto prove sperimentali per coufrontare le

emissioni in ambiente outdoor da un impianto termico alimentato con due differenti tipologie di gasolio

opportunamente analizzati: gasolio da riscaldamento con contenuto di zolfo pari a 0.056% in peso e
gasolio da autotrazione con contenuto di zolfo inferiore a 0.001% ed una percentuale del 4.9% di

biodiesel.

Le misure in emissione hanno riguardato i tipici macroinguinanti regolamentati dalla normativa di settore

(NOx, SO,, PMiq, PMz,s) ¢ le polveri sub-micrometriche. Queste ultime rappresentano un inquinante
ancora non limitato, in termini di emissione, da parte del legislatore ma sono universalmente note nella
comunita scientifica come inquinante caratteristico dei processi di combustione.
I risultati della campagna sperimentale hanno evidenziato:
e una differenza non significativa nei parametri termo-fluidodinamici misurati al camino
(temperatura, velocitd ed umiditd dei fumi, contenuto di Os) indice di un effetto trascurabile della
tipologia di gasolio sul funzionamento dell’ impianto e, quindi, di una immediata sostituzione di

combustibile per gli impianti termici, ad oggi, ancora alimentati con gasolio da riscaldamento;
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e una differenza non significativa nell’emissione di macroinquinanti gassosi (ad esempio gli NOx)
al variare del gasolio utilizzato;

» un’ecmissione trascurabile in termini delle diverse frazioni di PM (PMio, PMas) per entrambi i
gasoli considerati (<0.1 mg/Nm®). Tale valore & in linea con le tipiche emissioni di PM da
impianti alimentati a gas naturale e sensibilmente inferiore a quelle caratteristiche di combustione
da biomassa convenzionale e pellet in impianti di riscaldamento residenziale (Zosima ot al,
2016);

» un’emissione di SO significativamente maggiore nel caso di gasolio da riscaldamento
(64.57mg/1\”fm3 contro 1.0 mg/Nprr3 del gasolio da aufotrazione) dovuta al maggiore contenuto di
zolfo nel combustibile stesso; -

+ un’emissione di polveri sub-micrometriche (espresse in termini di conceniraziofie in munerc di
particelle) statisticamente superiore nel caso di combustione di gasolio da riscaldamento rispetto
al gasolio da autotrazione (5.64x107 ¢ 1.11x107 part.fem™, rispettivamente). La concentrazione da
gasolio da autotrazione tisulta, fnoltre, inferiore alle tipiche concentrazioni in numero di particelle
misurate in emissione da impianti alimentati a biomassa convenzionale (Ozgen et al., 2013).

In conclusione, i ricercatori dell’Universitd degli Studi di Cassino ¢ del Lazio Meridionale, del

labaoratoric PaLMer e dal laboratorio Innovhub evidenziano che 1'utilizzo del gasolio da autotrazione

negli impianti termici, oggigiorno ancora alimentati con gasolic da riscaldamento convenzionale,

oltre che tecmicamente immediatamente realizzabile, porterebbe una riduzione delle emission di

polveri sub-micrometriche € di SO, riducendo, potenzialmente, 1’esposizione dei singoli individui

nelle aree circostanti 1 punti di immissione.
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7. Apparato sperimentale per Ia misura delle polveri sub-micrometriche
Dal punto di vista legislativo, attualmente, caratterizzare la presenza di polveri @erodisperse in un
ambiente significa misurare la concentrazione in massa delle particelle mediante tecnica gravimetrica. In
particolare, 1 parametri caratteristici della concentrazione in massa delle particelle sono rappresentati dalle
diverse frazioni di PM (PM,, PMas, PMio; dove 1 pedici indicano il diametro di “taglio” delle particelle
espresso in micrometri) rispetto alle quali "apporio delle particelle nanometriche & nei fatti trascurabile.
Qualora si desideri caratterizzare la frazione dimensionale pin piccola dell’acrosol occotre ricorrere ad
una misura non pid in termini di massa ma in termini di concentrazione in numero delle particelle. Lo
svﬂuppo di tecmche d1 rilevamento otfico ed 11 contemporaneo affmamento delle metodolocrle di
- cla351f1c:az1one dnnensmnale delIe 13*1rtlcelle hanno permesso di SVlIuppare strumentazmne in grado d1
misurare la concentrazione totale in numero di particelle e la distribuzione dimensionale delle particelle
stesse. A - '
In questa sezione & descritto il funzionamento dei dispositivi di misura dedicati alla caratterizzazione
dimensionale delle particelle in grado di valutare, in maniera quasi-istantanea, la concentrazione totale e

la distribuzione dimensionale in termini di numero, area superficiale e volume dell’aerosol.

7.1 La classificazione delle particelle ultrafini

La classificazione delle particelle ultrafini & realizzata applicando una forza elettrostatica alle particelle e
controllandone, in tal modo, la traiettoria. L'utilizzo di tecniche di sizing diretto delle particelle ultrafini
per via oltica ¢, infatti, reso problematico a causa sia del debole segnale di diffrazione ottica della luce
caratteristico di oggetti di dimensioni molto minori della lunghezza d’onda della Iuce stessa, sia dalla non
diretta proporzionalitd delle proprieta ottiche ad una particolare proprietd delle particelle su tutto
Pintervallo dimensionale di interesse. Allo stesso modo, tecniche di classificazione che sfiuttino metodi
inerziali e gravimetrici possono essete utilizzate solo a pressioni molto inferiori di quelle atmosferiche.

Al fine di poter correttamente classificare le particelle ultrafini contenute i un volume di aerosel
opportunamente campionato, occorre impartire una carica elettrica nota alle particelle stesse e, tma—l'volta
cariche, il loro campo di moto pud essere alterato variando D'intensitd di un campo elettrico esterno.
Tecniche di classificazione dell’acrosol basale su carica eletirostatica funzionano meglio per particelle
sub—micrometﬁche in quanto le particelle piti grandi hanno una probabilitd troppo elevata di acquisire
cariche multiple. Nel caso di particelle sub-micrometriche la probabilita di cariche multiple & minore e
cormmque stimabile mediante distribuzioni di probabilita di carica d’equilibrio al variare della taglia delle
particelle stesse. L’errata stima del numero di cariche presenti sulla particella comporta un’inesatta
valutazione della mobilitd eletirica della particella Zp:V particelle di uguale dimensione ma con
distribuzione di carica differente hanno una differente velocita di migrazione eletirica ¢, quindi, una
traiettoria differente nel campo elettrico applicato e, in conclusione, sono classificate come particelle di

differenti dimensioni.
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La classificazione mediante técniche che sfruttano la mobilita eletirica &, ai fini pratici, utilizzabile solo
per particelle sub-micrometriche anche per la loro elevata velocita di migrazione che rende questo metodo
di sizing rapido. D’altro canto, le particelle in esame sono anche quelle che pit facilmente tendono a
depositare per via diffusiva compromettendo la misura. Il tempo (z) richiesto affinché una patticella
sottoposta a forze di campo elettrico percorra una distanza 5, sulla base della definizione di velocita di

-migrazione elettrica, si valuta come

(12.1)

dove F rappresenta ’intensitd del campo elettrico. Una stima dello spostamento delle particelle per effetto

della diffusivitd &, invece, fornita dallo spostamento quadratico medio delle particelle definito come
C<x*>=2D¢. Una semplice valutazione della risoluzione della clagsificazione secondo la mobilitd

elettrica puo essere ottenuta mediante il rapporto

b = v (12.2)
<2 h Nawr .

dove ¥ rappresenta la differenza di potenziale applicata per ottenere Pintensitd del campo elettrico £. Da

tale relazione s1 evince che la risoluzione & proporzionale alla radice quadrata del rapporto tra energia
potenziale elettrica ed energia termica. Pertanto, in corrispondenza di pit bassi valori della differenza di
potenziale applicata il termine diffusivo domina su quello elettrostatico e cit & sintomatico di piu elevate

perdite di particelle nanometriche.

