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1/ lavoro prende in considerazione le caldaie a biomassa di taglia piccola e media per im-
pianti di riscaldamento civile. Sono compress sistem/ a carica manuale per /la combustione dr
legna da ardere in ciocchi, e sistemi a carica automatica alimentati con legno sminuzzato
(cippato), €/o con pellets.

Per ogni tipologia di caldaia vengono illustrati i principi di funzionamento, /e modalita di
/nstallazione e / costi di investimento e di gestione. £’ inoltre compiuta una breve disamina
della normativa vigente e degli incentivi finanziari e fiscali riguardanti gii impianti dr riscalaa-
mento a biomassa.

1/ dossier comprende infine un elenco delle apparecchiature disponibili sul mercato.



1. lehiomasse come combustibile rinnovabile
per il riscaldamento

La biomassa vegetale € la materia che costituisce le piante. L'energia in essa
contenuta € energia solare immagazzinata durante la crescita per mezzo della
fotosintesi clorofilliana. Per questo motivo le biomasse, se utilizzate all’interno
di un ciclo continuo di produzione-utilizzazione, sono una risorsa energetica
rinnovabile e rispettosa dell’ambiente.

Bruciando gas o gasolio per riscaldarsi si trasferisce e si accumula nell’atmo-
sfera carbonio prelevato dalle profondita del sottosuolo, contribuendo in tal
modo all’effetto serra. Viceversa, la combustione di biomassa non da alcun
contributo netto all’effetto serra, perché il carbonio che si sprigiona brucian-
do il legno proviene dall’atmosfera stessa e non dal sottosuolo.

Secondo uno studio condotto dall’ENEA, attualmente le biomasse contri-
buiscono in Italia a meno del 2% del fabbisogno energetico primario. Tale
contributo & largamente al di sotto del potenziale disponibile, ed & in gran
parte dato da legna da ardere utilizzata in caminetti e stufe, spesso obsoleti
e poco efficienti.

Al contrario, le tecnologie per l'utilizzazione dei combustibili vegetali in im-
pianti di riscaldamento domestici hanno segnato negli ultimi anni grandi pro-
gressi, e hanno raggiunto livelli di efficienza, affidabilita e comfort del tutto
simili a quelli degli impianti &radizionali a gas o gasolio.

In questo lavoro viene presentata una panoramica sulle principali tipolo-
gie di caldaie per la combustione di biomasse per il riscaldamento di picco-
le-medie utenze.

Le tipologie sono fondamentalmente tre, sulla base delle tre principali cate-
gorie di combustibili vegetali:
e legna da ardere in ciocchi,
¢ legno sminuzzato (cippato),
e pastiglie di legno macinato e pressato (pellet).

Riscaldarsi con le biomasse non fa solo bene all'ambiente ma anche alle
proprie tasche, perché a parita di calore prodotto i combustibili vegetali costa-
no molto meno rispetto a quelli fossili. Il grafico seguente consente un con-
fronto tra i tre principali combustibili fossili da riscaldamento (gasolio, metano
e gpl) e le tre principali biomasse.

Il confronto € effettuato sulla base del costo dell’ energia corrispondente a 1
litro di gasolio (litro-equivalente gasolio). Si nota immediatamente che il costo
dell’energia da biomassa € in tutti i casi nettamente inferiore. Il risparmio di
esercizio € quindi considerevole, e consente in molti casi un rapido recupero
del capitale investito nell'impianto.
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Un‘informazione piu dettagliata sui poteri calorifici e sui costi indicativi dei vari
combustibili biologici & presentata in tabella 1. In essa I'energia delle biomasse
viene espressa come /itro equivalente di gasolio e gpl, e come metro cubo equiva-
/ente di metano. La prima colonna della tabella indica i diversi tipi di combustibili
a confronto, raggruppati in combustibili fossili e biomasse. La seconda colonna
riporta il potere calorifico netto, ossia la quantita netta di energia che si sviluppa
dalla combustione di 1 kg di combustibile con il suo effettivo contenuto d’acqua,
ossia alle reali condizioni di impiego della biomassa. Nella terza colonna é riporta-
to il costo unitario in €/kg; le due colonne successive, raggruppate sotto la voce
litro equivalente di gasolio, indicano la quantita di combustibile (in kg) necessaria
per sviluppare la stessa energia di 1 litro di gasolio, e il costo di tale quantitativo.
Seguono due colonne relative al litro equivalente di gas liquido (gpl) e due ripor-
tanti il metro cubo equivalente di metano.

La tabella consente di confrontare i combustibili fossili e le varie biomasse sulla
base dell’effettivo contenuto di energia. Il confronto e effettuato sulla base delle
quantita e sui costi della biomassa necessaria per sostituire un quantitativo stan-
dard di combustibile fossile. Consideriamo, ad esempio, la legna da ardere stagio-
nata, avente un contenuto di umidita del 25%. Si pud osservare che ne sono
necessari 2,79 kg per ottenere la stessa energia di un litro di gasolio, e che, al
prezzo di 0,103 €/kg della legna da ardere, il costo di questo litro equivalente di
gasolio € pari a 0,29 €, valore inferiore del 65% circa all’effettivo costo del gasolio,
pari a 0,83 €/litro. Analogamente, sono necessari 2,76 kg di legna stagionata per
ottenere la stessa energia di 1 m3 di metano, al costo equivalente di 0,28 € contro
0,52 € di un reale metro cubo di metano.
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Tabella 1. Poteri calorifici
e costi indicativi di combustibili fossili e biomasse.

P.C. Litro Litro Metro cubo
netto equivalente | equivalente [equivalente

kWh/kg | Costo gasolio GPL metano

Combustibili fossili (*) €/kg kg € kg € Kg €
Gasolio 11,7 (0,990(/0,83]|0,83|0,62|0,61]|0,83(0,82
Metano 13,5 (0,720|0,73|0,52|0,54|0,39|0,72(0,52
GPL 12,8 1,097 (0,76 |0,84|0,57(0,62|0,75|0,83

Combustibili da biomassa

Legna da ardere 25% umidita (**) 3,5 0,103]12,79|0,29|2,07]10,21(2,76 0,28
Legna da ardere 35% umidita 3,0 0,093 (3,31]0,31|2,45(0,23|3,27]0,30
Legna da ardere 45% umidita 2,4 0,077 14,08 0,32 |3,02(0,23(4,03(0,31
Cippato faggio/quercia 25% um. 3,5 0,067 12,79]0,19]2,07(0,14]| 2,76 (0,19
Cippato faggio/quercia 35% um. 2,9 0,062 13,32]0,21]2,46(0,15| 3,28 (0,20
Cippato faggio/quercia 50% um.(***) 2,1 0,057 14,64|0,26|3,43(0,19]|4,59(0,26
Cippato pioppo 25% umidita 3,3 0,05212,92|0,15|2,17(0,11]2,89/0,15
Cippato pioppo 35% umidita 2,8 0,044 |13,51/0,15|2,60(0,11 (3,47 (0,15
Cippato pioppo 50% umidita 1,9 0,036 15,02]0,18|3,72(0,13|4,97/0,18
Pellet di legno umidita max 10% 4,9 0,180/2,00]0,3611,48(0,27|1,98]0,36

(*) 1 kWh = 860 kcal
(**) legna stagionata due anni
(***)} legno fresco di taglio
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2. Tipologie di caldaie a hiomassa per riscaldamento

2.1. Caldaie a fiamma inversa
per la combustione di legna in ciocchi

2.1.1. Caratteristiche generali

La combustione della legna da ardere € tuttora la forma piu diffusa di uso
delle biomasse per il riscaldamento domestico. Data la necessita di carica ma-
nuale dei ciocchi, le caldaie a legna hanno una potenza limitata a qualche
decina di kW, e trovano |'impiego ottimale per il riscaldamento di case isolate
comprendenti uno o pochi appartamenti.

2.1.2. Componenti

Un impianto basato su tecnologie avanzate e costituito dai seguenti com-
ponenti:

e Caldaia a fiamma inversa

e Accumulatore inerziale del calore
e Bollitore per acqua calda sanitaria
e Centralina di controllo

2.1.3. Principio di funzionamento

Le caldaie a fiamma inversa sono cosi chiamate per la posizione della came-
ra di combustione, situata al di sotto del vano nel quale viene caricata la legna.

Si tratta generalmente di caldaie provviste di una ventola per la circola-
zione forzata dell’aria comburente. In alcuni modelli (ad aria soffiata), la
ventola € posta sul lato anteriore della caldaia e spinge |'aria all’interno
facendola fluire attraverso il combustibile fino allo scarico dei fumi. In altri
modelli la ventola € situata posteriormente sulla bocca di uscita dei fumi e
aspira i gas combusti creando una depressione in caldaia che consente il
richiamo dell’aria comburente dall’esterno.

