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Andrea Lugato  

L'INCARICATO DELLA PROVA  

 

 

MISURA DELLE EMISSIONI SOLIDE  E GASSOSE 

     

     

Data prelievi e misure   10/03/2022  

     

Tecnici incaricati dei campionamenti  I. Biasuzzi; M. Battaglia 

     

Condizioni di impianto     

Processo   Produzione vetro cavo 

Fase di processo    Fusione del vetro a ciclo continuo 

Produzione giornaliera totale   231 t/giorno (dati forniti dal cliente) 

Tipo di combustibile usato   Gas Naturale (dati forniti dal cliente) 

Impianto abbattimento    Filtro a maniche  

     

Caratteristiche del punto di prelievo    

Forma camino/orientamento   Circolare/verticale  

Diametro camino   1,60 m 

Sezione camino   2,01 m2 

Altezza camino   27 m 

Altezza punto di campionamento   15 m 

Diametri a monte   > 5  

Diametri a valle   > 5  

     

Verifica punto di campionamento (UNI EN 15259:2008 punto 6,2,1 lett, C)  

   Criterio validità Verifica 

Swirl < 15°   Si Si 

Vmax/Vmin   < 3 1,36 

Flussi negativi   No No 

δP > 5 Pa   Si Si 

     

Composizione dei fumi secchi (UNI EN 14789:2017 (O2)), (EPA 3A:2017 (CO2))   

Determinazione della composizione dei fumi mediante estrazione diretta del flusso gassoso e successiva misura con 

analizzatore in continuo collegato ad un registratore per l'acquisizione dei dati. 
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Strumenti e condizioni medie di prelievo    

Analizzatore ossigeno  Paramagnetico   

Analizzatore anidride carbonica  Infrarosso non dispersivo (ND-IR)  

Ripetibilità analizzatori  ± 0,5 % fondo scala  

Linearità analizzatori  ± 0,2 % fondo scala  

Taratura  Prima di ogni misura  

Gas di calibrazione  O₂ Sapio cert. 202008722; CO₂ Siad cert. 4835 (256383/12899) 

Range operativo dello strumento  O₂ 0 ÷ 25 % CO₂ 0 ÷ 20 %  

Zero  0 0  

Span  20,10 % 16,03 %  

Ora di inizio e fine misure  10:20 - 13:20   

     

Risultato  O2 fumi secchi 

% 

CO2 fumi secchi % N2 (calcolo) fumi 

secchi % 

1° prelievo  13,94 4,55 81,51 

2° prelievo  14,21 4,46 81,33 

3° prelievo  14,00 4,59 81,41 

Valore medio  14,05 4,53 81,42 

     

Determinazione dell’umidità (UNI EN 14790:2017)   

Misura dell’umidità tramite prelievo, condensazione del flusso gassoso e successiva determinazione gravimetrica. 

     

Strumenti e condizioni medie di prelievo    

Pompe di prelievo   Volumetriche  

Frequenza taratura   Quadrimestrale  

Ora di inizio e fine misure   10:32 - 13:07  

Durata singolo prelievo   40 min 

Velocità media di prelievo   16 l/min 

Diametro ugello   10 mm 

Volume medio campionato   413 Nlitri 

     

Risultati                                    umidità %  

1° prelievo   14,7  

2° prelievo   14,1  

3° prelievo   14,7  

Valore medio   14,5  
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Condizioni di riferimento      

Temperatura    273,15 °K 

Pressione   101,3 kPa 

Ossigeno   8 % 

     

Determinazione temperatura, portata fumi (metodo UNI EN ISO 16911-1:2013 ANNEX A)  

Calcolo della portata media dei fumi tramite misura della velocità e della temperatura del flusso gassoso mediante tubo di 

Pitot e termocoppia. Misura della pressione atmosferica con barometro. 

