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1 INTRODUZIONE 
 
Gli scenari di emissione hanno assunto un’importanza crescente nella definizione delle politiche 
internazionali, comunitarie e nazionali per la lotta all’inquinamento atmosferico a partire dalla 
stesura della Convenzione di Ginevra sull’inquinamento atmosferico transfrontaliero a grande 
distanza (Convention on Long-range Transboundary Air Pollution, CLRTAP) entrata in vigore nel 
1983 e successivamente estesa da otto specifici protocolli. In particolare, il protocollo di Göteborg 
del 1999 per combattere l’acidificazione, l’eutrofizzazione e l’ozono troposferico ha assunto un ruolo 
centrale nelle strategie per la lotta all’inquinamento atmosferico stabilendo dei tetti nazionali di 
emissione per ossidi di zolfo, ossidi di azoto, ammoniaca e composti organici volatili non metanici 
da raggiungere entro il 2010. Tale protocollo ha dato altresì origine, a livello comunitario, alla 
direttiva 2001/81/CE sui tetti nazionali di emissione, recepita in Italia dal decreto legislativo n. 171 
del 2004, che ha inizialmente sancito a livello nazionale la necessità di predisporre inventari e 
scenari di emissione.  
Successivamente, il decreto legislativo n. 155 del 2010 all’art. 22 comma 4 ha previsto che “l’ISPRA 
elabori lo scenario energetico e delle attività produttive nazionale […] e, sulla base di tale scenario, 
l’ENEA elabori, secondo la metodologia a tali fini sviluppata a livello comunitario, lo scenario 
emissivo nazionale”. 
In tale contesto ENEA ed ISPRA hanno congiuntamente elaborato il nuovo scenario emissivo 
nazionale tendenziale, denominato baseline 2012 ed oggetto del presente rapporto, avvalendosi del 
modello GAINS-Italia. Tale modello, che fa parte del modello di valutazione integrata nazionale per 
l’inquinamento atmosferico (MINNI) sviluppato da ENEA, per conto del MATTM, in 
collaborazione con ARIANET s.r.l. e IIASA, riflette su scala nazionale la struttura del modello 
GAINS-Europe (GAINS, 2009) e rappresenta l’aggiornamento del modello RAINS (Regional Air 
Pollution Information System, Amann et al., 2004), sviluppato circa venti anni fa per rispondere alle 
crescenti esigenze di quantificazione e regolazione a livello internazionale delle emissioni di 
sostanze inquinanti in grado di produrre effetti sugli ecosistemi su scala continentale. 
 
A questo punto è opportuno ricordare che uno scenario è sempre caratterizzato da un certo grado di 
incertezza, dipendente dai deficit di conoscenza dei fattori e dei processi determinanti le emissioni. 
Alcune di tali lacune possono essere colmate con strumenti statistici o con maggiori ricerche volte ad 
incrementare la conoscenza scientifica di determinate sorgenti emissive. Altre sono invece 
intrinseche al processo di elaborazione degli scenari e difficilmente potranno essere eliminate, perché 
legate all’incertezza delle proiezioni degli sviluppi economici futuri, alla reale efficacia delle 
politiche di riduzione delle emissioni operanti sui diversi settori, quali ad esempio la produzione di 
energia, i trasporti (come ha recentemente dimostrato il caso dell’Euro 5 per gli NOX) o l’agricoltura, 
alle possibili variazioni dei parametri meteorologici legati ai cambiamenti climatici e così via. 
 
Nel presente rapporto verrà pertanto analizzato un possibile scenario emissivo di riferimento, detto 
‘baseline’, ossia definito a partire dalle sole misure previste dalla legislazione vigente. Tale scenario 
è stato realizzato al fine di fornire il contributo nazionale al processo di revisione del protocollo di 
Göterborg (conclusosi nel maggio 2012) e ad avviare il confronto con gli organismi comunitari 
nell’ambito della revisione della Strategia Tematica sull’Inquinamento Atmosferico (tutt’ora in 
corso). 
Nel presente lavoro verrà preliminarmente fornita una sintetica descrizione del modello GAINS-
Italia e dei dati di input utilizzati (paragrafi da 2 a 4). Successivamente verranno analizzati gli esiti 
del processo di armonizzazione per l’Italia a livello nazionale ed europeo (paragrafo 5), i risultati 
degli scenari emissivi così ottenuti (paragrafi 6 e 7) e realizzato un confronto tra gli scenari e i tetti 
nazionali di emissione definiti nell’ambito della revisione del Protocollo di Göteborg (paragrafo 8). 
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2 IL MODELLO GAINS-ITALIA 
 
Il modello GAINS-Italia (Greenhouse and Air Pollution Interaction and Synergies) è un modello di 
valutazione integrata che fa parte di MINNI (Modello Integrato Nazionale a supporto della 
Negoziazione Internazionale sui temi dell’inquinamento atmosferico, Zanini et al. 2005), una suite 
modellistica sviluppata, per conto del Ministero dell’Ambiente, del Territorio e del Mare, da ENEA 
in collaborazione con ARIANET s.r.l. e IIASA (International Institute for Applied Systems Analysis) 
comprendente, oltre GAINS, il Sistema Modellistico Atmosferico (SMA), composto a sua volta da 
un modello meteorologico e da un modello di trasporto chimico con alcuni pre e post processori dei 
dati meteorologici ed emissivi (figura 1). 
 

