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Carbonio Organico 
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Obiettivo: combustione «completa»



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

Dispositivi di regolazione della combustione



- Tecnica di combustione a due stadi
- Elevate temperature
- Controllo elettronico aria comburente (λ)
- Emissioni BC, POA e VOC <<5 g/GJ 
- Combustione (quasi) completa

Fonte: https://aielenergia.it/public/documenti/290_Flash%20Francescato.pdf

https://aielenergia.it/public/documenti/290_Flash%20Francescato.pdf


LSH con FE incompatibili con 
le politiche di 
miglioramento/manteniment
o della qualità dell’aria
→ rottamazione/dismissione



Componenti e funzionamento di una moderna stufa a legna

• Combustione a 2 stadi

• Rivestimento refrattario

• Geometria Cam. Combustione

• Costruzione e tenuta d’aria

• Vetro frontale

• Presa d’aria canalizzata

Fonte: https://aielenergia.it/public/documenti/312_A4E_1-2020_Francescato.pdf

Criticità: grande variabilità delle prestazioni 
reali a causa degli errori di conduzione 

https://aielenergia.it/public/documenti/312_A4E_1-2020_Francescato.pdf


Evoluzione tecnologica: integrazione di sistemi di 
controllo dell‘aria comburente nei LSH a legna

Obiettivi
- Riduzione tempo fase di accensione
- Camera combustione mantenuta costantemente a T più elevata
- O2 più costante è più basso nella fase di combustione e fase finale della combustione
- CO e OGC con un solo picco e più ridotto nella fase di accensione
- Riduzione perdite a generatore spento (ca. 190 kg legna M20 ~ 750 kWh/a)

- Ridurre errori del conduttore con misure tecnologiche



Prossimi sviluppi dei LSH manuali a legna

Separatore 
ESP

▪ Sviluppo tecnica combustione a 
fiamma inversa

▪ Regolazione combustione con 
sensoristica

▪ Misure secondarie integrate: 
catalizzatore e filtro ESP

Fonte: Hartmann I. – DBFZ, 2023
26. Fachgespräch Arbeitskreis Holzfeuerung am 24. Mai 2023
https://www.tfz.bayern.de/service/veranstaltungen/071292/index.php

1. Esigenza urgente di migliorare le prestazioni reali
2. Innovazioni fattibili e applicabili nella pratica 

https://www.tfz.bayern.de/service/veranstaltungen/071292/index.php


LSH manuali a legna Potenziale 
di riduzione

Emissioni 
raggiungibili

Attuali emissioni reali (13% O2) 100 mg/Nm3

POTENZIALE DI RIDUZIONE DELLE EMISSIONI DI POLVERI

Dimensionamento
Scelta apparecchio

Ulteriore sviluppo 
tecnologico

Scolarizzazione 
conduttore

Regolamentazione 
futura

Utente finale

Apparecchio

Regolamentazione, Certif.

Utente finale

Verifica qualità Biocomb.
Manutenzione

Filtrazione – catalizzatori e ESP
Regolazione combustione (λ)

Analisi combustione in opera

5 mg/m3 

5%
95 mg/m3 

5%

25 mg/m3 

25%
70 mg/m3 

30%

20 mg/m3 

20%
50 mg/m3 

50%

48 mg/m3 

48%
2 mg/m3 

98%

Fonte: Hartmann I. – DBFZ, 2023
26. Fachgespräch Arbeitskreis Holzfeuerung am 24. Mai 2023
https://www.tfz.bayern.de/service/veranstaltungen/071292/index.php

https://www.tfz.bayern.de/service/veranstaltungen/071292/index.php


Progresso tecnologico delle stufe a pellet

- Alcuni importanti progetti di ricerca e sviluppo per 

migliorare le prestazioni energetico-ambientali

- Ulteriore riduzione del PP e dei COT con misure primarie

- Mantenere elevate prestazioni a potenza minima (<30%)

