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1954 2007

Confronto fra lConfronto fra l’’immagine di destinazione del territorio immagine di destinazione del territorio riferito alla Regione riferito alla Regione 
Lombardia nel 1954 e nel 2007 (dati ERSAF)Lombardia nel 1954 e nel 2007 (dati ERSAF)
Nel 1954 gli Nel 1954 gli abitantiabitanti sono 6,5 milioni gli abitanti, nel 2007 sono 9,5 milioni.sono 6,5 milioni gli abitanti, nel 2007 sono 9,5 milioni.
Si hanno le seguenti Si hanno le seguenti destinazionidestinazioni::
-- aree agricole: 1954 56% aree agricole: 1954 56%  2007 44%;2007 44%;
-- aree antropizzate (costruzioni, strade, ferrovie, infrastrutturaree antropizzate (costruzioni, strade, ferrovie, infrastrutture):e):
1954 4% 1954 4%  2007 14%;2007 14%;

-- ambienti seminaturali (aree boschive): 1954 37% ambienti seminaturali (aree boschive): 1954 37%  2007 39%.2007 39%.

LL’’IMPRONTA AMBIENTALE DELLIMPRONTA AMBIENTALE DELL’’ABITAZIONEABITAZIONE

consumo di suolo



consumo        
energia

riscaldamento
edificio

consumo 
acqua

produzione rifiuti

risorse 
rinnovabili

produzione
anidride carbonica

inquinamento 
atmosferico

consumo suolo

0

LL’’IMPRONTA AMBIENTALE DELLIMPRONTA AMBIENTALE DELL’’ABITAZIONEABITAZIONE

0

0

2

consumo di suolo
criteri per il voto: I valori minimi si riferiscono alle condizioni di intensa urbanizzazione, 
dove sono garantiti servizi efficienti (dati: ERSAF, Regione Lombardia) 
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22% di case mono - bifamiliari



Il suolo rappresenta una risorsa finita, non rigenerabileIl suolo rappresenta una risorsa finita, non rigenerabile
L'intervento sul territorio dovrebbe quindi assumere un progettoL'intervento sul territorio dovrebbe quindi assumere un progetto di salvaguardia, di salvaguardia, 
guidato da precisi criteriguidato da precisi criteri

 governare le governare le problematiche energeticheproblematiche energetiche (calore, trasporto)(calore, trasporto)
riscaldamento cogenerato e teletrasportoriscaldamento cogenerato e teletrasporto
infrastrutture collettive per la mobilitinfrastrutture collettive per la mobilitàà

 arresto arresto diffusione insediativadiffusione insediativa
 uso e riusouso e riuso di aree gidi aree giàà urbanizzate o degradateurbanizzate o degradate

con attenzione nellcon attenzione nell’’evitare elevati costi ristrutturazioneevitare elevati costi ristrutturazione
-- strutture e fabbriche senza pregiostrutture e fabbriche senza pregio
-- cascine ed edifici mal costruiticascine ed edifici mal costruiti

 nuove nuove ricostruzioni ricostruzioni sulle stesse aree sulle stesse aree 

LL’’IMPRONTA AMBIENTALE DELLIMPRONTA AMBIENTALE DELL’’ABITAZIONEABITAZIONE
Spunti progettualiSpunti progettuali



PRIMO PASSO (confine vicino)PRIMO PASSO (confine vicino)
contabilitcontabilitàà degli input di abitazione e trasporto privatodegli input di abitazione e trasporto privato
contabilitcontabilitàà (e stima) degli output(e stima) degli output

LA RESIDENZALA RESIDENZA

SECONDO PASSO (la casa allargata)SECONDO PASSO (la casa allargata)
risorse non rinnovabili e rinnovabili implicaterisorse non rinnovabili e rinnovabili implicate
produzione di anidride carbonica (effetto serra) e inquinamento produzione di anidride carbonica (effetto serra) e inquinamento atmosfericoatmosferico
smaltimento e valorizzazione dei rifiutismaltimento e valorizzazione dei rifiuti



LA COMBUSTIONE E LE SUE EREDITALA COMBUSTIONE E LE SUE EREDITA’’

l’attività di combustione coinvolge tutti i settori
consente di individuare il principale nodo fra attività umane e ambiente