     

Strumenti e condizioni medie di prelievo    

Termocoppia  Tipo K   

Frequenza taratura catena termometrica Annuale   

Costante tubo di Pitot  0,69   

Frequenza taratura tubo di Pitot  Annuale   

Micromanometro  Elettronico   

Frequenza taratura micromanometro Annuale   

Affondamenti  5, 11, 19, 28, 40, 57, 103, 120, 132, 141, 149, 155  cm 

     

Risultati     

Temperatura  media fumi   138 °C 

Pressione atmosferica   1005,7 hPa 

Umidità media   14,5 % 

Ossigeno medio   14,0 % 

Anidride carbonica  media   4,5 % 

Peso molecolare medio fumi   28,06 kg/kmole 

Densità dei fumi, alla temperatura fumi  0,826 kg/m3 

δP medio   2,96 mm H2O 

     

  Velocità media,   Portata Media Portata Media 

  effettiva Fumi umidi Fumi secchi rif 8 % O2 

  m/s Nm3/h Nm3/h 

Valore medio  6,96 33461 15296 

     

Determinazione delle polveri totali (metodo UNI EN 13284-1:2017)    

Prelievo delle polveri totali in condizioni isocinetiche, filtrazione dei fumi su specifico supporto filtrante e successiva 
determinazione gravimetrica.  
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Strumenti e condizioni medie di prelievo     

Pompe di prelievo   Volumetriche  

Frequenza taratura   Quadrimestrale  

Tipologia substrato filtrante   fibra quarzo  

Diametro substrato filtrante   47 mm 

Durata singolo prelievo   40 min 

Velocità media di prelievo   16 l/min 

Diametro ugello   10 mm 

  1° prelievo 2° prelievo 3° prelievo 

Ora di inizio e fine misure  10:32 - 10:35 10:46 - 11:26 11:35 - 13:07 

Volume campionato  Nlitri  649 647 643 

Grado di isocinetismo  1,09 1,09 1,08 

     

Polveri totali massa polveri Fumi umidi Fumi secchi rif 8 % O2 Flusso di massa 

 mg mg/Nm3 mg/Nm3 kg/h 

1° prelievo 0,9185 1,21 2,61 0,040 

2° prelievo 0,8095 1,07 2,39 0,037 

3° prelievo 1,206 1,6 3,48 0,053 

Valore medio  1,29 2,83 0,043 

Valore limite  - 20  -  

Incertezza  1,4 1,43 0,022 
     

lavaggio sonda a monte del filtro di campionamento  < 0.05 mg   

     

Determinazione delle emissioni di ossidi di zolfo totali (metodo UNI EN 14791:2017)  

Prelievo degli ossidi di zolfo totali con sonda riscaldata, Gorgogliamento dei fumi filtrati in una soluzione contenente 

perossido di idrogeno per l'ossidazione dell'anidride solforosa a ione solfato, e successiva determinazione mediante 

cromatografia ionica. 
     

Strumenti e condizioni medie di prelievo    

Pompe di prelievo   Volumetriche  

Frequenza taratura   Quadrimestrale  

Ora di inizio e fine misure   10:32 - 13:07  

Durata singolo prelievo   40 min 

Velocità media di prelievo   3 l/min 

Volume medio campionato   116 Nlitri 
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Ossidi di zolfo (come SO₂)  Fumi umidi Fumi secchi rif 8 % O₂ Flusso di massa 

  mg/Nm3 mg/Nm3 kg/h 

1° prelievo  217 459 7,02 

2° prelievo  198 441 6,74 

3° prelievo  188 417 6,38 

Valore medio  201 439 6,71 

Valore limite  - 500 - 

Incertezza  37,2 51,8 0,79 

     

Determinazione delle emissioni di cloruri gassosi (metodo UNI EN 1911:2010)  

Prelievo dei cloruri gassosi con sonda riscaldata, Gorgogliamento dei fumi filtrati in una soluzione acquosa e successiva 

determinazione mediante cromatografia ionica. 
     

