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Dato l'attuale interesse del mondo agricolo
per le filiere bioenergetiche, diventa compito
di Veneto Agricoltura occuparsi anche delle
problematiche che derivano dall’utilizzo e
dallo sviluppo di queste fonti di energia rin-
novabile.

La filiera del legno-energia & una delle filie-
re piu interessanti essendo proprio il legno
la principale fonte di energia rinnovabile a
livello mondiale.

Per questo motivo Veneto Agricoltura effet-
tua attivita di sperimentazione, attivita didat-
tiche e divulgative su questo tema da circa
un decennio, cioé fin dalla data della sua isti-
tuzione.

Accanto al tradizionale uso del fuoco da le-
gna per riscaldarsi e cucinare, diffuso in tutti
i paesi del mondo, nelle nazioni del centro e
nord Europa da piu di 3 decenni si utilizza-
no moderne caldaie sia per il riscaldamento
domestico individuale, sia per il teleriscalda-
mento a servizio di intere citta.

Come tutti i processi di combustione, anche
con il legno si producono delle emissioni

PRESENTAZIONE

che vanno in atmosfera.
Tali emissioni possono essere piu o meno
inquinanti, anche se confrontate con la com-
bustione di combustibili fossili quali gasolio,
metano, carbone, ecc., a seconda delle carat-
teristiche degli apparecchi termici nei quali
avviene la combustione.

In Italia vi @ molta disinformazione su quali
siano gli effetti della combustione del legno
a livello di emissioni in atmosfera e molto
spesso chi vuole realmente documentarsi su
basi scientifiche oggettive e non emotive, fa-
tica a trovare dei validi riferimenti.

Per questo motivo con questa pubblicazione
si @ voluto mettere a disposizione di chi
ne & veramente interessato una serie di
informazioni ricavate da studi effettuati
nei migliori istituti europei che stanno
studiando lI'argomento.

Accanto alle informazioni rigorosa-
mente scientifiche si & voluto dare un
taglio divulgativo alla pubblicazione
cercando di renderla il piu possibile di

facile e gradevole lettura.

L'amministratore Unico
di Veneto Agricoltura
Paolo Pizzolato
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1. STIMA DEL CONSUMO DI COMBUSTIBILI LEGNOSI IN VENETO

Tabella 1.1

CONSUMO DI LEGNA DA ARDERE E PELLET

IN APPARECCHI DOMESTICI

Dall'elaborazione dei dati di una recente ri-
cerca condotta da APAT Lombardia emerge
che in Veneto si consumano mediamente
ca. 2 milioni di tonnellate all’anno di legna
da ardere e 41.000 t di pellet, destinati agli
apparecchi termici domestici (tabella 1.1),
esclusa la legna impiegata dalle pizzerie. |l
90% sono apparecchi domestici tradiziona-

li, di cui il 56% sono stufe a legna; meno del
10% sono stufe a legna tecnologicamente
avanzate e stufe a pellet.

Nelle valli montane oltre il 50% delle famiglie
usa la legna come fonte primaria per il riscal-
damento e piu del 70% come fonte secon-
daria. L'apparecchio domestico piu diffuso
(64%) & la stufa economica [1].

Consumo di combustibili legnosi per stufe e caminetti (fonte: APAT Lombardia - elab. Paniz)

2.000.000 t 41.000t

Figura 1.1

Diffusione delle differenti tipologie di apparecchi a uso domestico
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Totale 570.000
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CAMINO APERTO




1. STIMA DEL CONSUMO DI COMBUSTIBILI LEGNOSI IN VENETO

CONSUMO DI BIOMASSE LEGNOSE
IN CALDAIE CENTRALIZZATE

Ad oggi non esiste nessuna fonte ufficiale ri-
spetto al numero e alle caratteristiche degli
impianti installati in regione. Sulla base di un
recente censimento che ha considerato gli im-
pianti che hanno ottenuto gli incentivi del PSR
(2000-2006) e quelli segnalati da alcuni produt-
tori/rivenditori di caldaie (15), si stima che siano

presenti in Veneto ca. 470 impianti alimentati
con combustibili legnosi, per una potenza ter-
mica complessivamente installata pari a 159
MW (tabella 1.2). A tali impianti si devono ag-
giungere 2 centrali dendroelettiche attive in
provincia di Belluno e un grande teleriscalda-
mento con sistema di cogenerazione (Asiago).

Consumi di biomassa legnosa nelle caldaie centralizzate in Veneto (elab. Paniz, 2009)

Cippato

Legna da ardere

Pellet

Pellet industriale

Scarti lavorazione industriale legno

Totale 4

Centrali dendroelettriche (Cadore)

CHP Asiago (VI)

Py
T
3
g
-
W

4

| dati rilevati, in particolare per le caldaie a le-
gna e a pellet, sono fortemente sottostimati
poiché gran parte di questi apparecchi non
beneficiano del PSR. Secondo dati ed elabo-
razioni pil recenti & stato stimato che il nu-
mero delle caldaie (fino a 500 kWt) installate
in Veneto sia dell'ordine del migliaio (tabella
1.3). Il dato regionale rimane tuttavia ancora
sensibilmente sottostimato per la difficolta a
reperire dati rappresentativi e aggiornati del
mercato di questi apparecchi.

112

—_
—_
(9, ]

70
2
1
73

32.223
3.001
1.596

Caldaie a legna, cippato e pellet
fino a 500 kWt in alcune regioni italiane
(elab. Francescato e Antonini, 2010)

Bolzano

Sulla base dei dati e delle stime disponibili si puo affermare che annualmente in Veneto:

« circa 2 milioni di tonnellate di legna da
ardere (import incluso) sono impiegate in
circa 570.000 apparecchi termici domestici
di cui il 90% sono tecnologie tradizionali e
obsolete;

+ circa 500.000 tonnellate di biomasse le-
gnose di origine agroforestale e industria-
le (cippato e pellet, import incluso) sono
utilizzate in caldaie centralizzate, sia per usi
civili sia in processi industriali.

s
T
183.015 103,7
=~ 200.000 23 MWe

10 MWt
(+1 MWe)

N

Tabella 1.2

251.041
154.275
78.540
35.184
12.997
532.037

]



2. EMISSIONI DEGLI APPARECCHI TERMICI

2.1

10

COMBUSTIONE DEL LEGNO

Il processo di combustione puo essere descrit-
to attraverso i seguenti stadi intermedi suc-
cessivi:

- riscaldamento del combustibile attraver-
so l'irradiamento della fiamma, del letto di
braci e delle pareti della camera di combu-
stione;

- essiccazione del combustibile attraverso
I'evaporazione e il rilascio dell'acqua che av-
viene a partire da 100 °C;

- decomposizione pirolitica della sostanza
secca (s.s.) del legno per effetto della tem-
peratura a partire da 150 °C;

- gassificazione della s.s. del legno con ossi-
geno e formazione di gas combustibili (CO e
C.H,,) e carbone solido (da circa 250 °C);

- gassificazione del carbone solido con CO,,
vapore d'acqua e O, e formazione di CO (da
ca. 500 °C);

- ossidazione dei gas combustibili con ossi-
geno e produzione di CO, e H,0 nell’'ambi-
to di un intervallo di temperature compre-
se tra 700 e 1400 °C (reale) fino a ca. 2000 °C
(teorica);

- trasferimento del calore della fiamma allo
scambiatore e in seguito al nuovo combu-
stibile in ingresso.

Il legno e dapprima riscaldato attraverso lirra-
diamento della fiamma, del letto di braci e delle
pareti della camera di combustione, ma anche
attraverso convezione e conduzione termica di
calore nel combustibile. Levaporazione dell'ac-

qua inizia a partire da 100 °C. Non appena essic-

cate le particelle del combustibile, comincia la
decomposizione pirolitica, indotta dall'aumen-
to di temperatura che libera la componente
volatile che rappresenta in termini ponderali
circa '85% del legno. Avviene cosi la rottura dei
composti a catena lunga (nel legno per lo piu
la cellulosa) trasformati in composti a catena
corta, da cui si formano gas combustibili quali il
CO, gli idrocarburi carboniosi in forma gassosa
e gli oli pirolitici (catrami).

Per mantenere attivo il processo di gassifica-
zione del legno e ottenere la potenza termica
voluta, e fornita nella zona della decomposi-
zione pirolitica (letto di braci) aria ossigenata
chiamata “aria primaria”. Nella fase di gassifica-
zione e fornito il calore necessario alla reazio-
ne dei prodotti pirolitici gassosi, in presenza di
ossigeno. Per permettere che i prodotti piroli-
tici solidi e gassosi (carbone, catrami) possano
essere aggrediti € necessario arrivare ad una
temperatura superiore ai 500 °C. Sotto l'effetto
dell’aria-ossigenata qui iniettata (“aria secon-
daria”), avviene una pitl 0 meno completa os-
sidazione dei prodotti gassosi liberati quali il
CO e C,H,,, da cui, attraverso la formazione di
prodotti intermedi (es idrogeno), si formano
CO, e H,0.

