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QM Holzheizwerke € un sistema di gestione della qualita per i sistemi
di riscaldamento ad acqua calda a biomassa. La potenza di questi si-
stemi va da circa 100 kW in su e si rivolge alla fornitura di calore di
singoli edifici o di reti locali e di teleriscaldamento. Questo sistema di
gestione della qualita si concentra sulla progettazione, pianificazione ed
esecuzione professionale di sistemi di generazione di calore e reti di
teleriscaldamento. Criteri di qualita importanti sono I'alta affidabilita ope-
rativa, il controllo preciso, le basse emissioni e la sostenibilita econo-
mica dell'intero sistema.

Questo sistema di gestione della qualita & stato inizialmente sviluppato
in Svizzera nel 1998. Nel 2004 ¢ stato fondato il gruppo di lavoro in-
ternazionale QM Holzheizwerke (Quality Management for Biomass
District Heating Plants - QM per impianti di teleriscaldamento a bio-
massa) per offrire insieme degli standard di qualita per gli impianti di
teleriscaldamento a biomassa.

Questo manuale di pianificazione descrive la procedura e mostra
come gli obiettivi di qualitd per un sistema di generazione di calore e
una rete di riscaldamento possano essere raggiunti attraverso una pia-
nificazione ed esecuzione professionale.

Il manuale di pianificazione fa parte della serie di pubblicazioni QM
Holzheizwerke, di cui sono stati pubblicati finora i seguenti volumi:

Volume 1: Linee guida Q (con piano Q)
ISBN 3-937441-91-3

Volume 2: Schemi idraulici standard - Parte |
ISBN 3-937441-92-1

Volume 3: Esempio di gara d'appalto per caldaie a biomassa
ISBN 3-937441-93-X

Volume 4: Manuale di pianificazione
ISBN 3-937441-94-8

Volume 5: Schemi idraulici standard - Parte Il
ISBN 3-937441-95-6

La serie di pubblicazioni puo essere scaricata direttamente dal sito web
del gruppo di lavoro QM Holzheizwerke (www.gmholzheizwerke.ch).

Sempre su questo sito web sono disponibili altri documenti, strumenti
software e FAQ cosi come informazioni sugli attuali sviluppi della pro-
duzione di energia da biomassa. Alcuni volumi della serie sono stati tra-
dotti in inglese, italiano e in altre lingue con il supporto del progetto EU-
Interreg ENTRAIN (disponibile gratuitamente, vedi www.gm-biomass-di
teleriscaldamento-plants.com).

Per la versione italiana vedi gm.ape.fvg.it
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Introduzione

Su incarico dell'Ufficio federale dell'energia e di diversi
cantoni svizzeri, nel 1998 é stato sviluppato da esperti
svizzeri un sistema di gestione della qualita (QM) per
grandi impianti di riscaldamento a biomassa, successi-
vamente ampliato e diventato QS-Holzheizung. Su que-
sta base, nel 2004 i rappresentanti di Svizzera, Austria,
Baden-Wurttemberg, Baviera, Renania-Palatinato (non
piu attivo) e dal 2020 anche dell'ltalia si sono uniti per
formare il gruppo di lavoro QM Holzheizwerke allo
scopo di cr e alistandard di qualita pengi
impianti di riscaldamento a biomassa e offrirli con il nome
QM Holzheizwerke. L'attenzione si concentra sulla pro-
gettazione, pianificazione ed esecuzione professionale
degli impianti di generazione di calore e delle reti di di-
stribuzione. Criteri di qualita importanti sono un'elevata
sicurezza operativa, un controllo preciso, buone pro-
prietd igieniche dell'aria e una logistica economica del
combustibile. L'obiettivo & un funzionamento tecnica-
mente, economicamente ed ecologicamente sostenibile.