 
Fig. 1 – Principali componenti del sistema modellistico MINNI. 

 
Il modello GAINS (GAINS, 2009) elabora possibili scenari di riduzione delle emissioni di SO2, NOx, 
NH3, NMCOV, PM e di gas ad effetto serra (Klaasen et al., 2005; Höglund-Isaksson e Mechler, 
2005; Tohka, A., 2005; Winiwarter, 2005), così da considerare anche le interazioni tra inquinamento 
atmosferico e cambiamenti climatici; il modello stima, a scala nazionale ed internazionale gli effetti 
di acidificazione ed eutrofizzazione, i danni da ozono troposferico alla vegetazione e alla salute 
umana, nonché il danno alla salute umana da esposizione della popolazione alle concentrazioni di 
PM2.5. 
Il modello GAINS-Italia riflette la struttura del modello GAINS-Europa ma lo personalizza al caso 
italiano adottando la suddivisione del territorio in Regioni e utilizzando una risoluzione spaziale di 
20 km. 
Il modello GAINS-Italia (figura 2) calcola quindi scenari emissivi a livello nazionale e regionale sia 
di inquinanti tradizionali che di gas ad effetto serra, permette analisi di impatto sulla qualità dell’aria 
e analisi dei costi di misure di abbattimento/mitigazione degli inquinanti atmosferici e GHGs.  
Il sistema SMA ed il modello GAINS-Italia sono connessi circolarmente attraverso le matrici di 
trasferimento atmosferico (MTA) e il software RAIL (RAINS – Atmospheric Inventory Link). 
Le MTA contengono un legame sorgente-ricettore di tipo lineare in grado di calcolare, al variare 
delle emissioni su base regionale, mappe di deposizione/concentrazione e di impatto con risoluzione 
spaziale di 20 km. Le matrici di trasferimento del modello GAINS-Italia sono state calcolate con il 
sistema SMA considerando come anno emissivo di riferimento, attorno al quale sono stati effettuati i 
run necessari alla costruzione dei coefficienti delle matrici, il 2015, in analogia a quanto effettuato su 
scala europea con il modello EMEP, al fine di garantire la tenuta della linearità nell’intorno emissivo 
di questo anno. 
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Come anni meteorologici sono stati considerati gli anni 1999, 2003, 2005, 2007 e l’anno 
meteorologico medio.  
 

 
Fig. 2 – Il modello GAINS-Italia (da D’Elia et al., 2009). 

 
A sua volta il modello GAINS-Italia è in grado di alimentare il sistema SMA-Italia attraverso il 
RAIL, un codice che consente la trasformazione di un output emissivo di GAINS in trend applicabili 
a qualunque inventario delle emissioni. In tal modo è possibile offrire valutazioni di impatto di 
politiche e misure future sulla qualità dell’aria a scale spaziali di maggior dettaglio. 
  
Il modello GAINS-Italia è accessibile online (previa registrazione) al link http://gains-
it.bologna.enea.it/gains/IT/index.login. Gli scenari emissivi che verranno discussi nel presente lavoro 
sono disponibili online nel gruppo “All scenarios” col nome di “Baseline_2012_new_ev”. 
 
Per maggiori informazioni, dettagli e pubblicazioni aggiornate si rimanda al sito del progetto 
http://www.minni.org/. 
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3 L’INVENTARIO DELLE EMISSIONI  
 
L’inventario nazionale delle emissioni consiste nella quantificazione, a livello nazionale, delle 
emissioni di diversi inquinanti prodotte da una serie di sorgenti codificate e condivise a livello 
internazionale. L’inventario viene elaborato con cadenza annuale per rispondere sia agli impegni 
contenuti nella Convenzione di Ginevra sull’inquinamento atmosferico transfrontaliero a lunga 
distanza e nei successivi protocolli attuativi, sia agli impegni stabiliti nell’ambito della Convenzione 
quadro delle Nazioni Unite sui cambiamenti climatici (United Nations Framework Convention on 
Climate Change, UNFCCC). L’inventario nazionale delle emissioni risponde anche agli obblighi 
contenuti nel decreto legislativo n. 171/2004 e nel decreto legislativo n. 155/2010. 
In particolare, in questo rapporto, uniformandosi agli inquinanti considerati nel modello GAINS-
Italia, si prenderanno in considerazione gli elementi relativi ad alcuni degli inquinanti che ricadono 
nella CLRTAP, ovvero SO2, NOx, NH3, NMCOV e PM.  
Per una esposizione dettagliata si rimanda all’Informative Inventory Report, redatto annualmente in 
attuazione della CLRTAP (ISPRA, 2012a), e al National Inventory Report, redatto anch’esso 
annualmente in attuazione della UNFCCC (ISPRA, 2012b). 
 
Come accennato nell’introduzione, sia il protocollo di Göteborg del 1999 sia la direttiva 2001/81/CE 
stabilivano dei tetti nazionali di emissione che dovevano essere raggiunti nel 2010. Con l’utilizzo 
degli inventari e degli scenari di emissione si è monitorata nel corso degli anni la possibilità di 
raggiungimento degli obiettivi prefissati a livello internazionale in modo che le autorità competenti 
potessero adottare le misure di riduzione delle emissioni eventualmente necessarie con un 
ragionevole anticipo rispetto alla scadenza. 
 
