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PRESENTAZIONE

Il mercato degli apparecchi e delle caldaie alimentati a biocombustibili di origine agrofore-

stale ha registrato in Italia dati di crescita importanti negli ultimi anni. Nel 2012 le vendite 

sono state di circa 300.000 apparecchi domestici e 20.000 caldaie. Il pellet è il vero driver di 

questo trend positivo, con tassi di crescita a due cifre in entrambi i segmenti.

Il parco apparecchi e caldaie domestiche istallato a scala nazionale, secondo le nostre ul-

time stime, è composto da circa 2 milioni di apparecchi a pellet, 8 milioni di apparecchi a 

legna e poco meno di 0,8 milioni di caldaie domestiche (<35 kW). Nell’ambito civile e indu-

striale (>35 kW <1 MW), negli ultimi anni sono state installate circa 3.000 caldaie all’anno 

per un totale installato di oltre 20.000 unità, mentre i teleriscaldamenti hanno superato 

quota 200.  

Una buona parte degli apparecchi e delle caldaie installate, in particolare a scala domesti-

ca, hanno età superiore a 10-15 anni, bassi livelli di rendimento ed elevati fattori di emis-

sione e sono spesso caratterizzati da errori più o meno grossolani d’installazione, eseguita 

da operatori non adeguatamente preparati. 

Nel prossimo futuro, quindi, oltre a puntare alla realizzazione di nuovi impianti di elevato 

livello prestazionale, sarà sempre più importante il risanamento e la riqualificazione ener-

getica degli impianti a biomasse esistenti, interventi questi che per altro godono già di 

interessanti incentivi.

La riqualificazione degli impianti, se eseguita perseguendo il massimo livello qualitativo 

dell’intervento, dalla scelta del generatore alla sua installazione e manutenzione, incluso 

l’impianto fumario, le componenti idrauliche ed elettriche e le opere edili, offre la possibi-

lità di ottenere  significative quote di risparmio di energia primaria.

Questo manuale intende contribuire ad aumentare il livello delle conoscenze tecniche su-

gli apparecchi domestici e le caldaie alimentate da biocombustibili solidi. La prima parte 

è dedicata alla descrizione del processo di combustione e all’evoluzione costruttiva dei 

focolari, sia manuali sia automatici. Segue la disanima dei principali tipi di apparecchi e 

caldaie, nell’ottica di fornire una sorta di linee guida al riconoscimento dei principi di fun-

zionamento e alle caratteristiche tecnico-costruttive che differenziano i moderni genera-
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tori di calore a biomasse. Nell’ambito delle caldaie automatiche, sono riportate informa-

zioni tecniche e di sicurezza per la corretta realizzazione dei depositi del biocombustibile, 

in forma di pellet e di cippato. 

All’idraulica è dedicato il capitolo 4, con particolare attenzione alle componenti e gli aspet-

ti progettuali fondamentali per gli impianti a biocombustibili solidi, con un cenno anche 

all’integrazione del solare termico. 

Progettazione e installazione corrette sono alla base di un impianto di successo, in parti-

colare di quelli più impegnativi sotto il profilo degli investimenti e caratterizzati da una 

lunga vita tecnica. Per questo è stato inserito un capitolo dedicato alla metodologia di 

valutazione di fattibilità degli investimenti, con valori unitari indicativi per l’imputazione 

dei costi e il calcolo degli indici finanziari per la verifica preliminare della redditività dell’in-

vestimento.    

Il capitolo 7  riporta un approfondimento sul delicato tema delle emissioni, con un con-

fronto tra i generatori tradizionali e quelli moderni e più innovativi e dei focus sul poten-

ziale delle misure primarie per la futura riduzione dei livelli quantitativi e degli effetti di 

tossicità delle emissioni di particolato.

Il manuale si chiude con una panoramica sulle principali normative giuridiche e tecniche. 

     

Valter Francescato, direttore tecnico AIEL
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1.1 Termini e concetti di base [17]

Prima di descrivere le fasi che caratterizzano la combustione del legno è opportuno introdurre 

brevemente alcuni termini e concetti di base utili alla comprensione di quanto sarà detto suc-

cessivamente, con riferimento alle caratteristiche delle caldaie e degli impianti termici.  

