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PRESIDENZA DEL PRESIDENTE
MAURO ROTELLI

La seduta comincia alle 14.45.

Sulla pubblicità dei lavori.

PRESIDENTE. Avverto che la pubblicità
dei lavori sarà assicurata anche mediante
la resocontazione stenografica e la trasmis-
sione attraverso la web-tv della Camera dei
deputati.

Audizione di rappresentanti di FEDER-
CHIMICA-ASSOGASLIQUIDI.

PRESIDENTE. L’ordine del giorno reca
l’audizione di rappresentanti di Federchi-
mica-Assogasliquidi.

Ringrazio il presidente Andrea Arzà e la
direttrice Silvia Migliorini per la parteci-
pazione ai nostri lavori e cedo loro la
parola per lo svolgimento della relazione.

ANDREA ARZÀ, presidente di FEDER-
CHIMICA-ASSOGASLIQUIDI. Cercherò di
essere molto veloce, visto che abbiamo pro-
dotto una memoria.

Assogasliquidi-Federchimica rappresenta
tutta la filiera della distribuzione del gas di
petrolio liquefatto, con oltre 3 milioni di
tonnellate distribuite sia per usi domestici
che industriali sia per il settore autotra-
zione.

Rappresenta circa 1,6 miliardi di valore
aggiunto, con un miliardo di valore versato
allo Stato e 28 mila dipendenti oltre a
quelli dell’indotto.

Le stazioni di servizio in Italia sono uno
dei network più importanti che abbiamo in
Europa e pertanto rappresentiamo in que-
sto momento il segmento più importante

tra le alimentazioni alternative nel settore
automobilistico.

Andrei subito alle tematiche di natura
ambientale relative alla nostra presenta-
zione parlando delle emissioni.

Vogliamo sottolineare come delle emis-
sioni in atmosfera il 55 per cento del par-
ticolato (dati fonte ISPRA) sono derivanti
dal settore del riscaldamento e di queste
emissioni oltre il 99 per cento è ricondu-
cibile a emissioni di particolato di PM10
derivante dall’impiego di biomassa legnosa.

Relativamente agli impianti del settore
di riscaldamento domestico, è ormai dimo-
strato da numerosi studi e ricerche scien-
tifiche che gran parte delle emissioni di
particolato polveri sottili è attribuibile al
riscaldamento domestico alimentato a bio-
massa legnosa, legna e pellet.

Nel documento trovate le tabelle, io evito
di illustrarle, vado per sommi capi.

I dati di ISPRA e le conclusioni dello
studio del Prepair sono confermati dallo
studio comparativo sulle emissioni di ap-
parecchi a gas (GPL, gasolio e pellet) con-
dotto da Innovhub, stazione sperimentale
per l’industria, dal quale emerge inoltre
che la combustione di biomassa legnosa è
caratterizzata da emissioni di sostanze can-
cerogene quali il benzo(a)pirene.

Per quanto riguarda il settore del riscal-
damento domestico, se vogliamo entrare
nel merito di una tabella comparativa, con-
siderando i diversi generatori di calore ali-
mentati a biomassa solida e certificati 5
stelle – che significa il massimo della tec-
nologia oggi disponibile sul mercato – nel
confronto con le caldaie a gas emerge chia-
ramente come i fattori emissivi dei gene-
ratori di calore a biomassa solida, anche
considerando l’apparecchio di ultima tec-
nologia come dicevo poc’anzi, siano carat-
terizzati da fattori emissivi di diversi ordini
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di grandezza superiori per ogni categoria di
inquinante, fino a cento volte.

Sempre per brevità risparmio tutta la
questione relativa alle comparazioni sul
Life Cycle Assessment, dalle quali però ri-
sulta in ogni modo molto chiaro che anche
l’utilizzo del vettore elettrico, come forma
di alimentazione di una pompa idronica,
non risulterebbe vantaggioso, e il GPL ri-
sulta migliore rispetto alla scelta elettrica
in dieci delle sedici categorie esaminate.

Per quanto riguarda gli sviluppi che la
nostra industria sta facendo, e quindi per
rispondere alle necessità di traguardare gli
obiettivi di decarbonizzazione posti a li-
vello comunitario, l’industria del gas sta
ponendo in essere investimenti per avere
sempre più disponibilità di gas rinnovabili
di origine bio o sintetica.

L’obiettivo dell’industria del GPL è di
arrivare al 2030 ad avere la disponibilità di
un prodotto costituito da almeno il 40 per
cento di fonti rinnovabili anche per il set-
tore del riscaldamento domestico e più in
generale degli utilizzi civili, industriali e
agricoli.

Per raggiungere gli obiettivi non sono
necessari divieti, come quello che la Com-
missione europea vorrebbe introdurre dal
2029 per la commercializzazione delle cal-
daie a gas.

La sostituzione dello stock esistente con
apparecchi efficienti e alimentati a gas rin-
novabili è un’opportunità per decarboniz-
zare gli edifici in maniera efficace sotto il
profilo costi e benefici e si colloca a pieno
titolo fra le altre soluzioni efficienti. E
vorrei aggiungere, tra l’altro, con un im-
patto sociale nettamente inferiore.

Il gas decarbonizzato deve avere un
ruolo chiave nel settore del riscaldamento
in parallelo a quello dell’elettricità.

Gli studi preparatori per la revisione
della normativa in materia di ecodesign
indicano che se tutto lo stock di caldaie a
gas convenzionali fosse sostituito con nuove
caldaie a gas a condensazione ci sarebbe un
risparmio energetico di 463 PJ e che il
risparmio in termini di emissioni sarebbe
di 23 milioni di tonnellate di CO2 equiva-
lente.

L’impiego di gas rinnovabili (biometano,
bioGPL, DME rinnovabile e idrogeno) raf-
forzerebbe tali risparmi.

Le capillarità delle reti gas italiane e il
numero di impianti residenziali serviti an-
che al di fuori delle reti costituiscono un
potenziale imprescindibile per il raggiun-
gimento degli obiettivi 2030-2050 di decar-
bonizzazione e di share di rinnovabili.

L’incremento della disponibilità di gas
rinnovabili, anche tramite specifiche mi-
sure di incentivo, consente la piena valo-
rizzazione della rete e delle infrastrutture
di stoccaggio e distribuzione già esistenti,
con minore impatto per l’erario e per i
consumatori.