Strumenti e condizioni medie di prelievo    

Pompe di prelievo   Volumetriche  

Frequenza taratura   Quadrimestrale  

Ora di inizio e fine misure   10:32 - 13:07  

Durata singolo prelievo   40 min 

Velocità media di prelievo   3 l/min 

Volume medio campionato   116 Nlitri 

     

Cloruri gassoso (come HCl)  Fumi umidi Fumi secchi rif 8 % O₂ Flusso di massa 

  mg/Nm3 mg/Nm3 kg/h 

1° prelievo  1,55 3,35 0,051 

2° prelievo  0,74 1,65 0,025 

3° prelievo  0,32 0,71 0,011 

Valore medio  0,87 1,90 0,029 

Valore limite   -  20  -  

Incertezza  1,55 3,32 0,051 

     

Determinazione delle emissioni di fluoruri gassosi (metodo ISO 15713:2006)  

Prelievo dei fluoruri gassosi con sonda riscaldata, Gorgogliamento dei fumi in una soluzione di NaOH 0,1 N e successiva 

determinazione mediante potenziometria con elettrodo specifico. 
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Strumenti e condizioni medie di prelievo    

Pompe di prelievo   Volumetriche  

Frequenza taratura   Quadrimestrale  

Ora di inizio e fine misure   10:32 - 13:07  

Durata singolo prelievo   40 min 

Velocità media di prelievo   3 l/min 

Volume medio campionato   116 Nlitri 

 

 

    

Fluoruri gassosi (come HF)  Fumi umidi Fumi secchi rif 8 % O₂ Flusso di massa 

  mg/Nm3 mg/Nm3 kg/h 

1° prelievo  < 0,16 < 0,34 < 0,0052 

2° prelievo  < 0,16 < 0,35 < 0,0053 

3° prelievo  < 0,15 < 0,34 < 0,0051 

Valore medio  < 0,16 < 0,34 < 0,0052 

Valore limite   -  5  -  

Incertezza  nc nc nc 

 

 

    

Determinazione delle emissioni di ossidi di azoto totali (metodo UNI EN 14792:2017)  

Determinazione degli ossidi di azoto totali mediante estrazione diretta del flusso gassoso e successiva misura con 

analizzatore in continuo collegato ad un registratore per l'acquisizione dei dati. 

 

 

    

Strumenti e condizioni medie di prelievo    

Analizzatore   Chemiluminescenza  

Ripetibilità   ± 0,5 % fondo scala  

Linearità   ± 0,2 % fondo scala  

Taratura   Prima di ogni misura  

Gas di calibrazione   Siad cert. 4835 (256383/12899) 

Range operativo dello strumento   0 ÷ 500 ppm  

Zero   0  

Span   402 ppm  

Ora di inizio e fine misure   10:20 - 13:20  
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Ossidi di azoto (come NO₂)  Fumi umidi Fumi secchi rif 8 % O₂ Flusso di massa 

  mg/Nm3 mg/Nm3 kg/h 

1° prelievo  317 684 10,5 

2° prelievo  320 714 10,9 

3° prelievo  313 682 10,4 

Valore medio  317 693 10,6 

Valore limite   -  800  -  

Incertezza  9,10 45,6 0,70 

     

Determinazione delle emissioni di monossido di carbonio (metodo UNI EN 15058:2017)  

Determinazione del monossido di carbonio mediante estrazione diretta del flusso gassoso e successiva misura con 

analizzatore in continuo dotato di un registratore per l'acquisizione dei dati. 