L’inventario nazionale delle emissioni relativo al 2010, elaborato in via definitiva nel corso del 2012, 
ha permesso di dimostrare il rispetto di tutti i tetti nazionali di emissione, come illustrato nella tabella 
seguente. 
 

Tab. 1 – Emissioni (in kt) dell’inventario nazionale delle emissioni 2010 e confronto con i tetti previsti dalla Direttiva 
NEC e dal protocollo di Göteborg. 

Inquinante Tetto nazionale (kt) al 2010 
– direttiva NEC 

Tetto nazionale (kt) al 2010 
– protocollo di Göteborg 

Emissione nazionale (kt) 
al 2010 

SO2 475 500 210 
NOx 990 1000 964 
NMVOC 1159 1159 1080 
NH3 419 419 379 

 
La direttiva NEC nella formulazione attuale ed il protocollo di Göteborg nella formulazione 
antecedente al maggio 2012 non fissano alcun limite alle emissioni nazionali di PM. 
 
Nei grafici seguenti è riportato l’andamento, dal 2000 al 2010, delle emissioni complessive di 
ciascun inquinante insieme a quelle derivanti dalle sorgenti emissive che forniscono i contributi più 
alti (figure. da 3 a 5). 
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Fig. 3 – Andamento delle emissioni (in kt) di NOx (sx) e NMVOC (dx) dal 2000 al 2010. 

 

 
Fig. 4 – Andamento delle emissioni (in kt) di SOx (sx) e NH3 (dx) dal 2000 al 2010. 

 

 
Fig. 5 – Andamento delle emissioni (in kt) di PM10 (sx) e PM2.5 (dx) dal 2000 al 2010. 

 
Da tali grafici risulta evidente una riduzione significativa della maggior parte degli inquinati, ad 
eccezione del PM per il quale è subito palese la crescita delle emissioni provenienti dal settore 
residenziale. Tale andamento è dovuto essenzialmente alla crescita dei consumi di biomassa per il 
riscaldamento delle abitazioni, attestato da diverse fonti ed in particolare dal Bilancio Energetico 
Nazionale (BEN, vari anni) elaborato e pubblicato annualmente dal Ministero per lo Sviluppo 
economico.  
 
Secondo i dati disponibili, infatti, a causa di diversi fattori, tra cui le politiche in materia di riduzione 
delle emissioni di CO2 e l’aumento dei prezzi dei combustibili tradizionali, si sta assistendo negli 
ultimi anni ad un progressivo incremento dei consumi di biomassa per la produzione di calore. 
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Tale incremento, se in parte tiene conto della crescita costante che generalmente si registra nei 
consumi energetici col passare del tempo, d’altro canto avviene in sostituzione di combustibili 
tradizionali quali il metano. Ciò fa sì che, a fronte di una riduzione delle emissioni di PM2.5 in quasi 
tutti i settori, dovuta alla diffusione di tecnologie via via più efficienti e meno emissive, nel 
riscaldamento domestico si assista ad un continuo incremento delle emissioni, legato sia 
all’incremento di combustibili intrinsecamente capaci di determinare emissioni maggiori di polveri, 
sia al lento tasso di rinnovo delle apparecchiature in cui tali combustibili vengono bruciati. 
Secondo il BEN, infatti, nel 2010 si rileva un aumento dei consumi finali di legna pari a quasi il 40% 
rispetto all’anno precedente; incremento che diventa ancora più consistente (65%) se ci si limita al 
solo riscaldamento residenziale, come mostrato nel grafico seguente. 
 

 
Fig. 6 – Andamento dei consumi di legna nel settore civile dal 2005 al 2011 (BEN). 

 
Al momento sono in corso diversi studi ed indagini volti a fornire dati più accurati circa l’effettivo 
ammontare dei consumi di legna nel settore residenziale, al termine dei quali si potranno fornire dati 
più accurati circa l’andamento storico e previsto delle emissioni prodotte da questo settore. 
Al link http://dgerm.sviluppoeconomico.gov.it/dgerm/ben.asp è possibile consultare i bilanci 
energetici nazionali elaborati per gli anni dal 1998 al 2011. 
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4 GLI SCENARI DI INPUT AL GAINS-ITALIA 
 
Lo sviluppo di uno scenario emissivo di riferimento (detto anche baseline o, più correttamente, 
Current Legislation o CLE, ossia basato sull’applicazione delle sole misure di abbattimento previste 
dalla legislazione vigente), elaborato con il modello GAINS-Italia, richiede preliminarmente la 
quantificazione delle attività antropogeniche e la definizione di una strategia di controllo ad intervalli 
quinquennali per il periodo temporale 1990-2050. Per quanto riguarda le attività antropogeniche è 
necessario definire uno scenario energetico per stimare le emissioni provenienti da sorgenti 
energetiche, ed uno scenario relativo alle attività produttive, industriali e no, per stimare le emissioni 
provenienti dai processi produttivi (numero di capi allevati, quantità di fertilizzanti, quantità di 
vernici, quantità di solventi, produzione di cemento, acciaio, ecc.). La strategia di controllo 
rappresenta l’insieme delle misure tecnologiche che si prevede saranno introdotte entro l’orizzonte 
temporale di riferimento sulla base dell’applicazione della legislazione nazionale e comunitaria 
vigente, e si esprime in termini di percentuale di applicazione per settore, combustibile e tecnologia. 
Seppur nell’ultimo aggiornamento l’orizzonte temporale del modello GAINS-Italia è stato esteso al 
2050, l’analisi mostrata nel presente lavoro verrà limitata al 2030. 
Nei paragrafi seguenti verranno illustrati gli scenari e la strategia di controllo utilizzati. 
 