Una parte dell’aria (primaria) viene introdotta in caldaia immediatamente
sopra la griglia sulla quale & appoggiata la legna. L'aria primaria consente
I'avvio della combustione (fase di gassificazione), con formazione di uno strato
di braci a contatto della griglia e lo sviluppo di gas combustibili derivanti dalla
pirolisi del legno (soprattutto monossido di carbonio e idrogeno). I gas sprigio-
nati vengono trascinati in basso attraverso la griglia e giungono nella camera
sottostante, dove l'aggiunta dell’aria secondaria consente il completamento
della combustione.

Fattori essenziali per ottenere una combustione ottimale sono una giusta
guantita di aria, temperatura e turbolenza elevate nella camera di combustio-
ne, e la permanenza dei gas caldi nel focolare per un tempo sufficiente al
completamento delle reazioni termochimiche di combustione.
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L'inversione della fiamma consente di ottenere una combustione progressi-
va della legha, che non prende totalmente fuoco nel vano di carico ma brucia
solamente quando giunge in prossimita della griglia. Questo fa si che la poten-
za erogata dalla caldaia sia piu stabile nel tempo, e che la combustione possa
essere meglio controllata, aumentando considerevolmente il rendimento e ri-
ducendo le emissioni inquinanti.

I modelli piu avanzati si avvalgono di sistemi di regolazione a microproces-
sore, e raggiungono rendimenti termici oltre il 90%. Tra le innovazioni piu
significative, presenti anche in modelli di piccola potenza, vi & la regolazione
dell’aria di combustione in base al fabbisogno di ossigeno, misurato nei fumi
con apposita sonda (sonda lambda). La regolazione lambda consente di ag-
giustare e ottimizzare costantemente la quantita di aria durante l'intero ciclo di
funzionamento della caldaia a legnha, dall’'accensione iniziale fino all’esauri-
mento del combustibile.

2.1.4. L'accumulatore inerziale

L'installazione ottimale di una caldaia a legna prevede la presenza di un
accumulatore inerziale.

Moderna caldala a legna a fiamma inversa

1. Vano di carico legna

2. Camera di combustione

3. Ventola di aspirazione

4. Centralina a microprocessore e sonaa /ambda
5. Scambiatore di calore

6. Recuperatore fumi con porta aperta

Esso e costituito da un serbatoio d’acqua termicamente isolato, collegato
direttamente alla mandata della caldaia tramite un’apposita pompa. L'acqua
contenuta nell’accumulatore & pertanto la stessa che circola in caldaia e nel-
I'impianto di riscaldamento. L'accumulatore inerziale svolge le seguenti impor-
tanti funzioni:

e Consente alla caldaia di funzionare in modo regolare, evitando interruzioni
dovute a insufficiente richiesta di energia da parte dell'impianto di riscalda-
mento: in queste condizioni, invece di bloccare la combustione o surriscal-
dare gli ambienti, la caldaia puo continuare a funzionare immagazzinando

Progetto Res & Rue Dissemination - Dossier Caldaie a Biomasse 9



energia nel serbatoio di accumulo. Questa energia si rendera disponibile
successivamente quando il progressivo esaurimento del combustibile deter-
minera una riduzione della potenza erogata dalla caldaia. Il funzionamento
senza interruzioni riduce la fumosita delle emissioni e lo sporcamento del
camino, protegge la caldaia da dannose formazioni di condensati catramosi,
e aumenta il rendimento globale dell'impianto.

e (Costituisce un “volano” termico per l'impianto di riscaldamento e fa aumentare
grandemente il comfort di esercizio, rendendolo del tutto simile a quello di
impianti automatici a gas/gasolio. Infatti, I'energia contenuta nell’'accumulatore
sotto forma di acqua calda viene automaticamente ceduta all'impianto nel
momento in cui questo la richiede. Questo assicura alcune ore di riscaldamento
anche a caldaia spenta, ad esempio nelle prime ore del mattino.

Il serbatoio inerziale va dimensionato in funzione della quantita di legna
contenuta nella caldaia (VolumeRiempimento), della potenza termica nomina-
le (#,) e dal carico termico dell’edificio (#,,). La formula che mette in relazione
queste variabili con il volume dell’accumulatore (V) € la seguente:

20+ 0,7 - PotereCalorifico [kWh//] - VolumeRiempimento [/]
P, kW] '

Vel = (PL&W] - P, [kW]) -

Nella pratica corrente vengono spesso utilizzate le due seguenti formule
semplificate:
a) V. /1] = VolumeRiempimento/l] - 10

b) V. A =P /KW] - 40

Ad esempio, per una caldaia della potenza nominale di 50 kW, il cui vano di
carico legna abbia una capacita di 210 litri, il volume dell’accumulatore calco-
lato secondo le due formule semplificate a) e b) risulta:

a)V. /1]=210 - 10 = 2100 litri

acc

b) V. _ /1] =50 -40 = 2000 litri

acc

La cubatura dell’edificio da riscaldare influisce sulla dimensione dell’accu-
mulatore in modo negativo: a parita di caldaia a legna, tanto piu piccola e
I’abitazione e tanto piu grande dovra essere I'accumulatore per compensare i
minori assorbimenti termici delle utenze.

In alcuni modelli avanzati di caldaie a legha con regolazione a microproces-
sore la temperatura dell’accumulatore viene rilevata in diversi punti e la poten-
za erogata puo essere automaticamente ridotta per evitare una troppo rapida
saturazione dell’'accumulatore inerziale.
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2.1.5. Produzione di acqua calda sanitaria

La produzione di acqua calda sanitaria mediante combustione della legha
puo essere attuata con diverse modalita.

Il sistema piu semplice consiste nell’utilizzare un bollitore con scambiatore
interno e collegare questo all‘impianto mediante una pompa e un termostato.
Il sistema pud essere attuato sia in impianti dotati di accumulatore inerziale,
sia in impianti privi di questo.

Un accumulatore inerziale termicamente ben isolato consente durante |'estate
di ricaricare piu volte il bollitore sanitario senza dover riaccendere la caldaia.
Negli impianti privi di accumulatore inerziale il bollitore sanitario dovrebbe
avere la capacita di almeno 300 litri. In questo caso, per produrre I'acqua calda
d’estate occorre avere |'accortezza di caricare la caldaia con poca legna. Alcuni
modelli di accumulatore inerziale per caldaie a legha sono dotati di bollitore o
di scambiatore di calore sanitario incorporato, per cui non richiedono l'installa-
zione di un bollitore separato.

Assolutamente da evitare € la produzione di acqua calda sanitaria per mezzo
dello scambiatore di calore di emergenza situato all'interno della caldaia a
legna. Questo scambiatore deve infatti essere permanentemente collegato ad
una valvola di sicurezza termica e deve poter intervenire con la massima effi-
cienza per raffreddare la caldaia in caso di emergenza. Viceversa, utilizzando
questo scambiatore per produrre acqua sanitaria, si puo provocare al suo in-
terno la formazione di incrostazioni di calcare che ne possono compromettere
il corretto funzionamento in caso di emergenza.

2.1.6. Sistemi di sicurezza

A differenza delle caldaie a gas/gasolio, le caldaie a ciocchi di legna sono
caratterizzate dalla presenza di una considerevole quantita di combustibile
solido che, una volta acceso, continua a sviluppare calore con una inerzia con-
siderevole, difficilmente controllabile nel breve termine. Di conseguenza, le
caldaie a legna possono trovarsi in condizioni peculiari di criticita. Queste con-
dizioni sono fondamentalmente due:
¢ interruzione dell’alimentazione elettrica
e guasto della pompa di circolazione della caldaia

In entrambe le suddette situazioni si ha il blocco pressoché totale della cir-
colazione di acqua in caldaia e si interrompe |'asportazione del calore generato
dalla combustione della legna. Di conseguenza, la temperatura dell’acqua puo
salire fino a raggiungere e superare i 100°C. Oltre la soglia della temperatura
di ebollizione la produzione di vapore causa un brusco aumento della pressione
dell'impianto. In mancanza di dispositivi di sicurezza adeguati si puo rapida-
mente giungere a una situazione di pericolo.

Per scongiurare questo rischio, oltre che del termostato di sicurezza in dota-
zione a tutti i tipi di caldaia, le caldaie a legna sono dotate di uno scambiatore

Progetto Res & Rue Dissemination - Dossier Caldaie a Biomasse 1



di calore di emergenza, costituito da un tubo a serpentina immerso nell’acqua
della caldaia. Questo scambiatore deve essere collegato da un lato a una presa
di acqua fredda, direttamente connessa all’acquedotto; dal lato in uscita lo
scambiatore di emergenza va collegato a uno scarico.