QM Holzheizwerke (QM per impianti termici a legna) e
progettato per impianti termici ad acqua calda che utiliz-
zano come combustibile la biomassa legnosa (cippato,
corteccia, trucioli, pellet, ecc.) nella gamma di potenza
del generatore di calore da circa 100 kW in su per for-
nire calore a singoli edifici o ad un gruppo di edifici colle-
gati da una rete di distribuzione. Gli impianti per la gene-
razione di energia elettrica non sono presi in considera-
zione, ma si raccomanda comunque di considerare |l
QM, per quanto possibile, anche per tali impianti.

Questo manuale di pianificazione fa parte della serie
di pubblicazioni QM Holzheizwerke e spiega il pro-
cesso di progettazione mostrando come gli obiettivi di
qualitd per un impianto di generazione di calore e una
rete di distribuzione del calore possano essere raggiunti
attraverso una pianificazione, progettazione ed esecu-
zione professionale. Si rivolge in particolare a investitori,
gestori di impianti e progettisti, ma fornisce anche impor-
tanti informazioni di base per la formazione e il perfezio-

d e g namento, la ricerca e lo sviluppo, nonché per gli enti fi-

nanziatori e i responsabili politici e amministrativi. Il ma-
nuale di pianificazione € diviso in quattro parti e un'ap-
pendice supplementare. Nella prima parte, introduttiva,
vengono spiegate le idee di base per un uso razionale
dell'energia in un impianto di riscaldamento a biomassa
secondo quanto previsto dal QM Impianti Termici a Le-
gna. La seconda parte copre i fondamenti tecnici ed
economici per la pianificazione, la progettazione, la co-
struzione e il funzionamento degli impianti termici a bio-
massa. La terza parte descrive passo dopo passo il pro-
cesso di pianificazione fino alla messa in funzione ed il

coll audo del | 6iquapta are faniscelinf i ne,

know-how sul funzionamento, la gestione, I'ottimizza-
zione e la modernizzazione degli impianti. Nell'appen-
dice sono riassunte ulteriori informazioni, calcoli e aiuti. |
termini tecnici pit importanti sono spiegati in un apposito
glossario.

Per tenere conto del continuo sviluppo della tecnologia e
del know-how, la terza edizione del manuale di pianifica-
zione e stata completamente rivista, aggiornata e com-
pletata dal team del gruppo di lavoro QM Holzheizwerke.
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La base ¢ lo stato attuale della tecnologia. Vengono trat-
tati anche i "nuovi concetti di sistema" attualmente emer-
genti, come i sistemi a piu caldaie con apparecchiature
in serie, la condensazione dei fumi in combinazione con
pompe di calore o l'interazione di impianti termici a bio-
massa con varie altre fonti di calore rinnovabili integrate
a livello centrale o distribuito (solare termico, energia
geotermica, calore residuo, pompe di calore, ecc.

Per aumentare la leggibilita e permettere un'applica-
zione piu ampia, anche internazionale, sono state scelte
formulazioni e terminologie generalmente valide € le in-
formazioni specifiche del paese sono state ampiamente
omesse. Per quanto possibile, il manuale di pianifica-
zione fa riferimento a standard e linee guida validi a li-
vello internazionale. Gli standard, le leggi e i regolamenti
specifici del paese non sono esplicitamente citati. Questi
sono parte dell'allegato (per Svizzera, Austria e Germa-
nia).

Per quanto riguarda i costi, le spiegazioni specifiche per
le illustrazioni e le informazioni devono essere osservate
e, se necessario, la gamma dei costi deve essere con-
trollata e adattata secondo le condizioni nazionali.

| contenuti di questo manuale di pianificazione sono stati
sviluppati al meglio delle nostre conoscenze e corretti
con tutta la dovuta attenzione. Tuttavia, gli autori non
possono assumere alcuna responsabilita o garanzia per
la completezza, I'attualitd, la correttezza e la qualita delle
informazioni fornite. Il manuale di pianificazione non so-
stituisce la pianificazione dettagliata e specifica del pro-
getto da parte di specialisti e I'esame e il rispetto delle
norme e delle disposizioni di legge vigenti. Le rivendica-
zioni di responsabilita contro gli autori relative a danni
materiali o immateriali derivanti dall'uso del manuale di
pianificazione sono escluse.



