
Valter Francescato, direttore tecnico 

Effetti della qualità dei biocombustibili sulla combustione e 
le emissioni, con approfondimento su 
Conto Termico, Detrazioni e Moderni impianti
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Associazione di filiera (500 imprese)

…. dal bosco al camino

Produzione/distribuzione 
biocombustibili agroforestali

Tecnologie uso energetico
combustione e gassificazione
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www.aielenergia.it

http://www.aielenergia.it/
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TEMPESTA VAIA
9 Mm3 schiantati (40.000 ha)

7 volte la quantità di tronchi 
segati in Italia annualmente

Entro i prossimi 40 anni 
la metà dei 5.000 
ghiacciai delle Alpi 
saranno completamente 
sciolti

Ogni anno a livello planetario lo sfruttamento dei giacimenti 
di carbone, petrolio e gas porta in superficie 10 miliardi di 
tonnellate di carbonio fossile. 
Attraverso la loro trasformazione e raffinazione e i processi 
di combustione (di gas metano, GPL, gasolio, GNL) questa 
immensa quantità di carbonio fossile avvelena l’atmosfera 
immettendo ogni anno 36 miliardi di CO2 fossile
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Il gas metano fossile ha effetti 
dannosi sul clima tanto quanto 
il carbone e il petrolio!

CALORE EE
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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

Statistiche AIEL 2018

Legna: 12 Mt

Pellet: 3,2 Mt

Cippato: 1,4 Mt (incl. TLR)
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(Fonte: elaborazione AIEL su dati dell’Austrian Energy Agency)

Emissioni di CO2-Equivalente per unità di energia termica utile (kgCO2-eq/MWht), calcolati con 

GEMIS, versione 4.95, tranne per il biometano (Fonte: IER - Institut für Energiewirtschaft und 

Rationelle Energieanwendung, Universität Stuttgart, Novembre 2018). 

LEGNO: BENEFICI AMBIENTALI E SOCIO ECONOMICI
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LEGNO: BENEFICI AMBIENTALI E SOCIO ECONOMICI
Consumo: 10 MWh = 10.000 kWh

= 3.135 kg
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L’altra faccia della medaglia: la questione delle emissioni di PM10 e B(a)P
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La questione delle emissioni di PM10 e B(a)P

PM10  numero giorni superamento limite 2002-2016
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La questione delle emissioni di PM10 e B(a)P

B(a)P – medie annuali (obiettivo 1 ng/mc – OMS 0.12 ug/mc)
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Classificato come Cancerogeno per 
l’uomo dallo IARC (International Agency for 

Research on Cancer)

B(a)P

Definito obiettivo UE, pari ad 1 ng/m3 media 
annua 
Sorgente: combustione legna, seguita da 
traffico pesante
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La questione delle emissioni di PM10 e B(a)P

Percentuale numerica, di consumo e di emissioni di PM10 per tipo 
di generatore e di biocombustibile in Veneto nel 2013 (3,6 kt)

80%

Generatori tradizionali a legna: 70% num. 64% consumo → 80% PM10

Stufe a pellet: 14% num. 11% consumo (200 kt) → 4% PM10 

2013, Elab AIEL su dati ARPAV FE

AA.VV.

Camini aperti legna 14% 3% 9% 504

Stufe tradizionale a legna (incl. cucina) 39% 43% 48% 160

Camini chiusi/inserti a legna 14% 19% 21% 156

Stufa a legna moderna 7% 8% 6% 119

Stufa in maiolica 9% 10% 8% 111

Stufe a pellet 14% 11% 4% 53

Caldaia innovativa (legna) 3% 8% 4% 75

Totale/media 100% 100% 100% 142

% Consumo 

finale
% Numerica % PM10
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La questione delle emissioni di PM10 e B(a)P

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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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 

IL PROBLEMA NON E’ LA LEGNA…MA COME LA BRUCIO!
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Apparecchi domestici a legna e pellet, acquistate solo prodotti omologati e certificati ai sensi del decreto 186/2017

Queste norme non 
prevedono la misurazione 
di tutti i gas inquinanti 
(solo CO e Ƞ) richiesti dal 
Decreto 186/2017
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Rapporti di Prova di omologazione

Rapporto di prova Laboratorio accreditato (ESEMPIO)
(norma tecnica di prodotto | UNI EN 13240, stufa a legna)
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Decreto 7 novembre 2017, n. 186 | Allegato 1, art. 3 | La classificazione va da 2 a 5 stelle
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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 (Fonte: TFZ)
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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)
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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

▪ Usare correttamente registri aria

▪ Ricaricare la legna nel momento giusto

L’utilizzatore fa la differenza!



21/11/2019 Valter Francescato | AIEL 24



21/11/2019 Valter Francescato | AIEL 25

EFFETTO DELLA QUALITÀ DEL COMBUSTIBILE E DELLA GESTIONE

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

Fonte: Klippel n., Nussbaumer t. 2006
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Effetto del contenuto idrico (M) sulle emissioni di polveri e carbonio organico     Fonte: TFZ, 2019
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pci = 4,4 kWh/kg pci = 3,5 kWh/kg

20 kW x 1.500 = 30 MWh
Consumo:  6,8 t/a

20 kW x 1.500 = 30 MWh
Consumo:  8,6 t/a

LEGNA UMIDA = + EMISSIONI + COSTI!