Cosa chiediamo ?
Chiediamo di sostenere lo sviluppo dei

gas rinnovabili per il riscaldamento, la pro-
duzione di acqua calda e l’uso cottura negli
edifici; ottenere il riconoscimento delle quote
rinnovabili per il gas nella valutazione dei
fattori di conversione utilizzati per l’eti-
chettatura energetica e nelle valutazioni
delle coperture di fonti rinnovabili negli
edifici (regolamento Labelling, direttive Red,
EED, EPBD, eccetera); definire incentivi
dedicati a tecnologie green gas ready, dare
certezze al settore riconoscendo l’impor-
tanza dei gas rinnovabili nel settore del
riscaldamento residenziale al fine di garan-
tire il pieno sviluppo di investimenti anche
privati in tale segmento di attività.

È necessario che vengano adottate mi-
sure finalizzate a rivedere in maniera con-
sistente le attuali politiche di incentivi fi-
scali, attraverso l’incentivazione delle ini-
ziative di produzione di prodotti gassosi,
bio e rinnovabili da utilizzare anche in
purezza (bioGPL o biometano anche lique-
fatto, bioGNL) o in miscele con i gas tra-
dizionali, come ad esempio il dimetiletere
da processi biologici o di carbon recycling,
per ridurne l’impronta carbonica fino ai
livelli indicati ai fini della neutralità car-
bonica della direttiva RED III.

Chiediamo l’incentivazione della sosti-
tuzione delle caldaie a gas più vetuste con
le moderne caldaie a condensazione, peral-
tro già pronte e certificate per essere ali-
mentate con gas rinnovabili; l’eliminazione
e la riduzione dell’IVA applicabile all’ac-
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quisto di pellet; la revisione sostanziale
delle disposizioni del conto termico, per
prevedere che le misure di incentivo ivi
previste si applichino esclusivamente per la
sostituzione di impianti vetusti a legna o
pellet con analoghi impianti a biomassa,
ma solo se certificati 5 stelle, ai sensi del
decreto ministeriale 186; l’esclusione della
possibilità di accedere alle detrazioni fiscali
a favore della biomassa, di cui ai punti
precedenti, quando l’unità abitativa è già
servita da un impianto di riscaldamento a
gas (metano o GPL).

Questo è quanto volevamo rappresen-
tare, anche nello spirito di ottimizzare i
tempi delle audizioni.

PRESIDENTE. Grazie. Non ho richieste
di intervento, ma le faccio io una domanda.

Lei è andato molto veloce, quindi ab-
biamo avuto qualche difficoltà nel seguire
tutte le indicazioni che ci ha dato per le
numerose tabelle che ci ha fornito. Però
quello che volevo cercare di capire, mi
sembra che ci sia in una di queste slide,
adesso non mi ricordo quale, una compa-
razione tra il GPL e le pompe di calore e
una parametrazione, a seconda che l’ener-
gia elettrica fosse presa dalla rete nazionale
oppure da produzione di fotovoltaico. Io
non so se riusciamo a prendere questa
slide. Comunque lei ha capito esattamente
qual è.

Mi sembra che ci fosse in quella slide
una valutazione da parte vostra di una
migliore efficienza dal punto di vista ener-
getico e soprattutto di emissioni in tutti e
due i casi, sia nella produzione di energia
elettrica con fotovoltaico sia di quella, ad-
dirittura ancora di più, fornita dalla rete
nazionale.

La slide è quella titolata « risultati ana-
lisi LCA sui diversi combustibili per riscal-
damento », con il confronto tra la filiera
GPL a sinistra e la pompa di calore a
destra, con energia elettrica prelevata dalla
rete nazionale oppure prodotta da pannelli
fotovoltaici, e ci sono dei riferimenti.

L’ultima cosa proprio veramente molto
veloce: combustione da caminetto chiuso
dentro casa a uso domestico (legna o bio-
massa, adesso questo lo decida lei) anche
lei lì aveva dei dati. Quant’è il livello di

produzione di CO2 rispetto alla filiera di
GPL con caldaia di ultima generazione ?

Mi interessano queste due questioni, che
mi sembrano anche particolarmente dif-
fuse nel nostro Paese.

ANDREA ARZÀ, presidente di FEDER-
CHIMICA-ASSOGASLIQUIDI. Si tratta dello
studio sul Life Cycle Assessment, che non si
limita a considerare le emissioni dirette ma
considera le emissioni di CO2 nell’intero
ciclo di vita.

Perché viene utilizzato un parametro
come la fonte rete nazionale ? Perché nel
mix energetico di produzione di energia
elettrica viene considerato il fatto che noi
utilizziamo largamente fonti fossili e al-
cune di queste fonti fossili sono particolar-
mente inquinanti, anche da un punto di
vista della CO2.

Il nostro Paese nel 2022 ha aumentato il
ricorso all’uso del carbone per produrre
energia elettrica.

È evidente che, se la fonte è questa, il
GPL rappresenta di per sé un risultato
molto più vantaggioso nell’analisi dei pa-
rametri che vengono lì indicati.

Quindi è per questa ragione che lo stu-
dio sottolinea che per i punti esaminati e
che vengono indicati puntualmente (io non
mi dilungo nell’analisi perché non ci sta-
remmo con i tempi, però lo potete esami-
nare); sui singoli parametri esaminati si
denota che per la maggioranza di questi il
GPL risulta nel ciclo di vita avere delle
performance di emissioni ambientali e an-
che di CO2 migliorative.

PRESIDENTE. Mi scusi, ma questo an-
che con l’utilizzo dell’energia elettrica pro-
dotta da fonti rinnovabili come il fotovol-
taico ? Perché sull’energia elettrica da rete
nazionale mi è assolutamente chiaro, il
quesito io lo faccio su quella prodotta dal
fotovoltaico.

ANDREA ARZÀ, presidente di FEDER-
CHIMICA-ASSOGASLIQUIDI. Nella com-
parazione con l’impianto fotovoltaico ven-
gono considerati i luoghi di produzione dei
pannelli, i costi ambientali per il riciclo dei
pannelli, vengono considerati tutti quegli
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elementi che fanno sì che ci siano degli
elementi che facciano preferire il GPL an-
che in quella fattispecie.