7.2 La carica elettrica dell’aerosol

Lo principali tecniche convenzionali utilizzate per caricare elettricamente le particelle di aerosol sono
classificabili come segue: mediante eletirificazione statica {static electrification), mediante vtitizzo di una
flamma (flame charging), mediante diffusione di ioni (diffission charging) e per effetto di un campo
eleftrico esterno (field charging). '

La static electrification descrive il possibile fenomeno di carica della particella cualora essa venga
separata meccanicamente da un materiale di dulk. Tale metodo pud produrre materiale fortemente carico
¢lettricamente ma, in realtd, non & solitamente utilizzato come tecnica di carica delle particelle di aerosol.
1l flame charging descrive il fenomeno di carica elettrica delle particelle che attraversano una fiamma. Le
elevate temperature di flamma possono produrre elevate concentrazioni di ioni a partire dalle molecole di
gas e emissione termoionica di eletironi da parte delle particelle: la combinazione dei due effetti produce

mn aerosol carico eletiricamente.
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La carica per diffusione (diffusion charging) & dovuta alla collisione tra le particelle e ioni il cui moto & di
tipo Browniano. Qualora I'ambiente sia caratterizzato da ioni di una sola polarita il fenomeno di carica &
noto come wnipolar diffusion charging, Al contrario, la contemporanea presenza di ioni posiiivi e negativi
permeite di impartive una carica bipolare alle particelle secondo un fenomeno di bipolar diffusion
charging. In realtd, in presenza di un ambiente ad elevate concentrazioni di ioni bipolari si possono
verificare due possibili situazioni: la gia citata carica bipolare delle particelle per effetto, dell’esposizione
delle particelle a nuvole di carica netia neuira contenente 1oni positivi e negativi, oppure, qualora I’aerosol
abbia gid una carica elettrica, la neuiralizzazione delle particelle al fine di raggiungere una distribuzione
di carica di equilibrio.

La carica pér effetto di un l.camplo eletirico esterno (ﬁeld éharg;ing) & un fenomeno --di céﬁca ﬁnipoi&re
delle particelle in presenza di un forte campo eletirico esterno che provoca una forte acceleraziones al
moto degli foni causando, quindi, frequenti collisioni tra particelle & ioni stessi.

La tecnica di carica delle particelle sub-micrometriche sfruttata nei dispositivi di classificazione e misura
di seguito descritti & il bipolar diffusion chm‘gihg (neutralizzazione) ottenuto mediante generazione di ioni
per effetto del decadimento radioattivo (radiation decay} delle particelle. ] fenoment di bzivo!ar diffusion
charging e neutralizzazione necessitano di un’elevata presenza di ioni bipolari che il classico metodo di
corona discharging, utilizzabile solo nel caso di produzione di ioni unipolari, non & in grado di fornire.

Il decadimento radioattivo permette di prodwre ioni positivi e negativi che saranno poi attrati da
particelle cariche in maniera opposta al fine di ottenere, dopo un sufficiente tempo di residenza, una
distribuzione di carica di equilibrio, La radioattivita di un certo materiale & rappresentata dalla presenza, e
successiva disintegrazione, di atomi radicattivi. Nell’'unitd di tempo si disintegrerd una determinata
percentuale di atomi presenti nel materiale considerato e, qualora fencmeni esterni non intervengano per
formarne di nuovi; il numero di atomi radioattivi presenti diminuisce coniinuamente. Tl fempo con cui
avviene il processo di decadimento & carattexistico di o goi singolo radioisotopo: il parametro caratteristico
utilizzato & il tempo di dimezzamento fisico, ovvero, il tempo trascorso il quale la quantiti di un certo
isotopo radicattivo si dimezza. Dispositivi di produzione di ioni {e di neutralizzazione)-di acrosol sono
cosfituiti da una camera contenente una pibcola sorgente radioattiva che sfrutta radiazioni a, i o y secondo
il tipo di isotopo comsiderato. In particolare, la strumentazione di seguito descritta impiega un
neutralizzatore di carica Aerosol Neutralizer 3077, TSI Inc. (Figura 7.1) che prevede il ¥Kr (radiazioni

beta) quale sorgente radioatiiva il ¢ui tempo di dimezzamento & 10,76 anni.
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Figura 7.1 — Caratteristiche costruttive del neutralizzatore di carica prodotto da TSI Inc. (modello 3077).

7.3 La distribuzione di carica di equilibrio.

Ta éjuanﬁté di carica minima che un acrosol i)ub p'ossed'ere & teoricamente nulla. In realid, in un cm’ di
aria vi sono circa 10° ioni (pressoché equamente distribuiti tra ioni positivi e negativi) che collidono con
1o particelle impartendo una distribuzione di carica non nota all’aerosol; allo stesso modo, particelle
cariche attraggono ioni di carica opposta perdendo, quindi, la loro carica. I due fenomeni in competizione
tendono, all’equilibrio, a conferire una distribuzione di carica stazionaria che, nell’ipotesi di uguale
concentrazione di ioni positivi e negativi, & definita distribuzione di equilibrio di Boltzmann o, anche,
distribuzione di carica di equilibrio bipolare. Essa stima la probabilita () che particelle di una data taglia

dimensionale d, possiedano 7 cariche ¢letiriche elementari e
K. n'e
d kT

- i ex K n'e
25 T

exp

i (12.3)

Tabella 7.1 - Distribuzione della carica di equilibrio di particelle di aerosol valutata da Wiedensohler
(1988).
Probabilitd della particella di possedere & cariche elementari
d@m) 6. 5 4 3 2 a0+ 42 43 45 46
0.01 ' 514 8075 41l

0.02 0.02 1096 80.57 864 0.1

0.04 © o054 1950 6479 1486 031

0.06 0.02 152 2432 5413 1851 109 001

0.08 0.11 373 2681 4675 2046 210  0.05

0.10 037 563 2731 4228 2090 330 017

0.20 0.05 053 340 1238 2549 2966 1951 726 L33 018 001

0.40 827 114 360 854 1524 2046 2065 1566 893  3.83 124 003 005

.06 121 300 619 1053 1482 1725 1660 1320 8.69 473 213 079 024

0.08 042 464 771 1112 1390 1506 1415 1153 815 499 265 122 049

1.00 3.56 584 853 1113 1296 3345 1246 1030 759 500 293 BS54 092
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La distribuzione di Boltzmann & simmetrica rispetto alla condizione n = 0 e cid & dovuto all’ipotesi di
ioni positivi e negativi presenti in ugunale concenirazione nefl’ambiente di carica. In realta, ioni positivi e
negativi hanno una differente mobilitd a causa del loro differente peso molecolare e della differente
propensione a formare una fase condensata intorno ad essi. Pertanto, ioni di differente polarita tendono a
legarsi con le particelle in maniera differente. Gli effetii della differente mobilita degli ioni e della loro
capacitd di legarsi alle particelle di aerosol sono stati studiati da Guan (1955), Fuchs (1963), Hoppel and
Frick (1986, 1990} ¢ le risultanti distribuzione di carica all’equilibrio presentano una leggera asimmetria.
Nel particolare caso di Aerosol Neutralizers 3077 (TSI Inc.) la distribuzione di carica di equilibrio

utilizzata & quella proposta da Wiedensohler sulla base delle formule di Gunn (Tabella 7.1).