Nello stadio finale dei processi di combustio-
ne rimane, quale prodotto della degradazio-
ne termica del legno, il carbone solido che &
dapprima gassificato sul letto di braci e alla
fine ossidato nella fase gassosa. Infine, quale
residuo solido della combustione rimangono
le ceneri [2].
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Suddivisione percentuale delle componenti del legno e loro comportamento

Peso del materiale
solido

durante la combustione [3]

Evaporazione
} dell'umidita del legno

100%-

50% +

85% del peso:
elementivolatili \ 1009%
nel legno legno secco

15% del peso:
}carbone dilegna

400 °C  Temperatura

Fasi della combustione in un apparecchio termico a legna

Aria primaria

Aria secondaria

a tiraggio forzato per aspirazione

Riscaldamento ed essiccazione (100 °C)

Decomposizione pirolitica (150-500 °C)
Gassificazione del legno (250-500 °C)

Ossidazione dei gas combustibili (700-1400 °C)

REQUISITI TECNICO-COSTRUTTIVI DEGLI APPARECCHI

Per ottenere un elevato rendimento e un basso

livello di emissioni nocive, la tecnica costrutti-

va degli apparecchi di combustione deve te-
nere in considerazione le differenti caratteri-
stiche qualitative delle biomasse legnose.

Per ottenere un processo di combustione

quanto piu completo devono essere conside-

rati i seguenti concetti di base:

. fornire un mezzo di ossidazione (aria com-
burente) in eccesso;

« raggiungere un sufficiente tempo di per-
manenza della miscela gas combustibili-
aria comburente nella zona di reazione;

+ raggiungere una temperatura di combu-
stione sufficientemente elevata;

- garantire una buona mescolanza dei gas
combustibili con I'aria comburente attraver-
so un'elevata turbolenza.

Questi requisiti tecnico-costruttivi sono rias-
sunti dalla “Regola delle 3-T” (Tempo-Tem-
peratura-Turbolenza) che indica, in modo
sintetico, il fondamentale ruolo dell'ottimiz-
zazione dell'intensita di mescolamento, del
tempo di permanenza e della temperatura di
combustione.

La combustione completa & naturalmente
solo un concetto teorico, specie nei com-
bustibili solidi quale ¢ il legno, in quanto &
problematico raggiungere e mantenere un
corretto grado di mescolanza tra aria e com-
bustibile in un periodo di tempo cosi limitato.
La combustione incompleta da luogo a un’in-
completa combustione dei gas e un aumento
di incombusti sia organici che inorganici. Cio
sitraduce in un aumento del contenuto di CO
e polveri nei fumi esausti.

Figura 2.1

Figura 2.2

2.2

11
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2.3

Figura 2.3

Figura 2.4

12

FORMAZIONE DELLE EMISSIONI

Le ragioni della non completa combustione
sono riconducibili raramente a una non idonea
fornitura di ossigeno. Pili spesso sono causate da
una scarsa temperatura nella zona di ossidazio-
ne che rallenta lo svolgimento del processo di
ossidazione. Questo capita in particolare quan-
do é impiegato combustibile troppo umido.

Lincompleta combustione avviene anche se
i tempi di permanenza delle reazioni associa-
te in una certa zona molto calda sono troppo
scarsi (ad es. focolare troppo piccolo). Questo si
verifica anche nel caso dei combustibili molto
umidi; piu alto & il contenuto idrico nel combu-
stibile maggiore ¢ il volume dei gas di scarico e
quindi piu basso diventa il loro tempo di per-
manenza nella camera di combustione. Inoltre
si riduce la temperatura di combustione. Si pud
verificare anche una non idonea mescolanza
dei gas combustibili prodotti con I'aria combu-

rente (secondaria), in quanto per esempio non
& prodotta abbastanza turbolenza nel focolare
e cosi i gas combustibili non entrano sufficien-
temente in contatto con l'ossigeno.

Per raggiungere una quanto piu possibile com-
pleta combustione devono essere quindi sod-
disfatte una serie di condizioni tecniche.

La figura 2.3 illustra in modo semplificato i
processi di formazione delle polveri in forma
di ceneri volatili grossolane e particolato fine
(aerosol) attraverso la combustione del legno
cippato in una caldaia a griglia mobile ad ali-
mentazione laterale.

In riferimento alle moderne caldaie, la maggior
parte delle polveri prodotte dalla combustione
rientra nel campo dimensionale inferiorea 1 pm
(figura 2.4), percio le misure complessive di ridu-
zione delle polveri devono essere rivolte conte-
stualmente anche alla riduzione del particolato.

Processi di formazione delle polveri grossolane e del particolato

in una caldaia a griglia mobile [4]

Condensazione
Fase di raffreddamento -~y ."‘D'Aerosol
’ ] ny oo
c0®

Condensazione sulle

superfici delle particelle i i i
P grossola':r)\e Fase dlirea2|one dei gas
, , Nucleazione\

K, Na, S, Cl, metalli
pesanti rilasciati dal
combustibile (cippato)
alla fase gassosa

o
N

Cenere volatile
grossolana formata ‘
dal letto di braci

(Ca, Mg, Si, K, Al)

Cenere sotto griglia

®" Particelle di CaO
rilasciate dal

; combustibile (cippato)
e &

Classificazione quantitativa dimensionale delle polveri prodotte

da una caldaia a cippato e una a pellet [5]

1-2,5 um
4% 2,5-10 ym
5%

CALDAIA A CIPPATO
50 kw

emissioni

di polveri totali:

ca. 40 mg/Nm3 <1 hm

83%

>10 pm
8%

>10um  2,5-10 ym
2!

CALDAIA A PELLET
25 kw

emissioni

di polveri totali:
ca.25 mg/Nm3
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INDICATORI TECNICO-AMBIENTALI

Sono molti i parametri da prendere in con-
siderazione per valutare compiutamente la
bonta di un generatore termico a biomasse
legnose. Solo pochi di questi consentono tut-
tavia un‘oggettiva valutazione comparativa.

Si distinguono il rendimento al focolare e il
rendimento della caldaia. Negli apparecchi
termici domestici & determinato solo il rendi-
mento al focolare, poiché gran parte del calore
utile e diffuso nell'ambiente dariscaldare e non
indirettamente attraverso un vettore termico.
Solo per le caldaie centralizzate & possibile de-
terminare entrambi i rendimenti. Il rendimento
al focolare comprende:

+ le perdite di calore nei gas di scarico;

+ le perdite nei residui (combustibili) che ri-

mangono nelle ceneri;
+ le perdite derivanti dalla combustione in-
completa.

Il rendimento della caldaia invece, include anche
le perdite per radiazione della superficie della
caldaia che, nei piccoliimpianti, corrisponde me-
diamente al 3%. La maggior parte delle perdite
di calore va nei gas di scarico, percio le misure
costruttive per aumentare il rendimento sono di-
rette per lo pili a ridurre la temperatura dei fumi,
mentre il miglioramento della combustione dei

DEGLI APPARECCH]

Tra questi i pit importanti sono il rendimen-
to e il livello d’emissioni nocive che sono
rilevati con metodi di prova uniformi e codi-
ficati e valgono in senso lato come indicatori
tecnico-ambientali dell'apparecchio.

RENDIMENTI

gas serve principalmente a ridurre il carico di so-
stanze nocive nei fumi esausti. La temperatura
dei gas di scarico non puo pero oltrepassare il
punto di rugiada, al di sotto del quale si forma-
no i condensati nella canna fumaria che creano
dannilungo il suo tragitto e possono aumentare
anche il pericolo d'incendio della stessa.

Rendimento degli

apparecchi domestici

Il rendimento al focolare degli apparecchi do-
mestici a legna raggiunge valori compresi tra il
70 e I'80% (figura 2.5). Le stufe a pellet raggiun-
gono valori compresi tra I'80 e il 90%, quindi un
rendimento comparabile con gran parte delle
caldaie centralizzate a pellet.

| valori di rendimento illustrati in figura 2.5 fan-
no riferimento solo all'apparecchio, poiché la
temperatura dei gas € misurata presso la stufa e
non all'uscita del camino.

| moderni apparecchi termici domestici a legna
a caricamento manuale migliorano continua-

Rendimento al focolare a potenza nominale degli apparecchi domestici
alegna e pellet [6] (nostre elaborazioni su dati IMQ Primacontrol)

(010 J
S R e e B ¥ Tl A et
89,25
% 83,56
E 80 |
2 ‘ ‘ 79,06 78,57
GJ
o
74,18
o —b ol w7408 ||l .. 7375
60 | |
Stufe pellet Stufe pellet Termocamini Termocamini Stufe legna Cucine
(aria) [39] (acqua) [22] (aria) [42] (acqua) [42] (aria) [45] (aria) [28]

[1=numero di osservazioni

24

241

Figura 2.5
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Figura 2.6

Figura 2.7

14

mente il livello di rendimento, come testimo-
niano i dati; tuttavia, negli apparecchi manuali
il rendimento € notevolmente influenzato dalla
gestione, quindi i valori reali possono essere ben
piu bassi di quelli ottenuti nei banchi prova. Ad
esempio, Iimpiego dilegna umida e/o di grande
dimensione, un troppo elevato eccesso daria,
un sovraccarico del focolare, possono compro-
mettere fortemente il rendimento dell'apparec-
chio. Questi inconvenienti possono essere evi-
tati quando il gestore segue rigorosamente le
indicazioni riportate nel libretto di istruzioni.
Linfluenza della gestione dell'apparecchio e
molto meno rilevante nelle stufe a pellet, dove
si impiega un combustibile omogeneo, peraltro
caricato automaticamente.