SILVIA MIGLIORINI, direttore di FE-
DERCHIMICA-ASSOGASLIQUIDI. Posso in-
tegrare presidente, se mi consente ?

PRESIDENTE. Sì, prego.

SILVIA MIGLIORINI, direttore di FE-
DERCHIMICA-ASSOGASLIQUIDI. Quello
che dice il dottor Arzà è particolarmente
vero, ovviamente se volete possiamo man-
dare lo studio integrale da cui questi dati
sono stati tratti, che è fatto dal Politecnico
di Milano.

L’analisi è stata fatta su più matrici
ambientali, come vedete nella colonna si-
nistra della tabella contenuta nella slide.
Quindi nel caso di utilizzo di una pompa di
calore, utilizzando il 100 per cento dell’e-
nergia prodotta da pannelli fotovoltaici, la
produzione del pannello fotovoltaico incide
su alcune matrici ambientali, una tra que-
ste, per esempio, è la qualità delle acque,
proprio per il materiale che viene utiliz-
zato; quindi dall’analisi sull’intero ciclo di
vita del pannello e poi della fonte energe-

tica che viene prodotta e che alimenta la
pompa di calore, abbiamo questa previ-
sione di preferenza di GPL su quattro delle
sedici categorie, ossia le matrici ambientali,
che il Politecnico di Milano ha analizzato.

PRESIDENTE. Vi ringraziamo. È un ele-
mento molto interessante perché è uno
degli aspetti che ha anche governato una
scelta di efficientamento di molti edifici,
quella di elettrificarli al 100 per cento, una
elettrificazione quanto più spinta possibile,
con un utilizzo intenso o intensivo di pompe
di calore. Quindi se potete condividere con
noi questo studio, noi ve ne saremmo ve-
ramente grati e lo distribuiremo ai com-
missari della Commissione ambiente.

Vi ringrazio, ringrazio il presidente Arzà
e la direttrice Migliorini per il contributo
reso ai nostri lavori e per i documenti
depositati, di cui autorizzo la pubblica-
zione in allegato alla seduta odierna (vedi
allegato). Dichiaro conclusa l’audizione.

La seduta termina alle 15.

Licenziato per la stampa
il 7 luglio 2023

STABILIMENTI TIPOGRAFICI CARLO COLOMBO
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ALLEGATO

Documentazione depositata dai rappresentanti di FEDERCHIMICA-
ASSOGASLIQUIDI.
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Premessa  

Il presente studio nasce dalla volontà dell’associazione Assogasliquidi di Federchimica di 
analizzare gli impatti ambientali del ciclo di vita del Gas di Petrolio Liquefatto (GPL) per utilizzi 
stazionari nel contesto italiano, al fine di individuare i potenziali di miglioramento ambientale 
dell’intera filiera e quantificarne eventuali benefici nei confronti delle filiere energetiche alternative.   
A tale scopo, a novembre dell’anno 2020, l’associazione ha incaricato il Gruppo di ricerca AWARE 
(Assessment on WAste and REsources) del Politecnico di Milano di svolgere una valutazione 
condotta attraverso la metodologia del ciclo di vita (Life Cycle Assessment - LCA), per analizzare e 
quantificare i potenziali impatti ambientali associati a tre diverse tipologie di combustibili per uso 
stazionario (GPL, pellet e gasolio) e all’utilizzo diretto del vettore elettrico con la tecnologia a 
Pompa Di Calore (PDC). 
A oggi la metodologia LCA rappresenta uno dei migliori strumenti di supporto per l’attuazione di 
interventi e politiche che guidino verso uno sviluppo sostenibile dal punto di vista ambientale. In 
un’analisi LCA, il ciclo di vita di prodotti, attività, processi e servizi viene esaminato secondo un 
approccio definito “dalla culla alla tomba”. Nel caso di un combustibile questo approccio consente 
di focalizzarsi non solo sulla fase d’uso (combustione), ma anche sull’estrazione delle materie 
prime (es. petrolio o gas naturale), sulla loro lavorazione per la produzione del combustibile e sulle 
fasi di trasporto dello stesso, come l’eventuale importazione in Italia e la distribuzione nel territorio 
nazionale (Figura 1).    
L’analisi è stata condotta seguendo i principi e le linee guida definiti dalle norme ISO dedicate (ISO 
14040 e ISO 14044) e, per quanto riguarda la fase specifica di valutazione degli impatti, è stata 
presa come riferimento la raccomandazione europea PEF (Product Environmental Footprint) sulla 
misura dell’impronta ambientale dei prodotti (European Commission, 2013; Zampori e Pant, 2019). 
La metodologia si compone di 4 fasi principali: i) la definizione degli obiettivi dello studio e del 
relativo campo di applicazione; ii) la compilazione di un inventario di ingressi (materiali, energia e 
risorse naturali) e di uscite (emissioni in aria, acqua, suolo e produzione di rifiuti) del sistema; iii) la 
valutazione dei potenziali impatti ambientali associati a tale inventario; iv) l’interpretazione dei 
risultati ottenuti per individuare le strategie più convenienti sotto il profilo ambientale e fornire 
raccomandazioni per migliorare le prestazioni ambientali del sistema in esame. 
 

 
Figura 1. Rappresentazione del ciclo di vita di un generico combustibile secondo la metodologia LCA. 
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1. Obiettivo e campo di applicazione dello studio LCA  

1.1 Obiettivi dello studio 

Lo studio ha quantificato i potenziali impatti ambientali associati alla filiera nazionale del GPL per 
uso stazionario in accordo con i seguenti obiettivi principali:  
 identificare le fasi più critiche nella filiera in esame e conseguentemente individuare potenziali di 

miglioramento in un’ottica di sostenibilità ambientale; 
 effettuare un confronto tra la filiera GPL e i principali settori energetici concorrenti (filiere del 

pellet, del gasolio ed elettrica) per definirne il posizionamento da un punto di vista ambientale 
sia nel settore domestico che industriale.   