Componente volatile

È la componente del legno – prevalentemente gassosa – rilasciata nella fase di riscaldamento 

del legno (t > 150°C). In termini quantitativi è inversamente proporzionale alla componente 

carboniosa (carbone di legno). Nei combustibili legnosi è in media l’85% della s.s., mentre è più 

bassa (74-76%) nelle biomasse erbacee (paglia). Nei combustibili fossili (carbone) varia invece 

nel range 6-63%.

Figura 1.1.1 Suddivisione percentuale delle componenti del legno e loro comportamento du-

rante la combustione [1]

Peso del materiale
solido

100%

100 200 300 400 Temperatura°C

85% del peso:
elementi volatili
nel legno

15% del peso:
carbone di legna

100%
legno secco

Evaporazione
dell'umidità del legno

50%

Acqua di combustione e punto di rugiada 

Nel corso della combustione del legno evapora sia l’acqua di imbibizione, durante le prime 

fasi della combustione, sia l’acqua di saturazione indicata anche come “acqua di combustione”. 

Queste componenti determinano il contenuto d’acqua nei fumi di scarico al camino, sulla base 

del quale è defi nito il loro punto di rugiada. Ad esempio impiegando legno secco – con un 

eccesso d’aria di 1,5 – il punto di rugiada è pari a 45°C e sale a 62°C nel caso di impiego di legno 

umido. Sotto il punto di rugiada si ha la condensazione dei gas che possono determinare un 
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eff etto corrosivo sia nel camino che in altre componenti dell’impianto. Nella maggior parte dei 

casi applicativi, perciò, i fumi di scarico della combustione del legno – in funzione del contenu-

to d’acqua e dell’eccesso d’aria - non dovrebbero scendere sotto ad una certa temperatura.

Tranne i casi in cui l’energia d’evaporazione dell’acqua è recuperata attraverso un condensatore, 

essa rappresenta una perdita energetica che, in particolare nel caso d’impiego di combustibili 

molto umidi, peggiora notevolmente il bilancio energetico complessivo. Tuttavia, poiché il rendi-

mento dell’apparecchio, il più delle volte, è riferito al potere calorifi co inferiore (pcM) e non a quel-

lo superiore, il peso della diff erenza tra combustibili secchi e umidi gioca un ruolo marginale.

Numero dell’eccesso d’aria 

Per assicurare una completa ossidazione dei composti ossidabili contenuti nel legno general-

mente è fornito al processo di combustione un surplus d’aria, ovvero un eccesso di ossigeno 

corrispondente alla quantità teorica necessaria per ossidare completamente il combustibile. Il 

grado d’eccesso d’aria è indicato con il numero Lambda (λ), corrispondente al rapporto tra: 

– la quantità d’aria complessivamente fornita nell’unità di tempo al processo d’ossidazione e 

– la quantità d’aria minima (stechiometrica) necessaria per la completa ossidazione.

λ =
qaria tot.

qaria min.

Per un’ossidazione completa, quindi, il numero Lambda deve essere almeno pari a 1 (nessun 

eccesso d’aria). Di fatto nel caso di generatori termici a legna varia tra 1,5 e 2,5, ovvero la com-

bustione avviene quasi sempre in una condizione d’eccesso d’aria.

Combustione 

Il carbonio (C) o l’idrogeno (H) in presenza di ossigeno (O2) sono ossidati liberando energia con 

formazione di CO2 e di H2O. Questo processo descrive la combustione delle biomasse, compo-

ste fondamentalmente di (C), ossigeno (O) e idrogeno (H) e può essere indicato con la seguen-

te formula chimica CnHmOp. Si parla di “combustione completa” quando tutte le componenti 

ossidabili sono completamente ossidate. Il numero d’eccesso d’aria quindi deve sempre essere 

uguale o superiore a 1. In carenza d’aria – ovvero quando  <1 – dopo le reazioni di ossidazione 

rimangono ancora quantità di combustibile non ossidate o ossidate parzialmente (CO e CnHm) 

e si parla in questo caso di combustione incompleta.