7.4 L’analizzatore di mobilita differenziale (Differential Mobility Analyzer, DMA)

La classificazione delle particelle secondo. la mobilita elettrica permette di misurare la distribuzione
dimensionale dell’aerosol semplicemente predisponendo uno strumento in grado di contare le particelle a
seguifo della loro classificazione.

La classificazione dell’acrosol, la cui carica & il processo preliminare, & praticata in un classificatore
elettrostatico costituito da un Aerosol Neutralizer ¢d una colonna di campionamento delle particelle
meglio nota come analizzatore di mobilita differenziale (Differential Mobility Analizer, DMA).

Pionieri nell’applicazione della tecnmica di classificazione per mobilitd elettrica dell’aerosol sono stati
Knutson and Whitby (1975) i quali hanno sviluppato la teoria di funzionamento di una colonna DMA
cilindrica commercializzata dalla TSI Ine. (St. Paul, Minnesota, USA) a partire dagli anni *70; ad oggi 1
modelli di DMA commercializzati da TSI Tne., leader del settore nella misura di polveri ultrafini, sono: il
Long-DMA 3080 e il nano-DMA 3085. | . |

11 DMA, nella sua versione cilindrica (Figura 7.2), & costituito da due elettrodi coasstali in acciaio, uno
esterno collegato a terra e 1’altro, inferno, cui ¢ applicato un elevato voltaggio tale da creare 1 campo

elettrico radiale la cui intensita (£) varia lungo il raggio del cilindro secondo la legge

v

E(r)= (12.4)

y
rin—
4

dove ¥ & il voltaggio applicato variabile da O a -11 kV ed »; e rz rappresentano, ‘rispettivamente, le
coordinate polari dell’eletirodo interno ed esterno.

Una portata di aerosol dimensionalmente polidisperso (Q.) viene campionata e, prima di enirare nel
Classificatore Eletirostatico (EC3080, TSI Inc.), fatta passare in un impattore in grado di rimuovere
particelle pilt grandi di una data dimensione mediante impatio inorziale. La rimozione di particelle di

diamelro astodinamico sufficientemente elevato ¢ importante, in quanto, esse preseniano un’elovata
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probabilitd di trasportare cariche multiple. All’ingresso del Classificatore Eletirostatico la portata Os
viene fatla passare in un ﬁeutralizzatore di carica che & in grado di bmpartire all’aerosol una distribuzione
di carica di equilibrio. L aerosol polidisperso con una distribuzione di carica di equilibrio viene flussato
dall’alto ed immesso nella regione di classificazione tra i due elettrodi, secondo un moto laminare, dove
viene in contatto, senza mescolarsi, con un flusso di aria filtrata (Qs, sheath flow), anch’essa caratterizzata
da un moto laminare, che guida la portata Q. verso il basso della regione di classificazione confinandola

in una zona prossima al cilindro esterno.

. Polydisperss
gerogolin i

Insids 1he Mlﬂll 3081 : L S
R ] Charged polydisperse aeroso] enters 1he DMA‘ o
il a The canter rod attrdcts positive parhcles
& The center rod repels negatrve parﬂcles to the ‘wall.:
T o Uncharged parﬂcles exit wnh the extess air” ; )
»{Diferenttai. - - B Pnsalwely charged parﬂcles wlthm g narrow mohllity range

" Mobility
Analyzer . exli as monndlsperse aerosul

B - Monndisiaeise
aeyozol out

Figura 7 2 — Schema di funzmnamento del DMA (Long—DMA 3081, TSI Inc.).

11 campo elettrico applicato attrae le particelle carichie positivamente verso 'elettrodo interno. L’abilita
delle particelle di muoversi in tale campo’ clettrico ¢, per definizione, espressa mediante la mobilita
elettrical delle particelle

__4%
7 3gnd ,

]

e dipende, inolire, dalla portata di aeroscl presente nella regione di classificazione e dalla geometria del
classificatore. In particolare, particelle di minori dimensioni, caratterizzate da una mobilitd elettrica

clevata, sono atfratte pil rapidamente verso l'elettrodo negativo, menire, particelle pi grandi, con
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inferiore mobilitd elettrica, sono influenzate maggiormente dalle forze del campo di moto riuscendo,
pertanto, a compiere una traiettoria pit lunga nella regione di classificazione. In particolare, data la
geometria della regione di classificazione e le portate Or e Qar, ad ogni voltaggio (¥) assegnato
corrisponde tma mobilita eletirica caratteristica e, quindi, una dimensiong: carafteristica delle particelle la’
cui traiettoria (compromesso tra le forze elettriche e quelle di moto} termina in una fessura (exit siif)
disposta immediatamente a valle dell’estremita inferiore dell’eleftrodo centrale. La portata di aerosol
_costituita da particelie di una desiderata taglia (aerosol monodisperso, () cosi collezionata pud essere
inviata ad un contatore. La rimanenie portata di aeméol {portata in eccesso, (J.), caratterizzata da
particelle di dimensioni superiori a quelle selezionate, viene raccolta pulita e rivtilizzata come sheath flow
(.Qs) come descritto nello schema di funzionamento del Classificatore Elé‘ttrostéticon(EC 73080,‘ TSIVAInc.)A
di Figura 7.3,

| Control i
. Knob L Oy
-- X
D83
Aerosol © -
Meutralizer :

R Sy

Impacter
Inlet

Palydisperse
Aerosol In

Heat Flowmeter
Exchonger  Temp
) Sensor

Absalute
 Pressure

53

1
e me o . -

Ciround

:_':;_ 'l 5

——-

Om

o

Bypass 1p

Figura 7.3 — Schema di funzionamento del Classificatore Elettrostatico (EC 3080, TSI Inc.).