LA COMBUSTIONELA COMBUSTIONE

la combustione è un processo di ossidazione rapida che avviene con emissione 
di luce e di calore (fiamma), durante il quale l’energia chimica contenuta nel 
combustibile si degrada in energia termica
l’obiettivo è ottenere calore

combustibile + comburente + innesco:
i primi due hanno una vivace e intensa ricerca reciproca, in base all’affinità chimica, cioè la 
tendenza a reagire tramite innesco, spesso costituito da una fiamma, in grado di fornire 
l’energia per disfare la struttura di partenza; combustibile e comburente dopo la reazione 
si troveranno in una situazione più stabile rispetto a quella di partenza

combustibili
solidi: biomassa (legno e altri), carbone e lignite (fossili, cioè trasformati), CDR
liquidi: distillati del greggio (benzina, gasolio, cherosene), oli vegetali, alcool
gassosi: gas fossili (metano), gpl, solidi e liquidi gassificati o vaporizzati

comburenti
normalmente aria (ossigeno + azoto)

potere calorifico
la quantità di calore fornita con la combustione completa dell’unità di massa nel 
caso di solidi e liquidi [MJ/ kg], dell’unità di volume nel caso di gas [MJ/ Nm3]

scritta in modo sintetico: combustione qualitativa

combustibile +       comburente  prodotti di +    calore
(carbonio + idrogeno) (ossigeno + azoto) combustione (fumi)



LA COMBUSTIONELA COMBUSTIONE

consideriamo la combustione qualitativa di metano con aria:

CH4 + O2 +  N2  CO2 + H2O + calore
sono tutti composti gassosi
l’acqua non è visibile in quanto sotto forma di vapore
i protagonisti della reazione:
sviluppano una reazione ordinata in base a una contabilità che tiene conto della natura 
delle molecole e dei rapporti quantitativi (stechiometria)

correttamente occorre considerare la combustione quantitativa, cioè
stechiometrica, dove tutto il combustibile e tutta l’aria partecipano alla reazione

CH4 + 2 (O2 + 4 N2)  CO2 + 2 H2O + 8 N2 + calore

sono tutti gas! 
la legge di Avogadro assicura che volumi uguali dello stesso gas o di gas diversi, nelle stesse 
condizioni di temperatura e di pressione, contengono un ugual numero di atomi o molecole

la reazione scritta con i coefficienti della stechiometria diventa
la reazione disegnata con i volumi in gioco:



GRAZIE AVOGADROGRAZIE AVOGADRO

la possibilità di mettere in relazione il volume del combustibile con il volume del 
comburente (aria) consente di discutere la sicurezza per gli utenti durante l’uso

protagonista 2
una cucina di 30 m3 (3m x 4m x 2,5m):
l’aria per 1 ora di caldaia

protagonista 1
una tipica caldaia da appartamento (28 kW = 
24000 kcal/h), che consuma 3 m3 di 
metano/1ora e quindi 30 m3 di aria/ 1ora
(la figura ricorda che il rapporto fra il volume 
del gas metano e il volume dell’aria è 1:10) 

protagonista 3
una persona, cioè una macchina
che lavora in modo più lento

durante l’attività: 16 litri di aria/minuto =
1000 litri/ora = 1 m3/h



GRAZIE AVOGADROGRAZIE AVOGADRO

sicurezza per gli utenti durante l’uso

nel caso di competizione, quando l’aria non basta, prevale la caldaia, una macchina
senza sensibilità, che non perdona:
 inversione del funzionamento della canna fumaria:

prodotti di combustione scaricati nel locale
 combustione parziale: sottoprodotti di combustione

produzione di CO molto tossico

apparecchi produzione calore (caldaie, stufe, camini)
apparecchi di cottura
sempre ingresso aria di combustione
sempre evacuazione prodotti (e sottoprodotti) di combustione



LA COMBUSTIONE REALELA COMBUSTIONE REALE

la combustione teorica, cioè stechiometrica, dove tutto il combustibile e tutta l’aria 
partecipano alla reazione

CH4 + 2 (O2 + 4 N2)  CO2 + 2 H2O + 8 N2 + calore

ma
la reazione di ossidazione non è controllata solo dalla stechiometria, ma anche 
dalla cinetica e da altri equilibri di reazione:
si ha ossidazione parziale, soprattutto con combustibili solidi (carbone, legna)
quindi:
 sostanze che derivano da ossidazioni incomplete:  CO, HC
 particelle ricche di carbonio:  fuliggini, IPA

ma
i combustibili non sono fatti solo da C e H,
quindi:
 combustione delle impurezze:  SO2
 si ritrovano sostanze immutate:  minerali, ceneri, metalli

ma
la reazione avviene in aria,
quindi:
 ossidazione dell’azoto:  ossidi di azoto (NOx)



LA COMBUSTIONE REALELA COMBUSTIONE REALE

ma
ci sono gli additivi di combustione,
quindi:
 gli additivi immutati o modificati dopo la combustione:  Piombo, IPA

ma
se utilizzo combustibili solidi naturali e “non tradizionali”
(per esempio: legna, CDR o materiali plastici)

ma
se consideriamo che contemporaneamente ci sono combustione incompleta, 
impurezze, additivi, ecc.

ma
se consideriamo che poi avvengono reazioni secondarie
 sostanze che derivano da cause varie e contemporanee:
 sostanze che derivano da reazioni secondarie:

microinquinanti organici:  IPA, PCDD, PCDF, TCDD, TCDF
“POP: pollutant organic persistent”
idrocarburi policiclici aromatici, diossine, furani, ecc.