Gassifi cazione

Quando un combustibile - ad es. il carbonio (C) – in aggiunta di ossigeno è ossidato e parzial-

mente combusto (0<λ<1) formando CO (piuttosto che CO2) si parla di gassifi cazione o com-

bustione parziale. Il gas così sviluppato (CO) può essere condotto in un altro processo tecnico 

dove può essere ossidato sottoponendolo ad un successivo apporto energetico. Attraverso 

la gassifi cazione il legno è quindi trasformato in gas combustibile che poi – almeno in teoria 

– può essere impiegato in modo effi  ciente per la produzione di energia elettrica e termica. 

8  1. COMBUSTIONE DELLE BIOMASSE SOLIDE



APPARECCHI E CALDAIE A BIOCOMBUSTIBILI AGROFORESTALI  9

Pirolisi

Anche nel caso della pirolisi si tratta di un processo termochimico, tuttavia in questo caso il 

processo avviene esclusivamente sotto l’azione del calore e in assenza di ossigeno (λ=0). Poi-

ché i biocombustibili contengono ossigeno (es. il legno ca. 44% O2) si tratta di reazioni di de-

composizione piuttosto che di ossidazioni. Oltre che per i processi termochimici di decompo-

sizione pirolitica, il concetto di pirolisi è applicato anche per la produzione di vettori energetici 

fl uidi prodotti da biomasse solide in specifi ci impianti (BTL = Biomass to Liquid).

Rendimento al focolare (ηf)

Il rendimento al focolare tiene conto delle perdite nei gas di scarico del focolare (fuoco) in 

forma di perdite termiche e chimiche. Particolarmente importanti sono: la temperatura dei 

fumi, l’eccesso d’aria (contenuto di O2 o CO2) così come il CO ed eventuali altri incombusti 

nei fumi. In questo caso, le perdite per radiazione e convezione del focolare e le perdite di 

arresto non sono considerate nel calcolo del rendimento. Il rendimento si calcola secondo 

l’equazione: ηf = 1-Pterm-Pchim che considera le perdite termiche (Pterm) rilevabili dal calore 

dei gas di scarico e le perdite chimiche (Pchim) legate all’incompleta combustione. Le perdite 

termo-chimiche sono riferite alla quantità d’energia espressa dal pcM del combustibile.

Rendimento del generatore o rendimento utile (ηk)

Il rendimento del generatore è espresso dal rapporto tra la quantità d’energia utile fornita dal 

vettore termico (acqua) e la quantità d’energia primaria immessa nel generatore con il com-

bustibile (pcM della massa in ingresso). In questo caso, accanto alle perdite nei gas di scarico, 

contemplate nel rendimento al focolare, sono considerate in aggiunta anche quelle per radia-

zione e le perdite della griglia. Le perdite per radiazione derivano dal rilascio di calore della 

caldaia (nel vano tecnico) mentre le perdite dalla griglia sono legate ai residui incombusti nelle 

ceneri. Il rendimento della caldaia è di qualche punto percentuale più basso del rendimento al 

focolare; tuttavia, attraverso il miglioramento della coibentazione della caldaia ed una effi  cace 

combustione i due valori possono avvicinarsi molto.

Rendimento d’impianto (ηa)

Anche il rendimento d’impianto è posto in relazione al rapporto tra l’energia termica utile pro-

dotta e l’energia immessa con il combustibile. Tuttavia, si tratta in questo caso di un parame-

tro calcolato su un ampio intervallo di osservazione con condizioni di utilizzo molto variabili 

(periodo di riscaldamento, anno solare), riferito all’intero sistema di conversione energetica. 

Perciò, accanto alle perdite di esercizio sono anche tenute in considerazione le perdite del-

l’impianto (accensione, raff reddamento e mantenimento brace) così come le eventuali perdite 

ascrivibili alla presenza di un accumulatore di calore inerziale e alla distribuzione del calore 

(collettori, rete).

Il rendimento d’impianto è il parametro essenziale per descrivere la bontà tecnico-energetica 

di un impianto.
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Figura 1.1.2 Illustrazione grafi ca dei concetti di rendimento al focolare, rendimento della calda-

ia e rendimento d’impianto [1]

RENDIMENTO AL FOCOLARE

RENDIMENTO D’IMPIANTO

RENDIMENTO DEL GENERATORE
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