1.2. Scenari analizzati 

Lo studio ha confrontato gli impatti delle filiere energetiche separatamente per l’ambito domestico 
(riscaldamento di abitazioni) e per quello industriale (settore small-business e grandi industrie).  
Per quanto concerne il settore domestico, il ciclo di vita del GPL è stato confrontato con le seguenti 
filiere: 
 FILIERA DEL PELLET per l’alimentazione di stufe ad aria. Tale scenario trova giustificazione nel 

fatto che al momento l’Italia rappresenta il secondo Paese europeo per consumo di pellet (3,3 
milioni di tonnellate nel 2018), prevalentemente di classe A1 (Bioenergy Europe, 2019);  

 FILIERA DEL GASOLIO per riscaldamento in caldaie domestiche di vecchia installazione (15-20 
anni fa). Sebbene nell’ultimo decennio, in Italia, il consumo di gasolio per riscaldamento abbia 
subito una riduzione drastica (Staffetta Quotidiana, 2020), il combustibile rappresenta 
attualmente ancora un importante concorrente per il GPL, in quanto spesso si effettuano 
sostituzioni di vecchie caldaie a gasolio con nuovi apparecchi alimentati proprio a GPL; 

 FILIERA ELETTRICA basata su POMPE DI CALORE che sfruttano il ciclo termodinamico di un 
fluido refrigerante per trasferire calore da una sorgente esterna a bassa temperatura (aria, terreno 
o acqua di falda) a un’abitazione, sotto forma di riscaldamento e talvolta di acqua calda a uso 
sanitario. Il presente studio ha considerato sia le pompe di calore aria-aria, climatizzatori 
reversibili spesso utilizzati per integrare o sostituire il riscaldamento tradizionale in aree a clima 
mite (37% delle unità installate in Italia; ENEA, 2015), che le pompe di calore idroniche (di 
tipologia aria-acqua), dispositivo sempre più utilizzato come impianto di riscaldamento e 
produzione di acqua calda sanitaria in zone a clima rigido (il volume di vendita di tali apparecchi 
in Italia è triplicato negli ultimi dieci anni; Pieve e Trinchieri, 2017).    

L’analisi sul settore industriale si riferisce, invece, alla produzione di calore nel settore small-
business (80% del mercato) e grandi industrie (20% del mercato) e ha previsto un confronto tra 
l’uso di GPL e gasolio in caldaie di potenza superiore a 100 kW. La Tabella 1 riporta le principali 
caratteristiche delle filiere energetiche poste a confronto, in termini di combustibile e della relativa 
tecnologia di riscaldamento associata. 

1.3. Unità funzionale 

L’Unità Funzionale (UF) scelta è “la produzione di 1 GJ di calore utile in uscita dall’apparecchio 
di generazione”, in accordo con recenti studi di letteratura disponibili sul tema (ad esempio 
Quinteiro et al., 2020). Tale scelta è coerente con la decisione di escludere dai confini del sistema la 
fase di distribuzione del calore prodotto nell’edificio (analisi per l’ambito domestico) e l’utilizzo 
finale nei processi industriali. In Tabella 1 si riporta, per ciascuno scenario, il flusso di riferimento 
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che soddisfa l’unità funzionale, rappresentato dalla quantità di combustibile o di energia elettrica 
necessaria alla produzione di 1 GJ di calore utile. 
Tabella 1. Principali caratteristiche degli scenari analizzati in termini di combustibili/vettori elettrici e tecnologie di 
riscaldamento associate in accordo con dati primari raccolti per il contesto medio italiano. 

SETTORE DOMESTICO  

Scenario 

Potere 
Calorifico 
Inferiore 

(PCI)  

Tecnologia di  
riscaldamento  Efficienza Flusso di riferimento 

per unità funzionale 

GPL miscela C 46,1 MJ/kg Caldaia domestica 
(25 kW) 90% (su PCI) 24,1 kg 

Pellet  
classe A1 17,2 MJ/kg1   Stufe a pellet 

(10,5 kW) 88,5% (su PCI)2 65,6 kg 

Gasolio 42,8 MJ/kg Caldaia domestica di vecchia 
generazione (25 kW) 85% (su PCI) 27,5 kg 

Pompa di calore (clima mite) Pompa di calore aria-aria COP3: 4 69,4 kWh 

Pompa di calore (clima rigido) Pompa di calore idronica COP3,4: 3,4 81,7 kWh 

SETTORE INDUSTRIALE (80% small-business e 20% grandi industrie) 

Scenario PCI Tecnologia di  
produzione del calore Efficienza Flusso di riferimento 

per unità funzionale 

GPL miscela C 46,1 MJ/kg Caldaia industriale  
(380 kW) 

87% (su PCI) 24,9 kg 

Gasolio 42,8 MJ/kg 86,4% (su PCI) 27,0 kg  
1 Potere calorifico netto, corrispondente a un contenuto di umidità del 6,5% per il pellet A1 
2 Valor medio di rendimento per le stufe a pellet di classe compresa tra 2-5 stelle ai sensi del D.M. n.186 del 7.11.2017 
3 Il parametro COP deriva dall’espressione inglese Coefficient Of Performance ed esprime il rapporto tra l’energia resa 
all’ambiente da riscaldare e l’energia elettrica necessaria per generarla; 
4 Si riferisce alle condizioni tipiche di funzionamento, temperatura media invernale in clima rigido di 2°C e temperatura 
dell’acqua di mandata di 35°C (la pompa idronica è generalmente accoppiata a un sistema di riscaldamento a 
pavimento).  

1.4. Confini del sistema 

La Figura 2 riporta i confini del sistema considerati per le filiere energetiche in analisi.  
La filiera di ciascun combustibile (GPL, pellet e gasolio) include le seguenti fasi:  
• produzione del combustibile in Italia e nei Paesi di importazione, secondo le modalità tipiche di 

ciascun contesto geografico; 
• importazione della quota parte di combustibile prodotta all’estero via nave, autocarro o treno; 
• distribuzione del combustibile sul territorio nazionale;  
• stoccaggio del combustibile presso il cliente finale;  
• combustione (produzione e fase d’uso dell’apparecchio di generazione del calore, emissioni dirette 
in atmosfera e smaltimento di eventuali residui solidi quali le ceneri di pellet). 
Nella filiera elettrica, invece, la fase di approvvigionamento e di distribuzione del combustibile 
viene sostituita con la fase di produzione di energia elettrica e sua successiva trasmissione; si 
considerano, inoltre, la produzione e l’assemblaggio dell’impianto con pompa di calore e il ciclo di 
vita del gas refrigerante.  
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Figura 2. Confini del sistema per le filiere energetiche analizzate.  