LA COMBUSTIONE REALELA COMBUSTIONE REALE

quindi
le implicazioni per la salute
sono da mettere in relazione con la combustione reale
che determina produzione di sottoprodotti della combustione
sotto forma di emissioni in atmosfera



LA COMBUSTIONE REALELA COMBUSTIONE REALE

ricordo Avogadro e peso i protagonisti
il peso dei gas: il peso di ogni mole (quantità che in condizioni normali occupa un volume di 
22,4 litri: il volume di ogni cubetto) di gas diversi corrisponde al peso molecolare

la reazione scritta con i coefficienti della stechiometria diventa
la reazione disegnata con i volumi in gioco diventa
la reazione pesata con le quantità dei protagonisti 

prodotti di combustione:
16 g 64 g + 224 g 44 g 36 g 224 g              (1)
1 g 4 g + 14 g                         2,75 g 2,25 g 14 g (2)

sottoprodotti di combustione:
+ CO          + CH4 + NOx
0,18 mg (3)  0,30  mg (3) 1,28 mg

(1) pesi riferiti a 1 mole di metano (16 g)
(2) divido 16 il peso del metano: ottengo le quantità dei prodotti riferite a 1 unità di massa del

combustibile: queste quantità le chiamo fattori di emissione
(3) con l’ipotesi che 1/10000 bruci male o non bruci



LA COMBUSTIONE REALELA COMBUSTIONE REALE

la relazione fra consumo di combustibile e il peso dei prodotti di combustione e dei 
sottoprodotti di combustione consente di ricavare:

il peso dell’anidride carbonica   effetto serra
il peso dei sottoprodotti  inquinamento atmosferico

 problemi per la salute

questo approccio si replica per tutti i combustibili utilizzati in vari settori, ricavando 
i rispettivi fattori di emissione 



LE EREDITALE EREDITA’’ DELLA COMBUSTIONE REALEDELLA COMBUSTIONE REALE

considero: comburente (aria)
sottoprodotti della combustione

SICUREZZA DURANTE L’IMPIEGO
(in condizioni di installazione e di manutenzione non adeguate)

combustibile +     comburente  prodotti di +   sottoprodotti di
(carbonio+idrogeno) (ossigeno+azoto) combustione (CO2)  combustione

considero: prodotti della combustione che derivano da
combustibili solidi, liquidi, gassosi con C

ALTERAZIONE AMBIENTALE GLOBALE
effetto serra

considero: sottoprodotti della combustione che derivano
- da combustione incompleta (CO, HC, fuliggini)
- dall’aria comburente (NOx)
- dalle impurezze dei combustibili (SO2, polveri, metalli)
- da additivi (piombo, combustione oli)
- da combustibili non tradizionali e cause varie (microinquinanti)

ALTERAZIONE AMBIENTALE LOCALE
inquinamento aree rurali e aree urbane
(in condizioni meteoclimatiche sfavorevoli)



LA COMBUSTIONE REALE: PRODOTTI LA COMBUSTIONE REALE: PRODOTTI DIDI COMBUSTIONECOMBUSTIONE
possibilità di mettere in relazione il consumo di combustibile con il peso dei 
prodotti di combustione, cioè anidride carbonica (trascuro l’acqua !)



LA COMBUSTIONE REALE: PRODOTTI LA COMBUSTIONE REALE: PRODOTTI DIDI COMBUSTIONECOMBUSTIONE

La biomassa è considerata indifferente o neutrale, cioè si annulla il fattore di CO2

prodotta, se inserita in un ciclo che prevede l’effettivo rinnovo della risorsa

però
- con la decomposizione c’è attività dei microorganismi e biodiversità del suolo
- risorse per l’approvvigionamento: risorsa locale

in pochi istanti

in qualche anno



LA COMBUSTIONE REALE: PRODOTTI LA COMBUSTIONE REALE: PRODOTTI DIDI COMBUSTIONECOMBUSTIONE

in alcuni casi
è più comodo mettere in relazione la CO2 prodotta con il servizio ricavato