L’analisi della traiettoria della particella nella ragione di classificazione & stata affrontata da Kautson and

Whitby (1975) che, mediante opportune ipotesi semplificative, riuscirono a modellare il campo di moto
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delle particelle mediante un’equazione differenziale del primo ordine in forma chiusa. Una trattazione
semplificata del caleolo della traiettoria delle particelle & qui proposta. Come prima approssimazione si
ritiene che il flusso sia perfettamente parallelo agli elettrodi e, quindi, la componente di veloeitd verso il
basso nella regione di classificazione u(z,7) = u(r). Trascurando i contributi inerziall e diffusivi
nell’equazione del moto delle particelle, la velocita di migrazione verso elettrodo centrale, v(#), si valuta

come

v(ry=Z,E(r)=—7 (12.5)

La traiettoria della particella nella regione di classificazione si ottiene mediante la relazione _

dr |
dr _ dr _ v(r): Z,7 (12.6)
dz  dz u(r) u(r)rlnr—2

at %

da cui, I"equazione differenziale del primo ordine da risolvere per ottenere la traiettoria della particella, &

ru(r)dr=—2—dz (12.7)

Moltiplicando ambo i membri per 27 ed integrando la (12.7) si ottiene

) L
IZJ’E‘]‘H(F)df‘=27Z’IZP 4 dz (12.8)
i 0 ]nr_z A

§

L’integrale del primo membro della (12.8) & pari alla differenza tra la portata volumetrica associata alla
posizione della particella in ingresso alla regione di classificazione (Oi) e quella associata aila posizionse

della particella inuscita (Jow)

27V
Qouf - Qin = Zp r (129)
In-2
!
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La mobilitd delle particelle selezionate Z; per Passegnato voltaggio ¥ si valuta assumendo che la

particella entri in corrispondenza del raggio intermedio della regione anulare di ingresso ed esca in

corrispondenza del punto intermedio della regione di classificazione dell’aerosol monodisperso

Qa Q.r + Qe + H
Qin = Qs + _2-_ = _—Z—QL
(12.10)

0. -C |

ot 2

da cui, combinarido le (129) e (12;10), la mobilita Z; si valuta come -

% s + ¥

Z = £Q—Qi)ln—z (12.11)

7 4aVl oy

Nell’ipotesi di poter trascurare le perdite diffusive, le particelle classificate come aerosol monodisperso
(Q.) sono comprese in un intorno (AZ,) pitl o meno esteso, secondo la qualitd della misura, di centro Z;

che, nel caso di flussi bilanciati (Os = Q. & Ua = Ow) si scrive come

_(0.+0), n

A2
2Vl 7 (12.12)

Si definisce risoluzione (R) della classificazione del DMA il rapporto tra la mobilita selezionata Z;

rispeito all’ampiezza dell’intorno AZ,

*

R: Zp:QS+Q€

(12.13)
AZp Qn‘ —i—Qm - :

La risoluzione del DMA nel clagsificare particelle di una desiderata mobilitd elettrica ¢ fortemente
compromessa dalle perdite diffusive. Tali fenomeni diffusivi, importanti per particelle di piccole
dimensioni, tendono a deviare le particelle dalla loro traiettoria teorica determinando una diminuzione
della risoluzione nei piil bassi mtervalli dimensionali. Possibili soluzioni alle perdite diffusive possono
- essere: I'utilizzo di un elevato rapporto tra fa portata di aerogol polidisperso (Q.) e portata di aerosol

pulito () ¢ la riduzione del tempo di residenza delle particelle nella zona di classificazione.
La probabilitd che una particella di aerosol con mobilita elettrica Z;, trascinata nella regione di

classificazione dal flusso di aerosol polidisperso (Q.), lasci tale regione come flusso di aerosol
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monodisperso (Qy) ¢ definita funzione di trasferimento €; Vintroduzione di tale parametro ¢ dovuta a

Knutson and Whitby (1975). Nel caso di flussi bilanciati ((, = () la funzione di trasferimento ideale
presenta una forma triangolare ed una probabilita unitaria in corrispondenza di Z; (Figura 7.4); la base

del triangolo rappresentante la funzione di trasferimento ideale & proporzionale alla risoluzione del
classificatore mentre allezza & proporzionale all’abilitd di rilevare particelle di una date mobilitd

elettrica.

y

z _}1 :
“In{n/n)
(0, +C,)
2

Figura 7.4 — Funzione di trasferimento ideale di un DMA,

Le perdite diffusive possono modificare fortemente la funzione di trasferimento provocando una
dilatazione della base (a causa della riduzione di risoluzione) e un abbassamento dell’altezza del triangolo
a causa delle perdile nella regione di classificazione come ripostato qualitativamente in Figura 7.5
(Martinsson ef al., 2001}, |
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Figura 7.5 — Effetto della diffusione sulla funzione di trasferimento ideale di un DMA (Mamnsson etal.,
2001).

Dalla definizione di risoluzione (12.13) si evince che grossa importanza ha la scelta di un elevato rapporto
tra la portata volumetrica di aerosol polidisperso (() e quella di gas filtrato (Qy). In realta, nel caso di
Long-DMA, il rapporto utilizzato & (0= 10. Mediante analisi sperimentali ¢ numeriche, diversi
ricercatori hanno dimostrato che 'utilizzo di pit elevati rapporti di portate volumetriche comportano la
formazione di zone di ricircolo nella regione dove I’aerosol polidisperso enira in contatto con la portata
filtrata. Tali ricircoli hamno un eoffetto deleterio sulla risoluzione del DMA aumentando il tempo di
residenza delle particelle nella regione di fusione tra i due flussi e, di conseguenza, anche le perdite
diffusive, inoltre, la presenza di zone vorticose ha l'effetto di diminuire la regione utile alla
classificazione delle particelle. Un’ulteriore criticita nella classificazione delle particelle mediante DMA &
dovula alla i)enetrazione del campo elettrico nell’exit shit dell’aerosol selezionato (Qu) che comporta una
distorsione delle linee di campo elettrico in prossimita di tale passaggio e, quindi, un’alterazione nella
classificazione delle particelle.
Al fine di oltenere una classificazione oitimale anche per partzceile di poch1 panemetti occorre, pertanto
minimizzare le perdite diffusive. A tal scopo, Chen et al, 1997 hanno progettato e costruito tma versione
pit compatta del DMA (nano-DMA) al fine di migliorare gli aspeiti critici della versione Long-DMA. In
".particolare, a valle di un approfondifo studio numerico del campo di moto dell’acrosol, del campo
elettrico ¢ della traiettoria delle particelle, essi hanno ridisegnato la regione di classificazione, riducendola
a soli 5 cm (a dispetto dei 44 cm del Long-DMA) in modo da ridurre i tempi di residenza delle particelle
nella colonna DMA. Tnoltre, hanno riprogettato la distribuzione dell’aerosol monodisperso in ingresso
ottimizzando il campo di moto nella zona in cui le portate di aerosol e di gas filirato vengono in contatto
permettendo, quindi, I"utilizzo di rapporti Os:(Q > 10 (Figura 7.6). Tali ottimizzazioni hanno permesso di

richure le perdite diffusive nel DMA con conseguente estensione nella classificazione a diametri inferiori

a 10 nm.
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Prima di giungere alla versione nano- della colonna DMA, erano state messe a punto delle versioni
migliorate del Long-DMA nel tentativo, al solito, di ridwre le perdite diffusive delle particelle di pochi
nanometri, Una menzione merita it Vienna DMA — Hauke 3/150 (Winklmayr ef al, 1991) sviluppato
presso ["Universita di Vienna, esso & caraiterizzato da un ingresso tangenziale dell’aerosol allo scopo di
_ridurre le perdite per diffusione e riprogettare la regione di classificazione (Figura 7.7). Allo stesso scopo
Zhang et al (19925} hanno sviluppate un DMA ad mngresso radiale delf’aerosol (Radial-DMA, RDMA —
Spectrométre de Mobilité Electrique Circulaire, SMEC) (Figura 7.7). Oltre alle versioni ad ingresso
radiale, & stata anche sviluppata una versione pit corta del Long-IXMA, nota come TSI Short-DMA, con

regione di classificazione di 11 em precursore, di fatto, del nano-DMA (Figura 7.7).
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Figura 7.6 — Schema di funzionanllento del nano-DMA (nano-DMA 3085, TSI Inc.).
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7.5 Conteggio delle particelle: il Condensation Particle Counter (CPC)