1.5. Categorie di impatto 

Per la valutazione sono state considerate un totale di 16 categorie di impatto, raggruppate come 
segue:  
 8 categorie di impatto sull’ambiente, ossia Cambiamento Climatico (CC), Assottigliamento dello 

strato di Ozono (AO), Formazione di Ozono fotochimico (FO), Acidificazione (A), 
Eutrofizzazione in acqua Dolce (ED), Eutrofizzazione Marina (EM), Eutrofizzazione Terrestre 
(ET), ed ECotossicità delle acque dolci (EC); 

 4 categorie di impatto sulla salute umana, ossia Radiazioni Ionizzanti con effetto sulla salute 
umana (RI), Assunzione di materiale Particolato (AP), Tossicità Umana con effetti non 
cancerogeni (TUNC) e Tossicità Umana con effetti cancerogeni (TUC); 

 4 categorie di impatto sul consumo di risorse, ossia Consumo di Suolo (CS), Consumo di Acqua 
(CA), Consumo di Risorse - vettori Energetici non rinnovabili (CRE) e Consumo di Risorse - 
Minerali e Metalli (CRM).  

Gli indicatori associati a queste categorie di impatto e i relativi modelli di caratterizzazione 
utilizzati per il loro calcolo sono quelli proposti nel metodo di caratterizzazione Environmental 
Footprint Impact Assessment Method (EF Method), versione 2.0 recentemente sviluppato per la 
Commissione Europea dal Joint Research Centre (Fazio et al., 2018). 
L’analisi è stata condotta con l’ausilio del software SimaPro 9.0, che ha agevolato lo sviluppo di un 
modello virtuale degli scambi di energia e di materia nelle filiere energetiche analizzate e la 
quantificazione delle rispettive prestazioni ambientali. 

1.6. Origine e qualità dei dati di inventario 

La filiera nazionale del GPL per uso stazionario è stata modellizzata a partire dai dati di inventario 
relativi all’anno 2019 forniti da un campione di aziende selezionato che in quell’anno ha 
approvvigionato (con GPL proveniente da Paesi esteri e/o Italia) il 79% del volume di GPL 
complessivamente consumato in Italia per uso stazionario e ne ha distribuito direttamente il 60%. I 
dati di inventario per le altre filiere rispecchiano sempre il contesto medio italiano attuale e sono 
stati acquisiti consultando le aziende di distribuzione dei combustibili e dei relativi apparecchi per 
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la produzione del calore, i report e le statistiche di settore (ad esempio le rilevazioni effettuate dal 
Ministero della Transizione Ecologica), la letteratura scientifica recente sul tema, esperti del settore 
e banche dati LCA riconosciute a livello internazionale (in primis il database ecoinvent, versioni 3.5 
e 3.6). 

2. Inventario degli scenari 

In uno studio LCA, l’analisi di inventario evidenzia e quantifica (in riferimento all’unità funzionale) 
tutti i flussi di input e di output connessi ai diversi processi del ciclo di vita del sistema analizzato. 
In Tabella 2 si riassumono i principali dati di inventario associati alla catena produttiva e 
distributiva di GPL, gasolio e pellet che include le seguenti fasi:  
 PRODUZIONE DEL COMBUSTIBILE. Per ciascun combustibile sono stati identificati il 

processo/processi tipici di produzione e il relativo mix geografico di origine. Per la 
modellizzazione sono stati utilizzati dataset dedicati del database ecoinvent (versione 3.5 e 3.6), 
modificando il mix elettrico e le modalità di estrazione del gas naturale e del petrolio in accordo 
con le nazioni di produzione;  

 IMPORTAZIONE DELLA QUOTA PARTE DI COMBUSTIBILE PRODOTTO ALL’ESTERO. Per ciascun 
combustibile sono state identificate le modalità tipiche di trasporto e la relativa distanza media di 
importazione, in accordo con il mix geografico di origine;  

 DISTRIBUZIONE DEL COMBUSTIBILE SUL TERRITORIO NAZIONALE. La distribuzione di GPL e di 
gasolio sul territorio nazionale si articola attraverso due fasi di trasporto distinte rappresentate 
dal trasporto primario (trasporto dal terminale marittimo/ferroviario oppure da raffineria a un 
deposito commerciale) e dal trasporto secondario (conferimento al cliente finale 
domestico/industriale). Dati primari sulle modalità di trasporto e sulla relativa distanza percorsa 
sono stati forniti dalle aziende distributrici dei due combustibili. Per la filiera del pellet, si è 
invece ipotizzato l’acquisto diretto del cliente presso il rivenditore con auto privata;  

 STOCCAGGIO DEL COMBUSTIBILE. Per questa fase, per le filiere del GPL e gasolio è stata 
modellizzata la produzione del serbatoio di stoccaggio. La quantità di acciaio richiesta per il 
serbatoio espressa per unità funzionale (Tabella 2) è stata calcolata a partire dalla capacità tipica 
di stoccaggio, dalla relativa massa media, dal numero di riempimenti annuali. Il pellet è invece 
stoccato in sacchi di polietilene a bassa densità, il cui peso medio è stato ricavato dalla pesatura 
di alcuni campioni. 

La Tabella 3 riporta i dati di inventario relativi alla combustione finale di GPL, pellet e gasolio 
(ovvero i dettagli sull’unità di produzione del calore, sui fattori di emissione dei principali 
inquinanti in aria e sulla generazione di residui solidi). I fattori di emissioni in aria derivano, in 
particolare, da campagne sperimentali di analisi effettuate nel contesto italiano. Le principali fonti 
consultate a tale proposito risultano:   
 lo studio dell’istituto italiano di ricerca Innovhub (Area Combustibili) nell’anno 2017, per la 

valutazione sperimentale dei fattori di emissione associati alla combustione stazionaria di GPL 
(studio commissionato da Associazione Federchimica-Assogasliquidi);  

 lo studio dell’istituto italiano di ricerca Innovhub (Area Combustibili) nell’anno 2005, per la 
valutazione sperimentale dei fattori di emissione associati alla combustione stazionaria di 
gasolio;  

 recenti studi di letteratura in merito alla combustione di pellet di alta qualità in stufe ad aria, in 
condizioni operative reali, tra cui Altroconsumo (2019), Fachinger et al. (2017), Marcotte et al. 
(2020), Ozgen et al. (2014 e 2018) e Venturini et al. (2018);  
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 il database di ISPRA (aggiornato all’anno 2019), che riporta l’inventario dei fattori di emissione 
in atmosfera nel contesto italiano per i diversi settori industriali.   