LA COMBUSTIONE REALE: PRODOTTI LA COMBUSTIONE REALE: PRODOTTI DIDI COMBUSTIONECOMBUSTIONE

in alcuni casi
è più comodo mettere in relazione la CO2 prodotta con il servizio ricavato



LA COMBUSTIONE REALE: PRODOTTI LA COMBUSTIONE REALE: PRODOTTI DIDI COMBUSTIONECOMBUSTIONE

Il fac-simile di etichetta si riferisce alla 
certificazione energetica degli autoveicoli
che l’Unità Europea ha introdotto
(come per i frigoriferi ed elettrodomestici 
dal consumo significativo e come le case)

Le classi di efficienza energetica sono 
identificate in funzione della CO2

prodotta, che è in relazione con le 
prestazioni di consumo, espresso in km 
percorsi/litro in base a prove 
standardizzate

Questa certificazione non dice nulla in 
merito alle altre emissioni, cioè ai 
sottoprodotti di combustione 
(“microinquinanti”), che sono invece 
regolati da altre norme che regolano gli 
scarichi (EURO 0, 1, 2, 3, 4, 5)

95 g/ km: obiettivo 2020  
Comunità Europea per 
nuove auto immatricolate

120 g/ km: obiettivo 2015  
Comunità Europea per 
nuove auto immatricolate



LA COMBUSTIONE REALE: SOTTOPRODOTTI LA COMBUSTIONE REALE: SOTTOPRODOTTI DIDI COMBUSTIONECOMBUSTIONE

 quantità piccole o piccolissime

le quantità in gioco, anche se limitate, possono provocare effetti per la salute per 
la loro tossicità, da cui dipende in particolare il rischio respiratorio per l’uomo



LA COMBUSTIONE REALE: SOTTOPRODOTTI LA COMBUSTIONE REALE: SOTTOPRODOTTI DIDI COMBUSTIONECOMBUSTIONE

 quantità piccole o piccolissime
le quantità in gioco, anche se limitate, possono provocare effetti per la salute per 
la loro tossicità, da cui dipende in particolare il rischio respiratorio per l’uomo

abbattimento delle emissioni dei veicoli in base alle classi Euro

CO+NOx+HC (g/km)

polveri (g/km)



LE EREDITALE EREDITA’’ DELLA COMBUSTIONEDELLA COMBUSTIONE
EFFETTO SERRAEFFETTO SERRA

Si tratta di alterazione del meccanismo di scambio dell’energia fra sole e terra
Per effetto serra si intende il processo fisico mediante il quale alcuni gas presenti 
in atmosfera lasciano che l’energia proveniente dal sole giunga alla superficie 
terrestre, assorbendo invece la radiazione infrarossa riemessa dalla terra



LE EREDITALE EREDITA’’ DELLA COMBUSTIONEDELLA COMBUSTIONE
EFFETTO SERRAEFFETTO SERRA

I gas, cosiddetti clima alteranti, sono diversi:  il contributo prevalente deriva 
dall’anidride carbonica

Quindi si ragiona in termini di anidride carbonica equivalente, riferendo gli effetti 
degli altri gas in termini di anidride carbonica



LE EREDITALE EREDITA’’ DELLA COMBUSTIONEDELLA COMBUSTIONE
EFFETTO SERRAEFFETTO SERRA

Come abbiamo visto, la produzione di CO2 è correlata (con opportuni coefficienti) 
ai combustibili consumati e bruciati

Considero trasporti e usi civili (escludo servizi), i servizi coinvolti dalla residenza:
- circa 150 Mt CO2 equivalente
- circa 60 Mt abitanti 
 ogni residente con le sue attività produce in media 2500 kg CO2 eq. ogni anno



LE EREDITALE EREDITA’’ DELLA COMBUSTIONEDELLA COMBUSTIONE
EFFETTO SERRAEFFETTO SERRA

Come abbiamo visto, la produzione di CO2 è correlata (con opportuni coefficienti) 
ai combustibili consumati e bruciati

 ogni italiano con le sue attività produce in media 2500 kg CO2 eq. ogni anno

Esempio: famiglia 4 persone (media campione 210 famiglie nord Italia 2006-2009)

- riscaldamento + acqua sanitaria + cattura:  2587 m3 CH4  4959 kg CO2

- energia elettrica:  4330 kWh  2167 kg CO2

- carburanti veicoli:  1250 litri benzina + 950 litri gasolio  5577 kg CO2

Totale famiglia  12703 kg CO2

Ogni residente del campione esaminato  3200 kg CO2
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produzione anidride carbonica
criteri per il voto
Scala costruita considerando l’anidride 
carbonica prodotta da attività
residenziale e di trasporto (si 
trascurano il settore indu-striale e 
servizi) (dati: European Environment
Agency) 