Il conteggio delle particelle_medianté condensazione di vapori, che ha come obiettivo ’acerescimento
delle particelle stesse, fu infrodotto da Aitken gid alla fine del XIX secolo per sopperire ai limiti di soglia
di rilevabilita delle particelle dal punto di vista cttico. Nonostante 1 passi in avanti nel campo dell’ottica,
la difficolta nel rilevare particelle di dimensioni inferior alla lunghezza d’onda della hice & un problema
ancora attuale. Pertanto, nel corso degli anni, le tecniche di conieggio per condensazione sono state
affinate e sono ancora 6ggetto di attivitd di ricerca. - '

1l conteggio mediante tecniche di condensazione & effettuato in appositi contatori, meglio noti come
Condensation Particle Counter (CPC) o Condensation Nuclei Counter (CNC), attraverso tre processi: la
realizzazione di un ambiente supersaturo rispetto ad un fluide di lavoro; la crescita delle particelle per
condensazione dei vapori ¢ il rilevamento di particelle mediante tecnica ottica. Esistono fre differenti
tecniche wutilizzate per attivare la condensazione: l’espaﬁsione adiabatica, il raffreddamento (o

riscaldamento nel caso di CPC ad acqua) e il mescolamento di flussi di aria calda ¢ fredda.
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Viene di seguito descritto il funzionamento del CPC a raffreddamento in quanto ¢, ad oggi, la tipologia
pitt diffusamente utilizzata a valle di un dispositivo di classificazione delle particelle (Classificatore
Elettrostatico) in una conﬁgurazmne nota come Scanning Mobzhty Parfzcle Sizer (SMPS) ed adibita alla
determinazione di distribuzioni dimensionali di acrosol. '

Il CPC a raffreddamento & costituite da wn saturatore, un condensatore ed un rilevatore ottico; quale
fluido di lavoro viene tipicamente utilizzato un alcool (butanolo, etanolo e metanolo). Una portata
volumelrica di aerosol viene continuamente flussata mediante una pompa di aspirazione posta.nella
sezione di uscita dello strumento in modo tale che 1’aerosol passi dapprima in un safuratore che, nel caso
d1 butanolo deve essere mantcnuio ad una tempcratuza di 39°C in modo iale che I’ana dwen‘u satura di
vapori dl butanolo In SGUUI[O la portata di aerosol viene 1nv1ata inwm condensa‘tore ciog in un condotl:o .
mantenuto a bassa temperatura (14°C) raffreddando per conduzione la superficie esterna. In questa
sezione 'aerosol diventa supersaturo di vapori di butanolo e, quanto maggiore risulta il grado di
supersaturazione (S) raggiunto, tanto pin facilmente si riesce ad ingrandire la singola particélla per
condensazione. Le particelle, avendo raggiunto una dimensione di qualche micrometro, sono facilmente
rilevabili da un contatore ottico che, nel caso di basse concentrazioni, conta individualmente 1¢ particelle
producendo un segnale al singolo passaggio (single particle counting) mentre, nel caso di elevate
concentrazioni, utilizza una tecnica di conteggio di tipo fotometrico grazie alla quale la luce totale diffusa
(total light scattering) dalle particelle viene convertita in concentrazione totale sulla base di un opportuno
fattore di calibrazione.

A titolo esemplificative, in Figura 7.8 & mportate lo schema di fimzionamento del CPC 3775 TSI Inc,
Seguendo il percorso che 1’aerosel compie in tale dispositivo, si nota che a valle della sezione d’ingresso,
I"aerosel campionato viene diviso in due portate: una portata di aerosol che effeftivamente subisce le
trasformazioni termodinamiche precedentemente descritte, ed una portata che viene ripulita dell’aerosol
mediante filtri HEPA ed utilizzata, eventualmente, come portata di by-pass affinché la pompa lavori ad
una portata costante. l

It CPC pud lavorare secondo due diverse modalitd di pertata in ingresso: a basse portate {low-flow) o alte
portate (high-flow). Nel caso di high-flow mode la portata in ingresso & di 1.5 L min™ ‘di cui 1.2 L min!
vengono utilizzati come by-pass e i restanti 0.3 L min™ vengono analizzati. Nel caso di low-flow mode la
portata in ingresso & di 0.3 L min™ e questa viene inviata interamente al saturatore, la rimanente portata di
1.2 L min richiesta dalla pompa viené aspirata separatamente {make-up air) e filtrata anch’essa mediante
filtro HEPA. La possibilitd di lavorare in condizioni di Aigh-flow mode permette di ridurre i tempi di
risposta e minimizzare le perdite diffusive nei condotti. Tale regime di moto &, quindi, utilizzato nel caso
di funzionamento disgiunto da un classificatore quando, ciog, si & interessati al valore integrale di
concenfrazione totale. Nel caso in'cui il CPC venga utilizzato a valle di un classificatore, 'uiilizzo

dell’una o dell’altra condizione di portata dipende dall’intervallo dimensionale che si desidera monitorare.
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Olire ai modelli da laboratorio, quali CPC 3775, sono stati prodotti dei contatori a condensazione portatili °

particolarmente adatti per il monitoraggio in campo. Ad esempio, un modello dalle ottime performance
metrologiche nonostante le ridotte dimensioni & il CPC 3007 (TSI Inc.) il cui principio di funzionamento

& analogo a quello del CPC 3775 e sfrutta come fluido di lavoro Ialcool isopropilico.
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Refarence .
Photadelaclor
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and pump t
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Figura 7.8 — Schema di funzionamento di un Condensation Particle Cozmter {CPC3775 TSI Inc.).

Il CPC ad acqua é stato studiato e proposto da Hering ef al., (2005a, b) e commercializzato da TSI Inc.
" come Water-based Condensation Particle Counter (WCPC, Model 3781),
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Figura 7.9 — Schema di funzionamento di un Water-based Condensation Particle Counter (WCPC 3781,
TSI Ine.).

Il principio di funzionamento del WCPC, il cui schema & riportato in Figura 7.9, & basato sull’elevata
diffusivitd molecolare (massica) dell’acqua che, contrariamente a quanto accade per il butanolo, risufta
maggiore della diffusivita termica dell’aria. Questé caratteristica richiede un’inversione di posizione tra
saturatore ¢ condensatore rispetto a quella tipica del CPC a butanolo. Infattt, la portata di aerosol
effettivamente utiﬁzzata'per il campionamento (sample flow, 0.12 L min™") viene prima flussata in un
saturatore la cui temperatura superficiale di progetio & pari a 20 °C. Successivamente, tale portata entra in
un condotto bagnato con temperatura superficiale di 60 °C detto “growth tube”. Per effetto dell’elevata
diffusivitd molecolare del vapore, la diffusione dell’acqua dalla parete verso il centro del condotto € pﬁ‘l
rapida dell’aumento di temperatura delle particelle, pertanto, si verifica una condizione di condensazione
(5> 1) lungo Passe di simmetria del condotto.
Tn Figura 7.10 & riportato il confronto dell’andamento della pressione parziale di butanolo ed acqua (#) in
funzione della temperatura (7) in corrispondenza deli’asse di simmetria del condotto quando una portata
" di aerosol satura calda (40 °C) & introdotta in un condotto a temperatura inferiore (10 °C) (o) e, al
contrario, quando una portata di aerosol satura fredda (10 °C) & introdotta in un condotto a temperatura
superiore (40 °C) () (Hering &f al., 2005a).
Tl cammino della trasformazione seguito da un CPC a butanolo & tracciato dalla curva descritta dal
simbelo vuoto (o) di Figura 7.10a. All’ingresso del condensatore il flusso & saturo alla temperatura di
40°C per poi seguire la cwrva di raffreddamento tale da garantire la condensazione del vapore di
butanolo. La variazione di pressione patziale al diminuire della temperatura ¢ inizialmente miﬁilna
garantendo un rapposto di saturazione elevato. Tale fenomeno & da imputare alla diffusivita massica del
- butanolo (0.081 em? s} che risulta molto piti bassa della diffusivita termica dell’aria (0.215 cm? s, Nel
caso dell’acqua non si verifica lo stesso fenomeno in quanto la diffusivitd massica del vapore

