
La combustione della biomassa ad uso civile
Problematiche, prospettive e buone pratiche

Azioni e strumenti per ridurre le emissioni della combustione domestica 
del legno: misure tecnologiche e non tecnologiche per migliorare la qualità 
dell’aria

A cura di Valter Francescato | AIEL
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Obiettivi europei Energia e Cambiamento Climatico

2016  17,41% FER  |  2030  32% FER

50%
45%

5%

ENERGIA RINNOVABILE IN ITALIA

Energia Termica

Energia Elettrica

Energia per Trasporti

Termica Mtep 10,54 - Elettrica Mtep 9,50 - Trasporti Mtep 1,04
Fonte Rapporto Statistico GSE 2016
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67%

27%

2% 2%1% 1%

Biomasse Solide Pompe di calore Rifiuti biodegrad.

Solare Termico Geotermica Biogas

Fonte Rapporto Statistico GSE 2016

7,3 Mtep

TERMICHE RINNOVABILI  19% dei consumi
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Fonte: elab. AIEL 2017

Biocombustibili legnosi:

Legna: 16,5 Mt
Pellet: 3,4 Mt
Cippato: 1,2 Mt (incl. TLR)

Parco installato:

11 M apparecchi domestici
di cui 2,6 M a pellet

0,5 M caldaie 
(0,4 M legna + 0,08 M a pellet)

I consumi di biomassa legnosa per la produzione di energia termica (2017)
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Percentuale numerica, di consumo e di emissioni di PM10 
per tipo di generatore e di biocombustibile in ITALIA nel 
2015 (46 kt)

83%
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Calcolando le emissioni di PM10 in Veneto nel 2006 con i

medesimi FE 2013 risulta un calo delle emissioni
di PM10 del 20%

1. Turnover tecnologico
(stufe a pellet= -emissioni e -consumi)

2. Calo dei consumi: turnover e GG

APAT-ARPAL ARPAV Variazione % Variazione

2006 2013 2006-2013 Numero

Camino aperto legna  16% 14% -14,6% 16.060-      

Stufa tradiz.legna 55% 39% -29,3% 108.720-   

Caminetto chiuso legna 19% 14% -25,1% 31.592-      

Sufa avanzata legna 7% 19% 5,9% 2.610        

Stufa pellet 3% 14% 445,1% 76.822      

N totale 668.299         672.000  1%

Kachelöfen

Evoluzione AD<35 kW in Veneto 2008-2015 (Francescato, 2016)
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Offene Cheminées Geschlossene Chemineés Cheminéeöfen

Zimmeröfen Pelletöfen (Wohnbereich) Kachelöfen

Holzkochherde

1990-2015 
-770 GWh
-193.000 t legna   

2015
630 kt [Legna+Pellet]

41% Cheminéeöfen

37% Kachelöfen

2% Pelletöfen

Apparecchi domestici a legna e pellet

532.657 N di AD (2015)
Consumo: 9,1 PJ/a

Serie storica dei consumi di energia (%) in Svizzera 1990-2015  (Fonte: BFE, 2015)
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16% incluso PM10 secondario

Usura freni, 
pneumatici, abrasione 
carreggiata e 
risospensione del PM

48% Verbr.

20% Verbr.

62% <50 kW

Svizzera: Emissioni PM10 2014 (Beat Müller, BAFU - 2016)



11/04/2019 Valter Francescato | AIEL 10

AUSTRIA

CONSUMO: 63,6 PJ  4,4 Mt 

PM10: 8,7 kt (FE 137 g/GJ)

La situazione in Austria 2001-2013 
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Secondo la nostra serie storica 1999-2014 e quella del GSE 2010-2014, l’aumento

del consumo è 16-22% (33-56 PJ ≈ 2-3,4 Mt)

Evoluzione del consumo di legna e pellet in Italia e Germania (1997-2014)
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Evoluzione del consumo contenuta e stabile 2 motivi

1. Aumento efficienza generatori a biomasse:
++ Cambio biocombustibile, pellet +24% pci vs Legna

++ efficienza dei generatori domestici (specie automatici)

2. Riduzione Gradi Giorno: calo dei consumi inverni miti

EEA Report No 12/2012

Italia: 2014 -15% GG

EU: -13%  in 30 anni

Evoluzione del consumo di legna e pellet in Italia
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La riduzione dei consumi (per gli stessi 

motivi) è stata registrata anche in 

Germania.