Il team di autori del gruppo di lavoro QM Holz-
heizwerke desidera ringraziare i primi autori del Ma-
nuale di pianificazione, sul cui prezioso e completo
lavoro si basa l'attuale nuova edizione. Inoltre, vor-
remmo ringraziare i molti esperti del settore per il
loro prezioso feedback e laloro attiva partecipazione
nel processo di consultazione.

Un ringraziamento speciale va anche ai pionieri del
gruppo di lavoro QM Holzheizwerke Ruedi Bihler,
Hans Rudolf Gabathuler e Franz Promitzer per il loro
impegno nello sviluppo e nella definizione di stan-
dard di qualita per gli impianti di teleriscaldamento a
biomassa.

Laredazione e la nuova edizione del manuale di pia-
nificazione della QM Holzheizwerke ¢ stata resa pos-
sibile dal sostegno finanziario e personale delle se-
guenti istituzioni, alle quali desideriamo esprimere il
nostro sincero ringraziamento!

9 Ufficio federale svizzero per I'energia

1 Osterreichisches Bundesministerium fiir Klimaschutz,
Umwelt, Energie, Mobilitét, Innovation und Technolo-
gie im Rahmen der Klimaschutzinitiative klimaaktiv

1 C.AR.M.E.N. e.V., Bayern
1 Holzenergie-Fachverband Baden-Wirttemberg e.V.

Gruppo di lavoro QM Holzheizwerke, luglio 2021
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Parte 1 - Uso razi-
onale dell'energia

1 Labiomassacome fonte di energia

1.1 Introduzione

Le foreste sono ecosistemi preziosi - habitat e spazi di lavoro che offrono utilizzo, protezione e ricreazione. Inoltre, le

foreste riducono le emissioni di CO:2 e l'uso del legno come materia prima da un importante contributo alla riduzione dei

gas serra. La silvicoltura e I'industria del legno sono settori economici importanti nell'Europa centrale. La situazione in Italia

vede da un lato | édindustria del cegmentomedah| Omporoahtesséwv
tanto che attual mente | d&6ltalia risulta essere uno dei maggi o
italiana risulta scarsamente utilizzata. E essenziale quindi che la silvicoltura si sviluppi e lo faccia in modo sostenibile e in

armonia con la natura. Solo cosi possiamo beneficiare dei suoi benefici ecologici, economici e sociali a lungo termine.

Il legno € una delle pit importanti materie prime rinnovabili. Le proprieta del legno lo rendono ideale per una vasta gamma
di usi: edifici, carta, oggetti di uso quotidiano - il legno gioca un ruolo importante anche nell'ingegneria e nel design.

Perché I'energia dalla biomassa?
Economicamente sensato

1 Diversificazione dell'approvvigionamento ener-
getico

1 Indipendenza energetica in tempi di crisi
1 Maggiore garanzia di fornitura

1 Entrate per la silvicoltura e la gestione del le-
gname

1 Valore aggiunto locale e creazione di posti di la-
voro
Compatibile con I'ambiente
9 Rinnovabile e a ridottissime emissioni di CO2
q Alta efficienza e basse emissioni
1 Vie di trasporto brevi e a basso rischio
9 Facile preparazione e conservazione

1 Immagazzinabile e disponibile in qualsiasi mo-
mento

9 Combinabile con altre fonti di calore rinnovabili
locali

Comfort attraverso il teleriscaldamento a bio-
massa
1 Tecnologia comprovata con fornitura garantita

