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CANDELE E PETROLIO 
Le candele di paraffina: il loro legame con il petrolio e con l’inquinamento indoor 

 

 

1. INTRODUZIONE STORICA DELLA CANDELA E CONTESTUALIZZAZIONE CON LA 
TERMODINAMICA. 

Prima della capillare diffusione delle reti elettriche e dei sistemi di illuminazione artificiale 
moderni, le fonti luminose primarie si basavano esclusivamente su reazioni di combustione a 
fiamma libera. Storicamente, la ripartizione geografica europea di tali fonti rifletteva la 
disponibilità di risorse locali: 

• Europa continentale e settentrionale: Prevalenza d'uso di candele (fabbricate con 
grassi animali o cere vegetali/d’api). 

• Bacino del mediterraneo: Predominanza di lampade alimentate a combustibili 
liquidi, in particolare olio d'oliva, grazie alla vocazione agricola del territorio. 

 

Sotto il profilo termodinamico, la candela rappresenta un sistema di micro-combustione 
auto-alimentato non premiscelato. Il principio di funzionamento si articola nelle seguenti fasi 
fisiche consecutive: 

1. Innesco e conduzione termica: L'apporto termico iniziale (es. la fiamma del 
fiammifero o dell’accendino) fonde lo strato superficiale del combustibile solido. 

2. Capillarità (azione capillare): Il combustibile liquefatto risale lo stoppino di cotone 
per capillarità. 

3. Pirolisi e vaporizzazione: In prossimità dello stoppino, l'elevato gradiente termico 
vaporizza il combustibile liquido, scindendo le catene idrocarburiche complesse in 
molecole più semplici e gassose. 

4. Combustione diffusiva: Il combustibile gassoso si miscela per diffusione molecolare 
con l'ossigeno comburente dell'aria circostante, sostenendo la fiamma. 

 

2. CHIMICA DEI MATERIALI COMPORTANTI: COMBUSTIBILI E ADDITIVI. 

La composizione chimica del corpo solido della candela ne determina la stabilità strutturale, 
la velocità di consumo e il profilo delle emissioni inquinanti. 
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A. Paraffina (combustibile di origine fossile) 

La paraffina è una miscela complessa di idrocarburi solidi saturi a catena lineare (n-alcani) 
aventi formula chimica generale: 

C𝑛H2𝑛+2 con 𝑛 > 20 

• Origine: È un sottoprodotto del processo di raffinazione del petrolio greggio, 
ottenuto tramite la deparaffinizzazione (solvent dewaxing) delle frazioni lubrificanti 
pesanti. 

• Proprietà Fisiche: Massa cerosa macrocristallina o microcristallina, insolubile in 
acqua e altamente idrofobica, dotata di un punto di fusione compreso generalmente 
tra i 50∘C e i 70∘C. 

B. Stearina e Acido Stearico (additivi e combustibili naturali) 

Per ovviare alla bassa temperatura di rammollimento della paraffina pura, che causerebbe il 
collasso strutturale (la cosiddetta "colatura") della candela, viene addizionato l'acido 
stearico (acido ottadecanoico, C18H36O2), un acido carbossilico a catena satura ottenuto 
per idrolisi dei grassi animali (sego) o vegetali (olio di palma). 

• Funzione Tecnica: L'aggiunta di stearina (fino al 10% in peso) aumenta il punto di 
fusione della miscela, incrementa la durezza meccanica del corpo della candela e ne 
migliora l'opacità e il potere sbiancante. 

C. Alternative Ecologiche e Biocompatibili 

Per garantire una maggiore attenzione all’aspetto ecologico occorre preferire un maggior 
utilizzo di matrici cerose non di origine fossile, a basso impatto ambientale e carbonico, come 
ad esempio le cere vegetali o d’api (provenienti da filiere sostenibili e certificate): 

• Cera d'Api: Composta principalmente da esteri di acidi grassi e alcoli a catena lunga 
(es. palmitato di miricile). Può presentare emissioni inferiori di particolato e composti 
organici durante la combustione rispetto ad alcune candele di paraffina, se la 
combustione è stabile. Ha un punto di fusione intorno ai 62∘C - 65∘C. 