Tra il 2010 e il 2014 c’è stato un calo del 

10-16% del consumo di legna a scala 

domestica (Döring et al. 2016) 

in Baviera – la regione con i maggiori 

consumi di legna – nello stesso periodo, 

il calo è stato del 22% (Borchert et al. 2016).

Evoluzione del consumo di legna in Germania e Baviera (2010-2014)
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96%
stufe

4% 
caldaie

Evoluzione del consumo di pellet in Italia (2009-2017)
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Riscaldamento ed essiccazione (100 °C)

Decomposizione pirolitica (150-500 °C)

Gassificazione del legno (250-500 °C)

Ossidazione dei gas combustibili (700-1400 °C)

Combustione «completa» e regola 3T 
- Temperatura
- Turbolenza
- Tempo di permanenza 

TECNICA DI COMBUSTIONE
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 Stagionarla correttamente 1-2 stagioni 

 M < 20%  (ottimale 12-15 %)

 circonferenza 20 cm ≈ 9 cm Ø

 non sovraccaricare il focolare

 lunghezza  pareti libere

Importanza del contenuto idrico (M) e della dimensione (L,D)
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Apparecchi domestici

aumentando del 10% il contenuto idrico della legna,

dal 20 al 30%, le emissioni di polveri e di carbonio

organico (OGC) aumentano di un FATTORE 10

Usare legna secca (M <20%) consente di ridurre la
produzione di emissioni e fumo nella fase di
accensione ed esercizio del generatore, di ridurre il
deposito di fuliggine nel generatore e nel camino,
prolungando la vita dell’impianto

Influenza del contenuto idrico (M) 
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Fonte: Klippel n., Nussbaumer t. 2006

Stufa certificata (<50 mg),                   ciocchi troppo grossi  250 mg

Stufa certificata (<50 mg)                     legna umida  500 mg

Stufa convenz in cond pessime di funzionamento. (registri aria chiusi)  fino a 5000 mg

Influenza del contenuto idrico (M) e della dimensione (L, D) 



11/04/2019 Valter Francescato | AIEL 20

Fonte: Caserini et al. 2014
Politecnico Milano e Innovhub SSC

20 g/GJ

140 g/GJ

100 g/GJ

150 g/GJ

67 g/GJ

83 g/GJ

80 g/GJ

Confronto  tra emissioni di PM : pellet cert. e non cert.     
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LEGNA DA ARDERE PELLETCIPPATO
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1.  Tracciabilità e legalità

Obbligo di un sistema di 

tracciabilità e di dovuta diligenza 

del materiale, in conformità a EUTR 

995/2010 (Timber Regulation).

2. Sostenibilità ambientale

ciclo produttivo in grado di generare 

un risparmio di emissioni di CO2 eq

almeno pari al 70% rispetto al gas 

naturale

3. Qualità prodotto e processo

Qualità di prodotto certificata e 

garantita grazie alla dotazione di 

idonee infrastrutture
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Per produrre biocombustibile di qualità standardizzata servono requisiti 
infrastrutturali e (quindi) importanti investimenti aziendali
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Benefici della gestione del bosco vs abbandono

La gestione forestale sostenibile genera un
risparmio di CO2 10 volte maggiore
dell’abbandono dei boschi

Un ettaro di bosco gestito genera in 300
anni un risparmio di CO2 10 volte maggiore
del risparmio conseguibile da una foresta
“abbandonata”
…grazie al suo uso come materiale da
costruzione e biocombustibile

Fonte: prof. Hubert Hasenauer, direttore del Dipartimento Forestale e Scienze del Suolo dell’Università di Risorse Naturali e Scienze

della Vita di Vienna (Universität für Bodenkultur www.boku.ac.at).

http://www.boku.ac.at/


Monitoraggio cantieri forestali in Appennino
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Pineta di pino nero:
• Abbattimento con motosega
• Esbosco con trattore-verricello, trattore e 

rimorchio forestale
• Cippatura
• Trasporto.