Tra la presa di acqua fredda e la caldaia va interposta una valvola di sicurez-
za termica. Questa valvola, &€ dotata di una sonda a bulbo di mercurio da
inserire in un apposito pozzetto sulla caldaia. In caso di emergenza, prima che
la temperatura della caldaia raggiunga la soglia dei 100 °C, la valvola di sicu-
rezza si apre mediante un dispositivo meccanico che non richiede alimentazio-
ne elettrica, e acqua fredda inizia a fluire nello scambiatore di sicurezza, aspor-
tando il calore in eccesso e convogliandolo allo scarico. Viene cosi scongiurato
il rischio di ebollizione nella caldaia.

La valvola di sicurezza termica fornisce una protezione molto efficace dell'im-
pianto a legna purché vi sia una disponibilita continua di acqua fredda anche in
mancanza di corrente elettrica. Nel caso in cui la casa sia provvista di un pozzo
proprio con pompa e autoclave, &€ necessario installare sopra la caldaia un serba-
toio di acqua fredda di capacita adeguata, da collegare allo scambiatore di emer-
genza in modo che, in eventuali situazioni critiche, I'acqua fredda possa fluire
liberamente per gravita attraverso lo scambiatore di emergenza.

La valvola di sicurezza termica va controllata almeno una volta all’anno per
verificarne l'efficienza e la tenuta, e va sostituita tempestivamente qualora si
riscontrassero dei difetti.

2.1.7. Installazione di una caldaia a legna

La legge italiana prevede che le caldaie a legna possono essere installate sol-
tanto in impianti dotati di vaso di espansione aperto. Questo obbligo risale a molti
decenni fa, ed era motivato da ragioni di sicurezza, a causa della relativa facilita
con cui le caldaie a legna possono raggiungere la temperatura di ebollizione.

Il vaso di espansione aperto deve essere posto nel punto piu alto dell'im-
pianto di riscaldamento (tipicamente nel solaio) e collegato direttamente alla
caldaia da un tubo, denominato tubo di sicurezza, il cui percorso non deve
presentare alcun tratto in discesa. In caso di emergenza il tubo di sicurezza
deve consentire al vapore sviluppatosi in caldaia di fluire liberamente senza
incontrare ostacoli fino al vaso di espansione aperto.

Nel caso in cui la caldaia sia posta in un locale separato dal fabbricato prin-
cipale, puo risultare impossibile collocare il vaso di espansione aperto nel fab-
bricato da riscaldare, a causa della difficolta di installare il tubo di sicurezza
senza tratti in discesa. In questi casi € necessario realizzare due circuiti di
riscaldamento separati, di cui uno prirmario a vaso aperto nel locale caldaia e
uno secondario a vaso chiuso nel fabbricato da riscaldare. Tra i due circuiti
viene interposto uno scambiatore di calore a piastre, che consente lo scambio
termico evitando il contatto diretto dell’acqua tra i due circuiti.
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In questi casi I'aggravio di costi dell'impianto a legna rispetto a quello con-
venzionale a gas/gasolio € ingente e la presenza dello scambiatore di calore
riduce le prestazioni e i rendimenti dell’impianto.

La tecnologia attuale (scambiatore di calore di emergenza e valvola di
sicurezza termica) rende ormai inutilmente penalizzante e anacronistico |'ob-
bligo del vaso di espansione aperto nelle caldaie a legna, ed & auspicabile
che si giunga quanto prima a una revisione della normativa giuridica e tec-
nica in materia.

2.1.8. Dimensionamento impianto

Particolare attenzione va dedicata al dimensionamento dell’impianto, tenen-
do conto che le caldaie a legna, a differenza di quelle a gas o a gasolio, devono
per quanto possibile funzionare in continuo e senza interruzioni.

Di conseguenza, va evitato il sovradimensionamento della caldaia, che
avrebbe importanti conseguenze negative: un inutile aggravio dei costi di
impianto e il funzionamento non ottimale della caldaia, a causa delle fre-
guenti interruzioni della combustione a cui sarebbe inevitabilmente sogget-
ta. Le interruzioni forzate della combustione, ottenute con I'arresto brutale
del flusso d’aria comburente producono infatti una maggiore fumosita, che
causa sporcamento del camino e della caldaia, e minore rendimento medio
stagionale dell'impianto.

Il dimensionamento della caldaia va pertanto eseguito dopo un’attenta
valutazione delle caratteristiche dell’edificio e della fascia climatica in cui si
trova. Per le finalita di questo lavoro si puo indicativamente stimare un
fabbisogno di potenza compreso tra 20 e 40 W/m?3 a seconda del clima e
delle caratteristiche dell'impianto di riscaldamento e della coibentazione
dell’edificio. La potenza richiesta € minore negli edifici ben coibentati e in
quelli dotati di sistemi di riscaldamento ad alta efficienza, come gli impianti
a pavimento o a parete radiante.

Un altro fattore di cui tener conto € il numero di cariche di legna che si
intende effettuare nell’arco della giornata, in altre parole I'autonomia di fun-
zionamento desiderata. Questa dipende dalla capienza del vano di carico legna
e dalla potenza della caldaia. Il rapporto tra queste due grandezze, esprimen-
do la capacita di carico legna in litri e la potenza in kW, fornisce una stima
grossolana del numero di ore di autonomia di funzionamento continuo alla
massima potenza.

La presenza di un accumulatore inerziale consente di aumentare considere-
volmente I'autonomia, soprattutto nei periodi meno freddi, in quanto I'energia
sviluppata dalla caldaia in un periodo limitato viene accumulata e ridistribuita
all'impianto di riscaldamento nell’arco della giornata. Questo effetto tampone
dell’accumulatore inerziale € tanto maggiore quanto maggiore € la dimensione
dell'accumulatore stesso.
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2.1.9. Locale caldaia

Un altro aspetto importante da prendere in considerazione ¢ la disponibilita
di spazio per la centrale termica e per la legnaia, che deve essere situata nelle
immediate vicinanze di questa. Il locale caldaia deve essere spazioso e ben
ventilato. Oltre alla caldaia a legna, la centrale termica dovrebbe poter acco-
gliere I'accumulatore inerziale, il bollitore sanitario, il quadro elettrico e tutta
I'impiantistica idraulica.

Considerando che € buona norma lasciare uno spazio libero di almeno 60
cm tutto intorno alla caldaia, si puo concludere che la superficie minima sia
di 8-10 mqg (m 2-2,5 x 4). Per gli impianti oltre i 35 kW la nhorma prevede
che siano dotati di porta di accesso indipendente dall’esterno. Per questi
impianti € necessario anche depositare il progetto della centrale termica ai
vigili del fuoco ed effettuare comunicazione all’Istituto per la Sicurezza sul
Lavoro (ISPESL).

Ai fini della normativa sulla sicurezza viene considerata la potenza termica
complessiva di tutte le caldaie presenti nello stesso locale, che possono essere
accese in contemporanea. Di conseguenza, se si installa una caldaia a legna da
20 kW e accanto a questa ne viene posta una a gas da 20 kW, viene superata
la soglia dei 35 kW, e si rientra nella normativa su questa categoria di impianti.

Se nello stesso locale caldaia sono presenti una caldaia a legna e una a gas/
gasolio, con possibilita di funzionamento contemporaneo, € altresi necessario
che ogni caldaia sia dotata di una propria canna fumaria indipendente.

2.1.10. Camino

Il camino & un importante componente dell'impianto di riscaldamento a
legna. La sua funzione non e solamente quella di allontanare e disperdere i
fumi, ma di assicurare, grazie a un tiraggio adeguato, il buon funzionamen-
to della caldaia.

Il tiraggio & tanto migliore quanto piu caldi rimangono i fumi che percorrono
il camino. Per questo motivo il camino dovrebbe essere dotato di un buon
isolamento termico. Un altro motivo importante per isolare termicamente il
camino € quello di evitare che la temperatura dei fumi scenda al di sotto della
soglia di condensa, nel qual caso si potrebbe verificare un rapido sporcamento
delle pareti del camino stesso, fino a giungere all'intasamento.

Ottime prestazioni sono fornite dalle canne fumarie in acciaio inossidabile
coibentate. Questi camini vanno dotati alla base di uno scarico per la condensa
e producono un buon tiraggio gia a temperature dei fumi relativamente basse.
Essi consentono di ottenere i migliori risultati dai modelli di caldaie a legna
tecnologicamente piu avanzati, in cui la temperatura dei fumi puo essere ab-
bassata fino a poco al di sopra della soglia dei 100°C, aumentando considere-
volmente la resa dell'impianto.
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Qualunque sia il tipo di camino presente in un impianto a legna € molto
importante che almeno una volta all'anno venga effettuata una accurata puli-
zia, richiedendo eventualmente l'intervento di uno spazzacamino.