• Cere Vegetali (Carnauba, Soia*, Idrogenati di Palma*): Trigliceridi * vegetali 
modificati chimicamente tramite idrogenazione per aumentarne il punto di fusione. 
Rappresentano migliorative soluzioni rinnovabili perché derivano, se provenienti da 
filiere sostenibili e certificate, da emissioni neutre di CO2 biogenica. 

D. Chimica degli Additivi: Coloranti e Profumi 

Storicamente, l'industria dei coloranti sintetici si è sviluppata a partire da composti derivati 
dall'anilina (fenilammina, C6H5NH2), un'ammina aromatica primaria. Oggi, tuttavia, la 
colorazione delle candele impiega anche un'ampia gamma di coloranti organici sintetici 
appartenenti a diverse classi chimiche, non necessariamente derivati dall'anilina. 
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Criticità sanitarie dell’anilina: L'anilina è classificata come sostanza tossica, mutagenica e 
potenzialmente cancerogena. Durante la combustione, la pirolisi dei coloranti azoici e 
sintetici rilascia nell'ambiente interno composti aromatici volatili (COV) tossici. 

 

 

3. ANALISI TECNICO-COMPARATIVA: EFFICIENZA ENERGETICA E PARAMETRI 
ILLUMINOTECNICI 

Per comprendere anche l'evoluzione tecnologica dell’illuminazione, è possibile confrontare la 
candela con le sorgenti luminose elettriche storiche e moderne: la lampadina ad 
incandescenza e i dispositivi optoelettronici a stato solido (LED). 

Parametri di Confronto Fondamentali: 

1. Flusso Luminoso (Φ𝑣): Espresso in lumen (lm), misura la quantità totale di luce 
visibile emessa da una sorgente nell'unità di tempo, pesata sulla curva di sensibilità 
dell'occhio umano (𝑉(𝜆)). 

2. Efficacia Luminosa (𝜂): Misurata in lumen per Watt (lm/W), rappresenta il 
rendimento di conversione dell'energia d'ingresso (termica o elettrica) in radiazione 
visibile. 

3. Temperatura di Colore Correlata (CCT): Espressa in Kelvin (K), indica la tonalità 
cromatica della luce emessa. 

4. Indice di Resa Cromatica (CRI o 𝑅𝑎): Capacità di una sorgente di restituire 
fedelmente i colori degli oggetti illuminati (valore massimo = 100). 

Parametro 
Tecnologico 

Candela 
Standard 

Lampada ad 
Incandescenza 

(40 Watt) 

Lampada a LED  

(Mod. “Hi-Efficiency”) 

Potenza 
Termica 
Immessa (𝑃𝑡ℎ) 

≈ 40 Watt 
(rilascio calore di 
combustione) 

N/D N/D 

Potenza 
Elettrica 
Assorbita (𝑃𝑒𝑙) 

0 Watt 40 Watt ≈ 5 - 8 Watt 
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Parametro 
Tecnologico 

Candela 
Standard 

Lampada ad 
Incandescenza 

(40 Watt) 

Lampada a LED  

(Mod. “Hi-Efficiency”) 

Flusso 
Luminoso (Φ𝑣) 

≈ 12,6 lm ≈ 400 - 500 lm ≈ 500 lm 

Efficacia 
Luminosa (𝜂) 

≈ 0,3 lm/W ≈ 10 - 12,5 lm/W 
≈ 100 - 130 lm/W (fino a 
>200 lm/W industriali) 

Temperatura 
di Colore 
(CCT) 

≈ 1850 K 
(caldissima) 

≈ 2700 K (calda) 

Regolabile 
(calda/fredda) 

(𝑑𝑎 2700 K a 6500 K) 

Indice Resa 
Cromatica 
(CRI) 

100 (Spettro 
continuo da 
corpo nero) 

100 (Spettro 
continuo da corpo 
nero) 

80 - 98 (Spettro 
discontinuo ottimizzato) 

Vita Utile 
Media 

Dipendente dal 
consumo di cera 

≈ 1.000 ore ≈ 25.000 - 40.000 ore 

 

Analisi fisica dello spettro di emissione: 

La fiamma della candela emette luce tramite l'incandescenza termica di particelle 
microscopiche di carbonio incombusto (fuliggine) sospese nella zona di reazione. Lo spettro 
di emissione è continuo e ricalca fedelmente la curva di radiazione del corpo nero di Planck 
alla temperatura di circa 1800 K. 