4.1 Lo scenario energetico 
 
Lo scenario energetico utilizzato come input è stato elaborato da ISPRA con l’utilizzo del modello 
Markal – Italy, basato sul software Markal (Market Allocation), la cui metodologia è stata sviluppata 
nell’ambito dell’Energy Technology Systems Analysis Programme (ETSAP) dell’International 
Energy Agency (IEA). Per maggiori dettagli sul software si rimanda al link http://www.iea-
etsap.org/web/Markal.asp. Il modello sviluppato per l’Italia è del tipo “ad equilibrio economico 
parziale” formulato come un problema di programmazione lineare e rappresenta il sistema energetico 
nazionale e le sue emissioni principali (CO2, NOX e SO2). Per una descrizione dettagliata si rimanda 
al documento (Gracceva e Contaldi, 2004). Il modello segue un approccio tecnologico bottom 
up: partendo dal singolo settore o sottosettore, il dato aggregato è ottenuto per somma dei 
singoli prodotti o servizi energetici. Questo approccio garantisce un’accuratezza e un dettaglio 
maggiore rispetto ad un approccio top down, in cui le variabili settoriali sono derivate da macro 
variabili generali, come ad esempio il reddito. Al suo interno sono state definite oltre 70 diverse 
domande di servizi energetici, che includono i quattro settori principali: agricoltura, industria, 
trasporti e civile. Ogni settore è stato a sua volta diviso in sottosettori omogenei dal punto di vista del 
servizio energetico e, per l’industria, del principale materiale prodotto. In particolare il settore 
industriale è stato diviso nei sottosettori acciaio, non ferrosi, laterizi, ceramica, vetro, cemento, carta, 
chimica, meccanica, tessile ed alimentare. Per ognuna delle domande esistono due o più tecnologie 
che possono contribuire insieme o in alternativa. Ogni tecnologia è caratterizzata da dati sulla sua 
efficienza energetica, le prestazioni emissive ed i costi, sia di investimento che di esercizio. Ad 
esempio, nel settore civile è stata descritta la domanda di riscaldamento espressa in mq di superficie 
riscaldata e divisa tra edifici nuovi ed esistenti, plurifamiliari o indipendenti; è possibile specificare 
diversi livelli di isolamento e l’uso di riscaldamento centralizzato, indipendente e teleriscaldamento, 
oltre che caldaie con differenti efficienze.  
Per ogni servizio energetico sono inoltre state specificate diverse tecnologie (sono state simulate in 
tutto oltre 1000 tecnologie), con passaggi graduali dall’una all’altra opzione. In molte delle catene di 
fornitura dei servizi è stata inclusa altresì la possibilità di importare ed esportare materiali energy 
intensive o vettori energetici. Le emissioni di anidride carbonica sono stimate direttamente 
all’interno del modello utilizzando il “reference approach” dell’IPCC (Intergovernmental Panel on 
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Climate Change) e i fattori di emissione nazionali; le emissioni di ossidi di azoto sono direttamente 
legate alle tecnologie utilizzate e sono calcolate con l’utilizzo dei fattori di emissione dell’inventario 
nazionale delle emissioni. Gli anni di simulazione si estendono fino al 2050.  
 
Lo scenario energetico utilizzato nel presente lavoro è stato armonizzato con quanto contenuto nei 
lavori per la definizione del Piano di azione nazionale per la riduzione dei livelli di emissione di gas 
ad effetto serra, di aggiornamento del precedente Piano approvato con la delibera CIPE n. 123/2002 
e modificato con la successiva delibera CIPE n. 135/2007. Il piano risponde a precisi impegni 
comunitari e internazionali relativi alla riduzione delle emissioni per il periodo di programmazione 
2013-2020. Tale scenario rappresenta lo stato di avanzamento dei lavori dell’aprile 2012 e tiene 
conto delle attività del gruppo di lavoro interministeriale istituito per la redazione della bozza di 
delibera CIPE1. Lo scenario include, inoltre, l’uso dei dati di consumo energetico a consuntivo più 
recenti all’epoca disponibili, come input addizionale al modello, nonché le modifiche alla 
domanda finale che tengono conto degli effetti della crisi economica in atto e di alcuni anni di 
bassa crescita. Infine sono stati utilizzati i prezzi internazionali dell’energia suggeriti dalla 
Commissione UE per gli scenari da inviare in base alla Decisione N. 280/2004/EC.  
 