2.1.11. Combustibile

Per ridurre la formazione di condensati corrosivi e la fumosita, le caldaie a
fiamma inversa dovrebbero essere alimentate unicamente con legna da ardere
con contenuto di umidita non superiore al 25%. Questo si ottiene con la sta-
gionatura per almeno un anno all’aria, preferibilmente sotto una tettoia.

Possono essere utilizzate praticamente tutte le essenze, comprese le conife-
re o legni leggeri come il pioppo. I risultati migliori, tuttavia, in termini di
durata della combustione, si ottengono con essenze forti come robinia, faggio,
quercia. La legna pronta per |'uso viene convenientemente sistemata in una
legnaia situata nelle immediate vicinanze del locale caldaia, nel quale potra
essere trasportata con una carriola.

Per il riscaldamento di una villetta di 150 m? sono necessari circa 80-100
quintali di legna all’anno.

2.2. Caldaie a cippato

2.2.1. Caratteristiche generali

Le caldaie a cippato utilizzano legno vergine ridotto in piccoli pezzi della dimen-
sione di qualche centimetro, caricato automaticamente per mezzo di appositi di-
spositivi meccanici. Il combustibile € costituito da materiali di diversa origine,
quali potature sminuzzate, scarti di segheria o biomasse derivanti dalle attivita
selvicolturali (taglio del bosco ceduo, diradamenti, tagli di conversione, ecc.).

Gli impianti a cippato sono totalmente automatizzati e non hanno limiti di-
mensionali, potendo raggiungere potenze anche di diversi MW termici. I rendi-
menti e il comfort sono gli stessi delle caldaie a gas/gasolio. Per le caratteristi-
che di automazione e risparmio di esercizio, gli impianti a cippato sono partico-
larmente indicati per il riscaldamento di edifici di dimensioni medie o grandi,
quali alberghi, scuole, condomini, ospedali e centri commerciali.

2.2.2. Componenti
Un impianto di riscaldamento a cippato € costituito dai seguenti componenti:

- Caldaia;

- Contenitore o apposito locale (silo) per lo stoccaggio del cippato;
- Sistema di movimentazione del combustibile;

- Centralina di regolazione;

- Eventuale accumulatore inerziale e bollitore per acqua sanitaria;
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2.2.3. Principio di funzionamento

Poiché il caricamento del combustibile in caldaia avviene in modo automa-
tico, € necessario che accanto al locale caldaia venga predisposto un locale
(silo) per lo stoccaggio del combustibile.

Schema di una centrale termica a cippato

1. Caldaia

2. Tramoggia cippato con serranda tagliariamma
3. Coclea di trasporto de/ cippato

4. Silo di stoccaggilo

5. Estrattore a braccio rotante

Al fine di facilitare le operazioni di scarico del cippato dai mezzi di trasporto,
il silo e situato spesso al di sotto del piano stradale. Dal silo di alimentazione il
cippato viene estratto automaticamente e convogliato, per mezzo di una coclea
dosatrice, nella caldaia, dove avviene la completa combustione mediante I'im-
missione di aria primaria e secondaria.

La combustione avviene in caldaie a griglia che pud essere:

e fissa, per bruciare materiali fini e a basso contenuto di umidita

e mobile, per bruciare combustibili a pez-
zatura grossolan‘a e ad alto contenuto di Impianto di riscaldamento domestico
ceneri ed umidita (fino al 50% in peso di a cippato con silo interrato
acqua), quali le biomasse forestali fre- -
sche di taglio.

Nei sistemi piu avanzati il flusso di
cippato e la combustione sono regolati in
continuo da un microprocessore in base alla
richiesta di energia dell’'utenza e alla tem-
peratura e concentrazione di ossigeno dei
fumi (regolazione lambda).

Il sistema pud modulare la potenza ero-
gata mantenendo la combustione ottimale
anche con combustibili diversi, sia con pie-
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no carico sia con il carico minimo. L'accensione del cippato pud avvenire sia
manualmente, sia automaticamente per mezzo di dispositivi sia elettrici sia a
combustibile liquido (bruciatore pilota).

In alcuni modelli esiste la funzione di mantenimento brac/, che consente alla
caldaia di mantenere una piccola quantita di brace accesa durante le pause di
funzionamento, consentendo cosi la riaccensione immediata al riavvio dell'im-
pianto.

2.2.4. Sistemi di sicurezza

Anche le caldaie a cippato, come quelle a legna da ardere, sono attualmente
soggette all’'obbligo del vaso di espansione aperto. A differenza delle caldaie
per legna in pezzi grossi, le caldaie a cippato hanno un focolare che contiene
solo piccole quantita di combustibile, che brucia rapidamente una volta giunto
sulla griglia di combustione. Per questo motivo il rischio di ebollizione in caso
di emergenza in queste caldaie &€ minore rispetto a quelle a legna, e di conse-
guenza appare ancora meno giustificato e anacronistico I'attuale obbligo del
vaso di espansione aperto.

Importanti dispositivi di sicurezza che dovrebbero sempre essere installati negli
impianti termici a cippato riguardano il sistema di alimentazione del combustibile,
per impedire eventuali ritorni di fiamma dalla caldaia al silo di stoccaggio.

Un primo importante sistema ha lo scopo di interrompere la continuita fisica
del flusso del cippato dal silo alla caldaia. Per questo motivo gli impianti a
cippato comprendono sovente una tramoggia di caduta del combustibile inter-
posta tra due differenti coclee, delle quali una proviene dal silo e I'altra porta il
materiale in caldaia. Il flusso del cippato, in caduta libera nella tramoggia, puo
essere facilmente interrotto in caso di emergenza da una serranda tagliafiamma,
oppure da una piu costosa valvola stellare, che mantiene permanentemente
I'interruzione. Nella parte terminale della coclea proveniente dal silo, pud inol-
tre essere installata una valvola di sicurezza termica collegata all’'acquedotto,
che in caso di emergenza immette acqua nel canale della coclea impedendo il
propagarsi del ritorno di fiamma.

Condizioni favorevoli al ritorno di fiamma verso il silo si possono instaurare
quando nel focolare si verifica una pressione positiva, mentre il rischio & mini-
mo se la camera di combustione viene costantemente mantenuta in depressio-
ne. Per questo motivo diversi modelli di caldaie a cippato sono dotati di dispo-
sitivi atti al controllo della pressione nel focolare.

2.2.5. Installazione di una caldaia a cippato

Per l'installazione delle caldaie a cippato valgono gli stessi obblighi delle
caldaie a legna in pezzi grossi. Per quanto riguarda l'impianto termoidraulico,
puo essere utile la presenza di un accumulatore inerziale, soprattutto se il
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circuito di caldaia (primario) € separato dal restante impianto di riscaldamento
(secondario) per mezzo di uno scambiatore di calore, e se si prevede che la
caldaia debba rimanere in servizio anche d’estate per la produzione di acqua
calda sanitaria.

L'accumulatore inerziale € in ogni caso piu piccolo rispetto a quello di una
caldaia a legna in ciocchi di pari potenza, in quanto la quantita di combustibile
contenuta nel focolare di una caldaia a cippato € piccola rispetto alla potenza
termica erogata.

2.2.6. Dimensionamento impianto

Per il dimensionamento degli impianti di riscaldamento a cippato possono
essere seguiti criteri simili a quelli relativi ad impianti convenzionali a gas/
gasolio. Nel caso in cui si preveda di installare o di mantenere in esercizio una
caldaia a gas/gasolio con funzione di scorta o emergenza, la caldaia a cippato
puo essere dimensionata intorno al 70% della potenza di picco stimata.

Questo consente di risparmiare sui costi di acquisto e di installazione. Poiché
i picchi di fabbisogno di potenza sugli impianti di riscaldamento sono general-
mente di breve durata, e limitati ad alcuni giorni del mese piu freddo, con
questo accorgimento si riesce a comunqgue a coprire con l’‘energia da biomassa
oltre il 90% del fabbisogno totale di calore.

Nel caso in cui un‘unica caldaia a cippato debba provvedere al riscalda-
mento di numerose utenze collegate da una rete di teleriscaldamento, la
potenza della caldaia a biomassa corrisponde alla somma delle potenze di
tutte le utenze allacciate diminuita di un coefficiente di contemporaneita
che tenga conto delle caratteristiche del prelievo termico delle varie utenze.
Il valore di questo coefficiente va valutato caso per caso, ed € spesso com-
preso tra 0,6 e 0,7.

2.2.7. Locale caldaia

Per il locale caldaia degli impianti a cippato valgono le stesse norme gia
riferite per le caldaie a legna. Il locale caldaia va progettato in stretta associa-
zione al silo di stoccaggio del cippato, al quale deve essere adiacente.