Cantiere 
forestale ; 18%

Cippatura; 61%

Trasporto; 22%

DISTRIBUZIONE DEI CONSUMI 
"MONTALONE"

GHG = 95,7%

GHG quantifica il 
risparmio di emissioni di 
CO2 equivalente con 
l’utilizzo di biocombustibili 
rispetto al combustibile 
fossile. 
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Pellet 
ISO 17225-2
Classi A1, A2, B
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Pellet 
ISO 17225-2
Classe A1
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• Combustione a 2 stadi

• Rivestimento refrattario

• Geometria camera combustione

• Costruzione e tenuta d’aria

• Vetro frontale

• Presa d’aria canalizzata

• Certificazione delle prestazioni 

ambientali  (rendimento, emissioni)

Principali caratteristiche di una moderna stufa a legna
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Molto importante la geometria:  FORMA

Low and wide shape High and slim shape

Source: TFZ-Wissen, Vol. 1, “Richtig heizen”
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Moderately sized window surface Very large window surface 

Source: TFZ-Wissen, Vol. 1, “Richtig heizen”

Molto importante la geometria:  SUPERFICIE VETRO
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Evoluzione tecnologica: integrazione di sistemi di controllo dell‘aria comburente (retrofitting)

- Ridurre errori dell’utente finale (misure tecnologiche)
- Ridurre le emissioni e incrementare il rendimento

Effetti positivi
- Riduzione fase di accensione
- Camera combustione mantenuta costantemente a T più elevata
- L’O2 è più costante è più basso nella fase di combustione e fase finale della combustione
- CO/OGC con un solo picco nella fase di accensione
- Riduzione perdite a generatore spento (ca. 190 kg legna M20 ~ 750 kWh/a)

TATAREC 3
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[°C] 

Source: BIOS Bioenergiesysteme GmbH

Modellistica CFD aiuta lo sviluppo di stufe più efficienti (ottimizzazione)



11/04/2019 Valter Francescato | AIEL 38

Fonte: F. Klauser et al. 2018

[FA] TSPdil: 57 – 271 g/GJ | BaP: 7.9 – 86.4

[PS] TSPdil: 28 – 38 g/GJ   | BaP: 0.5 – 129.8

Evoluzione delle prestazioni degli AD a legna e pellet in condizioni Reali di esercizio

EEI 2016  BaP 121
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Evoluzione delle prestazioni degli AD a legna e pellet in condizioni Reali di esercizio

Particolato ultrafine 0.1 µm  (UFP)

IPA Stufa a pellet: 0,01%

IPA stufa a legna: 1,5%

Fonte: S. Ozgem et al. 2017 (Politecnico Milano Dip. DICA e LEAP)
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Generatori domestici a legna ad alta efficienza e basse emissioni
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o Negli AD a legna c‘è ancora un elevato potenziale di 
miglioramento delle prestazioni con misure tecnologiche 
(…però è importante aggiornare i FE)

o AD a legna equipaggiati con dispositivi di regolazione e più 
elettronica comportano un incremento dei costi

o Le attività di RD dovranno puntare a minimizzare gli errori 
di gestione dell‘utente finale

o A fianco alle misure tecnologiche è fondamentale la 
concreta implementazione di misure NON tecnologiche

Considerazioni AD (1/2)
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Emissioni PM -50% e rendimento più vicino ai valori di omologazione! 

Fonte: C. Schmidl, 2016

Misure NON tecnologiche
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Installazione (DiCo), manutenzione, Libretto e Catasto Informatico 

Misure NON tecnologiche
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E chi può fare la 
manutenzione ad un 
impianto termico?

Chi può installare un impianto termico?

Impresa iscritta in camera di 
commercio abilitata ai sensi del 
DM 37/08 con lettera c) art. 1

Le abilitazioni sono le stesse
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Questo è quello che (spesso) troviamo in giro…..
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o Nel settore degli apparecchi domestici a legna e
pellet è ancora raro trovare una DiCo e quando c’è è
fortemente carente (schema d’impianto, lista materiali,…)

o L’accatastamento degli impianti prosegue troppo
lentamente, soprattutto per quelli esistenti
(concorrenza sleale installatori-manutentori)

o La manutenzione è ancora troppo spesso evitata e/o
lasciata al fai-da-te

o E’ necessario che le Autorità competenti facciano
maggiori controlli, obiettivo non è sanzionare ma
educare gli utenti e gli operatori (++qualità aria)