Al contrario, i LED (Light Emitting Diodes) sono dispositivi a semiconduttore basati sulla 
ricombinazione radiativa di coppie elettrone-lacuna (elettroluminescenza). Lo spettro di un 
LED bianco commerciale è tipicamente generato dall'unione di un chip LED blu (in Nitruro di 
Gallio e Indio, InGaN) e un rivestimento di fosfori convertitori (es. YAG:Ce) che assorbono 
parte della luce blu riemettendo nelle lunghezze d'onda comprese prevalentemente tra il 
giallo e il rosso. La combinazione della luce blu residua con quella emessa dai fosfori genera 
una luce percepita come bianca. A differenza delle lampade a incandescenza, i LED 
emettono una quantità trascurabile di radiazione infrarossa; la maggior parte dell'energia non 
convertita in luce viene dissipata come calore all'interno del semiconduttore, contribuendo 
alla loro elevata efficienza energetica. 
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4. IMPATTO AMBIENTALE, EMISSIONI INDOOR E SICUREZZA CHIMICA 

Nel contesto dell'ingegneria ambientale e del benessere indoor, il processo di combustione di 
una candela genera sottoprodotti che alterano la qualità dell'aria interna (Indoor Air Quality - 
IAQ). 

 

Dinamica dei Prodotti di Combustione: 

La reazione ideale di combustione degli alcani saturi produce esclusivamente anidride 
carbonica e vapore acqueo: 

C𝑛H2𝑛+2 + (
3𝑛 + 1

2
) O2 → 𝑛CO2 + (𝑛 + 1)H2O + Δ𝐻𝑐  

Tuttavia, in condizioni reali, la reazione è dominata da combustione incompleta locale 
dovuta a fluttuazioni termiche e limitazioni nel trasporto d'ossigeno (turbolenze dello 
stoppino, correnti d'aria). Ciò comporta la sintesi e l'emissione di: 

1. Monossido di Carbonio (CO): Gas tossico asfissiante generato dall'ossidazione 
incompleta del carbonio. 

2. Particolato Ultrafine (UFP) e Fuliggine (Black Carbon): Particelle solide carboniose 
aventi diametro dinamometrico inferiore a 100 nm (𝑃𝑀0.1), capaci di penetrare 
profondamente negli alveoli polmonari e barriere sistemiche. 

3. Composti Organici Volatili (COV): Formaldeide, benzene, toluene e xilene, originati 
dal cracking termico incompleto delle catene paraffiniche e degli additivi profumati 
sintetici. 

Criteri di valutazione per un consumo consapevole e sostenibile: 

• Analisi dei materiali dello stoppino: Gli stoppini moderni devono essere realizzati in 
puro cotone filato o in legno. In passato, per mantenere lo stoppino rigido ed eretto, 
venivano inseriti nuclei metallici contenenti piombo (Pb), la cui combustione causava 
l'immissione di vapori di metalli pesanti neurotossici (pratica oggi vietata nell'UE ma 
talvolta presente in prodotti d'importazione non certificati). 

• Certificazioni e tracciabilità della filiera (Ecolabel, REACH): L'acquisto consapevole 
deve prediligere prodotti conformi alle normative europee (es. regolamento REACH per 
le sostanze chimiche) per escludere la presenza di ftalati, anilina o solventi clorurati 
nelle profumazioni e nei leganti. 

 

In sintesi, accendere un certo numero di candele in una stanza chiusa e respirarne i 
prodotti di combustione può risultare nocivo per la salute umana, specialmente se 
l'esposizione è prolungata o frequente nel tempo. 
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Sebbene l'atmosfera creata dalle candele sia suggestiva, dal punto di vista chimico e 
tossicologico una candela accesa (soprattutto di paraffina) si comporta come un “una 
sorgente di combustione non controllata” che altera la qualità dell'aria interna (Indoor Air 
Quality).  

Ecco i motivi principali per cui la combustione frequente e contemporanea di molte 
candele in un ambiente chiuso risulta una pratica con potenziali dannosi per la salute: 

1. Emissione di polveri ultrasottili (𝑷𝑴𝟎.𝟏 e 𝑷𝑴𝟐.𝟓) 

La combustione incompleta della cera (soprattutto se derivata dal petrolio, come la paraffina 
di bassa qualità) genera fumo e fuliggine sotto forma di particolato ultrafine. Queste particelle 
sono così piccole da superare i filtri naturali delle nostre vie respiratorie, arrivando 
direttamente negli alveoli polmonari ed entrando nel flusso sanguigno, con potenziali effetti 
infiammatori e cardiovascolari.  