Rendimento delle caldaie
centralizzate

Il rendimento della caldaia, rispetto a quello al
focolare, & piu basso di 2-4 punti percentuali (fi-

gura 2.6). Le moderne caldaie raggiungono un
rendimento superiore all'85% e nei modelli piu
recenti si oltrepassa stabilmente il 90%. Questo
vale in particolare per le caldaie a pellet che in
genere raggiungono un rendimento di 2-3 pun-
ti percentuali superiore alle caldaie a legna e
cippato.

Le differenze tra modelli e classi di potenza
sono comunque molto basse (perdite per ra-
diazione).

Evoluzione del rendimento
delle caldaie

Come si evince dai dati pubblicati dagli enti di
certificazione preposti, negli ultimi 25 anni il
rendimento delle caldaie &€ aumentato di circa
30 punti percentuali (figura 2.7).

Allo stato dell’arte, I'ulteriore aumento di ren-
dimento é concepibile solo attraverso l'intro-
duzione di scambiatori aggiuntivi con effetto
di condensazione.

Rendimento a potenza nominale delle caldaie a legna, cippato e pellet. Risultati di 10 anni
di prove (1996-2006) presso il TFZ di Straubing (www.tfz.bayern.de) [5]

100 da 15a <50 kW

95

90 | 90

Rendimento

85

da50a<100kW _ _ _ _ _ _ _._

80

75

Caldaia a legna Caldaia a cippato
[62] [39]
[1=numero di osservazioni

Evoluzione del rendimento

in caldaie manuali e automatiche

di piccola taglia. Risultati delle prove
di certificazione del BLT di Wieselburg
(blt.josephinum.at)

Caldaia a pellet

rendimento

Caldaia a legna Caldaia a cippato Caldaia a pellet
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Composizione e impatto

sulla salute

Le emissioni nocive degli apparecchi a biomas-
se legnose sono composte principalmente da
quattro elementi:

« Monossido di carbonio (CO)

« Composti organici volatili (COV, C,H,,)

« Polveri totali

« Polveri sottili

« Ossidi diazoto (NO,)

Monossido di carbonio (CO). E un gas inodore
che in atmosfera e rapidamente ossidato in CO,.
Poiché il CO e facilmente misurabile, & utilizzato
per rilevare la bonta della combustione e rap-
presenta quindi il parametro di emissione pil
spesso misurato a valle dei processi di combu-
stione.

Composti organici volatili (COV). Sono com-
posti a elevato peso molecolare spesso indicati
semplicemente come idrocarburi carboniosi
(C,H,). A differenza del CO formano un gruppo
di sostanze con un impatto sulla salute umana
e sull'ambiente notevolmente maggiore, poiché
sono classificati in parte come sostanze cance-
rogene. | COV sono caratterizzati da un odore
molto forte che arreca notevole disturbo. Come
il CO essi sono il risultato della combustione in-
completa.

EMISSIONI

Polveri totali. Consistono nella parte separa-
ta, con apposito filtro, dai gas di scarico della
combustione dei combustibili solidi. Esse con-
tengono principalmente elementi minerali del
combustibile (particelle di cenere). A seconda
della bonta della combustione possono essere
originati anche incombusti carboniosi organici
e catrami. Sulla superficie delle polveri possono
essere adsorbiti gli altamente tossici composti
policiclici aromatici e le diossine. Questo effet-
to si rileva in particolare nella componente piu
fine delle polveri dei gas di scarico (particolato),
a causa della loro elevata superficie. Queste so-
stanze sono in parte raccolte nelle ceneri dirisul-
ta dalla pulizia dello scambiatore e del camino.
Polveri sottili (PM). Con questo termine sono
indicate tutte le particelle con un diametro ae-
rodinamico equivalente (d,e") inferiore ai 10 pm.
Sotto 1 um inizia il cosi detto campo dimensio-
nale submicron. Per la salute umana sono signi-
ficative soprattutto le particelle che riescono a
penetrare nel sistema respiratorio (polmoni).
Mentre le particelle con d,.>10 um sono tratte-
nute quasi completamente nel naso e nella gola.
Nel campo inferiore ai 2,5 um una gran parte
delle particelle entra nei polmoni e sotto 1 um
entrano negli alveoli e si depositano nei tessuti
polmonari.

Penetrazione delle polveri nell’apparato respiratorio in funzione della loro dimensione [7]
A destra: raffronto dimensionale tra un capello umano, il PM10 e il PM 2,5 [8]

9,0-10,0 um

.
Pt
- -‘I'II
__:-Il

4

NASO 5,8-9,0 ym i

LARINGE 4,7-58 um

3,3-4,7 um

BRONCHI 2,1-3,3 pm
SECONDARI

BRONCHI 1,1-2,1pm
TERMINALI

ALVEOLI 0,65-1,1 um
0,43-0,65 pm

SEZIONE DEL CAPELLO

2472

Le particelle sono
molto variabili
rispetto alla loro
densita (rapporto
massa/volume) e
spesso non hanno
una forma sferica.
Quando si parla
del loro diametro,
quindi, ci si riferisce
a un diametro
“equivalente’; il
cosiddetto diametro
aerodinamico,
ovvero il diametro
di una particella
sferica con una
densita di 1 g/cm?,
ma con una velocita
di sedimentazione
uguale a quella
della particella in
questione.

Figura 2.8
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Le polveri sottili si differenziano a seconda della
composizione chimica dei loro costituenti (sol-
fati, metalli pesanti, composti organici e inor-
ganici) e in base alle sorgenti che originano tali
costituenti (ad es., il particolato da combustione
dei motori diesel). Dimensione e composizione
del PM dipendono non solo dai processi emissi-
vi ma, in particolare per le frazioni piu fini, anche
dai processi di trasformazione ai quali le parti-
celle vanno incontro dopo la loro emissione in
atmosfera. Nella massa delle particelle sono pre-
senti due componenti correlate alla dimensione
granulometrica: quella piti fine, che arriva sino a
circa 1 um, si origina generalmente da processi
che avvengono a elevate temperature e/o pro-
cessi di formazione “secondaria” gas-particella. |
processi meccanici come l'erosione, la corrosio-
ne e l'abrasione di materiali producono le par-
ticelle pit grossolane, generalmente maggiori
di 1 um, che rappresentano la seconda compo-
nente. Esse trasportano, ad esempio, compo-
nenti del suolo e spray marino. Un‘altra frazione,
le particelle ultrafini con dimensione inferiore a
0,1 um, si puo caratterizzare meglio attraverso
il conteggio del numero di particelle per cm?3,
perché nonostante siano abbondanti in numero
contribuiscono solo in piccola parte alla mas-
sa del PM. Le particelle grandi e molto piccole
hanno un tempo di residenza in atmosfera che
dipende dai processi di deposizione e coagula-
zione. Le particelle che sono comprese appros-
simativamente tra 0,1 e pochi um permangono
pil a lungo in atmosfera (tipicamente da alcuni
giorni ad una settimana) e possono conseguen-
temente essere trasportate per lunghe distanze
(1.000 o piu chilometri).

Il PM & emesso direttamente da sorgenti “pri-
marie” (PM primario), ma si forma in atmosfera
anche per reazioni (omogenee o eterogenee)
di precursori gassosi (PM secondario). Altre di-
stinzioni comuni si riferiscono a sorgenti natu-
rali/antropiche e a sorgenti derivanti, o meno,
da processi di combustione. La stima delle
emissioni prodotte da sorgenti nelle quali non
sono coinvolti processi di combustione presen-
ta un considerevole grado di incertezza [8].

Le polveri sottili sono considerate particolar-

mente tossiche quando originate da processi
di combustione poiché, come gia accennato,
sulle loro superfici adsorbono incombusti car-
boniosi o possono condurre metalli pesanti e
cosi fungono da vettori di trasporto di sostanze
nocive [5].

Ossidi di azoto. Inizialmente sono emessi in
forma di NO e poi, in presenza di ossigeno,
sono rapidamente ossidati in diossido di azoto
(NO,); entrambe i composti sono indicati come
NO,. Essi derivano sostanzialmente dall’azo-
to contenuto nel combustibile che nel legno
assume valori relativamente bassi (0,15%). La
reazione dell'azoto con l'ossigeno avviene a
temperature superiori a 1.300 °C, che nel cor-
so della combustione del legno si manifestano
per lo piu solo localmente e temporaneamen-
te. U'NO, & un gas tossico con odore penetran-
te, percepito a partire da 1 ppm. A partire da
25 ppm crea bruciori agli occhi e da 150 ppm
pud provocare danni all'apparato respiratorio.
Gli ossidi di azoto partecipano anche alla for-
mazione dell'ozono che provoca bruciore agli
occhi, mal di testa, disturbi respiratori, oltre a
contribuire all'effetto serra.

