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L’utilizzo della legna ai ini del riscalda-

mento domestico è, soprattutto nei cen-

tri urbani, una delle pratiche fortemente 

messa in discussione da parte dei deciso-

ri politici e dell’opinione pubblica a causa 

del suo impatto sulla qualità dell’aria. Se 

da un lato questo combustibile è rinno-

vabile, dall’altro il suo utilizzo contribu-

isce in modo signiicativo all’inquina-

mento atmosferico da particolato anche 

nei centri urbani delle città lombarde1.

Il Piano Energetico Nazionale prevede 

di arrivare, nella produzione di energia 

termica, a una quota di rinnovabili di 

almeno il 28% sui consumi lordi finali 

al 2030; necessariamente l’utilizzo della 

biomassa giocherà un ruolo importante 

nel raggiungimento di questo obiettivo.

Contemporaneamente i governi locali e re-

gionali stanno predisponendo delle specii-

che norme per limitare l’utilizzo della com-

bustione della legna ai ini energetici negli 

impianti civili. Il recente accordo siglato 

dalle regioni del Bacino padano prevede, 

ad esempio, delle limitazioni nell’instal-

lazione di generatori di calore alimentati 

a biomassa legnosa che non garantiscano 

bassi livelli emissivi. Queste limitazioni si 

inaspriscono nelle aree geograiche caratte-

rizzate da frequenti superamenti dei limiti 

di inquinamento atmosferico. 

CONTESTO NORMATIVO
Per valutare il contributo delle diverse 

sorgenti di inquinamento atmosferico 

le Agenzie regionali per la protezione 

dell’ambiente hanno sviluppato dei mo-

delli denominati “Inventari delle emis-

sioni” che permettono di individuare, 

per ciascuna fonte, il tipo di inquinante, 

la quantità emessa e la localizzazione. 

In Lombardia viene utilizzato INEMAR 

(INventario EMissioni ARia)4, e in que-

sto numero di Agriforenergy ARPA 

Lombardia fa una disamina approfondi-

ta sul funzionamento di questi strumenti 

modellistici (v. articolo pag. 60).

Allo stato attuale le principali tipologie 

di impianti installati che utilizzano la le-

gna per la produzione di energia termica 

sono piccoli impianti domestici condotti 

manualmente che difondono il calore 

per irraggiamento con potenza termi-

ca inferiore ai 35 kW e impianti medio/

grandi in grado di generare una potenza 

termica compresa tra 36 e 500 kWt.

La prima tipologia è caratterizzata da 

una grande varietà di impianti, molti dei 

quali (>60%) con un basso livello tecno-

logico (stufa tradizionale/camino aper-

to) e con livelli emissivi elevati: in questi 

impianti le emissioni possono variare da 

76 a 870 grammi di particolato per ogni 

GJ di energia termica prodotta. 

La seconda tipologia raggruppa impian-

ti che sono al servizio di ediici pubblici 

o di piccoli agglomerati di ediici priva-

ti, equipaggiati con sistemi di controllo 

della combustione e dotati di sistemi di 

accumulo inerziale in modo da limitare 

il numero di cicli di accensione e spegni-

mento della caldaia. Questi impianti, per 

poter accedere ai sistemi incentivanti at-

tualmente in vigore, devono dimostrare 

la conformità rispetto ai limiti che vanno 

via via diventando sempre più stringenti. 

La Regione Lombardia ha recentemente 

emanato una delibera di giunta (dGR 

Il processo di verifica delle emissioni in 
una caldaia a pellet 
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3/10/2016, n. 5656) che issa i parametri 

emissivi per la classiicazione degli im-

pianti di produzione del calore alimenta-

ti con biomassa legnosa (tabella 1), tale 

classiicazione a oggi comprende solo gli 

impianti di potenza termica inferiore a 

35 kW, ma è ragionevole ritenere che tali 

limiti in futuro vengano estesi anche agli 

impianti ino ai 500 kW.

Allo stato attuale gli inventari delle 

emissioni non riescono a distinguere 

all’interno della macro categoria “com-

bustione della legna” quale sia il con-

tributo all’inquinamento atmosferico 

derivante dai piccoli impianti domesti-

ci rispetto a quello dovuto alla presen-

za di impianti centralizzati di potenza 

termica superiore ai 50 kW. Nell’ultima 

revisione pubblica di INEMAR le catego-

rie di impianti considerate, oltre ai picco-

li impianti domestici, sono: 

• Caldaie con potenza termica minore 

50 MW legna e similari 

• Stufa o caldaia innovativa legna e simi-

lari. 