1 Nessuna manutenzione e poco spazio richiesto
agli utenti finali

Il legno in tronchi e stato usato per migliaia di anni per il riscaldamento, la cottura, 'artigianato, la produzione di vapore,
ecc. Negli ultimi decenni, il legno ha acquisito grande importanza anche come fonte di energia sotto forma di cippato e
pellet per sistemi di riscaldamento individuali o con piu utenti collegati medianti una reti di distribuzione del calore. Tenendo
conto della conservazione delle risorse e degli scarti di lavorazioni, per la produzione di cippato e pellet vengono utilizzati

i sottoprodotti della lavorazione del legno, che altrimenti verrebbero scartatie laparte r esi dua del |l 6utilizz
secondo | duso a cascata del |l egno. Quando il |l egno viene brt
ha un aumento significativodiCO2ne |l | 6 ambi ent e poi ch® vi e mnénmagaizinataduramteibsuo n at mo
processo di crescita. Risulta quindi fondament akiaathoéfera o di b

1.2 Importanza dell'energia da biomassa

1.2.1 Origine

La domanda di legno dell'lUE e dei suoi paesi membri € coperta principalmente dalle nostre foreste e in misura minore dai
rifiuti di legno riciclato e dalle importazioni di legno. La lavorazione industriale del legno coinvolge principalmente le se-
gherie, l'industria del cartone e della carta e le operazioni a valle (carpenteria, falegnameria, produzione di mobili, ecc.)
Lbuso di l egno in quest:i processi industriali ~ prioraitario
legno con la piu bassa qualita come quello danneggiato (per esempio da danni causati da tempeste o infestazioni di
bostrico), legno di scarto, ma anche legname proveniente da piantagioni a rotazione breve o da piccole foreste (private) e
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comungue rispettando sempre il principio di uso a cascata del legno. La restante quota di legno per l'uso energetico &
costituita da scarti di legno non adatti all'industria (corteccia, legno tagliato trasversalmente, segatura, trucioli, anche rifiuti
di liscivia dalla produzione di cellulosa). Complessivamente, la quota di uso energetico dell'offerta totale di legno nellUE
e di circa il 60 %. La Figura 1.1fornisce una panoramica del flusso di legname nell'UE nel 2015. Per garantire sostenibilita,
€ importante che il legno sia di origine locale e che la distanza percorsa per il suo trasporto sia la pit breve possibile. Di
conseguenza, i combustibili disponibili e la loro origine dipendono dalle condizioni quadro locali e dalle filiere di approvvi-
gionamento presenti sul territorio.

1.2.2 Utilizzo

Il calore rappresenta piu del 50% della domanda di energia nelllUE. Per quanto riguarda il fabbisogno di energia per usi
termici, il settore residenziale e I'industria rappresentano ciascuna circa il 40%, mentre il resto € diviso tra il settore dei
servizi, I'agricoltura e altri [1].

L'energia da biomassa gioca un ruolo chiave nella transizione energetica - specialmente nella generazione di calore. Ma
anche l'interesse per l'uso del legno e di altre biomasse solide per generare elettricita, combustibili o prodotti chimici & in
aumento. Circa il 17% della domanda energetica delllUE & coperta da energia rinnovabile (Figura 1.2). Qui, la quota di
bioenergia, compresa l'energia da legno, colture energetiche e rifiuti biogenici, & di circa il 60%. La maggior parte della
bioenergia & usata per fornire calore (74,6%). Il resto & usato per la produzione di elettricita e combustibili.

Per la produzione di calore nelle case unifamiliari e nei condomini, di solito si usano sistemi di combustione alimentati
manualmente (ciocchi, bricchetti di legno, ecc.) o sistemi automatici di riscaldamento a pellet o cippato. Le piu recenti e
collaudate tecnologie di combustione e di caldaie ad alta efficienza e basse emissioni sono disponibili da un gran numero
di produttori. | sistemi di riscaldamento a biomassa composti da una centrale termica, una rete di distribuzione del calore
e una stazione di trasferimento del calore possono fornire calore (riscaldamento, acqua calda, calore di processo) a geuppi
si utenze che vanno da pochi edifici a intere aree urbane. Il calore viene fornito dalla combustione di cippato, corteccia,
ecc. in sistemi di riscaldamento e caldaie completamente automatizzati e adattati al rispettivo combustibile utilizzato. Le
singole caldaie a biomassa vengono utilizzate anche in impianti di grandi dimensioni per produzione di calore di processo
di vapore nell'industria o in impianti di cogenerazione (CHP), anche per la produzione di elettricita. | sottoprodotti dell'in-
dustria della lavorazione del legno (per esempio i sottoprodotti delle segherie, le liscive) sono spesso utilizzati direttamente
sul posto. Le eccedenze dalla produzione di elettricita e di calore possono a loro volta essere immesse nelle reti esistenti.