2.2.8. Stoccaggio del cippato

Il silo di stoccaggio del cippato dovrebbe essere posto in un locale adiacente
al locale caldaia o situato nelle immediate vicinanze di questo.

Una delle pit importanti condizioni per la fattibilita di un impianto di riscal-
damento a cippato e la disponibilita di un locale per lo stoccaggio, situato in
posizione accessibile ai mezzi di trasporto del combustibile, con adeguato spa-
zio per la manovra di questi.
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Il silo va dimensionato sulla base della potenza e del rendimento della calda-
ia, delle caratteristiche del combustibile e dell’'autonomia richiesta. Indicativa-
mente, il potere calorifico netto del cippato € compreso tra 600 e 900 kWh/m3,
a seconda del tipo di legno e del contenuto di umidita. La densita € compresa
trai 200 e i 400 kg/m3. Generalmente il cippato di conifera (pino, abete) ha un
minore potere calorifico rispetto a quello di latifoglia (faggio, quercia).

Viene di seguito riportato un esempio di dimensionamento del silo di
stoccaggio.

e Potenza nominale caldaia: 100 kW
e Rendimento termico della caldaia: 80%
e Potere calorifico del cippato: 800 kWh/m?
e Autonomia di funzionamento richiesta: 1 mese
Il consumo orario della caldaia alla potenza nominale € il seguente:

100/(800 - 0.8) = 0,15 m3/h

Ipotizzando che la caldaia funzioni per 12 ore al giorno a piena potenza, il consumo

mensile ammontera a:
0,15-12:-30 =54 m3

Il silo di stoccaggio pud essere ricavato da un locale preesistente o costruito ex
novo. In ogni caso deve essere accuratamente protetto da infiltrazioni di acqua.

Sul fondo del silo viene posizionato I'estrattore del cippato, che preleva il
combustibile e lo convoglia nel canale della coclea di trasporto. Nei piccoli
impianti, per potenze fino a 300 - 500 kW, e capienze fino a circa 100 m3,
viene generalmente usato un estrattore a braccio rotante, che richiede una
sezione del silo circolare o quadrata.

Per impianti di maggiore potenza vengono usati estrattori a fondo mobile,
costituiti da una o piu rastrelliere parallele ad azionamento idraulico che, con
un lento movimento avanti e indietro spingono il cippato nel canale della coclea.

Estrattore di cippato a fondo mobile
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2.2.9. Combustibile

Il termine cippato indica genericamente un combustibile derivato dalla
sminuzzatura di legno vergine derivante da molteplici fonti: potature, scarti di
segheria, interventi di manutenzione del bosco, ecc. La dimensione e la forma
dei pezzetti di legno variano a seconda del materiale di origine e del tipo di
macchina (cjppatrice) utilizzata per sminuzzarlo.

Si tratta pertanto di un materiale alquanto eterogeneo caratterizzato da una
elevata tendenza a formare agglomerati, e spesso facilmente fermentabile
guando il contenuto di umidita sia elevato.

Anche il prezzo € molto variabile a seconda delle caratteristiche del prodotto.
Per consentire agli utilizzatori di caldaie a cippato di orientarsi nell’approvvigiona-
mento del combustibile, € in preparazione una apposita norma tecnica che stabi-
lira una classificazione qualitativa e quantitativa del cippato per uso energetico.

Per i piccoli impianti con alimentazione a coclea la pezzatura ¢ il principale
fattore di criticita. La dimensione dei pezzetti non dovrebbe superare i 4 - 5
cm. Pezzi piu lunghi di 7 - 8 cm, anche se presenti in quantita modesta ,
possono provocare inceppamenti nel sistema di alimentazione della caldaia, e
quindi il blocco dell'impianto.

Tabella 2. Densita energetiche
di alcune essenze legnose.

Specie umidita Cippato Legno pieno
Densita Densita P.C. netto Densita
energetica (kg/ m3) (kWh/kg) (kg/ m?)
(kWh/m?)

Abete 20% 686 170 4,03 485
Abete 30% 662 192 3,44 548
Abete 40% 640 224 2,86 640
Abete 50% 610 269 2,27 768
Corteccia abete 20% 649 162 - -
Corteccia abete 30% 626 183 - -
Corteccia abete 40% 604 213 - -
Corteccia abate 50% 575 256 - -
Larice 20% 863 214 4,03 610
Larice 30% 841 244 3,44 697
Larice 40% 814 285 2,86 813
Larice 50% 775 342 2,27 976
Pino silvestre 20% 799 198 4,03 565
Pino silvestre 30% 768 223 3,44 638
Pino silvestre 40% 743 260 2,86 744
Pino silvestre 50% 710 313 2,27 893
Faggio/quercia 20% 960 254 3,78 726
Faggio/quercia 30% 925 287 3,22 820
Faggio/quercia 40% 892 335 2,66 956
Faggio/quercia 50% 847 402 2,10 1148

L’'umidita é espressa come percentuale del peso fresco
Fonte dei dati: Riscaldare con il legno. Provincia Autonoma di Bolzano.
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Per evitare questi inconvenienti € importante effettuare sempre un accurato
controllo di qualita sul combustibile, e scartare senz’altro i fornitori che non
siano in grado di ottemperare i necessari requisiti di qualita del prodotto.

Il contenuto di umidita e invece un fattore meno critico, in quanto numerosi
modelli di caldaie sono in grado di bruciare legno fresco (umidita 40 - 50 %) o
solo leggermente asciugato all’aria.

Dell’'umidita del cippato va tenuto conto soprattutto in fase di trattativa
sul prezzo, in quanto essa influenza in modo inversamente proporzionale il
potere calorifico del combustibile. Informazioni piu dettagliate sulle densita
energetiche di varie essenze legnose cippate sono riportate nella tabella 2
(pag. precedente).

2.3. Caldaie a pellets

2.3.1. Caratteristiche generali

Il pellet € un combustibile costituito da legno vergine essiccato e pressato in
piccoli cilindretti, senza alcuna aggiunta di additivi. Il peso specifico del pellet
sfuso e di circa 6-700 kg/m?3, molto piu elevato di quello di altri combustibili
legnosi non pressati (cippato, trucioli). Il potere calorifico raggiunge le 4200
kcal/kg, con una densita energetica di 3000 - 3400 kWh/m3.

A causa della forma cilindrica e liscia e delle piccole dimensioni, il pellet
tende a comportarsi come un fluido, il che agevola la movimentazione del
combustibile e il caricamento automatico delle caldaie. Il trasporto pud avveni-
re con autobotti, dalle quali il pellet viene pompato direttamente nel serbatoio
di stoccaggio dell'impianto.

L'elevata densita energetica e la facilita di movimentazione rendono il
pellet il combustibile vegetale piu indicato per impianti di riscaldamento
automatici di tutte le dimensioni. Il pellet di legno pu0 essere utilizzato
nelle caldaie a cippato oppure in caldaie appositamente progettate. E’ an-
che possibile utilizzare il pellet in alcuni modelli di caldaie a gasolio, per
mezzo di speciali bruciatori.

2.3.2. Componenti

Un impianto di riscaldamento a pellets e costituito dai seguenti componenti:

e Caldaia;

e Serbatoio del pellet;

e Sistema di alimentazione del pellet;

e Centralina di regolazione

o Eventuale accumulatore inerziale e bollitore per acqua sanitaria
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2.3.3. Principio di funzionamento

Anche le caldaie a pellets, come quelle a cippato, richiedono un contenitore
per lo stoccaggio del combustibile situato in prossimita della caldaia. Da qui
una coclea lo preleva e lo trasporta in caldaia, ove avviene la combustione. I
bruciatori per pellet da utilizzare in caldaie a gasolio si applicano sulla parte
anteriore della caldaia. Essi vengono alimentati dall’alto e bruciano il pellet
sviluppando una fiamma orizzontale che si proietta nella caldaia, al pari di
guanto avviene negli impianti a gasolio.

In tutti i casi I'accensione € automatica e molto rapida, per mezzo di una resi-
stenza elettrica. Nei sistemi piu avanzati la regolazione dell’aria comburente e del
flusso di combustibile vengono effettuate automaticamente ad opera di un micro-
processore. Queste caratteristiche di semplicita d’uso e di automazione conferi-
scono agli impianti di riscaldamento a pellets un elevato livello di comfort.

Bruciatore per pellets applicato a una caldalia a gasolio

Moderna caldaia a pellets

1. Coclea di alimentazione del pellet

2. Valvola stellare

3. Accendlitore automatico

4. Bruciatore

5. Scambiatore di calore con turbolatori
2 3 6 6. Estrattore cenere

7. Centralina di regolazione
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2.3.4. Sistemi di sicurezza

L'elemento qualificante per la sicurezza di una caldaia a pellet e costituito dai
dispositivi contro il ritorno di flamma dal bruciatore verso il serbatoio. Il sistema
piu diffuso consiste nell’interporre un tratto di caduta libera del pellet tra la coclea
di trasporto e la caldaia. Questo tratto € generalmente costituito da un tubo fles-
sibile. Altri sistemi prevedono serrande tagliafiamma o valvole stellari.