Considerazioni AD (2/2)
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APE – Attestato di prestazione energetica

Senza Libretto NO APE

Senza manutenzioni impianto
APE decade
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Moderni Impianti Tecnologici Centralizzati (ITC) a legna, cippato e pellet 

- Tecnica di combustione delle caldaie è migliorata 
enormemente dagli anni ‘80 ad oggi

- FJ-BLT Wieselburg: valori medi type test 2015-16 (n=26) 
EN 303-5

Rendimento = 96%
CO = 5mg/MJ
OGC < 1mg/MJ
TSP = 7mg/MJ

- Possibili sviluppi futuri?
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1. ESP integrato o esterno (> 50 kW; >100 kW) 2. Estremizzazione della separazione 
dei processi di combustione

Obiettivo: caldaie NZEB Ridurre (quasi) a zero le emissioni di PM inorg.

3. Tecnica 
condensazione
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Nostre stime (AIEL) 2015

Consumo annuo ca. 8 PJ (0,5 Mt)

Produzione di PM10: 0,3 kt di PM10

0,7% del PM10 prodotto dalla 

combustione domestica!

Contributo alle emissioni di PM10 delle caldaie automatiche 36-1.000 kW (2015) 
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189 mg/Nm3 ≈ 122 g/GJ    36 mg/Nm3 ≈ 25 g/GJ

- 5 volte!!

Caldaie a legna: confronto tra vecchie e moderne tecnologie (2000, già 15 anni fa!)
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Moderni impianti centralizzati a legna 
ad alta efficienza e basse emissioni



n =    15            9              10             9

start stop part load full load

n =    15            9              10             9

start stop part load full load

Logarithmic scale

Emissioni di PP delle caldaie: regime stazionario vs fase di start-stop (C. Schmidl, 2018)



Obiettivo: caldaie NZEB Ridurre (quasi) a zero le emissioni di PM inorg.
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New Boiler Model (10-26kW)

- Miglioramento delle tecologie è evidente

- Ridotta variabilità dei dati, prestazioni molto stabili anche nel caso di 
misure giornaliere (tutto il giorno)

Caldaie a pellet, miglioramento delle emissioni, misure in campo (Schmidl, 2018)
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Caldaia – pellet A1 - 52 kW – Deposito Carbotermo (Pero – MI)
Caldaia – pellet A1- 115 kW – Via Melegnano 2 (Siziano – PV)

Misure in opera in moderni impianti tecnologici a pellet
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Polveri

Monossido Carbonio

Carbonio Organico

Ossidi di azoto

Caldaia allo stato della 
tecnica (2015)

Benefici ambientali delle minireti di TLR
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1 caldaia cippato BAT 20 g/GJ (100 kW – 200 MWh) = 0,4 Stufe tradizionali

1 stufa = 9,2 t legna = 12% Energia p.

1 caldaia 100 kW  riscalda 20 abitazioni (150 m2)

16 caldaie 100 kW  riscaldano 320 abitazioni

= al PM10 prodotto da 1 km di strada

Benefici ambientali delle minireti di TLR
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Emissioni per 1 km, di strada, mediamente trafficata EURO 3

Km per area di infuenza 1

N° Passaggi giornalieri 10 000 veicoli/gg

% km/aa g/km kg/aa

MOTOCICLI 10% 365 000 0,05 18,3

AUTOVEICOLI 50% 1 825 000 0,05 91,3

AUTOCARRI LEGGERI 25% 912 500 0,07 63,9

AUTOCARRI PESANTI 15% 547 500 0,1 54,8

100% 3 650 000 0,27 228

Polveri

EURO 3

Fonte: Ing. A. Segatta, 2015

Benefici ambientali delle minireti di TLR
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Cell Survival
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Test tossicologici (sopravvivenza cellulare) 

Particolato inorganico,

simile al filtro vuoto!