2. Rilascio di Composti Organici Volatili (COV) tossici 

Il calore della fiamma provoca il cracking (la rottura chimica) delle molecole di paraffina. 
Questo processo rilascia sostanze chimiche potenzialmente cancerogene e tossiche tra cui:  

• Benzene e Toluene (idrocarburi aromatici legati all'insorgenza di possibili neoplasie e 
danni al sistema nervoso). 

• Formaldeide e Acetaldeide (irritanti per le mucose oculari e respiratorie). 

3. I pericoli nascosti di profumi e coloranti sintetici (non certificati) 

Le candele profumate e colorate industrialmente (non certificate) sono inoltre 
potenzialmente più nocive.  

• I coloranti chimici (alcuni ancora derivati dall'anilina, che è un noto veleno con 
possibili effetti cancerogeni) e le fragranze sintetiche di origine industriale possono 
potenzialmente rilasciare ftalati e composti chimici complessi che, quando bruciati, si 
trasformano in agenti fortemente irritanti e allergenici.  

4. Accumulo di Monossido di Carbonio (𝑪𝑶) e consumo di Ossigeno 

In una stanza chiusa e sigillata, la combustione di fiamme libere consuma rapidamente 
l'ossigeno presente. Mano a mano che l'ossigeno diminuisce, la combustione della candela 
diventa ancora più incompleta (la fiamma inizia a "danzare" e a produrre più fumo), 
aumentando la produzione di monossido di carbonio (𝐶𝑂), un gas asfissiante, incolore e 
inodore che si lega all'emoglobina ostacolando l'ossigenazione del corpo. 
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      Raccomandazioni per ridurre gli eventuali rischi: 

Per non rinunciare all'atmosfera delle candele, sarebbe sempre opportuno seguire queste 
semplici regole: 

1. Prediligi candele naturali certificate al 100%: Scegli candele in pura cera d'api o cere 
vegetali (soia, carnauba) non profumate e non colorate.  

2. Evita correnti d'aria: Se la fiamma oscilla troppo o produce fumo nero, lo stoppino sta 
bruciando male, rilasciando più tossine. Verifica anche lo stoppino della candela 
prima di accenderla e, se risulta troppo lungo, taglialo a circa 5 mm. 

3. Ventila sempre il locale: Non accendere mai molte candele contemporaneamente in 
stanze piccole e sigillate (come un bagno o una camera da letto con porte e finestre 
chiuse) e, soprattutto, cambia l'aria nella stanza di frequente e subito dopo averle 
spente. 

4. Evita di lasciarle incustodite (soprattutto poi in presenza di bambini o persone che 
necessitano di attenzione o vigilanza): per prevenire la possibilità di incidenti 
(ustioni) o incendi. 

 

In conclusione: 

Ma quindi in un ambiente chiuso (ad esempio una stanza di 4 x 3 metri di superficie e altezza 
3 metri) quante candele di paraffina si possono accendere contemporaneamente senza 
creare rischi o disagi per la salute (respirazione di sostanze tossiche)? 

 

Per rispondere compiutamente sotto il profilo dell'ingegneria ambientale e della tossicologia 
indoor, dobbiamo impostare un bilancio di massa teorico, considerando anche dei valori di 
emissioni medi ragionevoli, per una candela accesa in condizioni d'uso reali (dove correnti 
d'aria, stabilità della fiamma, composizione della cera e dello stoppino, nonché lo 
spegnimento finale aumentano la media complessiva delle emissioni). 