Le tipologie di impianti con potenza termi-

ca compresa fra 50 e 500 kW è dunque mal 

rappresentata nelle categorie attualmente 

in uso negli inventari delle emissioni.

DETERMINARE LE EMISSIONI
Carbotermo SpA è una società che dal 

2012 ha inserito fra i suoi impianti pro-

gettati e realizzati le caldaie a pellet al 

servizio di ediici di medio-grandi di-

mensione (condomini da 52 kW  a 1 

MW), principalmente nell’area della città 

di Milano, in sostituzione di vecchi im-

pianti alimentati a gasolio.

Con l’obiettivo di investigare quali sia-

no le emissioni di questi impianti nelle 

condizioni di funzionamento reale, Car-

botermo SpA in partnership con KWB 

Italia ha inanziato degli interventi per 

monitorare le emissioni dei propri im-

pianti (vedi riquadro) e le determina-

zioni analitiche sono state aidate alla 

Water & Life Lab, laboratorio accredita-

to in conformità alla UNI CEI EN ISO/

IEC 17025 specializzato nell’analisi delle 

emissioni.

Per veriicare anche l’utilità di un sistema 

di trattamento delle emissioni per l’abbat-

timento degli inquinanti su questa tipolo-

gia di impianti, l’intervento sull’impianto 

da 52kW di potenza è stato ripetuto dopo 

l’installazione di un iltro a maniche. Du-

rante tutti i test il combustibile utilizzato è 

stato pellet certiicato di classe ENplus-A1 

secondo la norma ISO 17225-2. Questa ti-

pologia è quella normalmente utilizzata da 

Carbotermo SpA in tutti i suoi impianti.

In assenza di una normativa tecnica di ri-

ferimento per il controllo delle emissioni 

sono state applicate le linee guida che AIEL, 

in collaborazione con la Stazione Sperimen-

tale del Vetro, ha redatto per la veriica delle 

emissioni degli impianti di potenza termi-

ca superiore a 500 kW. Per ogni impianto 

la durata della determinazione analitica 

è stata di almeno 6 ore; in ogni test è stata 

campionata anche la fase di accensione che, 

come noto, è la più critica dal punto di vi-

sta emissivo; i parametri determinati sono 

quelli previsti dalle linee guida AIEL5 e dal 

D.Lgs 152/2006 per gli impianti alimentati 

a biomasse combustibili. In aggiunta ai pa-

rametri quali polveri totali, carbonio orga-

nico volatile, ossidi di combustione (NOx, 

CO, SO2), è stata efettuata la determinazio-

ne dei microinquinanti organici e la carat-

terizzazione chimica del particolato emesso 

(idrocarburi policiclici aromatici, metalli, 

carbonio organico ed elementare).

PP 
(mg/Nm³)

COT 
(mg/Nm³)

NOx 
(mg/Nm³)

CO 
(mg/Nm³)

Rendimento 
(%)

5 stelle 10 5 120 25 92

4 stelle 15 10 130 100 91

3 stelle 20 15 145 250 90

2 stelle 40 20 200 300 90

Tabella 1 - Classificazione delle caldaie (alimentate a pellet o cippato UNI 
EN 303-5:2012) contenuta nell’allegato 2 della d.G.R. di Regione Lombardia 
3/10/2016, n. 5656

Impianti sottoposti 
a monitoraggio
(potenza termica da 52 e 500 kWt)

KWB 52 kW

Deposito Carbotermo (Pero – MI)

La caldaia è al servizio degli uici del 

deposito Carbotermo di 1.200 m³ lor-

di, è dotata di accumulo di acqua da 

1200 litri.

KWB 115 kW

Via Melegnano 2 (Siziano – PV)

La caldaia è al servizio di un condo-

minio da n°22 appartamenti (5000 

m3), è dotata di accumulo di acqua da 

2500 litri.

KWB 135 kW 

Via Arena 25 (Milano)

La caldaia è al servizio di un condo-

minio da n°52 appartamenti pari a un 

volume riscaldato 18.000 m3 lordi, è 

dotata di accumulo di acqua da 6000 

litri. 2 caldaie da 135 kW caduna. Cir-

cuito primario dotato di valvola tre 

vie. Scambiatore a piastre e circuito 

secondario miscelato. 

Le due caldaie presenti conluiscono 

in un unico condotto fumario, du-

rante il campionamento è stata fatta 

funzionare solo una delle due caldaie 

presenti. 