Oltre ai sopraccitati e misurabili parametri stan-
dard delle emissioni, come per tutti i processi
di combustione esistono poi ulteriori emissioni
nocive.

Qui sono annoverati il gruppo degli idrocarburi
policiclici aromatici (IPA), delle sostanze noci-
ve a base di cloro (HCI, diossine e furani) e dei
metalli pesanti emessi con i gas di scarico. An-
che la suddivisione dimensionale delle ceneri
volatili emesse in forma di polveri rappresenta
un importante criterio di valutazione. Tuttavia
questo sara trattato solo marginalmente nei
prossimi capitoli, tanto piu che nei piccoli ap-
parecchi, che impiegano solo legno vergine,
per tali composti non sono imposti limiti di leg-
ge percio in questo ambito esistono pochi dati.
Lo stesso discorso vale per le emissioni di SO..

Emissioni di CO

negli apparecchi domestici

In letteratura sono presenti pochi dati sulle
emissioni degli apparecchi domestici in quanto
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la legislazione nazionale prevede limiti solo per
il CO. Di seguito sono illustrati i valori di emissio-
ne di CO recentemente presentati (figura 2.9).

Le normative (UNI) riferite agli apparecchi ter-
mici domestici indicano che il valore di emis-
sione di CO deve essere inferiore o uguale al va-
lore dichiarato dal produttore e comunque non
superiore a 12.500 mg/Nm?3. La UNI EN 15250
(2007) per gli apparecchi a lento rilascio di calo-
re stabilisce il limite a 3.750 mg/Nm3, mentre la
UNI EN 14785 (2006) per gli apparecchi dome-
stici a pellet di legno fissa il limite di CO a 500
mg per il funzionamento a potenza nominale e
750 mg/Nm? nelle prove a combustione lenta.

Emissioni di particolato

nei piccoli apparecchi
Recentemente sono stati pubblicati i risultati di
uno studio della Task 32 dell’Agenzia Internazio-
nale per I'Energia (IEA, www.ieabcc.nl [10]) che
ha inventariato i valori del fattore d'emissione di
particolato sia degli apparecchi domestici che
delle caldaie centralizzate, rilevati da 17 istituti
di ricerca in sette paesi europei (Svizzera, Au-
stria, Germania, Danimarca, Norvegia, Svezia e
Olanda).

In particolare gli apparecchi manuali sono ca-
ratterizzati da un ampio intervallo del fattore
di emissione e i valori reali sono spesso signifi-
cativamente maggiori di quelli di prova. Inoltre
la non corretta gestione dell'apparecchio puo
causare un aumento del fattore di emissione di
circa 10 volte. Per questo motivo l'inventario ri-

porta i dati distinguendoli in valori medi, valori
in condizioni di funzionamento ottimali e valori
rilevabili nelle peggiori condizioni. Il fattore di
emissione & espresso in mg di particolato emes-
so per MJ di energia utile riferita al potere calo-
rifico inferiore del legno (mg/MJ). Per convertire
questo valore in mg/Nm?3 pud essere utilizzato il
fattore approssimativo 1,5.

Fattore di emissione

nei piccoli apparecchi

| dati sui camini aperti sono molto rari, per questi
apparecchi risulta un fattore d'emissione molto
variabile, in ogni caso in media & ca. 250 mg/
MJ (375 mg/Nm?3). Nei camini a inserto chiuso
(come definiti dalla EN 13229:2001), il risultato
tipico varia tra 47 e 83 mg/MJ (70-125 mg/Nm3)
e quello migliore varia nel range 14-26 mg/MJ
(21-40 mg/Nm3); mentre nel peggiore dei casi
raggiunge 204 mg/MJ (306 mg/Nm?3) .

Gli apparecchi a pellet e le caldaie a legna con
tiraggio forzato raggiungono valori medi rela-
tivamente bassi, anche in condizioni di non ot-
timale gestione (risultato peggiore). Il valore ti-
pico per questi apparecchi, nel caso diimpiego
di pellet e legna idonei (pellet di qualita atte-
stata/certificata e legna vergine con contenuto
idrico M <20%) & circa 30 mg/MJ (45 mg/Nm3).
Nei modelli pit recenti di caldaie a pellet (es.
condensazione) si sono raggiunti valori inferiori
a 10 mg/MJ. Essendo tuttavia il pellet un com-
bustibile di caratteristiche standardizzate impie-
gatoin apparecchiad alimentazione automatica

Emissioni di CO a potenza nominale degli apparecchi domestici a legna e pellet[6]

8.000 _|
6.000 _|
4.000 _|

2.000

1239 353

o

Monossido di carbonio mg/Nm?* (13% O,

(nostre elaborazioni su dati IMQ Primacontrol)

4137

Stufe pellet Stufe pellet Termocamini
(aria) (acqua) (aria)
[39] [22] [42]

Termocamini Stufe legna Cucine
(acqua) (aria) (aria)
[42] [45] [28]

Figura 2.9
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Figura 2.10

18

Fattore di emissione medio, migliore e peggiore a confronto

per alcuni tipi di apparecchi termici [10]

STUFE E CALDAIE A PELLET CALDAIE A LEGNA STUFE A LEGNA
1573
1.000 | |
g 100
<
S
E
=
a.
10 -
Caldaia Stufa Stufa Caldaia Caldaia Caldaia Stufa Stufa
atiraggio atiraggio atiraggio atiraggio di tipo non atiraggio atiraggio
forzato naturale forzato verso forzato verso specificato naturale naturale (DT/SPC)

il basso

M Miglior risultato

del focolare, 'aumento del fattore di emissione
in caso di gestione non idonea & molto meno
rilevante (fattore 2) rispetto alla legna (fattore
10). Inoltre negli apparecchi a legna la fase di ac-
censione puod contribuire ad aumentare il valore
medio del fattore di emissione.

Le stufe a legna hanno tipicamente un fattore di
emissione di PM di 150 mg/MJ (225 mg/Nm3),
ipotizzando un fase di accensione ottimale, caso
piuttosto raro nella pratica. Lelevato fattore di
emissione & dovuto essenzialmente alle conti-
nue cariche manuali e al frequente uso di legna
di dimensioni e contenuto idrico non ottimali.
Riguardo alle stufe a legna, recenti ricerche

hanno dimostrato che il campo di variazione

M Risultato tipico

l'alto

M Peggior risultato

del fattore di emissione & notevolmente am-
pio: da 20 fino a 5.000 mg/Nm?3. Negli apparec-
chi domestici manuali infatti la gestione riveste
un ruolo determinante sul fattore di emissione.
E stato riscontrato che una stufa a legna certi-
ficata con marchio di qualita per un livello di
emissione di polveri inferiore a 50 mg/Nm?3, nel
caso di caricamento con ciocchi molto grandi
raggiunge facilmente i 250 mg/Nm?3 e se la le-
gna e umida possono essere raggiunti addirit-
tura i 500 mg/Nm3. In una stufa a legna sem-
plice (non certificata) in condizioni di pessimo
funzionamento e registri dell'aria chiusi si sono
raggiunti addirittura 5.000 mg/Nm?3 di polveri
(figura 2.11).
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Ripartizione dimensionale del PM e valori di emissione

diverse condizioni di funzionamento [11]

in
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1.0E+7 —
1.0E+6 I
1.0E+5 &
E N\,
3 ‘\‘
1.0E+ AN
\\
1.0E+3 ) . \
—~funzionamento ottimale “\
1.0E+2 Y
-+ stufa normale con legno umido
1.0E+1 -=- funzionamento in condizioni pessime
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Lo studio ha dimostrato inoltre che nel caso
dimpiego di una stufa tecnologicamente
innovativa, con divisione interna tra vano di
carico della legna e la camera di combustione
e una combustione a due stadi con immissione
d‘aria secondaria nella camera di post-combu-
stione rivestita in refrattario, sono stati rilevati,
con funzionamento ottimizzato, emissioni di
polveri molto basse, inferiori a 20 mg/Nm?3 (fi-
gura 2.11). Nel caso di funzionamento normale,

D [pm]

non sorvegliato, e I'impiego di ciocchi di legna
(classici) le emissioni si mantenevano inferiori
a 50 mg/Nm3. In questo caso le caratteristiche
costruttive della stufa impediscono, di fatto,
un sovraccarico della camera di combustione.
Nel caso d'uso di legna eccessivamente umida,
dopo poco avviene lo spegnimento della stu-
fa, impedendo cosi un funzionamento a lungo
termine in condizioni molto sfavorevoli per la

combustione.