L'elettricita pud essere generata dalla biomassa tramite combustione (turbine a vapore, ORC) o gassificazione (motori a
gas) in un processo a letto fisso o0 a letto fluido. Mentre la generazione di elettricita era originariamente progettata princi-
palmente per impianti piu grandi (impianti da 400 kW in su), ora sono disponibili sul mercato anche impianti di gassifica-
zione di piccola e micro taglia. Il funzionamento di impianti di cogenerazione porta vantaggi ecologici ed economici solo
se il tasso di utilizzo termico ed elettrico annuale é elevato e se il calore generato durante la produzione di elettricita viene
recuperato per usi energetici.

Il gas prodotto dalla gassificazione della biomassa puo essere usato non solo per la produzione combinata di elettricita e
calore, ma anche per la produzione di carburanti e altri prodotti chimici o immesso nelle reti di gas naturale in forma trattata.
A seconda del concetto di impianto e della modalita di funzionamento, oltre al gas da biomassa, possono essere prodotti
anche carbone di legna o olio di pirolisi come sottoprodotti utilizzabili 0 biochar come mezzo per la riduzione delle emissioni
di COz in atmosfera.

Qualunque sia la gamma di prodotti e la configurazione degli impianti di utilizzo della biomassa attuali e futuri, il calore
sara sempre un sottoprodotto che deve essere sfruttato per garantire che gli impianti funzionino in modo efficiente e con
risparmio di risorse.
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Figura 1.1 Diagramma di flusso del legname per il settore forestale dei paesi delllUE-28 in milioni di metri cubi solidi
raccolti (2015); dati di base per la figura tratti da ([2], [3]).
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Figura 1.2  Quota delle energie rinnovabili nella domanda lorda di energia dell'UE in chilotonnellate di petrolio equiva-
lente (ktoe) e in percentuale, nonché la ripartizione del contributo della bioenergia (2016); dati di base per la

figura tratti da [4].

1.3 Il ruolo dell'energia da bio-
massa nel sistema energe-
tico

1.3.1 Contesto internazionale

Nel 2017, il consumo medio globale di energia primaria
e stato di circa 60 kWh al giorno per persona; all'interno
dei paesi dellUE, questo valore € stato significativa-
mente pit alto nel 2018 con 100 kWh ([1], [5]- [7]). Anche

se la quota di energia rinnovabile € aumentata costante-
mente negli ultimi anni, circa 1'83% dell'approvvigiona-
mento energetico totale dell'UE & ancora coperto da ri-
sorse non rinnovabili (Tabella 1.1). Nella maggior parte
dei paesi, I'energia da biomassa come parte della bioe-
nergia rappresenta la quota maggiore delle rinnovabili
(biomassa primaria solida). Essa gioca un ruolo impor-
tante nella trasformazione verso una fornitura di energia
rinnovabile, specialmente nel settore del calore, poiché
le sue proprieta sono molto simili a quelle dei combusti-
bili fossili (alta densita di calore, immagazzinabilita, fles-
sibilitd). All'interno dellUE, Finlandia, Svezia, Lettonia,

17



QM per impianti di teleriscaldamento a biomassa - Manuale di pianificazione

Estonia e Austria hanno le maggiori quote di bioenergia
in relazione al numero di abitanti [4].

Tabella 1.1

Composizione delle fonti di energia per I'approvvigionamento energetico totale nel mondo [5], nellUE e in

paesi selezionati (2018) [1]; dati per la Svizzera da [8].