In caso di mancanza di corrente elettrica o di guasto della pompa di circola-
zione, il rischio di ebollizione dell’acqua € molto minore rispetto alle caldaie a
legna, per la piccola quantita di combustibile presente nel focolare. Tuttavia,
poiché in molti casi le caldaie a pellets sono predisposte anche per la combu-
stione di legna da ardere e sono dotate di scambiatore di calore di emergenza,
e buona cosa allacciare questo a una presa di acqua fredda e installare una
valvola di sicurezza termica, come gia descritto per le caldaie a legna.

2.3.5. Installazione di una caldaia a pellets

Anche le caldaie a pellets sono tuttora soggette all’'anacronistico obbligo del
vaso di espansione aperto, per il quale valgono gli stessi accorgimenti gia
descritti per le caldaie a legna. Le prescrizioni di legge per il locale caldaia sono
le stesse che riguardano le caldaie a legna.

Le caldaie a pellets di piccola potenza sono dotate di un serbatoio per il combu-
stibile di capacita generalmente limitata a qualche centinaio di litri. Nei sistemi piu
semplici questo contenitore viene caricato a mano svuotandovi sacchetti di pellet.
L'autonomia di funzionamento € in questi casi di qualche giorno.

Per aumentare I'autonomia e quindi il comfort & opportuno predisporre un
silo di stoccaggio, nel quale il pellet viene scaricato direttamente da una
autobotte. In base al potere calorifico del pellet e ai rendimenti di conversione,
il consumo orario di combustibile alla potenza nominale della caldaia e di circa
0,25 kg/h (0,35 dm3/h) per kW.

Impianto di riscaldamento a pellet con estrattore a coclea
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Un silo di 10 m3 conferisce pertanto circa 1500 ore di autonomia di funziona-
mento a piena potenza per una caldaia da 20 kW. Se il silo di stoccaggio e
direttamente adiacente al locale caldaia, una normale coclea e sufficiente per il
trasporto del pellet in caldaia.

Se invece il silo e situato piu lontano, fino a dieci metri e oltre dal locale
caldaia, il trasporto puo essere effettuato con coclee flessibili o con sistemi
pneumatici.

Impianto di riscaldamento a pellet con estrattore pneumatico

In ogni caso va posta la massima cura nel preservare il silo di stoccaggio da
infiltrazioni di acqua, che possono provocare il rigonfiamento del pellet, fino a
renderlo inservibile.

2.3.6. Combustibile

Il pellet € disponibile commercialmente in diverse forme:

e sacchetti da 15 kg, utilizzati soprattutto per stufe, caminetti e piccole caldaie con
serbatoio da caricare a mano;

e sacconi da 800 - 1000 kg (“big bags”), utilizzabili mediante inserimento di una coclea
o in impianti dotati di silo di stoccaggio interrato;

o sfuso, trasportato mediante apposite autobotti attrezzate per pomparlo direttamente
in un silo di stoccaggio.

Il sistema basato sulla consegna del pellet sfuso € analogo a quello in uso
per il rifornimento del gasolio, e per rapidita e semplicita € il piu indicato per
tutti gli impianti di riscaldamento a pellet. Il rifornimento puo essere effettuato
fino a 20 - 30 metri dal luogo in cui si ferma il camion.
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Rifornimento del pellet con autobotte
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Per evitare la diffusione di polveri nell'ambiente, le autobotti sono dotate di
un dispositivo che aspira I'aria dal silo durante il pompaggio del pellet e la fa
ricircolare.

Progetto Res & Rue Dissemination - Dossier Caldaie a Biomasse 29



Gli impianti di riscaldamento a biomassa sono caratterizzati da alti costi di
investimento e da bassi costi di esercizio. Una indicazione sui costi dei compo-
nenti tecnologici € data dalle figure seguenti.

Costi indicativi di un impianto di riscaldamento
a legna da ardere per uso domestico.
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I costi comprendono caldaia, accumulatore inerziale, bollitore per acqua sanitaria e centrale di
regolazione. I prezzi sono espressi in €/kW, esclusa I'TVA.

Costi indicativi di un impianto di riscaldamento a pellets per uso domestico.
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I costi comprendono caldaia, sistema di estrazione del pellet, bollitore per acqua sanitaria e
centralina di regolazione. I prezzi sono espressi in €/kW, esclusa I'TVA.

Costi indicativi di un impianto di riscaldamento a cippato
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I costi comprendono caldaia, estrattore del cippato, ciclone, centrale di regolazione.(Prezzi
esclusa IVA).
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I grafici raffigurano i prezzi orientativi delle apparecchiature, espressi in
€/kW, esclusa I'IVA. A questi costi va aggiunta l'installazione, che incide in
misura variabile, orientativamente dal 20 al 50% del costo delle apparecchia-
ture a seconda delle diverse situazioni impiantistiche. I grafici evidenziano per
tutte e tre le tipologie di impianto (a legna, a pellet e a cippato) un calo molto
pronunciato dei costi unitari di investimento con I'aumentare della potenza
installata. Questo significa che gli impianti di maggiore potenza sono general-
mente pil convenienti dei piccoli in termini di rapporto costo/beneficio.

E’ opportuno ricordare che i prezzi indicati nei grafici si riferiscono a impianti
basati su tecnologie avanzate, il cui costo puo essere notevolmente superiore
a quello di sistemi piu semplici disponibili sul mercato.

La convenienza economica di realizzare un impianto di riscaldamento a
biomassa si basa sui tempi di ripagamento dell'investimento, che dipendono
dal risparmio di gasolio/gas e quindi dell'intensita d’uso dell'impianto.

Abitazioni piccole o abitate solo saltuariamente o situate in zone a clima
mite hanno un basso fabbisogno energetico e lunghi tempi di ripagamento
dell'investimento. Viceversa abitazioni di dimensioni relativamente grandi e
abitate con continuita per tutto I'anno presentano sovente fabbisogni annuali
di calore superiori ai 50.000 kWh, equivalenti a 5.000 litri di gasolio, 5.000 m3
di metano o 6.300 litri di gas liquido (gpl). In queste situazioni I'impianto a
biomassa pud essere molto conveniente, anche in considerazione dei minori
costi unitari di investimento per gli impianti di maggiore potenza. Questo vale
in modo particolare nel caso di grandi edifici.

Un altro importante parametro da considerare nella valutazione di fattibilita
economica € il prezzo della biomassa. Nel caso della legna da ardere il costo va da
zero (per chi dispone di legna propria) a circa 11 €/q. Nel caso del cippato il prezzo
varia generalmente tra un minimo di 3 €/q a un massimo di circa 6 €/q.

Il pellet € il combustibile biologico piu costoso, variando da circa 15a 20 e
piu €/q.

Nella stima di bilancio economico e necessario valutare anche eventuali in-
centivi pubblici, disponibili in qualche caso come contributi a fondo perduto,
oppure come detrazioni d'imposta. Di questi strumenti si parlera piu diffusamente
nel capitolo dedicato agli incentivi economici e fiscali.

Esempi di valutazione economica

Negli esempi di valutazione economica riportati nelle pagine seguenti verra
considerato un recupero del 36% del costo complessivo di investimento grazie
a questo incentivo fiscale. Il parametro utilizzato per valutare la convenienza
economica € il tempo di ripagamento dell’investimento, calcolato come sempli-
ce rapporto tra il costo dell'impianto ed il risparmio annuale di esercizio, senza
considerare altri parametri pitu complessi.