Figura 2.11
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Limpiego di una stufa con combustione a
1 raccordo canna fumaria 5 griglia scuoticenere due stadi e funzionamento ottimale, con-
2 modulo convettivo/diaccumulo 6 entrata aria primaria sente di raggiungere un fattore di emis-
3 fuoco 7 cassetto cenere sione di 10 mg/Nm3. Impiegando legna
4 storta della camera 8 vano di riempimento ) 9 s p g . 9
di combustione 9 entrata aria secondaria stagionata (M30) le emissioni rimangono
per legna in ciocchi 10 apertura per carico comunque nel range 20-50 mg/Nm?3 [11]. 19



2. EMISSIONI DEGLI APPARECCHI TERMICI

i

Fattore di emissione

delle moderne caldaie a legna

Nelle caldaie a fiamma superiore e tiraggio
naturale (senza ventilatore) il valore tipico
del fattore di emissione si attesta attorno a
100 mg/MJ (150 mg/Nm3). Il progresso tec-
nologico ha consentito di migliorare sensibil-
T mente questo valore.

i Le caldaie a legna pil evolute sono
infatti dotate generalmente di un fo-
colare a fiamma inferiore o laterale nel
quale la combustione avviene in due
stadi. L'aria primaria stimola la decom-
posizione pirolitica del legno, mentre
I'aria secondaria favorisce la fase di
ossidazione della componente volati-
le nella zona di post-combustione. Si
tratta di caldaie a tiraggio forzato per

1. Aria primaria
pre-riscaldata

2. Aria secondaria

3. Turbo-camera
di combustione

4. Turbolatori
verticali
5. Sonda Lambda

6. Ventilatore a
tiraggio forzato

aspirazione con complessi sistemi di
regolazione elettronica della potenza e della
combustione (Lambda) che, in base alla con-
dizione dei fumi di scarico, agiscono sui venti-
latori primari e secondari. In questi apparecchi
il tipico valore del fattore di emissione e circa
33 mg/MJ (50 mg/Nm?3), inclusa l'accensione. In
Austria sono stati rilevati persino valori dica. 10

manuale impiegando legna da ardere con
contenuto idrico del 23% il fattore di emis-
sione rimane inferiore ai 90 mg/Nm?3, mentre
passando al 31% le emissioni di polveri au-
mentano a 414 mg/Nm? [12].

Importanza dell’accumulatore
Come illustra la figura 2.12, nelle caldaie a le-
gna l'installazione di un accumulatore (puffer)
adeguatamente dimensionato (come definito
nella UNI EN 303-5) influenza positivamente
il fattore di emissione. La presenza del puffer
consente infatti di far lavorare la caldaia a pie-
no carico riducendo al minimo le fasi di carico
parziale, ovvero quelle piu sfavorevoli per la
combustione [10, 2].

e regolazione mg/MJ (15 mg/Nm?3), inclusa I'accensione [10].
elettronica . .
Anche nelle moderne caldaie a legna il con-
7. Pannello
elettronico di tenuto idrico influenza fortemente le emis-
comando L . .
sioni di particolato. In una moderna caldaia
Figura 2.12 Influenza dell’accumulatore (puffer) sul fattore di emissione di una caldaia a legna
M Miglior risultato M Risultato tipico M Peggior risultato
|
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Influenza dei metodi

di accensione

Il metodo di accensione per gli apparecchi
con fiamma superiore & una fase della gestio-
ne che ha un importante effetto sul fattore
di emissione del particolato, sia nelle fasi di
accensione sia di caricamento intermedio.
Accanto quindi alla dimensione della legna e
al suo contenuto idrico anche il punto in cui
si accende il fuoco contribuisce ad una com-
bustione migliore e a pil basse emissioni.
Per dimostrare I'influenza di questa fase sono
stati posti a confronto due metodi di accen-
sione: il primo prevede l'accensione della
carica di legna dall'alto (metodo innovativo)
mentre il secondo consiste nell’accendere
il fuoco in modo tradizionale dal basso. Nel
primo caso & stato usato un “modulo di ac-
censione” composto di 4 pezzetti di legna
secca (3x3x20 cm) - disposti come illustrato

in figura 2.13 - sotto i quali e stato inserito
I'accendi fuoco, composto di un batuffolo di
lana di legno impregnato di cera. Al contra-
rio dell’accensione tradizionale dal basso, il
legno brucia gradualmente dall’alto verso il
basso, ottenendo una completa combustio-
ne del carico che procede pilu lentamente e
in modo pil controllato. La fiamma richiama
i gas combustibili del legno che, passando
attraverso la flamma medesima ad altissime
temperature, bruciano pressoché completa-
mente (ossidazione) riducendo fortemente
la presenza dei nocivi incombusti carboniosi
(figura 2.14).

Confrontando i due metodi sia in stufe sia in
inserti, si @ potuto rilevare una riduzione del-
le polveri totali del 50-80% (70-120 mg/Nm3
al 13% di O,) rispetto al metodo di accensio-
ne tradizionale (200-500 mg/Nm?3 al 13% di
0, [10].

Modulo di accensione innovativo

Figura 2.13

Figura 2.14
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Modalita diverse

di disposizione della
legna per la sua
accensione dall’alto

Il metodo di accensione dall'alto si applica prin-
cipalmente a stufe a legna, stufe ad accumulo,
camini a inserto. La figura di seguito mostra di-
verse modalita di carico in funzione del tipo di
apparecchio e della dimensione della camera di
combustione.

[l fumo € un primo indicatore della produzione
del particolato. Nel caso di una gestione cor-
retta dell'apparecchio (impiego di legna M20,
accensione dall'alto), nella fase di accensione

il fumo della combustione diventa invisibile al
piu tardi dopo 15 minuti dall’accensione. Altro
importante fattore per gli apparecchi a legna,
privi di camera di post-combustione, ¢€ il grado
di riempimento della camera di combustione
la quale funge da area di combustione dei gas.
Se e troppo ridotta (eccessivo riempimento) la
fase di mescolamento e di ossidazione dei gas
e insufficiente e pertanto il fattore di emissione
e piu elevato.

REGOLE PER LA CORRETTA GESTIONE DI UN APPARECCHIO DOMESTICO A LEGNA

« Non sovraccaricare la camera di combustione e consultare le istruzioni del costruttore.

www.energia-legno.ch

22

« Non soffocare il fuoco chiudendo le prese d'aria o la cappa della canna fumaria.

- Aggiungere solo singoli ciocchi o bricchetti. Posarli sulle braci ardenti, in modo che la legna cominci
subito a bruciare. Non soffocare il fuoco una volta aggiunto il combustibile (pericolo di esplosione).
Nelle stufe ad accumulo, non aggiungere ulteriore legna tra due cariche.

« Chiudere le prese d'aria solo quando le braci sono quasi completamente spente, in modo che la stufa
non si raffreddi troppo velocemente. Chiudere la cappa della canna fumaria solo quando le braci

sono spente.

« Una volta raffreddata, smaltire la cenere con i rifiuti domestici.

La pulizia regolare da parte di uno spazzacamino riduce le emissioni di polveri fini.

r
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Fattore di emissione

nelle moderne caldaie
automatiche a cippato

Il fattore di emissione nelle caldaie a cippato
di piccola e media potenza (fino a ca. 500 kW)
varia tipicamente nell'intervallo 50-100 mg/MJ
(75-150 mg/Nm3) [10]. Nonostante l'alimen-
tazione automatica, anche in questo caso la
gestione dell'impianto gioca un ruolo decisivo
(qualita cippato, manutenzione, dimensiona-
mento caldaia, configurazione idraulica del-
I'impianto) [2].

Il campo di variazione del fattore di emissione
delle caldaie dipende molto dal livello tecno-
logico raggiunto dal mercato di riferimento. Si
presentano di seguito i dati piu recenti pubbli-
cati da due tra i piu autorevoli gruppi di ricerca
europei che si occupano di quest’argomento.
La figura 2.15 illustra i valori medi d'emissione
delle caldaie a legna, cippato e pellet, misura-
ti dal TFZ di Straubing (Baviera) nel decennio
1996-2006 [5].

La tabella 2.1 riporta i valori medi rilevati in
caldaie di piccola-media potenza nel corso di

Fattore di emi

da 15 a< 50 kW
80

169 prove di combustione effettuate presso il
BLT di Wieselbug (Austria) nel periodo 1999-
2004 [8].

Negliimpianti con potenza superiore ai 500 kW

il fattore di emissione € influenzato dal sistema
filtro applicato. Installando un elettrofiltro o un
filtro a manica a valle del multiciclone si riesco-
no a garantire livelli di emissioni di PM inferiori
ai 20 mg/Nm?3[10].

ssione a confronto per diversi tipi di caldaie [5]

da 50 a< 100 kW

60

40

21
21 24

Polveri totalimg/Nm?* (13% O,)

Caldaia a legna Caldaia a cippato

[s8] [39] [65]

Caldaia a legna

Caldaia a cippato

2 25
20 l | 18
0
T T

Caldaia a pellet

T T 1
Caldaia a legna Caldaia a cippato Caldaia a pellet
[15] [37] [10]

Emissioni espresse in mg/Nm?3 [8]

NO, Ccov (@0) Polveri
131 5 100 22
155 <2 28 28
125 <2 48 17

Sezione
di una moderna
caldaia a cippato

Figura 2.15

Tabella 2.1
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Filtri (300x400
mm) dopo il
campionamento
del particolato.