     

Strumenti e condizioni medie di prelievo    

Analizzatore   ND-IR  

Ripetibilità   ± 0,5 % fondo scala  

Linearità   ± 0,2 % fondo scala  

Taratura   Prima di ogni misura  

Gas di calibrazione   Siad cert. 4835 (256383/12899) 

Range operativo dello strumento   0 ÷ 500 ppm  

Zero   0  

Span   413,7 ppm  

Ora di inizio e fine misure   10:20 - 13:20  

     

Monossido di carbonio (come CO) Fumi umidi Fumi secchi rif 8 % O₂ Flusso di massa 

  mg/Nm3 mg/Nm3 kg/h 

1° prelievo  < 0,062 < 0,13 < 0,0021 

2° prelievo  < 0,18 < 0,41 < 0,0062 

3° prelievo  < 0,2 < 0,44 < 0,0067 

Valore medio  < 0,15 < 0,33 < 0,005 

Valore limite   -   -   -  

Incertezza  0,19 0,41 0,0063 
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Determinazione dei composti di metalli (metodi UNI EN 14385:2004; EPA 306:2017; EPA 29:2017; LAA/MI/19-01)  

Metalli: gorgogliamento dei fumi in una soluzione di assorbimento previa filtrazione mediante opportuno substrato e 

successiva determinazione dei metalli mediante analisi con spettrometria  ICP-OES delle soluzioni assorbenti e della 
soluzione risultante dalla mineralizzazione acida del filtro. Cromo esavalente: gorgogliamento dei fumi in una soluzione di 

assorbimento e successiva determinazione del CrVI mediante spettrofotometria UV-VIS. 

     

Strumenti e condizioni medie di prelievo    

Pompe di prelievo   Volumetriche  

Frequenza taratura   Quadrimestrale  

Linea polveri:     

Tipologia substrato filtrante   Fibra quarzo  

Diametro substrato filtrante   47 mm 

Diametro ugello   10 mm 

Ora di inizio e fine misure linea filtro  10:32 - 13:07  

Durata singolo prelievo linea filtro   40 min 

Velocità media di prelievo linea filtro  16 l/min 

Volume medio campionato linea filtro  647 Nlitri 

Linea gas:     

Ora di inizio e fine misure linea umida  10:32 - 13:07  

Durata singolo prelievo linea umida  40 min 

Velocità media di prelievo linea umida  3 l/min 

Volume medio campionato linea umida  118 Nlitri 

     

Arsenico (come As) UNI EN 14385:2004 Fumi umidi Fumi secchi rif 8 % O₂ Flusso di massa 

  mg/Nm3 mg/Nm3 kg/h 

1° prelievo  0,0060 0,013 0,00019 

2° prelievo  0,011 0,025 0,00039 

3° prelievo  0,019 0,041 0,00063 

Valore medio  0,012 0,027 0,00041 

Valore limite  - - - 

Incertezza  0,016 0,036 0,00055 
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Cadmio (come Cd) UNI EN 14385:2004 Fumi umidi Fumi secchi rif 8 % O₂ Flusso di massa 

  mg/Nm3 mg/Nm3 kg/h 

1° prelievo  0,0086 0,018 0,00028 

2° prelievo  0,0089 0,020 0,00030 

3° prelievo  0,0087 0,019 0,00030 

Valore medio  0,0087 0,019 0,00029 

Valore limite   -   -   -  

Incertezza  0,0005 0,002 0,00004 

     

Cobalto (come Co) UNI EN 14385:2004 Fumi umidi Fumi secchi rif 8 % O₂ Flusso di massa 

  mg/Nm3 mg/Nm3 kg/h 

1° prelievo  0,0039 0,0082 0,00013 

2° prelievo  0,0032 0,0071 0,00011 

3° prelievo  0,0051 0,011 0,00017 

Valore medio  0,0040 0,0089 0,00014 

Valore limite   -   -   -  

Incertezza  0,0024 0,0054 0,00008 

     

Cromo (come Cr) UNI EN 14385:2004 Fumi umidi Fumi secchi rif 8 % O₂ Flusso di massa 

  mg/Nm3 mg/Nm3 kg/h 

1° prelievo  0,045 0,094 0,0014 

2° prelievo  0,039 0,088 0,0013 

3° prelievo  0,044 0,099 0,0015 

Valore medio  0,043 0,094 0,0014 

Valore limite   -   -   -  

Incertezza  0,008 0,014 0,0002 

     