Progetto Res & Rue Dissemination - Dossier Caldaie a Biomasse 21



28

Esempio 1: abitazione da 200 m?, impianto a legna

e Fabbisogno energetico stimato per riscaldamento e acqua sanitaria:
45.000 kWh/anno pari a:

- 4.700 m3/anno di metano

- 4.500 litri/anno di gasolio

- 6.250 litri/anno di gpl

- 130 quintali/anno di legna da ardere stagionata

e Descrizione impianto: Caldaia a fiamma inversa da 20 kW, centralina di regolazione,
accumulatore inerziale 1000 litri, bollitore sanitario 300 litri

¢ Investimento ipotizzato: 13.000 € compresa installazione e IVA 20%
e Detrazione Irpef 36% = 4.680 €

e Costo da ammortizzare: 13.000 - 4.680 = 8.320 €

e Spesa per legna: 130 ga 11,00 €/g = 1.430 €/anno

Confronto legna - metano

e Metano risparmiato: 4.700 m3 a 0,52 €/m3 = 2.440 €/anno

e Risparmio di esercizio: 2.440 - 1.430 = 1.010 €/anno (41%)

e Tempo di ripagamento dell’investimento: 8.320/1010 = 8,2 anni.

e Tempo di ripagamento dell'investimento nel caso costo legna = 0:
8.320/2.600= 3,2 anni

Confronto legna - gasolio

e Gasolio risparmiato: 4.500 1 a 0,83 €/ = 3.730 €/anno

e Risparmio di esercizio: 3.730 - 1.430 = 2.300 €/anno (61%)

e Tempo di ripagamento dell’'investimento: 8.320/2.300 = 3,6 anni.

e Tempo di ripagamento dell’investimento nel caso costo legna = 0:
8.320/4150= 2,0 anni

Confronto legna - gp/

e Gpl risparmiato: 6.250 | a 0,62 €/I = 3.870 €/anno

e Risparmio di esercizio: 3.870 - 1.430 = 2.440 €/anno (63%)

e Tempo di ripagamento dell’investimento: 8.320/2.440 = 3,4 anni.

e Tempo di ripagamento dell'investimento nel caso costo legna = 0:
8.320/3.870= 2,1 anni
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Esempio 2: abitazione da 400 m?; Impianto a legna

e Fabbisogno energetico stimato per riscaldamento e acqua sanitaria:
90.000 kWh/anno pari a:

- 9.400 m3/anno di metano

- 9.000 litri/anno di gasolio

- 12.500 litri/anno di gpl

- 260 quintali/anno di legna da ardere stagionata

e Descrizione impianto: Caldaia a fiamma inversa da 40 kW, centralina di regolazione,
accumulatore inerziale 2000 litri, bollitore sanitario 300 litri

e Investimento ipotizzato: 18.000 € compresa installazione e IVA 20%
e Detrazione Irpef 36% = 6.480 €

e Costo da ammortizzare: 18.000 - 6.480 = 11.520 €

e Spesa per legna: 260 ga 11,00 €/q = 2.860 €/anno

Confronto legna - metano

e Metano risparmiato: 9.400 m3 a 0,52 €/m3 = 4.890 €/anno

e Risparmio di esercizio: 4.890 - 2.860 = 2.030 €/anno (41%)

e Tempo di ripagamento dell’investimento: 11.520/2.030 = 5,7 anni.

e Tempo di ripagamento dell'investimento nel caso costo legna = 0:
11.520/4.890 = 2,3 anni

Confronto legna - gasolio

e Gasolio risparmiato: 9.000 | a 0,83 €/ = 7.470 €/anno
e Risparmio di esercizio: 7.470 - 2.860 = 4.610 €/anno (62%)
e Tempo di ripagamento dell'investimento: 11.520/4.610 = 2,5 anni.
e Tempo di ripagamento nel caso costo legha = 0:
11.520/7.470 = 1,5 anni

Confronto legna - gp/

e Gpl risparmiato: 12.500 1 a 0,62 €/ = 7.750 €/anno
e Risparmio di esercizio: 7.750 - 2.860 = 4.890 €/anno (63%)
e Tempo di ripagamento dell’investimento: 11.520/4.890 = 2,4 anni.
e Tempo di ripagamento nel caso costo legna = 0:
11.520/7.750 = 1,5 anni
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Esempio 3: abitazione da 1500 m?;, Impianto a cippato

e Fabbisogno energetico stimato per riscaldamento e acqua sanitaria:
240.000 kWh/anno pari a:

- 25.000 m3/anno di metano

- 24.000 litri/anno di gasolio

- 33.000 litri/anno di gpl

- 830 quintali/anno di cippato di latifoglia con umidita 35%

e Descrizione impianto: Caldaia a cippato da 110 kW, estrattore del cippato, coclea di
trasporto, sistemi di regolazione, accumulatore inerziale 1000 litri, bollitore sanitario
1000 litri

e Investimento ipotizzato, compresa installazione e IVA 20%: 60.000 €
e Detrazione Irpef 36% = 21.600 €

e Costo da ammortizzare: 60.000 - 21.600 = 38.400 €

e Spesa per cippato: 830 g a 5,00 €/q = 4.200 €/anno

e Costo addizionale di conduzione e manutenzione impianto = 2.000 €/anno

Confronto cippato - metano

e Metano risparmiato: 25.000 m3* a 0,52 €/m?3 = 13.000 €/anno
e Risparmio di esercizio: 13.000 - 4.200 - 2.000 = 6.800 €/anno (52%)
e Tempo di ripagamento dell’investimento: 38.400/6.800 = 5,6 anni.

Confronto cippato - gasolio

e Gasolio risparmiato: 24.000 litri a 0,83 €/l = 19.920 €/anno
e Risparmio di esercizio: 19.920 - 4.200 - 2000 = 13.720 €/anno (68%)
e Tempo di ripagamento dell’investimento: 38.400/13.720 = 2,8 anni.

Confronto cippato - gp/

e Gpl risparmiato: 33.000 litri a 0,62 €/ = 20.460 €/anno
e Risparmio di esercizio: 20.460 — 4.200 - 2000 = 14.260 €/anno (69%)
e Tempo di ripagamento dell’investimento: 38.400/14.260 = 2,7 anni.
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Esempio 4: abitazione da 1500 m?; Impianto a pellets

Fabbisogno energetico stimato per riscaldamento e acqua sanitaria:
240.000 kWh/anno pari a:

- 25.000 m3/anno di metano

- 24.000 litri/anno di gasolio

- 33.000 litri/anno di gpl

- 490 quintali/anno di pellet di legno

e Descrizione impianto: Caldaia a pellet da 110 kW, estrattore del pellet, coclea di tra-
sporto, sistemi di regolazione, accumulatore inerziale 1000 litri, bollitore sanitario
1000 litri

e Investimento ipotizzato, compresa installazione e IVA 20%: 60.000 €
e Detrazione Irpef 36% = 21.600 €

e Costo da ammortizzare: 60.000 - 21.600 = 38.400 €

e Spesa per pellet: 490 g a 18,00 €/q = 8.820 €/anno

e Costo addizionale di conduzione e manutenzione impianto = 1.000 €/anno

Confronto pellet - metano

e Metano risparmiato: 25.000 m3 a 0,52 €/m?3 = 13.000 €/anno
e Risparmio di esercizio: 13.000 — 8.820 — 1000 = 3.180 €/anno (24%)
e Tempo di ripagamento dell’'investimento: 38.400/3.180 = >12 anni.

Confronto pellet - gasolio
e Gasolio risparmiato: 24.000 litri a 0,83 €/l = 19.920 €/anno

e Risparmio di esercizio: 19.920 - 8.820 - 1000 = 10.100 €/anno (50%)
e Tempo di ripagamento dell’'investimento: 38.400/10.100 = 3,8 anni.

Confronto pellet - gp/
e Gpl risparmiato: 33.000 litri a 0,62 €/ = 20.460 €/anno

e Risparmio di esercizio: 20.460 — 8.820 - 1000 = 10.640 €/anno (52%)
e Tempo di ripagamento dell’'investimento: 38.400/10.640 = 3,6 anni.
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4. Normativa vigente e autorizzazioni

4.1. Definizione di impianto termico civile

L'art.2 del D.P.C.M. 08/03/02 definisce come impianti termici ad uso civile tutti
quegli impianti che utilizzano biomassa non inseriti in un ciclo produttivo, che
abbiano come destinazione d’uso il riscaldamento o la climatizzazione di ambienti,
il riscaldamento di acqua calda per utenze civili, la cucina, il lavaggio stoviglie, la
sterilizzazione e la disinfezione medica, il lavaggio biancheria e simili, i forni da
pane, le mense ed altri pubblici esercizi destinati ad attivita di ristorazione.

4.2. Tipologie di combustibili ammesse

Nel caso in cui si utilizzi legna in pezzi, la caratterizzazione merceologica del
prodotto € la legna da ardere e pud essere quindi commerciata da utilizzatori del
bosco iscritti alla Camera di Commercio come proauttori di legna da ardere.

Per quanto riguarda gli scarti legnosi, il D.P.C.M. 08/03/02 ha apportato un
importante cambiamento in quanto considera come combustibile, oltre alla
legna tal quale (come intesa dall’abolito D.P.C.M. 02/10/95), anche altro ma-
teriale che in precedenza era considerato e classificato dal D.M. 05/02/98 n°72
come ri7fiuto non pericoloso. In particolare, secondo il D.P.C.M. 08/03/02 si
definiscono come biomassa combustibile le seguenti categorie:

e Materiale vegetale prodotto da coltivazioni dedicate;

o Materiale vegetale prodotto da trattamento esclusivamente meccanico di coltivazioni
agricole non dedicate;

e Materiale vegetale prodotto da interventi selvicolturali, da manutenzioni forestali e da
potatura;

o Materiale vegetale prodotto dalla lavorazione esclusivamente meccanica di legno ver-
gine e costituito da cortecce, segatura, trucioli, chips, refili e tondelli di legno vergine,
granulati e cascami di sughero vergine, tondelli, non contaminati da inquinanti, aventi
le caratteristiche previste per la commercializzazione e I'impiego;

e Materiale vegetale prodotto dalla lavorazione esclusivamente meccanica di prodotti
agricoli, avente le caratteristiche previste per la commercializzazione e I'impiego.