A sinistra: motore
diesel (filtro
caricato con 0,6

g diparticolato).

A destra:
combustione quasi
completa del legno
(filtro caricato con 1
g diparticolato)
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LIVELLO DI TOSSICITA DEL PARTICOLATO

Un aspetto che deve essere considerato ¢ l'ef-

fetto nocivo delle diverse categorie di polveri.

Di solito delle polveri si rileva solo la dimen-

sione, sapendo che il particolato con diametro

aerodinamico inferiore a 10 um inizia a pene-
trare nel nostro sistema respiratorio, mentre
normalmente non si considera l'intensita del-

I'effetto di tossicita delle polveri in funzione

della loro composizione chimica.

In Svizzera al riguardo sono state compiute del-

le ricerche per confrontare il livello di tossicita

delle polveri prodotte da una moderna caldaia

automatica (100 kW) a cippato, tre tipi di stufe a

legna e un’auto Diesel Euro Il [11, 13].

Sono stati quindi quantificati i differenti effetti

di citotossicita del particolato durante prove in

vitro condotte sulle cellule polmonari V79 del

criceto cinese. | risultati possono essere cosi
riassunti:

+ nel caso di combustione in una moderna
caldaia automatica si raggiunge un'elevata
qualita della combustione e di conseguen-
za un basso livello dincombusti carboniosi
e di fuliggine. Il particolato consiste princi-
palmente di sostanze inorganiche, ovvero
sali minerali (KCl, K,SO,, CaCOs3, e CaCO). La
tossicita di questo particolato inorganico &
risultata 5 volte inferiore alla fuliggine del-
I'auto diesel, che € composta invece di mate-
riale carbonioso incombusto con una bassa
frazione inorganica di ceneri;

+ nel caso di una stufa a legna tecnologica-

mente avanzata, con combustione a due
stadi ed immissione forzata d'aria secon-
daria per l'ossidazione dei gas combustibili
del legno, le emissioni si mantengono molto
basse e, nella fase di funzionamento ad alta
temperatura, presentano una composizione
chimica molto simile al particolato inorgani-
co delle caldaie automatiche;

« nel caso di una stufa a legna tradizionale
a funzionamento normale risulta una tos-
sicita del particolato paragonabile a quella
della fuliggine del Diesel;

« il particolato prodotto da una stufa tradi-
zionale non funzionante correttamente
(combustione incompleta) presenta una
tossicita circa 10 volte piu alta (gli IPA risulta-
no 20 volte maggiori) rispetto alla fuliggine
del Diesel. Se confrontata con il particolato
inorganico, la tossicita & percio circa 100 vol-
te piu alta.

| fattori d'emissione fin qui presentati indicano
solo la concentrazione di massa del particola-
to senza alcun riferimento al livello di tossicita
dello stesso. Sulla base dei risultati di queste
importanti ricerche, le comparazioni delle fon-
ti d’emissione di particolato devono tener con-
to anche delle notevoli differenze, in termini di
tossicita, del particolato inorganico prodotto
da apparecchi tecnologicamente avanzati ri-
spetto a quello prodotto da apparecchi tradi-
zionali nella pratica quotidiana [10].
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Misure primarie e secondarie
Le misure di riduzione delle polveri si dividono
in misure primarie, che si riferiscono ai nuovi
sviluppi tecnologici degli apparecchi (geometria
della camera, immissione di aria, regolazioni) e
misure secondarie che invece si riferiscono ai
sistemi di separazione (filtri).

Riguardo agli apparecchi domestici manuali
esistono ancora ampi margini di miglioramento
con ricorso a misure primarie quali I'equipaggia-
mento degli apparecchi con opportuni sistemi
di regolazione e controllo che permettano di
migliorare le fasi piu critiche del processo di
combustione. Laltro elemento fondamentale
sul quale si deve agire & la qualita della legna da
ardere. Bassi contenuti idrici (M<20%), di cenere
e una pezzatura idonea dei ciocchi giocano un
ruolo fondamentale sulla riduzione del fattore di
emissione degli apparecchi domestici [12].
Anche sul lato dello sviluppo tecnologico delle
caldaie ci sono certamente ancora margini di mi-
glioramento; ad esempio recenti ricerche hanno
dimostrato come attraverso una calibrata grada-
zione dell'aria comburente e un minore eccesso
d'aria (in particolare nella zona del letto di braci) si
possa ottenere unsignificativo effetto diriduzione
dell'emissione di polveri (-70-80%) [11]. Riguardo
alle piccole caldaie a pellet (10-25 kW) sono in

Tubo di scarico

Filtro

Elettrodo
di ionizzazione

Corrente alta tensione

Stufa

Scatola di controllo

Elettrodo di ionizzazione

corso attivita di ricerca sul miglioramento della
fase di ossidazione (post-combustione) agendo
su aria secondaria, temperatura e turbolenza con
il supporto di modelli di simulazione (CFD). Con
questo nuovo concetto si ritiene raggiungibile il
limite di emissione di 10 mg/Nm?3[15].

Riguardo alle misure secondarie per gli appa-
recchi domestici, sono stati messi a punto, e re-
centemente proposti sul mercato, dei minifiltri
elettrostatici con una capacita di separazione
del 50-80% (www.ruegg-cheminee.com; www.
spartherm.com; www.oekotube.ch). Uno di
questi filtri & stato testato dall’Universita di Tren-
to attraverso una campagna di misurazioni che
sembra confermare la bonta del livello di sepa-
razione, tuttavia i risultati di questa ricerca non
sono ancora stati resi pubblici.

Recentemente sono stati testati un minielet-
trofiltro (Spanner Re? GmbH) e un minicon-
densatore (SGL Carbon AG) rispettivamente su
una moderna caldaia a legna (30 kW) e una a
cippato (50 kW). Lelettrofiltro ha consentito di
portare il livello di particolato sotto i 10 mg/Nm3
mostrando un grado di separazione oscillante
tra I'80 e il 90%. Il minicondensatore, invece, ha
consentito di raggiungere livelli medi di separa-
zione del 30% e un aumento del rendimento del
10% [12].

e s e r o s
PP S R RDEEFDEEEEEEEES.

W EE A F N EETEFEEE,

A sinistra: minifiltro
distribuito dalla Riiegg
Cheminée

A destra: minifiltro
distribuito dalla
Okotube
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Figura 2.16

Filtro a maniche in
acciaio per caldaie
>100 kWt prodotto da
www.uniconfort.com.
Il costo delfiltro

per applicazioni
finoa 150 kWt e

dica. 10.000€e
garantisce un fattore
diemissione di
particolato
<10mg/Nm?

Filtro ibrido
elettrostatico-
meccanico per
caldaie serie Pyrot
220-540 KWt
prodotto da
www.viessmann.it.
Il costo di questo
filtro é di circa
15.000 € e garantisce
un fattore di
emissione di
particolato
<20mg/Nm?[19]

26

Principi di funzionamento dei filtri a gravita (cicloni e multicicloni, sinistra)
degli elettrofiltri (centro) e dei filtri a manica (destra) [16]

i

=>[ ]

=

=>

()

In riferimento alle caldaie, i sistemi a gravita (ci-
clone e multiciclone) non hanno nessun effetto
di separazione sul particolato, percio a valle del
multiciclone si deve ricorrere ai piu costosi filtri
a manica o agli elettrofiltri (figura 2.16).

La restrizione dei limiti che sara imposta in vari
stati mitteleuropei nel breve periodo (§3), ha
stimolato la ricerca tecnologica e I'implementa-
zione di nuovi filtri elettrostatici e a manica (in
acciaio) applicabili in impianti inferiori a 1 MWt
che consentono di mantenere I'emissione di

1%

polveri rispettivamente sotto i 20 e i 5 mg/Nm?3
[17]. Nel corso delle ultime edizioni dell’Holze-
nergie-Symposium di Zurigo (2006 e 2008) sono
stati presentati i risultati di alcune interessanti
ricerche e implementazioni di filtri, sia elettro-
statici che a manica, applicabili alle caldaie di
piccola e media potenza, alcuni dei quali sono
gia disponibili sul mercato [18-22].

Tuttavia, la reale applicabilita di questi filtri negli
impianti medio-piccoli (<1TMW) richiedera, alme-
no inizialmente, specifici incentivi pubblici.




Siriportano le principali norme e leggi vigentiin
Italia e in alcuni paesi europei che regolamenta-
no i limiti di emissione degli apparecchi termici,
con particolare riferimento alle polveri totali. Le
norme e le leggi citate fanno riferimento esclu-
sivamente ai biocombustibili legnosi prodotti a

La norma europea EN 303-5 (aprile 1999) &

stata recepita (UNI EN 303-5) in Italia nel 2004.