Hertz 500 kW

Ospedale di Mortara (PV)

La caldaia è al servizio dell’ospedale 

di Mortara con un volume riscaldato 

pari a 54.791 m³ lordi e dotata di ac-

cumulo di acqua da 10.000 litri. 
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FATTORI DI EMISSIONI REALI
La concentrazione di polveri alle emis-

sioni, durante l’intero ciclo di combu-

stione, in tutti gli impianti sottoposti a 

veriica è risultata essere prossima a 10 

mg/Nm³ (tabella 2) valore consentito 

per la “classe 5 stelle” nella classiicazione 

proposta dalla Regione Lombardia; an-

che le concentrazioni di Carbonio Orga-

nico Volatile (OCG) e di monossido di 

carbonio (CO) sono risultate essere con-

formi alle “classe 5 stelle”. 

L’utilizzo del iltro a maniche porta a 

ridurre la concentrazione delle parti-

celle emesse di circa il 90%. La concen-

trazione di Particolato Primario (PP) 

emessa da una caldaia equipaggiata 

con un filtro a maniche è il 10% rispet-

to a quello massimo consentito per la 

“classe 5 stelle” della classificazione 

della Regione Lombardia. Circa il 20% 

delle particelle, rispetto al totale emesso, 

viene generato durante la fase di avvio 

dell’impianto, questo dato si ampliica ul-

teriormente quando si utilizza un iltro a 

maniche, in questo caso oltre il 40% delle 

particelle viene generato nella prima fase 

di combustione.

In tabella 3 sono riportati i fattori di 

emissioni del particolato totale calcolati 

52 kW
52 kW

Con filtro 
a maniche

115 kW

PP
(g/GJ)

Intero ciclo 
di combustione

10 1.3 6.4

Senza fase di 
accensione

9 0.8 5.7

52 kW
52 kW

Con filtro 
a maniche

Benzo(a)Pirene 
(mg/GJ)

Intero ciclo di 
combustione

0.37 0.05

Esclusa la fase 
di accensione

0.22 0.03

per l’impianto di piccola taglia (52 kW) 

e per l’impianto di media taglia (115 

kW), si nota come questa tipologia di 

impianti garantisca dei fattori di emis-

sione che sono rispettivamente il 75% e 

l’87% inferiori rispetto a quelli riportati 

da Marongiu (vedi articolo pag. 60). per i 

piccoli impianti domestici. Questo diva-

rio aumenta ulteriormente se si scorpora 

il contributo della fase di avvio dell’im-

pianto. 

Per l’impianto dotato di iltro a maniche 

il fattore di emissione delle polveri è ri-

sultato essere circa il 2% rispetto al più 

basso fattore di emissione mostrato da 

ARPA Lombardia. Questo signiica che 

servono oltre 650 caldaie (dotate di fil-

tro a maniche) per produrre la stessa 

quantità di particolato primario pro-

dotta da un caminetto, se il confronto 

con il caminetto può sembrare forviante 

è suiciente notare che 50 caldaie dotate 

di filtro a maniche producono la stes-

sa quantità di polvere del più avanzato 

piccolo apparecchio (BAT). 

Nel confronto con i fattori di emissione 

del PP (particolato primario) presentati 

da ARPA Lombardia è necessario con-

siderare che i valori misurati in questo 

lavoro sono sottostimati della frazione 

Tabella 3 - Fattori di emissioni per le polveri totali Tabella 4 - Fattori di emissione per il Benzo(a)Pirene 

condensabile che invece è compresa nei 

valori presentati da ARPA. La frazio-

ne che può condensare è compresa nei 

OCG, ipotizzando lo scenario peggiore 

con la condensazione della totalità di 

questi composti le considerazioni fatte 

continuerebbero ad essere valide. 

Oltre che per l’emissione di PP la combu-

stione del legno emette microinquinanti 

organici (Idrocarburi Policiclici Aroma-

tici, Diossine) composti pericolosi per 

la salute umana che si generano in tutti 

i processi di combustione incompleta di 

combustibili solidi o liquidi. L’Accordo 

del Bacino Padanoiv pone una particolare 

attenzione per quelle aree dove si osser-

vano frequenti superamenti del limite 

di concentrazione del Benzo(a)Pirene, 

l’Idrocarburo Policiclico Aromatico che 

viene assunto come “rappresentante” 

della famiglia dei microinquinanti orga-

nici. Per l’impianto da 52 kW è stata ese-

guita una caratterizzazione approfondita 

dei microinquinanti organici, mentre per 

tutte le altre prove sono stati determinati 

solo i composti presenti in forma solida, 

i dati completi sono disponibili sul sito 

www.carbotermo.com.

In tabella 4 sono riportati i fattori di 

emissione del Benzo(a)Pirene, l’intro-

duzione del iltro a maniche porta a una 

riduzione di oltre il 75% dei microinqui-

nanti organici emessi. Il fattore di emis-

sione per il Benzo(a)Pirene misurato 

sull’impianto da 52 kW è molto inferiore 

rispetto a quelli attualmente utilizzati da 

INEMAR (grafico 1).