La stanza descritta ha le seguenti dimensioni: 

• Superficie: 4 m × 3 m = 12 m2 

• Volume totale (𝑉): 12 m2 × 3 m = 36 m3 

Se la stanza è completamente chiusa (ovvero con un tasso di ricambio d'aria orario quasi 
nullo, ACH ≈ 0 h−1), le sostanze emesse dalla candela non vengono diluite né espulse, ma si 
accumulano linearmente nel tempo secondo l'equazione di bilancio: 

𝐶(𝑡) = 𝐶0 +
𝑁 ⋅ 𝐸𝑅 ⋅ 𝑡

𝑉
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Dove: 

• 𝐶(𝑡) è la concentrazione dell'inquinante al tempo 𝑡 

• 𝑁 è il numero di candele accese 

• 𝐸𝑅 è il tasso di emissione (Emission Rate) della singola candela 

• 𝑉 è il volume della stanza (36 m3) 

1. Analisi basata sulle polveri ultrasottili (𝑷𝑴𝟐.𝟓) 

Le linee guida dell'Organizzazione Mondiale della Sanità (OMS) stabiliscono un limite di 
sicurezza per l'esposizione indoor al 𝑃𝑀2.5 pari a una media giornaliera di 15 𝜇g/m3 (e un 
limite massimo temporaneo di 25 𝜇g/m3). 

• Tasso di emissione del 𝑃𝑀2.5: Una candela di paraffina standard in combustione 
stabile (senza correnti d'aria) emette circa 1.000 - 2.000 𝜇g/h (pari a 1 - 2 mg/h) di 
particolato fine. Se lo stoppino fuma, oscilla, è di scarsa qualità o subisce l'effetto 
“smoldering” (fumo post-spegnimento), questo valore può moltiplicarsi di 10 o 20 
volte.  

• Il calcolo su 36 m3: 

Se accendiamo una sola candela (𝑁 = 1) con un'emissione media ragionevole di 1.500 𝜇g/h: 

Concentrazione dopo 1 ora =
1.500 𝜇g

36 m3 ≈ 41,6 𝜇g/m3 

Questo significa che una singola candela accesa per un’ora in questa stanza chiusa 
supera già ampiamente la soglia limite di sicurezza per la qualità dell'aria stabilita 
dall'OMS (15 𝜇g/m3). 

2. Analisi basata sul Monossido di Carbonio (𝑪𝑶) 

Il limite dell'OMS per l'esposizione a breve termine (1 ora) al monossido di carbonio è di 
35 mg/m3 (circa 30 ppm). 

• Tasso di emissione del 𝐶𝑂: Una candela tipica emette circa tra 70 mg/h e 80 mg/h di 
𝐶𝑂 in condizioni stabili.  

• Il calcolo su 36 m3: 

Sempre con una sola candela (𝑁 = 1): 

Concentrazione di 𝐶𝑂 dopo 1 ora =
75 mg
36 m3 ≈ 2,08 mg/m3 
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Sotto l'aspetto del monossido di carbonio, una singola candela non raggiunge la soglia di 
tossicità acuta in un'ora. Tuttavia, se accendessimo 17 candele contemporaneamente per 
un'ora, satureremmo la stanza chiusa portando il 𝐶𝑂 oltre i limiti di sicurezza acuta per 
l'essere umano (17 × 2,08 ≈ 35,3 mg/m3). 

Quindi quante candele di paraffina si possono accendere in una stanza chiusa di 𝟑𝟔 m𝟑 ? 

Se parliamo di tolleranza tossicologica rigorosa e di tutela della salute dell'apparato 
cardiorespiratorio (specialmente per soggetti asmatici, bambini o anziani):  

 

• In una stanza di 36 m3 totalmente chiusa e in assenza di ventilazione anche una 
sola candela può portare le concentrazioni di particolato vicino o oltre i valori 
guida OMS in determinate condizioni. La saturazione dell'ambiente oltre i livelli 
consigliati di polveri sottili, può avvenire in alcuni casi anche nel giro di 20-30 minuti. 

• Se si desidera comunque accendere candele in un locale chiuso: Il limite pratico 
per non incorrere in eventuali mal di testa o accumuli drastici di inquinanti è di 
massimo 1 o 2 candele piccole (tipo tealight).  

 

a patto di: 

1. Limitare l'accensione a meno di un'ora (senza ricambio d’aria). 

2. Non utilizzare candele profumate o colorate sinteticamente.  

3. Aprire la finestra per cambiare completamente l'aria non appena le 
candele vengono spente (momento in cui lo stoppino produce la massima 
quantità di fumo tossico e fuliggine).  
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TABELLA COMPARATIVA DELLE EMISSIONI INQUINANTI DELLE CANDELE 

Parametro 
Tossicologico 
/ Ambientale 

Candele in Paraffina 

(NON profumate/colorate) 

Candele in cera 
Vegetale/Api 

(NON 
profumate/colorate) 

Candele 
profumate / 

colorate 
(Qualsiasi tipo di 
cera o paraffina) 

Idrocarburi 
Aromatici 
(Benzene, 
Toluene) 

Tracce trascurabili in 
combustione stabile. Rilascio 
moderato solo in caso di 
fiamma instabile o 
spegnimento lento. 