Rimangono esclusi gli scarti di lavorazione del legno trattati che sono ancora
classificati come r/fiuti non pericolosi.

4.3. Controllo delle emissioni

I valori limite di emissioni da rispettare negli impianti termici, sia ad uso
civile che industriale, sono indicati nell’all.3 del D.P.C.M. 08/03/02. Solo per gli
impianti ad uso civile di potenza superiore a 0,15 MW ¢ richiesto il rispetto di
tali valori (riferiti ad un’ora di funzionamento dell'impianto). Per i valori limite
i rimanda alla seguente tabella.
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Tabella 3 .Emissioni limite per gli impianti termici

Potenza termica nominale complessiva installata (MW)
(1)> 0.15 + t3 >3- %6 >6 -1 20 > 20
Mg/Nm? (2) Mg/Nm? (2) | Mg/Nm?(2) | Mg/Nm?® (2)
Polveri totali 100 30 30 30
10 (3)

Carbonio organico L L 30 20
totale (COT) 10 (3)
Monossido di 250 200
carbonio (CO) 350 300 150 (3) 100 (3)
Ossidi dl_azoto 500 500 400 400
(espressi come NO») 300 (3) 200 (3)
Ossidi di zolfo
(espressi come SO,) 200 200 200 200

(1) Agli impianti di potenza termica nominale complessiva pari o superiore a 0.035 MW e
non superiore a 0.15 MW si applica un valore limite di emissione per le polveri totali
di 200 mg/Nm?.

(2) I valori limite sono riferiti al volume di effluente gassoso secco rapportato alle
condizioni normali: 0i Centigradi e 0.1013 Mpa.

(3) Valori medi giornalieri.

Per impianti di potenza inferiore o uguale a 1 MW, pero, si applica l'art.2
comma 1 del D.P.R. 25/07/91 secondo il quale per |'esercizio di attivita ad
inquinamento atmosferico poco significativo non si richiede autorizzazione.

4.4. Requisiti e compiti del responsabile dell'impianto

In base al D.P.R. 412/93 le figure responsabili dell'impianto sono diverse e si
distinguono in base alla potenza dell'impianto. Se esso € di potenza minore di
35 kW il responsabile puo essere il proprietario oppure I'occupante; in questo
caso devono essere fatti tutti i controlli che rientrano nella manutenzione e i
risultati devono essere riportati nel /bretto dimpianto (art.11 D.P.R. 412/93).

Nei casi in cui il proprietario o I'occupante non possiedano i requisiti, o se
I'impianto supera i 35 kW di potenza, deve essere delegato un “Terzo respon-
sabile”, il quale ha il compito di provvedere all’esercizio e alla manutenzione
dell'impianto e deve essere iscritto all’Albo Nazionale pertinente (art.7 D.P.R.
551/99). I compiti e le responsabilita del Terzo responsabile sono di:

e Esporre i cartelli indicanti il periodo e le fasce orarie di funzionamento del-

I'impianto;

e Rispettare il periodo annuale e I'orario di esercizio e mantenere il limite della
temperatura ambiente;
e Compilare e mantenere aggiornato il Libretto di Centrale;
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Effettuare tutte le verifiche di combustione prescritte, con periodicita di al-
meno una volta all’'anno;

Garantire un’accurata manutenzione ordinaria e straordinaria dell'impianto;
Effettuare le manutenzioni durante il periodo di riscaldamento, normalmente
all'inizio. Tali controlli devono avere periodicita di almeno una volta all'anno;
Mettere in atto gli interventi necessari al fine di riportare i valori entro i limiti
consentiti, qualora le verifiche evidenzino un insufficiente rendimento di com-
bustione e/o emissione oltre i limiti stabiliti dalla legge;

Sostituire la caldaia se gli interventi di manutenzione risultano inefficaci;
Far pervenire alla Provincia tramite autodichiarazione (in una prima fase transi-
toria di applicazione della legge secondo l'art. 11 D.P.R. 412/93 comma 20), i
risultati delle verifiche effettuate a riprova del rispetto delle norme imposte.

4.5. Percorso autorizzativo

Per installare o trasformare un impianto, secondo il D.P.R. 1391/70, quando

la potenza supera le 100.000 kcal/h, si deve presentare domanda, contenente
il progetto particolareggiato, al comando provinciale dei vigili del fuoco. Ad
approvazione avvenuta si puo procedere alla installazione, con regolare de-
nuncia di attivita all'ISPESL e collaudo. L'installatore deve rilasciare al commit-
tente e al Comune la dichiarazione di conformita (artt.9 e 11 L.46/90).

4.6. Normativa tecnica UNI sui combustibili solidi

Si riporta di seguito un elenco delle norme codificate dall’'lUNI (Ente Nazionale

Italiano di Unificazione) che riguardano i combustibili legnosi e le caldaie a legna:

Numero Descrizione

E0202585 Combustibili solidi non fossili sminuzzati. Determinazione della pezzatura

UNI 9016 Legno da ardere. Classificazione

UNI 9017 Legno da ardere. Determinazione delle caratteristiche energetiche

UNI 9220 Sottoprodotti e residui agricoli. Classificazione e determinazione delle ca-
ratteristiche energetiche

UNI 9249 Biomasse. Determinazione dell’azoto totale

UNI 9250 Biomasse. Determinazione del carbonio e dellidrogeno

UNI 10199 Impianti ad acqua surriscaldata. Requisiti per l'installazione e metodi
di prova

UNI 10412 Impianti di riscaldamento ad acqua calda. Prescrizioni di sicurezza

UNI 10683 Generatori di calore a legna. Requisiti di installazione
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La L.10/91, prevede contributi in conto capitale a sostegno delle fonti rinno-
vabili nell’edilizia (art 8), per studi di fattibilita economica e progetti esecutivi
(art 11), per progetti dimostrativi (art. 12), anche nel settore agricolo e con un
margine di contribuzione maggiore (art.13), che ne affida la gestione alle Re-
gioni. Con il D.Lgs 112/98 vengono trasferite alle Regioni e agli Enti locali
ulteriori funzioni e competenze in materia ambientale ed energetica, tra le
quali alcune funzioni applicative della Legge 10/91. In base a questa legge le
Regioni possono finanziare le fonti rinnovabili con fondi propri, tra cui una
quota di imposte sulla benzina.

Tuttavia solo pochissime amministrazioni regionali hanno stanziato questi
fondi e li hanno resi disponibili con continuita.

Fino al 31/12/2002, in base a quanto stabilito dalla L. 449/97 , dal successi-
vo D.M. 15/02/99 del Ministero dell’'Industria e dalle Leggi Finanziarie 2000-
2001, & possibile detrarre il 36% sull'imposta sul reddito delle persone fisiche
(IRPEF), della spesa di acquisto e di installazione di un caminetto termico o
una stufa con rendimento non inferiore al 70%. L'importo massimo previsto
per ciascun soggetto, sia possessore che detentore dell'immobile oggetto del-
I'intervento, e di 77.468,534 euro. Le voci di spesa ammesse sono:

e progettazione lavori;

acquisto materiali (caminetto e accessori);
esecuzione lavori;

perizie;

relazioni di conformita

IVA, bolli, fornitura elettrica cantiere;
Studi di fattibilita tecnico-economici.

Dopo il 31/12/2002 gli incentivi dipenderanno dalla Legge Finanziaria del 2002.

La legge finanziaria 1999 (L. n. 448/98), ha stabilito che le maggiori entrate
derivanti dall’applicazione della Carbon tax devono essere destinate, tra le
altre cose, alla gestione di reti di teleriscaldamento alimentato con biomasse
nei comuni ricadenti nelle zone climatiche E ed F (per la definizione vedi DPR
412/93), con un’agevolazione fiscale di 20 £/kWh fornito, aumentate dal 30/
06/2000 di 30 £/kWh (Totale: 50 £/kWh).

Con l'applicazione della finanziaria 2001 (LN 388/00), agli utenti che si col-
legano ad una rete di teleriscaldamento alimentata con biomassa € concesso,
sotto forma di credito d‘imposta, un contributo di £ 40.000 per ogni kW di
potenza impegnata.
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