In riferimento alle pompe di calore elettriche, le principali fasi della filiera sono: produzione 
dell’elettricità e sua trasmissione, produzione e installazione della pompa di calore e ciclo di vita del 
gas refrigerante.  

La domanda di energia elettrica è stata supposta soddisfatta mediante prelievo dalla rete nazionale o 
con impianto fotovoltaico installato presso l’abitazione in accordo con le seguenti ipotesi:  

 prelievo da rete secondo il mix italiano relativo all’anno 2019 fornito da Terna S.p.A.: 42% gas 
naturale, 14% idroelettrico, 7% solare fotovoltaico, 6% eolico, 5% carbone, 2% geotermico, 4% 
olio, 14% importazione da fornitori esteri e 6% altre fonti;  

 produzione da fotovoltaico secondo la configurazione di un impianto domestico da 3 kWp, con 
pannelli fissati su tetto inclinato e realizzati per il 78% in silicio policristallino e per il rimanente 
22% in silicio monocristallino (GSE, 2019). L’analisi di questa configurazione è giustificata dal 
fatto che l’Italia è uno dei paesi leader nella produzione di energia solare e l’uso di tale fonte 
energetica è destinato ad aumentare in accordo con i recenti impegni climatici. Secondo i dati 
forniti dal Gestore dei Servizi Energetici (GSE, 2019), nell’anno 2018, gli impianti di piccola 
taglia (≤3 kWp) sono stati 279.681 (+6,7% rispetto all'anno 2017), con una potenza installata 
complessiva pari a 760 MW.  

Le specifiche tecniche delle due tipologie di pompe di calore analizzate per l’installazione in 
ambiente domestico (area abitativa di 120 m2) sono derivate da schede tecniche disponibili in rete e 
da preventivi (si vedano i dettagli in Tabella 4).  
La produzione dei singoli componenti, il relativo assemblaggio e l’installazione finale delle pompe 
di calore sono state modellizzate in accordo con i dati di inventario e le ipotesi riportate in Heck 
(2007) e in Greening & Azapagic (2012). 
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3. Risultati e discussione 
Questa sezione riporta sia per il settore domestico che per quello industriale i risultati del confronto 
tra i potenziali impatti ambientali della filiera GPL e dei settori energetici alternativi (pellet, gasolio 
e pompa di calore elettrica). Per ogni filiera, oltre al valore complessivo di impatto per ciascuna 
delle categorie indicate al paragrafo 1.5, è presentata e discussa l’analisi dei contributi che 
individua, all’interno della filiera analizzata, i processi del ciclo di vita maggiormente impattanti.    

3.1. Settore domestico 

Per il settore domestico è stato effettuato un confronto tra la filiera del GPL e l’uso alternativo di 
pellet, gasolio e pompe di calore elettriche nel contesto medio italiano. La Tabella 5 riporta il valore 
complessivo di impatto associato a ciascuna categoria per la filiera GPL e la corrispondente 
variazione percentuale tra il medesimo scenario GPL e le filiere energetiche alternative. Le 
categorie di impatto dove lo scenario energetico alternativo risulta migliore sono riportate in colore 
verde, mentre in rosso si indicano quelle per cui l’alternativa energetica presenta un peggioramento 
rispetto alla filiera del GPL. Al fine di considerare eventuali incertezze legate alla modellizzazione 
LCA, due filiere sono state ritenute confrontabili (colore nero in Tabella 5) quando si evidenzia, per 
una data categoria, una differenza d’impatto inferiore o uguale al 10%. 

Nel confronto tra GPL e pellet nel contesto italiano, la filiera del pellet risulta peggiorativa in 12 
delle 16 categorie di impatto considerate, con un incremento d’impatto sempre maggiore del +39% 
(categoria tossicità umana cancerogena) e che supera il +1000% in due categorie di impatto 
(+1094% nella categoria assunzione di materiale particolato e + 8769% nella categoria consumo di 
suolo). In accordo con l’analisi dei contributi effettuata (Figura 3), le migliori prestazioni ambientali 
del GPL sono associate ai minori carichi ambientali in fase di produzione (come si osserva nelle 
categorie di impatto AP/TUNC/TUC/ED/EM/ET/CS/CA e CRM), in fase di importazione e 
distribuzione del combustibile (specialmente per le categorie TUC/EC/CA e CRM) e nella fase di 
combustione finale (FO/AP/TU/A/EM/ET/CA ed EC). Più specificatamente, i benefici ambientali 
del GPL durante la fase di combustione sono riconducibili ai seguenti aspetti:  
 minori emissioni dirette in atmosfera di NOX (-82% in accordo con Tabella 3), con un evidente 

beneficio nelle categorie di formazione fotochimica di ozono, acidificazione, eutrofizzazione 
marina e terrestre;  

 un’emissione diretta di particolato fine inferiore di tre ordini di grandezza (-99,9%; Tabella 3), 
che garantisce un vantaggio ambientale nella categoria assunzione di materiale particolato;   

 assenza di ceneri nella filiera del GPL, il cui smaltimento finale determina carichi ambientali non 
trascurabili per la filiera del pellet nelle categorie di tossicità umana;   

 una maggiore potenza termica della caldaia (25 kW) rispetto alle comuni stufe a pellet (10,5 
kW), che implica una minore richiesta di infrastruttura a parità di calore prodotto (Tabella 3).  