(0.265 cm® s*) & maggiore della diffusivitd termica dell’aria (curva con simbolo pieno, e). Se, pero, una
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portata di aria satura viene infrodotia in un condotto bagnato con acqua a temperatura maggiore, la
diffusione di vapor d’acqua dalle pareti del condotio verso P'asse di simmefria ¢ pit rapida del
riscaldamento della portata d’aria ed & garantito, in tal modo, il grado di saturazione necessario per la

condensazione di vapor d’acqua sulle particelle (simbolo pieno, e di Figura 7.10b).
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" Figura 7.10 — Confronto della pressione parziale del butanolo (a) e dell’acqua (b) quando una portata di
fluido satura & introdotia in un condotio a temperatura inferiore (10 °C) (0} 0 in un condotto bagnato a
temperatura superiore {40 °C) (o) (Hering ef al., 2003a).

Uno degli aspetti critici del conteggio delle particelle & dato dalla non-omogenea distribuzione della
temperatura, e quindi del tapporto di saturazione S, lungo il raggio del condensatore. T diametro minimo
per il quale il processo di condensazione pud essere attivato dipende, quindi, anche dalla posizione radiale
delle particelle lungo il condotto condensatore, comportando una minore efficienza di conteggio in
' corrispondenza delle particelle di diametro inferiore. La definizione di un diameiro minimo rilevabile dal
CPC e la diminuzione di efficienza del conteggio:di particelle di pin piccoie. dimensioni & dovuto, inolﬁ'e,
al piti elevato rapporto di saturazione richiesto per realizzare un fenomeno di condensazione nel caso di
particelle dal pit elevato raggio di cm*vatﬁra. Nel caso del CPC 37.75 (TSI Inc.) il minimo diametro
rilevabile & di circa 4 nm; quanto all’efficienza di conteggio in funzione della taglia dimensionale, 1
software di gestione dello strumento correggono i dati di misura sulla base di curve di efficienza riportate
in diversi studi scientifici (Hameri ef al., 2002; Mertes ef al., 1995; Petaja ef al., 2006, Stolzenburg ef al.,
1991; Banse ef al., 2001; Liu et al., 2006; Hermann ef al., 2007): in Figura 7.11 & riportata la curva di
efficienza di conteggio tipica del CPC 3775, ’
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Figura 7.11 — Efficienza di conteggio del CPC 3775 (TSI Inc.).

Un’altra criticitd nella misura della concentrazione di particelle mediante CPC & rappresentata dall’ errore
statistico nel conteggio qualora si misurine concenirazioni di parlicelle molto basse. I.incertezza

associata a tal errore stafistico & valutata mediante una distribuzione di Poisson (Bevington and Robinson,

1992) come \/;1-/ # avendo indicato con 7 la concentrazione totale di particelle.

Errori di misura della concentrazione dell’acrosol possono presentarsi anche nella misura di
concentrazioni troppo clevate, in tal caso, infatti, aumenta la probabilita di coincidenza delle particelle,
ovvero di presenza simultanea di pit particelle nella regione di rilevamento oftico. I CPC tiesce . a
correggere per errori di coincidenza mediante una cotrezione “five-time”. 11 live-time & 1l tempo che
intercorre tra due impulsi eletfrici, ovvero {'intervallo di tempo della misura totale eccetto il tempo
durante il quale il contatore & impegnato con una o pit particelle nel campo di misura del sensore ottico
(dead time). La correzione per coincidenza & effettuata nel CPC rapportando il numerc di particelle

contate zl solo /ive-time e 1a portata di aerosol.

7.6 Lo spettrometro Scanning Mobility Paxticte Sizer (SMPS)

Eevoluzione della teenica di classificazione delle particelle proposta da Knulson and Whitby (1975),
congiuntamente ai miglioramenti nel campo del rilevamento ottico delle particelle (I'introduzione del
primo CNC & dovuta a Agarwal and Sem, 1978), ha permesso lo sviluppo di tecniche di miswra della
distribuzione di aerosol. In particolare, il primo sistema costituito da Classificatore Elettrostatico e CPC,
cormercializzato da TSI Inc., & stato il Differential Mobility Farticle Sizer (DMPS 3932). Tale
dispositivo permetteva di misurare ia distribuzione di aerosol in maniera automatica applicando differenti
step di voliaggio dovendo, perd, aspettare che I’aerosol campionato raggtungesse una nuova condizione di

stazionarietd ad ogni voltaggio. Cid richiedeva tempi di misura troppo lunghi (oltre dieci minuti) e,
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pertanto, non si eta in grado di valutare le effettive variazioni temporali dell’aerosol. Un ulteriore ¢
decisivo sviluppo nella misura automatica della distribuzione dimensionale di acrosol & dovuto a Wang
and Flagan (1990) che migliorarono il sistema mediante " utilizzo di uno scan dinamico del voltaggio che
riduceva le instazionarietd permettendo misure piti rapide: tale strumento & noto come Scanning Electrical
Mobility Spectrometer e, dal 1993‘= & stato commercializzato (TSI Inc.) come Scanning Mobility Particle
Sizer (SMPS).

Petydispioy AsioaolIn

Figura 7 12 — Schema di funzwnamento dello spetirometro SMPS 3936 (TSI Inc.) costituito da Long-
: DMA (DMA 3081, TSTInc.) e CPC 3775 (TSI Inc.).

In Figura 7.12 & riportato lo schema di funzionamento dello spettrometro SMPS 3936 (TSI Inc.) costituito
da un Long-DMA 3081 (TSI Inc.} e CPC 3775 (TSI Inc.). Gli scheni di funzionamento del classificatore
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elettrostatico e del CPC sono stati descritti, rispettivamente, in Figura 7.3 e Figura 7.8, pertanto, in Figura
7.12 & illustrata meramente la connessione ira i classificatore e contatore.