Influenza del contenuto idrico sulle emissioni di polveri delle stufe a legna.mp4
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Specie legnose a confronto

Fonte: F. Hugony (ENEA, 2016)
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Fonte: S. Ozgen (Politecnico di Milano, 2016)
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Specie legnosa ed emissioni (Orasce et al. 2012)

PBs: caldaia a pellet (abete), 25 kW; CBs: caldaia a cippato (abete), 30 kW;  LBs: caldaia a legna 
(abete), 30 kW, LBb: caldaia a legna (faggio), 30 kW; PSs: stufa a pellet (abete), 13 kW, LSs: stufa 
a legna (abete), 8 kW; LSb: stufa a legna (faggio), 8 kW

Caldaie e stufe allo stato della tecnica (2006)
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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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Accensione e ricarica: seguire il libretto di istruzioni

Comportamento usuale
utente finale

Secondo manuale di 
istruzioni

Tipo di legna Abete squadrato Faggio legna spaccata

Accensione

Ricarica del vano

Fonte: Bioenergy2020+ 

Emissioni PM -50% e rendimento più vicino ai valori di omologazione!! 
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Effetto della «scolarizzazione» dell’utente finale sulle emissioni di stufe a legna: dimezzate
(fonte: B2020+, 2019)



21/11/2019 Valter Francescato | AIEL 33

Il fumo visibile e un indicatore di polveri!

Nel caso di una gestione corretta dell’apparecchio, nella fase di accensione il fumo 
della combustione diventa invisibile al più tardi dopo 15 minuti dall’accensione
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Se accendi il fuoco come una candela riduci le polveri del 50%!

Confrontando i due metodi sia in stufe sia in inserti, si è potuto rilevare una
riduzione delle polveri totali del 50-80% (70-120 mg/Nm3 al 13% di O2) rispetto al
metodo di accensione tradizionale (200-500 mg/Nm3 al 13% di O2)

Fonte: Nussbaumer, Czasch, Klippel, Johansson, Tullin 2008.
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https://www.youtube.com/watch?v=cTN4Erc3NSw&feature=youtu.be
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Questo NON deve MAI essere bruciato!!
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http://aielenergia.it/public/documenti/254_A4E_mappa_Piattaforme.pdf

http://aielenergia.it/public/documenti/254_A4E_mappa_Piattaforme.pdf
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4-5 Giugno 2019
Entrata in vigore 180 gg 
dalla firma
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Confronto  tra emissioni di PM : pellet certificato e non certificato     

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
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Prescrizioni nell’uso del pellet nelle Regioni del Bacino Padano 

Pellet 
ISO 17225-2
Classe A1
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Accelerare il Turnover tecnologico e la riduzione delle emissioni

1. Stimolare la rottamazione degli apparecchi obsoleti → Forte promozione degli incentivi a 
scala comunale, Conto Termico ed Ecobonus in primis 

Fonte: F. Klauser et al. 2018

[AD LEGNA] 
PMdil: 57 – 271 g/GJ 
BaP:   7.9 – 86.4 mg/GJ

[AD PELLET] 
PMdil: 28 – 38 g/GJ
BaP:   0.5 – 129.8 mg/GJ

EEI 2016 → BaP 121 mg/GJ

FE inventari emissioni regionali
(INEMAR; AD<35 kW)

FE AD a legna e pellet stato della tecnica 
in condizioni reali di funzionamento

FE moderni impianti tecnologici  
ben progettati e gestiti

PM < (1)5-10 g/GJ

BaP:   < 1 (0,5-0,03) mg/GJ
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Moderni impianti centralizzati a legna 
ad alta efficienza e basse emissioni

Sono impianti costo, tuttavia godono di importanti 
incentivi: Conto Termico  Detrazioni 50%
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installazione

esercizio
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prUNI 10389-2  - Misurazione in opera di: Rendimento, Tiraggio, CO, NOx
- Caldaie legna, cippato e pellet
- Apparecchi domestici automatici a pellet

24 kW a legna
Risultati test di validazione prUNI 10389-2 (Fonte AIEL, 2018)

Sarà molto importante 
fare le prove con legna 
certificata!
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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



21/11/2019 Valter Francescato | AIEL 48

126.867 interventi 2B – 60%26% Privati
30% PA 2017: 23.708 

2018: 46.147

https://www.gse.it/contatore-conto-termico

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



21/11/2019 Valter Francescato | AIEL 55

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!)
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CONTO TERMICO 2.0 (intervento 2B)
Strumento strategico per velocizzare il turnover tecnologico e la riduzione di PM10 e BaP

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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CONTO TERMICO 2.0 (intervento 2B)
Strumento strategico per velocizzare il turnover tecnologico e la riduzione di PM10 e BaP

Esempio: caldaia a legna

Pn = 25 kW

zona F
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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Valter Francescato, direttore tecnico
AIEL – Associazione Italiana Energie Agroforestali

francescato.aiel@cia.it

www.aielenergia.it

www.energiadallegno.it

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