La norma fu redatta sulla base dell'esperienza

dell'lstituto federale austriaco per I'ingegneria

agraria di Wieselburg (BLT). Questo ha permes-

so un'unitarieta e omogeneita nella conduzione

delle prove e nella stesura dei rapporti dei siste-

mi a combustione in tutta Europa.

Tale norma, applicata su base volontaria, & va-

lida per apparecchi sia a caricamento manuale

che automatico di potenza non superiore ai 300

kW termici.

Essa fornisce indicazioni sui seguenti aspetti:

« requisiti di progettazione e costruttivi;

« requisiti minimi dei combustibili di prova;

« livelli di rendimento;

+ limiti di emissione (potenza nominale e mi-
nima);

3. NORMATIVA

partire da legno vergine non contaminato.

In questo capitolo si riportano altresi le ten-
denze in atto dei limiti di emissione, allo scopo
di fornire dei riferimenti per il futuro aggior-
namento e adeguamento della normativa na-
zionale.

NORMA UNIEN 303-5

« specifiche sulla conduzione della prova del-
la caldaia;

+ determinazione e calcolo dei valori di emis-
sione.

Non si applica agli apparecchi per il riscalda-

mento diretto deilocali in cui sono installate. Nel

caso di caldaie manuali le misure sono effettua-

te in due diverse fasi successive di combustione

completa, compresa quindi la ricarica.

Le caldaie sono sottoposte alle procedure stan-

dard di prova del rendimento termico nominale

e sono classificate in base a tre curve di rendi-

mento in funzione della potenza termica nomi-

nale e un coefficiente di classe.

| valori di emissione delle polveri totali sono

opportunamente differenziati in funzione del

sistema di caricamento e della classe di potenza

delle caldaia.

Limiti di emissione della UNI EN 303-5 per le tre classi di rendimento

3.1

Tabella 3.1

25.000 8.000

5.000 2.000

>150 <300 12.500

>50<150

Tutte le emissioni sono calcolate con riferimento ai fumi secchi al 10% di ossigeno e in condizioni normalizzate (mg/m3) a0 °C e 1.013 mbar

2.000

12.500 4.500

1.200 1.500 200

2500 1.250 150

150
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3.2

Tabella 3.2

A dieci anni dalla sua emanazione, la norma EN
303-5 e in fase di revisione e aggiornamento da
parte del preposto comitato CEN/TC 57/WG1 a
causa dell'evoluzione costruttiva e funzionale
degli apparecchi termici a biocombustibili le-
gnosi. Una prima modifica proposta & I'estensio-
ne della norma sino a una potenza di 500 kW,
inoltre si vuole introdurre il principio per il quale
i risultati delle prove di combustione eseguite
con il combustibile piti “problematico” saranno
valide anche per quello di qualita superiore.

NORMATIVA ITALIANA

I limiti di emissioni e le caratteristiche delle
biomasse combustibili sono definiti dal D.lgs.
del 3 aprile 2006, n° 152 denominato “Norme
in materia ambientale - Testo Unico Ambien-
tale (TUA)" Lallegato 1 parte lll del decreto
stabilisce i valori d’emissione per specifiche
tipologie d'impianti e al sottocapitolo 1.1 per
impianti nei quali sono utilizzati combustibili
solidi di cui all'allegato X, tra cui le biomasse
combustibili (tabella 3.2). Si applica agli im-

Limiti di emissione stabiliti dal D.lgs. 152/2006

Altre proposte oggetto di discussione sono l'eli-
minazione delle prime due classi di rendimento
(le meno restrittive) e la creazione delle nuove
classi 4 e 5 per le quali saranno abbassati i limiti
di emissione di polveri rispettivamente a 75 e 60
mg/Nm3 per le manuali e 60 e 40 mg/Nm? per
le automatiche. Il gruppo di lavoro (WG1) ha
sottoposto il 30 aprile 2010 la proposta di revi-
sione al Segretariato del CEN TC/57. La fase di
valutazione é stata fissata dal 18 agosto 2010 al
17 gennaio 2011.

pianti nuovi e a quelli anteriori al 2006 auto-
rizzati a partire dal 12 marzo 2002.

Per la norma italiana al di sotto dei 35 kW non
esiste nessuna regolamentazione ai limiti di
emissione. Inoltre non é fatta alcuna distinzio-
ne per quanto riguarda il sistema di alimenta-
zione delle caldaia (manuale e automatico) e
nemmeno sono distinti livelli minimi di rendi-
mento degli apparecchi (classi).

28

1 50* 100*

I valori si riferiscono ad un tenore di ossigeno nell'effluente gassoso del 11%.

* Valori medi giornalieri
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NORMATIVA IN ALTRI PAESI EUROPEI

L'Austria & il paese che ha elaborato e proposto
la norma EN 303-5 e quindi I'ha adottata modifi-
candola nei termini riportati nella tabella 3.3.

Fino a 300 kW, senza distinzione di classi di po-
tenza e di tipologia di combustibile i limiti di

AUSTRIA

emissione sono uguali per tutti gli apparecchi.
Questi limiti sono validi per le aree residenziali.
Per le aree commerciali e industriali € in vigore
un’altra legge che vale sia per caldaie ad acqua
sia a vapore (tabella 3.4).

Limiti per le aree residenziali

_ Polveritowli
-——
| Manuale | o0

s
| Auomatica | 60 83

Limiti per le aree commerciali e industriali

Verso la fine del 2007 e stato emanata una nuova
legge (LRV 07) che harivisto i limiti di emissione
stabilendo anche delle progressioni temporali
come riportato in tabella 3.5.

Per potenze < 70 kW

(apparecchi costruiti in serie)

Dal 1 gennaio 2008 possono essere messi in
commercio solo gli apparecchi (sia apparecchi
domestici che caldaie centralizzate) che riporta-

SVIZZERA

no una dichiarazione di conformita con la quale

il produttore/rivenditore assicura che:

- l'apparecchio e stato testato da un ente accre-
ditato secondo la norma EN di riferimento;

« i risultati delle prove devono documentare
l'osservanza dei limiti di emissione previsti.
Sono esclusi gli apparecchi con marchio di
qualita “Holzenergie Schweiz” rilasciato dopo il
31.12.2003 che potevano essere messi in com-

mercio fino alla fine del 2009.

3.3

3.3.1

Tabella 3.3

Tabella 3.4

3.3.2
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Tabella 3.5

333

30

Per potenze < 70 kW

(apparecchi artigianali)

Per gli apparecchi termici che riscaldano una

singola stanza (es. stufe in maiolica ad accumu-

lo, camini, stufe) che non possono essere testati

al banco di prova, essendo costruiti artigianal-

mente presso l'utente, il legislatore ha provve-

duto quindi a stabilire le due seguenti modalita:

« devono essere progettati e costruiti secondo
le norme dell’associazione svizzera degli im-
presari fumisti e piastrellisti (VHP), oppure

+ devono essere dotati di un sistema di abbatti-
mento delle polveri omologato con un livello
di separazione di almeno il 60%.

Queste disposizioni sono valide solo per i nuovi

apparecchi.

Per potenze comprese tra 70 e 500 kW
| limiti attualmente previsti (150 mg/Nm?3) per le
caldaie possono essere rispettati senza I'applica-
zione di misure secondarie. A partire del 2012 il
limite sara abbassato a 50 mg/Nm?3, e si ritiene

Nuovi limiti di emissione per la Svizzera

13
13
13
11
11

che le moderne caldaie possano rispettare an-
che tali valori [23]. Per gli impianti gia esistenti si
ha tempo 10 anni dall'entrata in vigore del limite
per potersi adeguare.

Per potenze comprese tra 500 e 1000 kW
In questo range di potenza ricadono la maggior
parte degli impianti a cippato e il legislatore ha
posto le condizioni piu restrittive anche in termi-
ni temporali facendo seguito alla grossa discus-
sione sulle polveri sottili che '@ stata nell'inver-
no 2005-2006.

Per poter rispettare il limite di 20 mg/Nm?3 & ne-
cessario l'installazione di un filtro elettrostatico
0 a maniche [23]. Per gli impianti gia esistenti si
ha tempo 10 anni dall'entrata in vigore del limite
per potersi adeguare.

Per potenze > 1 MW

Listallazione di filtri (elettrofilto o filtri a manica)
€ necessaria per poter garantire il rispetto dei li-
mite di 20 mg/Nm3,

Dall'l gennaio 2008  Dall'1 gennaio 2012

150 50(%)
20 20
20 20
10 10

*Per le caldaie a legna sino a 120 kW il limite & posto a 100 mg/Nm3

GERMANIA

Sono due i provvedimenti di legge che regola-
no le emissioni in atmosfera degli apparecchi
termici:

+ 1. BImSchV (entrata in vigore: 15 luglio 1988)
che regola gliimpianti di potenza inferiore a 1
MW termico;

« TA-Luft (entrata in vigore: 1 ottobre 2002) per
impianti con un range di potenza compreso
tra1 MW e 50 MW.

| limiti attuali vengono descritti in tabella 3.6.