- Mantenere elevate prestazioni in condizioni di 

funzionamento reale

Fonte: https://aielenergia.it/public/documenti/502_A4E_2-2020_Tecnologie%20NZEB_hd.pdf

https://aielenergia.it/public/documenti/502_A4E_2-2020_Tecnologie%20NZEB_hd.pdf


Prestazioni reali delle stufe a pellet

- 20 impianti termici monitorati in opera

- Potenza: 14-8 kW, 4-9 kW, 2-7 kW

- Età installazione: 16-2018/2019, 3-2016-2017, 1-2020

- Età edificio: 2 ante-1975, 16-1976-2011, 2 post-2012

- Campagna di misura delle emissioni in situ (BeReal), 

misurazioni di: CO, NOX, PM, Ƞ   

Zone 
climatiche

Fonte: ADEME et al. 2022. Performances reelles de poeles a granules, Campagnes de mesure in situ des performances 
énergétiques et environnementales. https://librairie.ademe.fr/cadic/7770/performances-reelles-poeles-granules-presentation.pdf

https://librairie.ademe.fr/cadic/7770/performances-reelles-poeles-granules-presentation.pdf


Prestazioni reali delle stufe a pellet

Fonte: ADEME et al. 2022. Performances reelles de poeles a granules, Campagnes de mesure in situ des performances 
énergétiques et environnementales. https://librairie.ademe.fr/cadic/7770/performances-reelles-poeles-granules-presentation.pdf

Valori misurati → Valori dichiarati dal fabbricante
Valori medi in mg/Nm3 al 13% di O2 alla potenza nominale

CO: 420 mg/Nm3
→ 92,5 mg/Nm3 +450%

PM: 20,1 mg/Nm3
→ 15,6 mg/Nm3 +30%

Ƞ:    86,1 mg/Nm3
→ 90,9 mg/Nm3    -4,8 punti

Ambiti di ulteriore miglioramento
- Corretto dimensionamento degli apparecchi per farli lavorare in condizioni favorevoli 
(maggior parte funz. 65% Pn)
- Corretto dimensionamento del SEPC per favorire cond. comb. ottimali (tiraggio no ++)
- Verifica della corretta regolazione aria comb. (λ), soprattutto alla potenza ridotta, nelle 
fasi di installazione e manutenzione
- Informazioni più dettagliate delle possibili impostazioni delle stufe

https://librairie.ademe.fr/cadic/7770/performances-reelles-poeles-granules-presentation.pdf


UNI 10389-2 : 2022 → RCEE 1B

NOCORendimento
DEPRESSIONE 

(TIRAGGIO)
Norma tecnicaTipologia di 

generatori

NONONOSI

UNI EN 13240
UNI EN 13229
UNI EN 12815
UNI EN 15250
UNI EN 15544

Apparecchi a legna

SISISISIUNI EN 14785Apparecchi a pellet

SISISISIUNI EN 303-5Caldaie a biomassa

- Verifica del tiraggio e del corretto funzionamento 
dell’impianto (regolazione)

- Verifica della qualità del pellet, rispetto alle indicaz. 
fabbricante e dei Regolamenti 

- Strumento per avvicinare le prestazioni reali a quelle 
dichiarate dai fabbricanti



PM10: < 30 g/GJ
BaP: < 2 mg/GJ  

PM10: 80 -250 g/GJ
BaP: 10-80 mg/GJ  

FE in condizioni 
di funz. reale

Progetto cippato calibrato A1+ Biomassplus

Sacchi 6 kg 
plastica 
biodegrad.

- alternativa alla legna con le 
prestazioni tecnico-ambientali del 
pellet A1 e ++ comfort

- LSH «Bi-fuel»: cippatoA1+/pellet



CALDAIE A BIOMASSE “NZEB” – Nearly Zero Emission Boilers

I costruttori di caldaie a biomassa hanno avviato importanti progetti di ricerca e sviluppo
per raggiungere l’obiettivo delle emissioni «quasi zero» di PM e Carbonio Organico

Questo progresso tecnologico riguarda anche le caldaie domestiche <35 kW

4 principali strategie

- Ottimizzazione della tecnica di combustione (misure primarie)

- Tecnica di combustione a condensazione (++ Ƞ; effetto filtrazione)

- Sistemi di filtrazione ESP integrati al corpo caldaia/al «sistema caldaia+ESP»

- Sistemi energetici ibridi integrati 100% FER 



Ottimizzazione della tecnica di combustione (ricircolazione) e condensazione- Pn 14 kW

Caldaie NZEB

-50% 
rispetto al gasolio



CON FILTRO ESP

Caldaie NZEB

Ottimizzazione della tecnica di combustione, condensazione e 
ESP integrato – Pn 22 kW 



Caldaie NZEB

Ottimizzazione della tecnica di combustione e condensazione 
Alimentazione a legno cippato – Pn 30 kW 