Nelle categorie di impatto dove il GPL risulta avere prestazioni ambientali peggiori del pellet 
(CC/AO e CRE), la motivazione è generalmente legata all’origine fossile del combustibile, 
caratteristica ovviamente non modificabile se non mediante il ricorso alla produzione di GPL di 
origine biogenica. Nella categoria di impatto cambiamento climatico, le due filiere presentano 
carichi ambientali pressoché confrontabili nel processo di produzione e distribuzione del 
combustibile; lo scenario del GPL mostra tuttavia un impatto elevato in fase di combustione 
domestica per le emissioni dirette in aria di CO2 fossile (72,1 kg/GJ; Tabella 3). Si sottolinea che la 
combustione del pellet prevede l’emissione in aria di una maggiore quantità di anidride carbonica 
(111,2 kg/UF; Tabella 3); tuttavia convenzionalmente a livello di raccomandazione della 
Commissione Europea (Zampori & Pant, 2019) si assume che tale emissione non concorra nel 
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calcolo dell’indicatore ambientale poiché si tratta di una re-immissione in aria di CO2 
precedentemente assorbita dalla biomassa da cui il pellet deriva.   

Nella categoria di impatto consumo di risorse, vettori energetici non rinnovabili, il ciclo di vita del 
GPL evidenzia un carico significativo in fase di produzione del combustibile per l’estrazione di 
fonti fossili ossia petrolio greggio e gas naturale come input del processo (Figura 3). Una 
spiegazione differente sta invece alla base delle prestazioni peggiorative del GPL nella categoria di 
impatto assottigliamento dello strato di ozono. In tale categoria, la filiera GPL presenta un carico 
elevato in fase di produzione associato al processo di estrazione del combustibile in raffineria 
(effettuato sul 43% del GPL distribuito), per le emissioni di Halon 1301 presenti durante 
l’estrazione e la lavorazione del petrolio. 

Nel confronto tra la filiera del gasolio e del GPL, il gasolio risulta peggiore in 9 delle 16 categorie 
di impatto (AO/RI/FO/AP/A/EM/ET/EC e CRE) con incrementi di impatto fino al 156% (categoria 
di impatto radiazioni ionizzanti; Tabella 5). La ragione è principalmente riconducibile al maggiore 
impatto ambientale del gasolio in fase produttiva poiché tale combustibile è esclusivamente 
prodotto dalla raffinazione del petrolio, mentre il GPL deriva per il 57% in massa dall’estrazione di 
gas naturale, un processo generalmente meno impattante (Figura 4). La filiera GPL presenta inoltre 
carichi ambientali significativamente inferiori durante la combustione in caldaia domestica (Figura 
4) per i seguenti vantaggi in termini emissivi: 

• minori emissioni di ossidi di azoto (-42% in accordo con Tabella 3), con benefici evidenti per le 
categorie di impatto formazione di ozono fotochimico, eutrofizzazione terrestre e marina;  

• minori emissioni di ossidi di zolfo (-95% in accordo con Tabella 3), con specifico riferimento alle 
categorie di impatto assunzione di materiale particolato e acidificazione;  

• assenza di emissioni di piombo e cadmio, con vantaggi significativi nella categoria di tossicità 
umana non cancerogena.  

La filiera del gasolio per riscaldamento domestico risulta invece migliorativa nelle categorie di 
impatto tossicità umana cancerogena ed eutrofizzazione in acqua dolce. In entrambe le categorie, la 
differenza significativa tra i due combustibili consiste nei carichi ambientali della fase di stoccaggio 
presso l’utente ossia negli impatti associati alla produzione del serbatoio in acciaio. In accordo con 
le informazioni primarie acquisite (Tabella 2), il peso per unità funzionale del serbatoio di GPL è 
superiore di circa il doppio rispetto a quello del gasolio (serbatoio monocamera). Inoltre, anche la 
fase di importazione e distribuzione del combustibile presenta carichi ambientali maggiori per il 
GPL. Questo perché la filiera del gasolio prevede innanzitutto l’importazione del combustibile solo 
per una quantità ridotta (14% in massa) e la successiva fase distributiva è localizzata in poche aree 
geografiche con una conseguente percorrenza media del viaggio di consegna di 190 km anziché di 
300 km come per la filiera del GPL. Si segnala infine che per cinque categorie di impatto 
(cambiamento climatico, tossicità umana non cancerogena, consumo di suolo, consumo di risorse 
idriche e consumo di risorse, minerali e metalli) gli impatti delle due filiere risultano di entità 
confrontabile. 

Per quanto riguarda le pompe di calore elettriche, è evidente che gli impatti ambientali del loro ciclo 
di vita e il conseguente confronto con la filiera GPL sono strettamente dipendenti dal mix elettrico 
di alimentazione (Tabella 5). Quando l’elettricità è prelevata dalla rete elettrica, l’uso del GPL è 
migliore in 10 su 16 categorie per la pompa idronica e in 9 su 16 categorie per l’impianto aria-aria. 
L’atteso incremento della quota di energia rinnovabile presente nel mix elettrico italiano è destinato 
tuttavia a rendere progressivamente meno vantaggiosa la filiera GPL: infatti se la pompa di calore 
di entrambe le tipologie fosse allacciata ad un impianto fotovoltaico, la filiera GPL risulterebbe 
preferibile in sole 4 categorie di impatto (TUNC/ED/CA e CRM). È bene sottolineare però che la 
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filiera del GPL è propensa ad orientarsi in un prossimo futuro verso la produzione di bio-GPL e/o 
miscele di GPL con combustibili rinnovabili; sarà quindi opportuno effettuare anche un confronto 
tra queste nuove filiere e l’alternativa elettrica alimentata da un mix rinnovabile.   

3.2. Settore industriale 

Tale sezione è dedicata al confronto tra le filiere GPL e gasolio in ambito industriale (80% settore 
small-business e 20% grandi industrie) per il contesto italiano. I risultati di tale confronto sono 
riportati in Tabella 6 (valore degli impatti complessivi) e in Figura 5 (analisi dei contributi).  
 