Diesel soot

[Nussbaumer und Klippel, 2005 – Verenum – Switzerland]
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Condizioni di funzionamento 
ottimale

Condizioni di funzionamento 
sfavorevoli

http://aielenergia.it/public/documenti/25_A4E3-2017_Francescato_14%20HES.pdf

http://aielenergia.it/public/documenti/25_A4E3-2017_Francescato_14 HES.pdf
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Effetto della «ristrutturazione rilevante» sulle emissioni di PM e BaP
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APE1: caldaia a pellet 10 kW a condensazione + n°2 pannelli 
solari termici di integrazione a.c.s. e riscaldamento

APE2: caldaia a pellet 10 kW a condensazione

APE3: caldaia a pellet da 25kW su edificio «disperdente»

FE PM 10 g/GJ
FE BaP 0,1 mg/GJ

-18%

-372%

Abitazione 150 m2, Volume lordo 745 m3

APE_1 APE_2 APE_3

Zona E E E

Classe A4 A4 A2

kWh/m2/a 15,8 16,3 61,4

kg pellet 1943 2298 9175
PCI MJ/kg 17 17 17
MJ 33.031   39.066   155.975   
GJ 33   39   156   
PP (g) 330   391   1.560   

Bap (mg) 3   4   16   
BaP (g) 0,003 0,004 0,016
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Filtro a maniche: 0,05 - 10 µm
Elettrofiltro: 0,1 - 20 µm

Filtro a maniche

Elettrofiltro

Multiciclone

Grado di 
separazione

Velocità fumi Perdita 
carico

Fabbisogno EESistemi filtro

Dimensione del PM

AIEL-GCB: raccomanda sempre l’adozione di misure secondarie con Pn>500 kW



11/04/2019 Valter Francescato | AIEL 68

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

90,0

100,0

PA1_1 [7] CA1_1  [8] PA1_2 [14] CA1_2 [10] CA2_2 [7] CB1_2 [7]

mg/Nm3

P
o

lv
er

i

valore medio

IC max (95%)

IC min (95%)

Limite EN 303-5 Cl. 5
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Risultati: solo prove con esito positivo  in Num. rappresentativo [53]
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Moderni Impianti Tecnologici Centralizzati ad alta efficienza e basse emissioni

Risultati della certificazione in opera (Lab ISO 17025)

Caldaia 880 kW a cippato (Albergo)
Sistema filtro: ciclone + filtro a maniche
Dimensione PM: 0,05 - 10 µm

caldaia

Filtro 
maniche

cicloni
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3 campagne di monitoraggio in prossimità
dell’impianto a cippato:
una invernale ante-operam 2015 e due post-operam,
rispettivamente nella stagione estiva 2016 ed
invernale 2017.

Estratto delle conclusioni Relazione ARPAE
…“si evidenzia come, sia per quanto riguarda le 
concentrazioni rilevate per ciascun composto 
riscontrate in occasione dei vari campionamenti, non 
si notano differenze sostanziali attribuibili 
all'attivazione della centrale a cippato”. 

Scarica la relazione originale 
www.comune.bagnodiromagna.fc.it

Moderni Impianti Tecnologici Centralizzati ad alta efficienza e basse emissioni

http://www.comune.bagnodiromagna.fc.it/
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o Le moderne caldaie hanno raggiunto livelli prestazionali molto elevati, in condizioni di 
prova standardizzate (< 500 kW)

o Un ulteriore inasprimento dei limiti di emissione (da Type test) non incrementerà le 
prestazioni reali ma piuttosto il «turnover» dei laboratori di omologazione; necessario 
la verifica in opera delle prestazioni reali (es. UNI 10389-2)

o Per migliorare la qualità è fondamentale spingere sulla rottamazione di vecchi 
impianti (mal installati), attraverso incentivi intelligenti come il CT

o I settori di futura innovazione sono: sistemi di regolazione basati su modelli predittivi 
(riduzione start-stop, impianti ibridi); nuovi concetti di combustione; misure 
secondarie (filtri per Pn>100 (50) kW)

o Le misure non tecnologiche più importanti sono: formazione progettisti e installatori

Considerazioni ITC



Sommario
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- Evoluzione dei consumi (emissioni) dei biocombustibili legnosi

- Tecnica di combustione: qualità dei biocombustibili-emissioni

- Tecnologie: stato della tecnica e prospettive di sviluppo
- Apparecchi Domestici (AD)
- Impianti Tecnologici Centralizzati (ITC)