* Valore di somma per 'energia eolica, I'energia solare e altre

Fornitura totale di energia 2018 Mondo UE28 IT A CH IT
Totale [TWh] 166,098 18,742 3,543 386 304 1,781
Fonti di energia non rinnovabili 86.2 % 85.0 % 85.9 % 69.9 % 78.8 % 80.9 %
Fonti di energia rinnovabile 13.8 % 15.0 % 141 % 30.1% 21.2% 191 %
Bioenergia 9.3 % 9.0 % 85% 16.7 % 7.4 % 8.7%
Solido (incl. legno) - 6.2 % 4.0% 13.9% 3.8% 5.6 %
Energia idroelettrica 25% 19% 0.5 % 9.8 % 123 % 2.7%
Energia eolica 20% 3.1% 1.6 % 0.04 % 1.0%
Energia solare 2.0 %* 0.9% 1.5% 0.9% 0.9% 1.4%
Altro 1.2% 0.5% 1.1% 0.6 % 52%

Ma l'energia da biomassa occupa una posizione speciale
non solo tecnicamente, ma anche economicamente.
Mentre le altre tecnologie rinnovabili possono contare in
gran parte su fonti di energia diretta e gratuita (vento,
sole, acqua, calore ambientale o geotermico), la fornitura
di combustibili legnosi richiede attivita aggiuntive come
la coltivazione, la raccolta, la lavorazione e il trasporto.
La catena di approvvigionamento piu lunga crea posti di
lavoro regionali permanenti nel settore della fornitura di
combustibile. In un confronto globale dell'effetto delle
fonti energetiche rinnovabili sui posti di lavoro, la produ-
zione di energia da biomassa solida é al sesto posto con
787.000 posti di lavoro generati nel 2018 [9]. Nell'UE, la
produzione di energia da biomassa solida & al primo po-
sto nel 2018. Con 360.600 posti di lavoro nel settore
della biomassa solida (su un totale di 1,5 milioni di posti
di lavoro nel settore delle energie rinnovabili), & stato ge-
nerato un fatturato di 31,8 miliardi di euro [10].

1.3.2 Potenziale nel futuro sistema

energetico

In numerosi studi e strategie energetiche, alla bioenergia
(solida, liquida e gassosa) viene assegnato un ruolo
chiave come sostituto delle fonti energetiche fossili. Cio
e dovuto principalmente al contenuto energetico, alla ca-
pacita di stoccaggio e alla disponibilita flessibile, nonché
all'applicazione generalmente locale della biomassa. Dal
punto di vista attuale, sembra improbabile che la bio-
massa sia in grado di coprire completamente il fabbiso-
gno energetico mondiale senza entrare in conflitto con
altre priorita come la biodiversita, la sostenibilita, la do-
manda di terra, acqua e cibo. Tuttavia, la biomassa sara
un pilastro del nostro futuro approvvigionamento energe-
tico. Attualmente, la quota globale di bioenergia € di circa
15.447 TWh/a (corrisponde al 9,3% dell'offerta totale di
energia, vedi Tabella 1.1). Secondo uno studio compa-
rativo della letteratura di Faaij et al [11], il potenziale glo-
bale di bioenergia per il 2050 ¢ stimato ad un massimo
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di 139.000 TWh/a, per cui la domanda di energia aumen-
tera anche nella gamma da 222.000 a 417.000 TWh/a
per allora. Il potenziale europeo per il 2050, invece, é sti-
mato ad un massimo di 8.300 TWh/a. Queste cifre de-
vono essere considerate come indicative e possono va-
riare a seconda della disponibilita regionale.

Anche se in futuro il legno verra utilizzato maggiormente
per la produzione di combustibile, gas di legno o materie
prime chimiche (parola chiave "bioeconomia"), la bio-
massa rimane una componente essenziale dell'approv-
vigionamento di elettricita e calore rinnovabili. Tuttavia,
poiché il potenziale della biomassa non sara sufficiente
per un completo approvvigionamento di energia rinnova-
bile, si deve dare grande importanza a impianti efficienti
di teleriscaldamento a biomassa e a un uso sostenibile e
rispettoso delle risorse del legno come fonte di energia.
Nel caso di impianti di cogenerazione per la produzione
di elettricita e calore, €& indispensabile un utilizzo com-
pleto del calore e quindi un funzionamento ottimizzato
della potenza termica.