In maniera del tutto simile al confronto per il settore domestico, emerge che il GPL fornisce 
prestazioni ambientali migliori in 10 delle 16 categorie di impatto analizzate 
(AO/RI/FO/AP/TUNC/A/EM/ET/EC e CRE). In tali categorie di impatto, la filiera del gasolio 
presenta aumenti di impatto compresi tra l’11% (categoria di impatto ecotossicità delle acque dolci) 
e il 149% (categoria di impatto radiazioni ionizzanti). Il gasolio è vantaggioso solamente per 
l’eutrofizzazione in acqua dolce e il consumo di risorse idriche mentre per le 4 categorie di impatto 
rimanenti (cambiamento climatico, tossicità umana cancerogena, consumo di suolo e consumo di 
risorse, minerali & metalli) gli impatti delle due filiere sono confrontabili. 
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4. Conclusioni 
Il presente studio ha valutato dettagliatamente, attraverso la metodologia LCA, i potenziali impatti 
ambientali associati alla filiera nazionale del GPL per uso stazionario. Le prestazioni di tale 
combustibile per uso domestico ed industriale sono state confrontate con le più comuni alternative 
energetiche, considerando 16 categorie di impatto sull’ambiente, sulla salute umana e sul consumo 
di risorse in accordo con le più recenti linee guida europee.     
Per il settore domestico, l’utilizzo di GPL in caldaie è stato confrontato con alcuni scenari energetici 
alternativi, nello specifico il consumo di pellet in stufe ad aria, l’uso di gasolio in caldaie di vecchia 
installazione e il ricorso a pompe di calore elettriche (idronica in clima rigido e aria-aria in clima 
temperato).  
L’analisi sul settore industriale ha riguardato, invece, la produzione di calore nel settore small-
business (80% del mercato) e grandi industrie (20% del mercato) e ha previsto un confronto tra 
l’uso di GPL e gasolio in caldaie di potenza superiore a 100 kW.  
Il confronto è avvenuto considerando come unità funzionale la produzione di 1 GJ di calore utile in 
uscita dall’apparecchio di generazione, includendo tutte le fasi del ciclo di vita delle filiere 
energetiche (produzione del combustibile/energia elettrica, importazione, distribuzione, stoccaggio 
presso l’utente e successiva combustione).  
 
Nel settore domestico, la filiera GPL nelle attuali condizioni operative offre prestazioni 
generalmente migliori rispetto alle filiere competitive di pellet e gasolio (GPL migliore per 12 su 16 
categorie di impatto rispetto al pellet e per 9 su 16 categorie di impatto rispetto al gasolio). Le 
principali differenze si riscontrano, come prevedibile, sulle categorie di impatto associate alla 
rinnovabilità, di fatto le uniche, insieme all’assottigliamento dello strato di ozono, dove il pellet 
risulta vincente rispetto al GPL. Il confronto con la filiera elettrica, invece, risulta 
significativamente influenzato dalla fonte di approvvigionamento dell’elettricità. In caso di prelievo 
da rete alle condizioni attuali (2019) e in accordo con i valori di COP scelti, la filiera del GPL 
risulta migliore per 10 categorie di impatto su 16 nel confronto con la pompa idronica e per 9 su 16 
nel caso di pompa aria-aria. Come per il confronto con il pellet, anche in questo caso la filiera 
elettrica risulta sempre vincente, tra le altre, per le categorie di impatto associate alla rinnovabilità 
(cambiamento climatico e consumo di risorse energetiche non rinnovabili), mentre risulta perdente 
in particolare sul fronte del consumo di risorsa idrica e di risorse minerali. L’atteso incremento della 
quota di energia rinnovabile immessa in rete è destinato a rendere progressivamente meno 
vantaggiosa la filiera GPL rispetto a quella elettrica: infatti nel caso estremo di alimentazione della 
pompa con un impianto fotovoltaico domestico, l’uso di GPL rimarrebbe migliore in sole 4 
categorie di impatto. È bene sottolineare però che la filiera del GPL è propensa ad orientarsi in un 
prossimo futuro verso la produzione di bio-GPL e/o miscele di GPL con combustibili rinnovabili; 
sarà quindi opportuno effettuare anche un confronto tra queste nuove filiere e l’alternativa elettrica 
alimentata da un mix rinnovabile.   

Per quanto concerne l’ambito industriale, i risultati dell’analisi mostrano come la filiera GPL risulti 
generalmente vantaggiosa da un punto di vista ambientale rispetto a quella del gasolio, con impatti 
minori in 10 su 16 categorie di impatto. 

Oltre a effettuare i confronti con i sistemi concorrenti, lo studio LCA ha permesso di identificare 
potenziali di miglioramento ambientale per la filiera GPL per uso stazionario in Italia in modo da 
garantire una gestione futura più sostenibile nell’intero ciclo di vita del combustibile 
commercializzato.   
In dettaglio, si raccomandano i seguenti interventi:  
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 valutare in un’ottica di ciclo di vita le prestazioni ambientali di processi produttivi del GPL di 
origine biogenica o di miscele di GPL e combustibili rinnovabili e, in caso di risultati 
migliorativi rispetto alla filiera fossile attuale, promuovere la loro effettiva introduzione sul 
mercato nazionale;  

 promuovere l’uso di fonti energetiche alternative (es. fotovoltaico e cogenerazione) nel processo 
produttivo del GPL a livello di raffinazione del petrolio nel contesto nazionale; 

 promuovere il rinnovamento della flotta di autocisterne per il trasporto stradale del GPL. A tale 
proposito si sottolinea che, al momento, le società coinvolte nello studio prevedono un parco 
mezzi in prevalenza di classe Euro 5, che garantisce un carico ambientale in fase distributiva 
abbastanza contenuto nonostante la percorrenza media di un viaggio di consegna di sola andata 
si aggiri intorno ai 300 km (ambito domestico) - 350 km (ambito industriale). Sempre in 
relazione alla fase distributiva si raccomanda, se possibile, di promuovere il trasporto del 
combustibile su rotaia; 

 allungare quanto più possibile la vita del serbatoio di stoccaggio in acciaio al carbonio installato 
presso l’utente, la cui produzione è caratterizzata da impatti non trascurabili nelle categorie di 
impatto tossicità umana e consumo di risorse, metalli e minerali;  

 incentivare presso gli utenti la sostituzione di vecchie caldaie domestiche e industriali con 
moderni apparecchi a condensazione caratterizzati da rendimenti più elevati e quindi da 
un’effettiva riduzione delle emissioni in atmosfera a parità di calore utile prodotto.  
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