Per l’elaborazione degli scenari emissivi comunitari, invece, l’input energetico al modello GAINS-
Europa viene fornito dal modello PRIMES, un modello di equilibrio parziale per i mercati europei 
dell'energia, sviluppato dall’Energy – Economy – Environment Modelling LABoratory 
dell’Università di Atene. 
 
PRIMES simula un equilibrio di mercato dell’energia all'interno dell'Unione europea prendendo in 
considerazione i meccanismi che influenzano l'evoluzione della domanda e dell'offerta. PRIMES è 
usato principalmente nel campo della politica energetica e ambientale per analizzare, ad esempio, 
l'impatto dello scambio delle emissioni di carbonio e di politiche di efficienza energetica e 
rinnovabili nei mercati energetici all'interno di ciascuno dei 27 Stati membri. Per maggiori 
informazioni si rimanda al link http://www.e3mlab.ntua.gr/e3mlab/index.php 
I dati che alimentano PRIMES sono raccolti ed aggregati a livello comunitario e non sempre i dati 
storici di consuntivo e le proiezioni coincidono con quelli raccolti ed elaborati dai singoli Paesi. Le 
principali differenze sono riconducibili sia al diverso dettaglio delle informazioni disponibili, sia 
all’evoluzione delle politiche nazionali che sovente non possono essere adeguatamente riprodotte 
all’interno di un modello di scala continentale.  
In questa sede non è tanto importante analizzare le cause che portano ad una differenza tra le stime 
del modello PRIMES e quelle prodotte a livello nazionale, quanto la quantificazione delle stesse e le 
loro conseguenze in termini emissivi. Come già accennato, infatti, il modello PRIMES fornisce 
l’input energetico al modello GAINS-Europe, le cui proiezioni costituiscono un punto di riferimento 
fondamentale per la Commissione europea nei processi di definizione delle politiche dell’Unione in 
materia di inquinamento atmosferico. 
 
Di seguito si riporta un’analisi sintetica delle principali differenze tra gli scenari elaborati col 
modello PRIMES e gli scenari elaborati a livello nazionale con il modello MARKAL. 
 
Nel grafico in figura 7 è riportato l’andamento dal 2005 al 2030 dei consumi nazionali totali secondo 
quattro diversi scenari. Gli scenari PRIMES_BL2009 e PRIMES_BL2010 sono stati utilizzati a 
livello comunitario come riferimento, rispettivamente, per la revisione del protocollo di Göteborg, 
analizzato in Amann et al., 2011, e per l’avvio del processo di revisione della strategia tematica 
dell’UE sull’inquinamento atmosferico, descritto in Amann et al., 2012. A tale riguardo va però 

                                                        
1 L’approvazione del Piano è stata deliberata nella seduta del CIPE dell’8 marzo 2013. La delibera sarà 

successivamente pubblicata sulla Gazzetta Ufficiale una volta superato l’esame della Corte dei Conti. 
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sottolineato che, nel processo di revisione, lo scenario PRIMES_BL2010 sarà a breve sostituito da un 
nuovo scenario PRIMES, il cui rilascio è previsto nel marzo 2013. 
Lo scenario NAT_NOCP, elaborato nel 2010, è lo scenario nazionale utilizzato come riferimento per 
la definizione della posizione italiana nel processo di revisione del protocollo di Göteborg e nella 
predisposizione dell’istanza di deroga per le concentrazioni di NO2 ai sensi dell’art. 22, comma 1 
della Direttiva 2008/50/CE (MATTM, 2011), mentre lo scenario NAT_CIPE è lo scenario che sta 
alla base delle proiezioni delle emissioni oggetto del presente rapporto, che aggiorna il precedente 
scenario NOCP sulla base delle nuove evidenze disponibili, utilizzato negli incontri bilaterali con lo 
IIASA, di cui al paragrafo 5.2, preliminari alla definizione della nuova strategia tematica. 
 

 
Fig. 7 – Andamento dei consumi totali dal 2005 al 2030 – confronto tra gli scenari PRIMES e nazionali. 

 
Come si può vedere nel grafico di figura 7, gli scenari PRIMES e gli scenari nazionali hanno 
andamenti piuttosto diversi. Gli scenari PRIMES, infatti, si attestano su livelli di consumi energetici 
molto più elevati poiché sono stati elaborati senza tenere in considerazione i dati e le informazioni 
sugli effetti della crisi economica internazionale. Inoltre, quello che appare evidente negli scenari 
PRIMES è il costante incremento dei consumi energetici dovuto ad una previsione di costante 
crescita economica non accompagnata, negli scenari baseline, da un incremento dell’efficienze 
energetica o della struttura produttiva. 
Gli scenari nazionali, invece, rappresentano in modo più realistico gli effetti della crisi economica 
poiché meglio incorporano i dati a consuntivo degli ultimi anni. Le differenze fra i due scenari 
nazionali, sono dovute essenzialmente al fatto che sono stati elaborati a circa due anni di distanza. In 
tale lasso di tempo, da un lato si sono resi disponibili nuovi dati sull’andamento storico dei consumi 
energetici, dall’altro la crisi economica ha agito profondamente sulla struttura energetica del paese 
determinando anche un cambiamento nell’andamento dei livelli futuri di consumo, cui si aggiunge, 
inoltre, l’aggiornamento delle politiche nazionali in ambito climatico, che incidono direttamente 
sulle previsioni dei consumi. 
Per poter meglio comprendere come tali differenze si riflettano nell’ambito dei negoziati 
internazionali e comunitari e come influiscano sulle proiezioni delle emissioni nazionali, è opportuno 
procedere ad una analisi e ad un confronto nei diversi settori emissivi. 
 