Nelle sezioni relative al fimzionamento dell’Flectrostatic Classifier ¢ del CPC (7.4 e 7.5) ¢ stata
sotiolineata la dipendenza della risoluzione dello strumento dal tempo di residenza dell’acrosol nei
condotti e, quindi, dalle portate. In particolare, nella regione di classificazione del Long-DMA, deve
essere assicurato un rapporto tra le portate di aerosol monodisperso e aria filtrata di 1:10. Il CPC, mvece,
pud lavorare secondo due differenti modalita di flusso: Jow-flow (0.3 L min) e high-flow (1.5 L min™).
Ne deriva, quindi, che un SMPS 3936 pud operare secondo due condizioni di portate: portata di aerosol

03L mm esheafh ﬂow 30L mm » Oppure, portata di aerosoi 1.3 L mint e Sheath ﬂow 15.0 L min™

7 11 conuollo deila portata ch aerosol in ingresso ¢ garantito da un unpattme meccanico mechante la caduta
di pressione a valle dello stesso impattore. Tale impattore & anche utilizzato al fine di rimuovere particelle
troppo grandi che potrebbero trasportare, quindi, cariche elettriche multiplé. Possono essere wiilizzati
impattori di differenti diametri (fori di 0.0457 cm, 0.0508 cm & 0.071 cm), in particolare, in Tabella 7.2 &
riportato 'intervalle di misuré esaminabile al variare =df:iie portate di aerosol ¢ di sheath flow e
dell’impattore utilizzato. Si nota che utilizzando portate pitl elevate si possono classificare diametri di

dimensioni mineri ma, in tal caso, il campo di misura si restringe notevolmente.

Tabella 7.2 — Intervallo di misura in funzione della portatd di aerosol e di sheath flow e dell’impattore
utilizzato per SMS 3936 (con Long-DMA 3081 e CPC 3775).

Intervallo di misnra Portata di aerosol, 0, Sheath flow, Os Dimensione
teorico (nm) (L min™Y) . ({Lmin™M dell’impattore (cm)
13— 838 03 3.0 0.0457
5.7—-239 15 150 . 0.071

7. 7Slstem1 di termo-diluzione per la misura delle polveri in emissioni da sorgenti

Nel caso di misura di polveri in emissioni da sorgenti (emissione motori, camino di impianti d1 potenza
fissi, ece.) il semplice campionamento dell’aerosol mediante sonde direttamente collegate agli strumenti
di misura (es. SMPS, CPC) pud comportare degli artefatti di misura tali da inficiare la qualita del dato in
maniera non trascurabile. _ '
Tl campionamento di aerosol da gas caldi e con elevate concenirazioni di polveri pud comportare: a)
condensazione di vapori sulle particelle preesistenti, b) nucleazione di nuove particelle a partire da fase
vapore condensata, ¢) coagulazione delle pasticelle. Infatti, lungo la linea & campionamento (se non
opportunamente riscaldata) la portata di aerosol campionata si raffredda dando origine a fenomeni di
pucleazione ¢ condensazione, inoltre, la riduzione di volume a cui 'aerosol & costreto nei condotti di
campionamenio comporta un aumento delle concentrazioni di polveri con innescando dei fenomeni di
coagulazione. Nucleazioné, condensazione e coagulazione modificano sensibilmente [a curva di

distribuzione dimensionale delle polveri ¢ la relativa concentrazione totale.
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Per ovviare a tali problemi occorre diluire la portata di acrosol campionata e riscaldare la linea di
campionamento, tale tecnica & praticata mediante dei termo-diluitori caratterizzati dalla possibilita di
variare il fattore di diluizione e la temperatura della linea permettendone, quindi, P’applicabilita a diverse
condizioni di misura. Un valido esempio di termo-diluitore nel campo della misura dell’acrosol & il
sistema (Figura 7.13) commercializzato da TSI Inc. costituito dal Rofating Disk Thermodiluter (Model
379020, Matter Engineering AG) e dal Thermal Conditioner (Model 379030, Matier Engineering AG).

m:haust willt sample with nano.
namdmp!als dropla Is

., 7 ——— b
volatile mass concantiation ¢ fug/m?]

gas temperatura T [*C]

Figura 7.13 — Principio di funzionamento del sistema Rotating Disk Thermodiluter (Model 379020,
Maiter Engineering AG) - Thermal Conditioner (Model 379030, Matter Engineering AG). '
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Soggetto Assopetroli-Assoenergia

n. prot. PG 379721/2018

data 3 settembre 2918

L'osservante fornisce un contributo in riferimento al provvedimento attuativo
de! Piano, che propone il divieto di utilizzo det gasolio da riscaldamento negli
impianti termici, a far data dal 2023.

Viene proposto, in alternativa, l'impiego nel riscaldamento di gasolio
autotrazione EN590 in sostituzione al gasolio tradizionale da riscaldamento.

A tal fine viene allegato lo studio “Analisi di emissioni gassose convogliate di
una caldaia alimentata con differenti tipologie di gasolio” condotto da
Pa.L.Mer. Parco Scientifico e Tecnologico del Lazio Meridionale ed Innovhub

Sintesi del contributo
con valore puramente

indicativo s . . . : . e R
Stazioni Sperimentali per I'Industria, nel quale vengono evidenziati i notevoli

{si veda contributo benefici che deriverebbero dall'impiego nel riscaldamento di gasolio

integrale riportato autotrazione EN590, rispetto al gasolio tradizionale da riscaldamento.

nell’Allegato A ) - - . . . .
& ) Uosservante ritiene che i risultati ottenuti forniscano un importante

contributo per Finnovazione delie policy. La sostituzione del gasolio
riscaldamento (zolfo 1000 ppm) con il gasolio autotrazione EN530 (zolfo 10
ppm) nella produzione del calore — in fuogo di una messa al bando tout court
del gasolio ~ permetterebbe una riduzione immediata delle emissioni del
macrosettore residenziale, senza penalizzare i consumatori e le imprese.

Documento oggetio Allegato A ‘Relazione sullo stato di avanzamento e proposte operative’ defla
deil’osservazione Relazione tecnica

Valutazione del Contributo non accolto

contributo

Il PAES propone quali misure prioritarie per il raggiungimento dell’'obiettivo di
riduzione delle emissioni di anidride carbonica nel territorio comunale (-20%
al 2020 rispetto al 2005) la promozione dell’efficienza energetica sia nel
settore residenziale (misura E2) sia nel settore terziario (misura £3). Atal fine,
in attuazione delle suddette misure, il piano propone ulteriori iniziative al fine
1 di potenziare e accelerare le azioni gia avviate.

il divieto dell’ utilizzo del gasolio nel riscaldamento, da attuare attraverso uno
specifico Regolamento, rappresenta un’ulteriore proposta operativa, in
affiancamento al bando {BE2), pubblicato dal Comune lo scorso 24 maggio
2018, finalizzato a promuovere ed agevolare progetti di riqualificazione
energetica e sostituzione caldaie a gasolio degli edifici privati (residenziali e
Motivazione non residenziali).

La promozione di interventi di sostituzione delle caldaie a gasolio prevista dal
bando e, in affiancamento, la proposta del divieto di utilizzo del gasolio per
= alimentare gli impianti termici di riscaldamento, oltre che a concorrere alla
riduzione delle emissioni di anidride carbonica, derivano dalla necessita di far
fronte al ricorrente superamento dei limiti di concentrazione in atmosfera
delle polveri, degli ossidi di azoto e, pili in generale, del deterioramento della
gualita dell’aria delia Citta di Milano.

Il Comune sta infatti predisponendo un Regolamento che disciplinera
| limitazioni alie attivitd che generano emissioni in atmosfera con l'obiettivo di [

I



ridurre il degrado ambientale dell’aria. il divieto di utilizzo del gasolio per
alimentare gli impianti termici di riscaldamento & una propesta in fase di
studio che potrebbe essere adottata all'interno de! regolamento.