4



INQUINAMENTO AREE RURALI E AREE URBANEINQUINAMENTO AREE RURALI E AREE URBANE



INQUINAMENTO AREE RURALI E AREE URBANEINQUINAMENTO AREE RURALI E AREE URBANE

Bruciare legna ha dalla sua parte, in alcuni casi:
- basso (o nullo) costo di approvvigionamento
- larga disponibilità in certe zone
- semplicità di impiego in stufe, caminetti, caldaie molto diffuse nelle abitazioni

La diffusa e consolidata abitudine di riscaldarsi e di cucinare con il fuoco a legna, 
IN IMPIANTI NON PIU’ ACCETTABILI, è assolutamente deprecabile per via delle 
polveri tossiche emesse 



INQUINAMENTO AREE RURALI E AREE URBANEINQUINAMENTO AREE RURALI E AREE URBANE

Bruciare legna ha dalla sua parte, in alcuni casi:
- basso (o nullo) costo di approvvigionamento
- larga disponibilità in certe zone
- semplicità di impiego in stufe, caminetti, caldaie molto diffuse nelle abitazioni

Per ridurre l’inquinamento atmosferico:
 impianti centralizzati
 impianti di gassificazione della biomassa 



INQUINAMENTO AREE RURALI E AREE URBANEINQUINAMENTO AREE RURALI E AREE URBANE

La diffusa e consolidata abitudine di riscaldarsi e di cucinare con il fuoco a legna, 
IN IMPIANTI NON PIU’ ACCETTABILI, è assolutamente deprecabile per via delle 
polveri tossiche emesse 



INQUINAMENTO AREE RURALI E AREE URBANEINQUINAMENTO AREE RURALI E AREE URBANE

La diffusa e consolidata abitudine di riscaldarsi e di cucinare con il fuoco a legna, 
IN IMPIANTI NON PIU’ ACCETTABILI, è assolutamente deprecabile per via delle 
polveri tossiche emesse 



INQUINAMENTO INQUINAMENTO AREE RURALI EAREE RURALI E AREE URBANEAREE URBANE

INVERSIONE TERMICA
- cielo sereno, scarso o nullo rimescolamento dell’aria
- scarso irraggiamento solare, strato di aria fredda che ristagna al suolo
- lo strato di aria fredda viene trattenuto al suolo 

tutto ciò è molto pittoresco
ma ... 



INQUINAMENTO AREE RURALI E AREE URBANEINQUINAMENTO AREE RURALI E AREE URBANE

INTRAPPOLAMENTO DEGLI INQUINANTI
- l’inversione termica agisce come un coperchio fisico
- dispersione solo fino alla quota di inversione 



INQUINAMENTO AREE RURALI E AREE URBANEINQUINAMENTO AREE RURALI E AREE URBANE

Tipico strato di inversione termica nelle prime ore del mattino invernale, che diminuisce, fino a 
dissolversi, con il progressivo riscaldamento del suolo e quindi dello strato d’aria ad esso adiacente, 
procurato dall’irraggiamento solare 



INQUINAMENTO AREE URBANEINQUINAMENTO AREE URBANE

Molteplicità di inquinanti  ossidi di zolfo
 ossido di carbonio
 ossidi di azoto
 (polveri totali)
 polveri sottili (PM10, 2.5, 1)
 piombo
 idrocarburi (benzene)
 ozono

Dinamiche  andamento stagionale
 andamento giornaliero
 dipende da condizioni meteo

Evoluzione nel tempo  risolta criticità per alcuni inquinanti
 inquinanti critici



INQUINAMENTO AREE URBANEINQUINAMENTO AREE URBANE



INQUINAMENTO AREE URBANEINQUINAMENTO AREE URBANE



INQUINAMENTO AREE URBANEINQUINAMENTO AREE URBANE



INQUINAMENTO AREE URBANEINQUINAMENTO AREE URBANE

Respiriamo particelle bellissime (PM10)



LL’’IMPRONTA AMBIENTALE DELLIMPRONTA AMBIENTALE DELL’’ABITAZIONEABITAZIONE

inquinamento atmosferico
criteri per il voto: scala qualitativa, considerando la presenza di specifiche sorgenti non la 
quantità di inquinanti prodotti
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inquinamento atmosferico
criteri per il voto: scala qualitativa, considerando la presenza di specifiche sorgenti non la 
quantità di inquinanti prodotti
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