Anche per i micro inquinati organici la pri-

ma fase della combustione è quella più cri-

52kW 
(con filtro 

a maniche)
52 kW 115 kW 500 kW

Polveri (mg/Nm³) 1.1 12.0 11.4 9.2

C.O.T. (mg/Nm³) 3.2 3.7 3.5

Monossido di Carbonio (mg/Nm³) 6.0 3.6 28

Ossidi di Azoto (NOx) (mg/Nm³) 166 141 118

(*) Nel calcolo della media è stata esclusa la fase di accensione, le concentrazione sono 
riferite auna percentuale di ossigeno libero nei fumi pari all’13%.

Tabella 2 - Concentrazioni medie in mg/Nm³ degli inquinati
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Grafico 1:  confronto fra i Fattori di Emissione del Benzo(a)Pirene

Grafico 2 - Emissioni di Idrocarburi Policiclici Aromatici nelle diverse 
fasi della combustione

tica, circa il 50% di questi composti viene 

infatti emesso durante la prima mezz’ora 

di funzionamento dell’impianto (grafico 2).

Sia per le polveri che per i microinqui-

nanti organici il contributo della fase di 

accensione è signiicativo; per diminuire 

la concentrazione di inquinanti nelle 

emissioni è importante applicare una 

corretta filosofia impiantistica, non è 

suiciente avere una macchina perfor-

mante, ma è necessario inserirla in un 

contesto che le permetta di lavorare al 

meglio, è necessario ridurre al minimo 

il numero di accensioni disaccoppian-

do la dinamica dei consumi energetici 

dell’utenza inale con l’andamento delle 

combustione che deve poter funzionare 

nelle migliori condizioni di stabilità e per 

il tempo più lungo possibile, per poter ot-

tenere questo risultato è necessario dota-

re gli impianti di sistemi di accumulo ter-

mico suicientemente grandi per poter 

garantire il soddisfacimento delle richie-

ste di energia senza sottoporre a stress 

la caldaia. Con la corretta progettazione 

dell’impianto è possibile ottenere un ci-

clo di accensione al giorno nel periodo 

di maggiore intensità di utilizzo contro 

50-70 cicli necessari in un impianto ali-

mentato a gasolio.

Dai risultati emersi dal controllo delle 

emissioni di caldaie di potenza compresa 

fra i 50 kWt e i 500 kWt alimentate a pellet 

emerge che, questa tecnologia, se utilizza-

ta nel modo corretto, può rappresentare 

la via pulita di generazione del calore da 

combustione del legno. Vista la potenzia-

lità e le performance di questa tecnologia 
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potrebbe essere utile che questi generato-

ri di calore con camera di combustione 

adiabatica che utilizzano l’acqua come lu-

ido termovettore alimentati a pellet tro-

vassero un proprio posto all’interno degli 

inventari delle emissioni e non inissero 

inglobati, come accade oggi, nella macro 

famiglia “combustione del legno”.

Incentivare l’utilizzo della legna ai fini 

energetici significa sviluppo dell’occu-

pazione, tutela del territorio, lotta ai 

cambiamenti climatici, perché tutto ciò 

non confligga con la salubrità dei cen-

tri urbani è necessaria una politica che 

premi le tecnologie più promettenti a 

discapito delle altre. Per poterlo fare il 

legislatore deve disporre di informazioni 

che siano veritiere, è metodologicamente 

sbagliato che tecnologie che hanno fatto-

ri di emissioni che diferiscono per uno o 

più ordini di grandezza vengano equipa-

rati fra di loro. Sarebbe come considera-

re equivalenti le auto a metano e le auto 

diesel semplicemente perché entrambe 

alimentate da un combustibile fossile. 

Per meglio descrivere la sorgente “com-

bustione del legno” è necessario a nostro 

avviso introdurre all’interno degli inven-

tari delle emissioni una suddivisione fra 

impianti alimentati a ciocchi di legna e 

impianti a pellet, fra quelli che trasmet-

tono il calore per irraggiamento e quelli 

che utilizzano l’acqua come luido termo-

vettore, considerando non solo il genera-

tore, che rimane un elemento essenziale 

dell’impianto, ma anche le altri compo-

nenti che consentono al generatore di 

funzionare in modo ottimale. l

I risultati completi delle verifica delle emis-

sioni effettuata su caldaie a pellet di poten-

za termica compresa fra 50 kW e 500 kW 

sono liberamente consultabili sul sito 

http://www.carbotermo.com/

La bibliografia 

è disponibile 

online.
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