Tale misura si fonda sul fatto che, secondo i dati pubblicamente disponibili
nelle linee guida europee per la stima delle emissioni atmosferiche {(European
Environment Agency — EEA, Air Pollutant Emission Inventory Guidebook), i
fattori di emissione relativi ad impianti di riscaldamento alimentati a gasolio
sono superiori rispetto a quelli alimentati a gas naturale. Nonostante il
miglioramento dei carburanti e delle tecniche di combustioni degli ultimi anni
abbiano fatto si che le differenze in emissione tra i due combustibili si siano
sempre pil assottigliate le citate linee guida europee, aggiornate a luglio
2017, riportano per esempio per una caldaia per riscaldamento di potenza
non superiore a 50 kWh i seguenti fattori di emissione:

PM10 (g/GJ} NOx {g/Gl}
Gasolio 1,5 69
Gas Naturale 0,2 42

In riferimento allo studio allegato alla nota dell’osservante, in particolar modo
alla tabella di sintesi dei risultati ottenuti {Tabella 5.3}, si rileva che i valori di
emissione di PM totale relativi ai due tipi di gasolio {da autotrazione e da
riscaldamento), raggiunti nel corso della prova sperimentale di laboratorio,
sono risultati talmente bassi da essere considerati come “valori al di sotto
della soglia di rilevabilita”, quindi valori inferiori o comunque sullo stesso
ordine di grandezza delle emissioni tipiche prodotte dal gas naturale. Anche
per quanto riguarda le emissioni di NOx nella tabella di sintesi si nota che i
valori misurati in entrambi i combustibili risuitano statisticamente non
differenti dai valori tipici misurati su impianti di riscaldamento alimentati con
combustibili gassosi. .

Sifa presente che ad un tale conclusione era gia arrivato un precedente studio
condotto nel 2005 dalla Stazione Sperimentale per i Combustibili per conto
del Ministero dellAmbiente denominato “Analisi comparativa dei
combustibili ad uso civile”. In quell’ambito era emerso come in laboratorio le
prestazioni ambientali di gasolio e gas naturale non erano significativamente
diverse né per la massa di particolato né per gli ossidi di azoto.

Tuttavia, le misure condotte “a campo”, cio& in condizioni reali, avevano
evidenziato differenze pill marcate tra i due combustibili del tutto analoghe a
quelle riportate nelle linee guida europee.

Si ritiene pertanto non esaustiva una ricerca basata esclusivamente su prove
di laboratorio, in quanto una caldaia, seppur sottoposta ad una corretta
conduzione ovvero sottoposta a regolare manutenzione con periodicitd
determinate dalia normativa nazionale e regionale, risulta fortemente
influenzata dalle condizioni di combustione che in campo divergono da quelle
ottimali raggiungibili in iaboratorio.

Passando poi ad analizzare V'obiettive deiio studio allegato dall’osservante,
ovvero quello di confrontare in laboratorio le emissioni gassose prodotte dal
gasolio da riscaldamento con quelle del gasolio da autotrazione, dai risultati
dello studic non vengono evidenziate sostanziali differenze ambientali tra i

P I P O P - g I - P4 ) PR of SR . S B
due gasoll aa eccezione del numere di particelle ultrafini, Mellz relazione

infatti, si evince che il gasolio da autotrazione emetta particelle cinque volte




meno rispetto al gasolio per riscaldamento, differenza legata ad una minore
concentrazione di SO2 nei fumi.

Se si pud concordare sul fatto che la diminuzione di emissioni di particelle
ultrafini (UFP) risultanti nello studio rappresenti un indicatore importante,
seppur non regolamentato e quindi di difficile contestualizzazione, si vuole
sottolineare che ai fini della tossicitad per F'uomo & fondamentale anche la
composizione chimica delle particelle e quindi la presenza o meno di composti
cancerogeni quali gli IPA (ldrocarburi Policiclici Aromatici) tra cui il |
benzo{a)pirene, dichiarato cancerogeno ditipo | per uomo dallo IARC/WHO.
Tali considerazioni potrebbero addirittura assumere caratteristiche di priorita
nelle valutazioni complessive o di fattore discriminante data la loro peculiare
tossicita.

Anche in questo caso le condizioni di combustione pill o0 meno ottimali
(laboratorio vs campo), possono essere determinanti sulla composizione
chimica delle particelle ultrafini e quindi potenzialmente sulla presenza di IPA,
quali il benzo(a)pirene.

Si riporta inoltre e soprattutto 'attenzione sul fatto che per gli IPA, composti
tossici/cancerogeni per Fuomo la letteratura ufficiale (Emission Inventory
Guidebook, EEA) riporta differenze molto importanti tra gasolio e gas naturale
{da 50 a 190 volte maggiore).

Per quanto riguarda il possibile risparmio in termini di emissione di CO2, che
deriverebbe dal fatto che il gasolio da autotrazione contiene tra il 5- 7% di
biodiesel, riteniamo che anche guesto aspetto andrebbe maggiormente
approfondito, infatti, la gia citata Analisi comparativa del 2005 aveva
guantificato, per svariati combustibili, anche la CO2 sull’intero ciclo di vita del
combustibile, evidenziando come la CO2 dovuta alla produzione di biodiesel
era elevatissima, tanto da annuliare gualsiasi beneficio a camino.

Sempre riferendosi a inquinanti con effetto sui cambiamenti climatici si tenga
presente infine che il Black Carbon, importante Short-Lived Climate Forcers
(oltre che nanoparticella tossica tracciante dei processi di combustione
incompleta e quindi di IPA), costituisce una fondamentale forzante positiva
nei confronti dei cambiamenti climatici in atto; si stima infatti che un
chilogrammo di Black Carbon sia circa 680 volte pitl potente nel provocare il
surriscaldamento globale di una equivalente quantita di CO2 (UNECE-CLRTAP,
2012). In tai caso il confronto tra emissioni da letteratura ufficiale (Emission
Inventory Guidebook, EEA) riporta emissioni di BC maggiori di 2,5 volte nel
caso del gasolio rispetto al gas naturale.

in conclusione, si ritiene che le informazioni tecnico-scientifiche contenute
nello studio in oggetto siano di chiaro interesse e che le motivazioni ivi
riportate siano fondate, ma che, per poter considerare lo stesso a supporto
della pianificazione e programmazione di interventi da parte
dell’Amministrazione, occorre che siano effettuate anche prove di emissione
in condizioni “di utilizzo reale”, contemplando anche caldaie a gas naturale,
considerando anche fattori di emissione di IPA e BC e il bilancio di CO2
sullintero ciclo di vita del combustibile.




Soggetto

Dott. Ing. Antonio Casellato

n. prot.

P.G. n. 392086/2018

data

12 settembre 2018

Sintesi del contributo
con valore puramente
indicativo

(si veda contributo
integrale riportato
nell’Allegato A)

Stralcio del Rapporto ‘Qualita delfambiente urbano — XIH Rapporto —
edizione 2017, redatto da ISPRA,

Decumento oggetto
dell’osservazione

PAES - Documento di Piano

Valutazione del
contributo

Contributo non valutato in quanto non contiene osservazioni, pareri efo
contributi relativamente alla documentazione di piano e VAS messa a
disposizione.