Nelle figure seguenti sono riportati gli andamenti previsti dai quattro scenari per il consumo di 
combustibili per la generazione di energia elettrica. 
 
Tutti gli scenari indicano correttamente il gas come principale fonte per la produzione di energia 
elettrica in Italia, ma differiscono in modo sostanziale per gli andamenti. Gli scenari PRIMES, 
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inoltre, sovrastimano in modo rilevante i consumi di combustibili liquidi e sottostimano i consumi 
futuri di carbone. Anche il consumo complessivo appare piuttosto differente sia guardando il dato del 
2010 (che nello scenario NAT_CIPE deriva dal BEN del 2010 ed è quindi un dato di consuntivo, 
mentre negli altri casi si tratta di un dato di scenario), sia guardando al 2030, dove PRIMES prevede 
una forte riduzione. 
Tali differenze portano a sensibili discrepanze in termini di emissione e di valutazione degli 
andamenti delle stesse, che verranno analizzate nei paragrafi successivi, con particolare riferimento 
all’anno 2005, anno base per il calcolo degli obiettivi di riduzione delle emissioni in accordo con la 
nuova versione del protocollo di Göteborg. 
 

 
Fig. 8 – Andamento dei consumi di combustibili per la generazione elettrica dal 2005 al 2030 - scenari PRIMES_ 

BL2009 (sx) e PRIMES_BL2010 (dx). 
 

 
Fig. 9 – Andamento dei consumi di combustibili per la generazione elettrica dal 2005 al 2030 - scenari nazionali NOCP 

(sx) e CIPE (dx). 
 
Grazie alle politiche adottate a livello nazionale e comunitario ed al costante sviluppo delle 
tecnologie, gli impianti per la produzione di energia elettrica stanno progressivamente riducendo il 
loro impatto in termini di emissione di inquinanti come ossidi di azoto, ossidi di zolfo e polveri, ma 
mano a mano che il contributo di questo settore alle emissioni nazionali si va riducendo, emergono 
nuovi settori su cui nei prossimi anni sarà necessario intervenire in modo incisivo per favorire una 
riduzione delle concentrazioni di inquinanti nell’aria ambiente. 
 
Particolare rilevanza in tale contesto la sta assumendo il settore Civile (riscaldamento, 
raffrescamento e produzione di acqua calda per abitazioni, uffici, esercizi commerciali, ecc.). 
 
Come mostrato nel grafico in figura 10, i quattro scenari oggetto del presente confronto, non 
differiscono in misura elevata per quanto riguarda il consumo totale di combustibili nel periodo 
2005-2030 (le differenze visibili per gli anni 2005 e 2010 negli scenari nazionali sono in parte dovute 
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agli aggiornamenti in corso dei dati statistici sul consumo di biomassa e in parte alle temperature 
effettivamente registrate nei mesi invernali del 2010, si ricorda infatti che per il solo scenario 
NAT_CIPE i dati del 2010 sono dati di consuntivo e non di previsione). 
 

 
Fig. 10 – Confronto andamento consumi di combustibili nel settore Civile nei diversi scenari per il periodo 2005-2030. 

 
Le differenze diventano però significative quando l’analisi si sposta sul contributo dei singoli 
combustibili al consumo totale del settore, come si evince dal grafico seguente relativo ai consumi 
del 2010. 
 

 
Fig. 11 – Composizione percentuale dei consumi di combustibili nel settore civile al 2010 nei diversi scenari presi in 

considerazione. 
 
Dall’analisi di tale grafico risulta evidente il ruolo predominante del metano in tutti gli scenari, 
mentre sostanziali sono le differenze inerenti il consumo di biomassa. 
Come già evidenziato nel paragrafo 3, il crescente consumo di biomassa sta determinando un 
incremento consistente delle emissioni di PM a livello nazionale, quindi un mancato accordo tra gli 
scenari nazionali e quelli PRIMES su tale punto risulta particolarmente critico, poiché può 
determinare una pesante sottostima a livello comunitario del ruolo che il riscaldamento domestico 
riveste per l’inquinamento atmosferico in Italia e, conseguentemente, una distorsione nella 
definizione delle politiche più efficienti di miglioramento della qualità dell’aria. 
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Come si può notare dal grafico di figura 12, tali differenze diventano ancora più rilevanti guardando 
alle proiezioni dei consumi, poiché vanno ad influire pesantemente sul totale delle emissioni 
nazionali di particolato.  
Infatti, mentre a livello nazionale si prevede un continuo incremento dei consumi di biomassa fino al 
2030, secondo PRIMES tali consumi rimarranno pressoché costanti.  

 

 
Fig. 12 - – Confronto andamento dei consumi di biomassa nel settore civile nei diversi scenari per il periodo 2005-2030. 
 