Assenti o quasi nulli. Le 
matrici lipidiche naturali 
non contengono 
idrocarburi aromatici 
nativi. 

Presenti in tracce 
(esito della pirolisi 
delle fragranze 
sintetiche e dei 
solventi vettori). 

Particolato fine 
e ultrafine 
(𝑃𝑀2.5 / 𝑃𝑀0.1) 

Moderato-Elevato 
(3000 - 3500 𝜇g/m3 in 
transitori di 
accensione/spegnimento o 
instabilità di combustione 
dello stoppino). 

Basso-Moderato            
(≤ 100 𝜇g/m3 in 
combustione stabile). Lo 
stoppino genera 
comunque particolato 
carbonioso. 

Potenzialmente 
elevato (I composti 
aromatici e i 
coloranti ostacolano 
la cinetica di 
ossidazione, 
aumentando il fumo 
nero/fuliggine). 

Sviluppo di 
Monossido di 
Carbonio (𝐶𝑂) 

Presente (≈ 70 - 85 mg/h per 
candela standard). Dipende 
strettamente dalla 
ventilazione e dall'ossigeno 
disponibile nel luogo di 
accensione della candela. 

Presente                             
(≈ 60 - 80 mg/h). 
Qualsiasi combustione 
di idrocarburi o lipidi in 
ambiente chiuso genera 
𝐶𝑂. 

Presente e 
incrementato (dalle 
fluttuazioni della 
fiamma provocate 
dagli additivi di 
colorazione e 
profumazione). 

Aldeidi 
(Formaldeide, 
Acetaldeide, 
Acroleina) 

Tracce minime (ampiamente 
inferiori ai limiti di esposizione 
professionale/residenziale). 

Tracce minime (prodotte 
dalla parziale 
decomposizione termica 
della cera e del cotone 
dello stoppino). 

Significativo (La 
scomposizione 
termica delle 
fragranze può 
eccedere in alcuni 
casi le soglie di 
irritazione sensoriale 
indoor). 

Bibliografia: 

WHO – Global Air Quality Guidelines (2021) (per PM₂.₅, PM₁₀ e CO).  

ECHA (per classificazione e regolamentazione di anilina, ftalati e sostanze chimiche).  

Regolamento (CE) n. 1907/2006 (REACH) (per la gestione delle sostanze chimiche). 

www.wutel.net/sew 
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  V


  12    m 2 × 3  m = 36    m 3


  ACH ≈ 0    h  − 1


  C  ( t ) =   C 0 +   N ⋅ E R ⋅ t  V


  C  ( t )


  t


  N


  E R


  V


  36    m 3


  𝑷   𝑴  𝟐 . 𝟓


  P   M  2 . 5


  15   𝜇   g/m 3


  25   𝜇   g/m 3


  P   M  2 . 5


  1 . 000  -  2 . 000   𝜇 g/h


  1  -  2  mg/h


  36    m 3


  N = 1


  1 . 500   𝜇 g/h


  Concentrazione dopo 1 ora =   1 . 500   𝜇 g  36    m 3 ≈ 41 , 6   𝜇   g/m 3


  15   𝜇   g/m 3


  𝑪 𝑶


  35    mg/m 3


  30  ppm


  C O


  70  mg/h


  80  mg/h


  C O


  36    m 3


  N = 1


  Concentrazione di  C O  dopo 1 ora =   75  mg  36    m 3 ≈ 2 , 08    mg/m 3


  C O


  17 × 2 , 08 ≈ 35 , 3    mg/m 3


  𝟑 𝟔    m  𝟑  


  36    m 3


  P   M  2 . 5


  P   M  0 . 1


  3000  -  3500   𝜇   g/m 3


  ≤ 100   𝜇   g/m 3


  C O


  ≈ 70  -  85  mg/h


  ≈ 60  -  80  mg/h


  C O