Caldaie NZEB

Estratto rapporto di prova Lab. accreditato ISO 17025 e EN 303-5
Certificazione di sistema: caldaia + ESP

misuratirichiesti

Polveri

Rendimento diretto

Potenza

Ottimizzazione della tecnica di combustione, ESP – Pn 20 kW 

Potenza nominale

Nelle caldaie a legna 4 Stelle 
→ CO 200 mg
Nelle caldaie a legna 5 Stelle
→ CO 30 mg!? 
E’ necessario rivedere alcuni VL, per 
evitare che ostacolino il progresso 
tecnologico



Caldaie NZEB

- Sistemi energetici ibridi integrati 100% FER: caldaia biomassa+PdC+FV

1) Moderna caldaia a biomasse abbinata ad una PdC aria-acqua, espressamente realizzati e

concepiti per funzionare in abbinamento tra loro (factory-made),

2) Impianto FV integrato all’impianto termico per alimentazione PdC e produzione en. termica e

ACS tramite resistenza elettrica inserita nella parte bassa dell’accumulo inerziale.

Fonte: https://aielenergia.it/public/documenti/299_Art_impianto%20ibrido%20Legna_pdC.pdf
Fonte: https://aielenergia.it/public/documenti/639_Sistema%20ibrido%20caldaia%20a%20biomassa-PdC.pdf

https://aielenergia.it/public/documenti/299_Art_impianto%20ibrido%20Legna_pdC.pdf
https://aielenergia.it/public/documenti/639_Sistema%20ibrido%20caldaia%20a%20biomassa-PdC.pdf


Caldaie NZEB

- Sistemi energetici ibridi integrati 100% FER: caldaia biomassa+PdC+FV+Solare

- Indipendenza energetica edificio
- Max efficienza del sistema
energetico (priorità)
- Max uso della componente solare
(-- biomassa)
- Uso surplus EE da FV per PdC e
resistenza elettrica
- Ottimizzazione combustione: min.
start-stop e transitori (-- emissioni)

Fonte: https://www.kwb.net/de-at/produkte/regelung-und-bedienung/kwb-comfortenergy/

https://www.kwb.net/de-at/produkte/regelung-und-bedienung/kwb-comfortenergy/


Priorità: garantire elevate prestazioni energetico-ambientali in 
condizioni di funzionamento reale delle caldaie

- Fondamentale garantire elevate 
prestazioni in condizioni di 
funzionamento reale

- Gli attuali test (EN 303-5) non 
premiano le tecnologie (realmente) più 
performanti

- Necessari test con profili di carico 
«dinamici» che riflettono le condizioni 
reali di funzionamento della caldaia

- RCEE 1B con UNI 10389-2 strumento 
utile ad avvicinare le prestazioni reali a 
quelle dichiarate dai fabbricanti

Fonte: 
https://aielenergia.it/public/documenti/901_4_Progress
_technology_Schmidl.pdf

https://aielenergia.it/public/documenti/901_4_Progress_technology_Schmidl.pdf
https://aielenergia.it/public/documenti/901_4_Progress_technology_Schmidl.pdf


https://energiadallegno.it/wp-
content/uploads/2023/02/Guida-
Regolamenti-AIEL-1.pdf

https://energiadallegno.it/wp-content/uploads/2023/02/Guida-Regolamenti-AIEL-1.pdf
https://energiadallegno.it/wp-content/uploads/2023/02/Guida-Regolamenti-AIEL-1.pdf
https://energiadallegno.it/wp-content/uploads/2023/02/Guida-Regolamenti-AIEL-1.pdf
https://energiadallegno.it/wp-content/uploads/2023/02/Guida-Regolamenti-AIEL-1.pdf


- LSH a legna e pellet ≤ 35 kW nel 2022

- Rappresentatività: 64% (fatturato Italia)

Come i Regolamenti regionali e gli incentivi stanno influenzando il mercato



- Caldaie a biomassa fino a 500 kW nel 2022

- Rappresentatività: 81% (fatturato Italia)

Come i Regolamenti regionali e gli incentivi stanno influenzando il mercato

Il 71% delle caldaie a legna vendute fino a 35 kW sono 5 Stelle



Grazie per l’attenzione!

Valter Francescato

AIEL – Associazione Italiana Energie Agroforestali

francescato.aiel@cia.it

www.aielenergia.it

https://energiadallegno.it

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