- Conto Termico: strumento strategico per ridurre le emissioni di 
PM e BaP
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CONTO TERMICO 2.0 (intervento 2B)
Strumento strategico per velocizzare il turnover tecnologico e la riduzione di PM10 e BaP

o Incentiva la rottamazione di vecchi generatori a biomasse e gasolio

o Per valori dell’incentivo < 5.000 € rata unica ( 2-5 anni)

o Incentivo fino al 65% dell’investimento (35-50 %)

o Accesso diretto in qualsiasi momento

o Strumento intelligente: considera il sistema edificio-impianto, corretta 
installazione (DiCo), manutenzione, qualità biocombustibili, qualità generatori, 
verifiche e controlli del GSE, …
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https://www.gse.it/contatore-conto-termico dati aggiornati al 01.09.2018

https://www.gse.it/contatore-conto-termico
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Requisiti di corretta installazione e manutenzione

1. Caldaia manuali (legna): accumulo inerziale obbligatorio e 
dimensionato secondo la UNI EN 303-05:2012

2. Caldaie automatiche cippato/biomasse: accumulo inerziale 
obbligatorio con V > 20 dm3/kW; per le caldaie automatiche <=500 kW 
(costruttore/progettista)

3. Termoregolazione: valvole termostatiche a bassa inerzia termica su tutti 
i corpi scaldanti, tranne nel caso di distribuzione radiante e in presenza 
di centralina di termoregolazione agente sulla portata

4. Manutenzione biennale obbligatoria su generatore e impianto fumario
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3 Target 
• FAMIGLIA
• IMPRESE
• PUBBLICA 

AMMINISTRAZIONE

Maschere  di calcolo CT 2.0
Catalogo Vetrina soci AIEL sempre 
aggiornato con oltre 2.500 prodotti 
idonei al CT 2.0

www.energiadallegno.it

http://www.energiadallegno.it/
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Pn: 12 kW (UNI EN 13240)
Rendimento: 86%
PP: 29 mg/Nm3 rif. 13% O2 – Ce=1,2
CO: 0,54 g/Nm3 rif. 13% O2

Pn: 12 kW 
Rendimento: 68% 
PP: 300 mg/Nm3 rif. 13% O2

CO: 5 g/Nm3 rif. 13% O2

Rendimento: +26%
PP: - 10 volte!
CO: - 10 volte!

Effetti positivi sulla qualità dell’aria
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Formula di calcolo per stufe e termocamini

I a tot = 3,35 x ln(Pn) x hr x Ci x Ce

Esempio: Stufa a legna UNI EN 13240

Pn=12 kW

Emissioni di PP < 30 mg (Ce=1,2)

I a tot = 3,35 x ln(12) x 1800 x 0,04 x 1,2 = 819 € x 2 = 1.438 € (1 rata!)

Investimento: 4.000 € (36%) + Risparmio ca. 350 € di legna (7 anni)

Calcolo di convenienza per il cittadino
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Caldaia Legna 25 kW vs caldaia Gasolio 40 kW

Puffer 2.000 litri

45 MWh/a di Ep

11 t legna secca (P500 M20)  € 1.700

Spesa Gasolio: 5.000 €/a (4.500 litri)

Investimento totale: 18.000 €
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Esempio: caldaia a legna

Pn = 25 kW

zona F (Comune di Feltre)

Emissioni  Ce=1,5

I a tot = 3.037 € x 2 anni = 6.075 € (40%)

Risparmio vs gasolio: 5.000 – 1.700 = € 3.300

18.000 – 6.075 = 11.925/3.300  4 anni
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Costi investimento 
1.000 €/m2

CT 2.0 e solare termico

Integrazione solare termico sempre raccomandabile!
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Quasi il 60% delle RCI e 30% della spesa

Fonte: GSE

Incentivi richiesti nel 2016 + 2017
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Fonte: GSE

Benefici energetici e ambientali del Conto Termico
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- Rottamazione stufe a legna con moderni generatori a legno 
e altre rinnovabili

- Interventi di efficientamento edifici (ridurre consumo Ep)
- Attivazione Sportello Energia comunale (Conto Termico 2.0)
- Bando comunale rottamazione vecchie stufe/cucine a legna

Serve molta attività di animazione sul territorio (Comuni)
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Valter Francescato

AIEL – Associazione Italiana Energie Agroforestali

francescato.aiel@cia.it

www.aiel.cia.it

www.energiadallegno.it

mailto:francescato.aiel@cia.it
http://www.aiel.cia.it/
http://www.energiadallegno.it/