A luglio 2009 é stata approvata dal Governo
federale la nuova versione della legge tedesca
sulle emissioni in atmosfera per piccoli e medi
apparecchi termicia combustibili solidi (ca. 1 mi-
lione di caldaie e ca. 14 milioni di apparecchi do-
mestici). La proposta di modifica ¢ stata inviata
alla Commissione europea per la notifica di ap-
provazione del testo di legge ottenuta la quale
e stata definitivamente approvata dal Governo
federale ed ¢ entrata in vigore il 22 marzo 2010.



3. NORMATIVA

Limiti di emissione in vigore per la normativa tedesca

Tabella 3.6

4000 2000 1000

La principale novita introdotta della proposta tenze termiche nominali =4 kW. Questo per
di modifica riguarda gli apparecchi di potenza due motivi: la diffusione delle abitazioni a
nominale medio-piccola. basso consumo e il crescente rendimento de-
Lintroduzione di questa nuova disposizione av- gli apparecchi;
verra in due diversi momenti: « distinzione dei limiti di emissione anche in
12 fase: dal 22 marzo 2010 al 31 dicembre 2014; funzione del tipo di combustibile utilizzato
22 fase: a partire dal 1° gennaio 2015. nella prima fase;

+ regolamentazione anche degli apparecchi
Le novita introdotte della nuova norma si posso- termici domestici (camini aperti, inserti, stu-
no cosi riassumere: fe a legna, stufe in maiolica, cucine econo-
« regolamentazione delle emissioni per le po- miche).

Nuovi limiti di emissione per la normativa tedesca

12 FASE - Dalla notifica EU al 31.12.2014 >4<500kW |  >500 kW

Pellet DINplus 51731-HP, briquettes DIN 51731 mg/Nm3

Pellet DINplus 51731-HP, briquettes DIN 51731  mg/Nm3

Monossidio di carbonio (CO) mg/Nm3

Tabella 3.7
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Allo scopo di caratterizzare l'uso energetico
dellegno per comprendere I'impatto di questa
sorgente sulle emissioni in atmosfera, quale
primo elemento conoscitivo sono stati stimati
i consumi di biomasse legnose in Veneto.
Gran parte della biomassa legnosa (2 Mt) &
impiegata come legna da ardere in apparec-
chi domestici (ca. 570.000) di basso livello
tecnologico.

Il 25% delle biomasse consumate a scala
regionale (=500.000 t) sono impiegate in
caldaie centralizzate, di cui la quantita piu
rilevante (ca. 40%) sono scarti di lavorazio-
ne reimpiegati nei processi energetici indu-
striali per mezzo di caldaie con una potenza
media di 1 MWt. Sulla base degli ultimi dati
disponibili (2010), caratterizzati ancora da
una notevole incompletezza, si stima che in
Veneto siano installate ca. 1.000 caldaie a le-
gna, cippato e pellet nell'intervallo di poten-
za fino a 500 kWt.

Dall’analisi degli indicatori tecnico-ambientali
degli apparecchi, in particolare del fattore di
emissione di particolato (PM), emerge che:

« gli apparecchi domestici manuali (tradizio-
nali) sono caratterizzati dai maggiori fattori
di emissione e soprattutto mostrano il piu
ampio range di variazione da 30 mg/Nm?3 a
oltre 1.500 mg/Nm3, rispettivamente nelle
condizioni ottimali e nelle peggiori con-
dizioni di funzionamento. Emerge quindi
per questo tipo di apparecchi la notevole
influenza della gestione (qualita del combu-
stibile e modalita di accensione in primis) sul
fattore di emissione;

« negli apparecchi domestici manuali a
legna é stato evidenziato che accendendo
il fuoco dall’alto si ottiene una riduzione
del fattore di emissione variabile tra il 50 e
1'80%;

- le stufe a legna tecnologicamente avan-
zate, che prevedono un vano di carico sepa-
rato, una doppia combustione e I'immissio-
ne forzata di aria secondaria, in condizioni
di utilizzo simili alla pratica quotidiana, con-
sentono di ottenere un fattore di emissione
inferiore ai 50 mg/Nm?3;

- tra gli apparecchi domestici, le stufe a pel-
let sono quelle che mostrano i piu elevati
rendimenti e i minori fattori di emissione,
variabili tra 15 e 75 mg/Nm?3. Questi appa-
recchi risultano i meno influenzati dalla ge-
stione, essendo il combustibile standardiz-
zato e l'alimentazione automatica;

+ nelle moderne caldaie a legna a tiraggio
forzato con regolazione elettronica della po-
tenza e della combustione, il tipico fattore di
emissione si attesta intorno ai 50 mg/Nm?3 e
mediamente negli ultimi anni sono stati rile-
vati valori prossimi ai 20-22 mg/Nm?3, inclusa
I'accensione. In questo tipo di caldaie é fon-
damentale I'accumulatore;

- nelle caldaie a cippato di piccola e media
potenza (fino a ca. 500 kW) il fattore di emis-
sione varia tipicamente nell'intervallo 75-150
mg/Nm?3, Tuttavia negli ultimi anni, nei mo-
delli piu evoluti, sono stati rilevati valori medi
prossimi ai 30 mg/Nm3. Negli impianti di po-
tenza superiore, I'applicazione di filtri elet-
trostatici o a manica consente di raggiungere
stabilmente valori inferiori ai 20 mg/Nm?3;

- le caldaie a pellet sono caratterizzate dai mi-
gliori valori di rendimento ed emissioni (10-
50 mg/Nm?3);

- le moderne caldaie producono un parti-
colato composto prevalentemente da sali
minerali e si tratta quindi di un particolato
inorganico la cui tossicita &€ 5 volte inferio-



re alla fuliggine del Diesel. Anche le stufe
tecnologicamente avanzate producono un
particolato di composizione molto simile. Al
contrario nelle stufe a legna tradizionali, ge-
stite secondo la comune pratica quotidiana,
la tossicita del particolato & paragonabile a
quella del Diesel e nel caso di cattivo funzio-
namento (non raro), a causa dell’aumento
degli incombusti carboniosi e degli IPA nel
PM, assume un grado di tossicita 10 volte
superiore al Diesel e addirittura 100 volte
superiore al PM inorganico delle caldaie;

- al fine di rispettare i limiti di emissione che
saranno imposti nel breve e medio periodo
in molti paesi europei, sono in corso attivita
di ottimizzazione dei processi di combustio-
ne (misure primarie) e di implementazione
di sistemi filtro (misure secondarie) applica-
bili agli apparecchi di piccola e media po-
tenza, alcuni dei quali sono gia disponibili
sul mercato;

- dall’analisi dello stato dell’arte e delle ten-
denze in atto della legislazione in alcuni
paesi europei, caratterizzati da un mercato
piuttosto evoluto, si pud osservare che & in
corso I'ampliamento della regolamentazione
dei limiti di emissione anche per apparecchi
di potenza molto ridotta (>4 kW) e conte-
stualmente la progressiva riduzione dei limiti
di emissione ed in particolare delle polveri.

A partire dalle considerazioni sopra riportate
si delineano alcune proposte rivolte agli enti
competenti finalizzate alla riduzione progres-
siva e realisticamente conseguibile del contri-
buto della combustione del legno alle emis-
sioni nocive in atmosfera:

- idati evidenziano la necessita di incentivare
la progressiva sostituzione degli apparec-
chi domestici con stufe tecnologicamente

4. CONSIDERAZIONI E PROPOSTE

innovative e soprattutto con moderne cal-
daie centralizzate a legna, cippato e pellet
a tiraggio forzato e regolazione elettronica
della potenza e della combustione;

per le caldaie a legna rendere obbligatoria
I'installazione di un accumulatore adegua-
tamente dimensionato (cfr. UNI EN 303-5);

promuovere una campagna di informazio-
ne sui temi: i) della qualita dei combustibili
legnosi richiesta dai vari tipi di apparecchi,
in particolare quelli manuali domestici, ii)
sulle regole da seguire per la corretta ge-
stione degli apparecchi;

siravvisa infine la necessita di procedere alla

revisione della normativa nazionale in ma-

teria, tenendo in considerazione quanto gia

stato fatto e previsto in altri paesi europei e

considerando almeno i seguenti aspetti:

. estensione della regolamentazione dei
limiti di emissione agli apparecchi dome-
stici, a partire almeno da 15 kW;

- stabilire una progressiva riduzione dei li-
miti di emissione definendo dei tempi di
adeguamento ragionevolmente conse-
guibili dai produttori e stabilendo criteri
che possano essere applicatiin modo uni-
forme a livello nazionale;

- recepimento delle specifiche tecniche
EN 14961 nel D.lgs. 152/2006 riguardanti
la classificazione dei biocombustibili so-
lidi, mettendoli in relazione alle classi di
qualita e al tipo di apparecchio;

- favorire e incentivare l'introduzione di
misure secondarie in particolare a partire
dalle aree urbane densamente popolate.
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