Un altro settore particolarmente importante, ma che presenta delle criticità analoghe a quelle del 
settore civile, è quello dei trasporti. Anche in questo caso, se si confrontano i totali dei consumi di 
combustibili per i trasporti stradali si può notare un sostanziale accordo tra tutti gli scenari2. 
 

 
Fig. 13 – Confronto andamento consumi di combustibili per i trasporti stradali nei diversi scenari, periodo 2005-2030. 

 

                                                        
2 In accordo con le metodologie definite nell’ambito della Convenzione LRTAP i consumi di carburanti per i 

trasporti devono essere valutati secondo il principio del “fuel sold” ovvero tenendo in considerazione i combustibili 
venduti sul territorio nazionale a prescindere che gli stessi siano consumati o meno su tale territorio. Ovviamente in 
questo modo non vengono conteggiati i combustibili acquistati all’estero e consumati sul territorio nazionale. I maggiori 
consumi dello scenario NAT_NOCP derivano in buona parte dal fatto che, per diverse ragioni dipendenti dalle finalità 
per cui tale scenario è stato elaborato, in esso tali consumi sono invece stati considerati. 
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Se si passa però ad analizzare la composizione di tali consumi ci si rende conto di come i dati 
nazionali e i dati di PRIMES presentino significative differenze. 
 

 
Fig. 14 – Confronto andamento dei consumi di gasolio (sx) e benzina (dx) per i trasporti stradali nei diversi scenari per il 

periodo 2005-2030. 
 

Come si può notare dai grafici di figura 14, gli scenari nazionali e gli scenari PRIMES ripartiscono in 
modo diverso il consumo totale tra gasolio e benzina. In particolare, gli scenari PRIMES 
sottostimano il consumo di gasolio (sia per il 2010 che per gli anni successivi) e sovrastimano quello 
di benzina rispetto agli scenari nazionali. Ciò porta ad una errata rappresentazione del parco dei 
veicoli circolanti (si pensi che la benzina viene quasi esclusivamente utilizzata per il trasporto 
passeggeri e non per le merci) con una serie di conseguenze significative in termini di emissioni 
prodotte, soprattutto per quanta riguarda gli ossidi di azoto e le polveri. 
La differenza risulta ancor più evidente nei grafici di figura 15, in cui è illustrata la ripartizione 
percentuale dei consumi fra i principali combustibili utilizzati per i trasporti stradali secondo gli 
scenari PRIMES_BL2010 e NAT_CIPE. Si noti in particolare la differenza all’anno 2010, i cui dati, 
nello scenario nazionale, rappresentano non delle stime del modello di calcolo utilizzato, ma il 
consuntivo dei consumi reali, così come riportati nelle statistiche nazionali. 
 

 
Fig. 15 – Confronto andamento delle componenti dei consumi di combustibili per i trasporti stradali nei diversi scenari 

PRIMES_BL2010 (sx) e NAT_CIPE (dx) per il periodo 2005-2030. 
 

4.2 Lo scenario delle attività produttive non energetiche 
 
Oltre ai settori energetici, il modello GAINS-Italia necessita della definizione degli scenari di 
numerose attività produttive non energetiche. La definizione di tali scenari si basa su variabili 
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economiche, quali il PIL o il valore aggiunto, dati sulla popolazione, statistiche di settore, risultati 
dello scenario energetico. L’elenco completo dei settori per cui è stato necessario definire un 
andamento è riportato nel manuale d’uso del modello GAINS-Italia (D’Elia et al., 2011).  
In tabella 2 si riportano le ipotesi adottate per alcune categorie industriali. 
 

Tab. 2 – Andamento dati di attività delle principali categorie emissive. 
    Variazione annua 
Settore 2000-2010 var 11-15 var 16-20 var 21-25 var 26-30 
Siderurgia dati consuntivo 2.91% 0.80% 0.80% 0.80% 
Vetro dati consuntivo 1.21% 1.20% 1.20% 1.20% 
Cemento dati consuntivo -1.80% 2.22% 2.82% 2.16% 
Calce dati consuntivo -2.04% 1.11% 1.41% 1.08% 
Raffineria dati consuntivo -1.28% -0.63% 0.14% 1.25% 
Uso domestico 
vernici/solventi dati consuntivo 0.43% 0.28% 0.19% 0.13% 

Estrazione e distribuzione 
combustibile dati consuntivo 0.28% 0.23% 0.29% 0.28% 

 
Differente è il caso per la proiezione del numero di capi animali, per la quale si è messo a punto un 
metodo di previsione basato sull’individuazione di alcuni fattori-chiave da cui dipendono i livelli di 
attività (variabili dipendenti).  
L’espressione matematica che consente di scomporre tali variabili (numero di animali) nei suoi 
fattori-chiave è un’identità, scritta per ognuna di esse.  
Nel costruire l’identità, si è cercato, per quanto possibile, di porre in relazione la variabile 
dipendente, con tre variabili che individuano, per il processo considerato, l’intensità, la struttura e 
l’attività. La scelta di un approccio di questo tipo è tra l’altro supportata dal fatto che simili 
metodologie sono già state applicate in altri settori, come ad esempio nel settore energetico per 
l’analisi dell’andamento delle emissioni di CO2, attraverso la cosiddetta identità di Kaya (Gracceva e 
Contaldi, 2004). Una dettagliata descrizione sulla formulazione matematica del metodo di previsione 
seguito per gli allevamenti è riportato in Appendice A. 
Il risultato del metodo di previsione utilizzato, applicato per la proiezione del numero di capi dei 
principali allevamenti animali responsabili delle emissioni di NH3 (bovini, suini, avicoli e ovo-
caprini), è riportato in tabella 3 e figura 16.  
 