Cromo esavalente (come Cr) US EPA 306:2017 Fumi umidi Fumi secchi rif 8 % O₂ Flusso di massa 

  mg/Nm3 mg/Nm3 kg/h 

1° prelievo  < 0,0028 < 0,0059 < 0,00009 

2° prelievo  < 0,003 < 0,0066 < 0,0001 

3° prelievo  < 0,003 < 0,0066 < 0,0001 

Valore medio  < 0,0029 < 0,0063 < 0,000097 

Valore limite   -   -   -  

Incertezza  nc nc nc 
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Manganese (come Mn) UNI EN 14385:2004 Fumi umidi Fumi secchi rif 8 % O₂ Flusso di massa 

  mg/Nm3 mg/Nm3 kg/h 

1° prelievo  0,0081 0,017 0,00026 

2° prelievo  0,0065 0,014 0,00022 

3° prelievo  0,0075 0,017 0,00025 

Valore medio  0,0073 0,016 0,00025 

Valore limite   -   -   -  

Incertezza  0,0021 0,004 0,00006 

     

Nichel (come Ni) UNI EN 14385:2004 Fumi umidi Fumi secchi rif 8 % O₂ Flusso di massa 

  mg/Nm3 mg/Nm3 kg/h 

1° prelievo  0,014 0,030 0,00047 

2° prelievo  0,017 0,037 0,00057 

3° prelievo  0,012 0,026 0,00039 

Valore medio  0,014 0,031 0,00048 

Valore limite   -   -   -  

Incertezza  0,007 0,015 0,00022 

     

Piombo (come Pb) UNI EN 14385:2004 Fumi umidi Fumi secchi rif 8 % O₂ Flusso di massa 

  mg/Nm3 mg/Nm3 kg/h 

1° prelievo  0,079 0,17 0,0025 

2° prelievo  0,064 0,14 0,0022 

3° prelievo  0,069 0,15 0,0023 

Valore medio  0,071 0,15 0,0024 

Valore limite   -   -   -  

Incertezza  0,019 0,03 0,0005 

     

Antimonio (come Sb) UNI EN 14385:2004 Fumi umidi Fumi secchi rif 8 % O₂ Flusso di massa 

  mg/Nm3 mg/Nm3 kg/h 

1° prelievo  0,0025 0,0054 0,000082 

2° prelievo  0,0061 0,014 0,00021 

3° prelievo  0,0024 0,0054 0,000083 

Valore medio  0,0037 0,0081 0,00012 

Valore limite   -   -   -  

Incertezza  0,0052 0,012 0,00018 
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Selenio (come Se) EPA 29:2017  Fumi umidi Fumi secchi rif 8 % O₂ Flusso di massa 

  mg/Nm3 mg/Nm3 kg/h 

1° prelievo  0,041 0,087 0,0013 

2° prelievo  0,034 0,077 0,0012 

3° prelievo  0,024 0,054 0,0008 

Valore medio  0,033 0,073 0,0011 

Valore limite   -   -   -  

Incertezza  0,021 0,042 0,0007 

     

Stagno (come Sn) LAA/MI/19-01  Fumi umidi Fumi secchi rif 8 % O₂ Flusso di massa 

  mg/Nm3 mg/Nm3 kg/h 

1° prelievo  0,054 0,12 0,0018 

2° prelievo  0,052 0,12 0,0018 

3° prelievo  0,034 0,075 0,0011 

Valore medio  0,047 0,10 0,0016 

Valore limite   -   -   -  

Incertezza  0,028 0,06 0,0009 

     