Tab. 3 – Andamento del numero di capi animali degli allevamenti più emissivi. 
    Variazione annuale 
Allevamento 2000-2010 var 11-15 var 16-20 var 21-25 var 26-30 
Mucche da latte dati consuntivo -0.19% -0.88% -0.14% -0.13% 
Altri bovini dati consuntivo 0.53% -0.50% -0.16% -0.43% 
Suini dati consuntivo 0.30% 0.13% 0.15% 0.20% 
Galline da covata dati consuntivo 0.50% 0.64% 0.34% 0.28% 
Altri avicoli dati consuntivo 0.00% -0.01% 0.29% 0.06% 
Ovocaprini dati consuntivo -0.17% 0.28% 0.19% 0.13% 
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Fig. 16 – Scenario dei principali indicatori agricoli: a sx andamento dei principali allevamenti animali (in % rispetto al 

2005), a dx andamento del consumo dei fertilizzanti azotati (in ktN).  
 
L’esito dell’applicazione del modello di previsione per gli allevamenti mostra una riduzione del 
numero di capi bovini, più consistente per le mucche da latte rispetto agli altri bovini. Per il numero 
di capi degli allevamenti suinicoli ed avicoli si osserva un progressivo incremento. 
Per quanto riguarda i fertilizzanti azotati, le proiezioni vengono formulate a partire dai dati 
dell’European Fertilizer Manufactures Association (EFMA, 2012). In particolare, per il consumo di 
urea si è osservata una forte riduzione dei consumi nel periodo 2005-2010, cui segue una ripresa dei 
consumi fino al 2020 per poi stabilizzarsi dopo tale anno. 
 

4.3 La strategia di controllo 
 
Il modello GAINS-Italia è un modello tecnologico, che contiene quindi un lungo elenco di 
tecnologie e processi emissivi e possibili tecnologie di riduzione delle emissioni inquinanti, di cui si 
riporta una sintesi nei box seguenti. 
 

Box 1: Principali tecnologie per la riduzione delle emissioni di SO2 (circa 180 opzioni in GAINS). 

 
 

Box 2: Principali tecnologie per la riduzione delle emissioni di NOX (circa 400 opzioni in GAINS). 
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Box 3: Principali tecnologie per la riduzione delle emissioni di PM (circa 850 opzioni in GAINS). 

 
 

Box 4: Principali tecnologie per la riduzione delle emissioni di NMVOC (circa 500 opzioni in GAINS). 

 
 

Box 5: Principali tecnologie per la riduzione delle emissioni di NH3 (circa 110 opzioni in GAINS). 

 
 
Per la struttura del modello GAINS-Italia, ai fini dell’elaborazione di uno scenario emissivo, è 
necessario definire una strategia di controllo, che consiste nell’insieme delle misure tecnologiche di 
riduzione delle emissioni che si prevede saranno introdotte entro l’orizzonte temporale di riferimento 
sulla base dell’applicazione della legislazione nazionale e comunitaria vigente, e si esprime in 
termini di percentuale di applicazione per settore, combustibile e tecnologia emissiva. 
Le principali direttive considerate riguardano per esempio il tenore di zolfo dei combustibili, gli 
standard Euro per il settore trasporti, i limiti alle emissioni industriali degli impianti, i limiti al 
contenuto di solventi nelle vernici, i limiti previsti per gli allevamenti suinicoli e avicoli e così via. 
Nello scenario baseline si è quindi ipotizzata la piena applicazione della legislazione vigente o che si 
prevede entrerà in vigore nell’orizzonte temporale dello scenario. 
Per quanto riguarda il settore trasporti, è però necessario fare una precisazione.  
La strategia di controllo non rappresenta la distribuzione del parco in funzione del numero di veicoli, 
ma le potenzialità di diffusione dei nuovi veicoli nell’ipotesi che un nuovo veicolo abbia una 
percorrenza media annua più alta di un veicolo vecchio. Nelle figure seguenti si riporta la strategia di 
controllo per autovetture divise in funzione del combustibile utilizzato (benzina e gasolio) e per i 
camion pesanti (> 3.5t) e leggeri (< 3.5t) a gasolio. 
 

For stationary sources

Cyclones, ESPs, fabric filters, wet scrubbers, 
Improved and new boilers and stoves in the residential and commercial sectors 

Good practices

For mobile sources

Same as for NOx

Basic emission management techniques:
good housekeeping, regular maintenance programs, process modification

Solvent substitution

End-of-pipe techniques: 
thermal and catalytic incineration, carbon adsorption, etc.

Combination of these measures

Low nitrogen feed (dietary changes)
Biofiltration (air purification)

Housing adaptation: low emission housing
Covered outdoor storage of manure
Low ammonia application techniques: efficient application of manure

Incineration of poultry manure
Urea substitution












































