Vanadio (come V) UNI EN 14385:2004 Fumi umidi Fumi secchi rif 8 % O₂ Flusso di massa 

  mg/Nm3 mg/Nm3 kg/h 

1° prelievo  < 0,010 < 0,022 < 0,00034 

2° prelievo  < 0,011 < 0,025 < 0,00038 

3° prelievo  < 0,011 < 0,024 < 0,00037 

Valore medio  < 0,011 < 0,024 < 0,00036 

Valore limite   -   -   -  

Incertezza  nc nc nc 

     

Rame (come Cu)     UNI EN 14385:2004 Fumi umidi Fumi secchi rif 8 % O₂ Flusso di massa 

  mg/Nm3 mg/Nm3 kg/h 

1° prelievo  0,0060 0,013 0,00019 

2° prelievo  0,0016 0,0035 0,000054 

3° prelievo  0,0028 0,0063 0,00010 

Valore medio  0,0035 0,0075 0,00011 

Valore limite   -   -   -  

Incertezza  0,0057 0,012 0,00018 
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Zinco (come Zn)  EPA 29:2017  Fumi umidi Fumi secchi rif 8 % O₂ Flusso di massa 

  mg/Nm3 mg/Nm3 kg/h 

1° prelievo  0,15 0,31 0,0048 

2° prelievo  0,13 0,29 0,0044 

3° prelievo  0,13 0,28 0,0043 

Valore medio  0,14 0,30 0,0045 

Valore limite   -   -   -  

Incertezza  0,028 0,04 0,0006 

     

∑ (As, Cd, Co, CrVI, Ni, Se, Sb, Pb, CrIII, Cu, Mn, V, Sn ) Fumi umidi Fumi secchi rif 8 % O₂ Flusso di massa 

  mg/Nm3 mg/Nm3 kg/h 

Somma  0,27 0,59 0,0090 

Valore limite   -  5  -  

     

     

L’incertezza è un’incertezza estesa calcolata con un livello di probabilità del 95% circa, utilizzando un fattore di copertura 

k = 4,3 (3 gradi di libertà). 

Nel caso di valori inferiori al limite di rilevabilità è stata tenuto un approccio cautelativo considerando nel calcolo del 

valore medio il valore del limite di rilevabilità. 

Come indicato dal cliente per la valutazione dei risultati si sono utilizzati i valori limite ricavati dal documento di Deroga 
U.O.D Regione Campania protocollo 0203360 del 05/04/2016 (Direttiva 96/91/CE), salvo che per gli ossidi di azoto per i 

quali si è fatto riferimento alle BAT 2012/134/UE  del 28 febbraio 2012  (Direttiva 2010/75/UE). 

     

Campionamento eseguito  presso il sito indicato; analisi di laboratorio eseguite presso la sede di  Murano. 

Ulteriori informazioni tecniche relative alle modalità di campionamento, agli strumenti utilizzati, alla riferibilità del dato, 

ec, sono disponibili su richiesta. 

     

--- FINE DEL RAPPORTO DI PROVA --- 
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DICHIARAZIONE DI CONFORMITA’ 

     

     

Premesso che:     

     

• l’obiettivo dell’analisi era verificare il rispetto dei limiti previsti nell’Autorizzazione Integrata Ambientale; 

• i metodi utilizzati sono quelli ritenuti più adatti alla caratterizzazioni delle emissioni in atmosfera prodotte da 

impianti per la produzione di vetro (vedi anche BREF monitoring of emissions to air and water from IED 

installations);  

• i campionamenti e le analisi sono stati eseguiti da personale qualificato con strumentazione sottoposta a conferma 

metrologica;  

• per il confronto con i valori limite si è considerata la media di 3 campioni rappresentativi di almeno 1 ora di 

funzionamento dell’impianto come previsto al punto 2.3, allegato VI, parte V del D.Lgs 152/06;   

     

si evince che:     

     

per i parametri monitorati i risultati ottenuti possono essere considerati conformi ai valori limiti utilizzati e riportati in calce 

nei paragrafi relativi ai diversi inquinanti. 
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