Per ottenere un approvvigionamento di calore completa-
mente rinnovabile, sara anche essenziale utilizzare altre
fonti di calore regionali e rinnovabili (solare termico, geo-
termico, calore residuo e calore ambientale con/senza
pompe di calore). Gli impianti di termici a biomassa e le
reti locali di riscaldamento sono un punto di partenza
ideale per integrare queste fonti di calore e renderle uti-
lizzabili. Dato che questo porta in ogni caso a configura-
zioni d'impianto pit complesse e a interazioni tra le di-
verse fonti di calore, € ancora piu importante prestare
grande attenzione a una pianificazione completa e det-
tagliata con particolare considerazione dei requisiti dei
singoli generatori di calore e della loro interazione effi-
ciente e a basse emissioni.



1.4  Promozione di misure per
I'energia da biomassa

Al fine di promuovere un rapido passaggio a una forni-
tura di energia completamente rinnovabile e per com-
pensare le condizioni quadro sfavorevoli (ad esempio la
mancanza o i prezzi troppo bassi della CO>), gli impianti
di produzione di energia basati sulla biomassa sono pro-
mossi in molti paesi. Le misure di sostegno pit comuni
all'interno dell'UE sono [12]:

1 Sussidi agli investimenti (sovvenzioni a fondo per-
duto, prestiti agevolati)

9 Tariffe di alimentazione (prezzi fissi)

1 Premi per l'alimentazione (maggiorazioni sui prezzi
di mercato, sussidi per i costi operativi)

9 Esenzioni o sgravi fiscali
1 Rimborso delle tasse
1 Regolamenti legali (per es. scambio di emissioni di

COg, obiettivi per la quota rinnovabile, prezzi della
CO2)

Nel settore dell'elettricita, si applicano principalmente ta-
riffe di alimentazione e premi di alimentazione, ma sem-
pre piu spesso anche pagamenti una tantum, mentre i
sussidi agli investimenti dominano nel settore del riscal-
damento. Al contrario, gli incentivi fiscali sono utilizzati
piuttosto meno frequentemente. Dopo l'accordo sul
clima di Parigi del 2015, sono stati adottati sempre piu

requisiti legali per la promozione delle energie rinnovabili.

Questi includono l'eliminazione graduale del gasolio da
riscaldamento, del gas naturale e del carbone o i requisiti
per una quota di energia rinnovabile nell'edilizia residen-
ziale. In totale, il settore delle bioenergie ha ricevuto circa
14 miliardi di euro di sostegno dall'UE e dai suoi Stati
membri nel 2018 (73 miliardi di euro in totale per le fonti
di energia rinnovabile) [13]. Circa I'8% del finanziamento
energetico totale dell'UE & speso per la biomassa, men-
tre ancora piu del 30% (o 50 miliardi di euro) dei finan-
ziamenti va ai combustibili fossili.

A seconda del paese, i finanziamenti sono forniti per la
costruzione, I'espansione e I'ottimizzazione o la ristruttu-
razione di impianti termici a biomassa e le relative reti di
teleriscaldamento locali e distrettuali, nonché per singoli
impianti a biomassa commerciali e privati. | tassi di finan-
ziamento per le sovvenzioni agli investimenti sono
spesso nell'ordine del 20-40%. | requisiti comuni di finan-
ziamento con un focus sul settore del riscaldamento
sono:

1 Quota minima di fonti energetiche rinnovabili nel si-
stema complessivo

1 Efficienza della caldaia, della rete di teleriscalda-
mento e dell'intero sistema (ad esempio, parametri
di riferimento per l'efficienza della caldaia, perdite
nella distribuzione del calore)

1 Densita di calore lineare sufficiente della rete di di-
stribuzione (kWh venduti in un anno diviso i metri di
rete che collegano i vari edifici)

9 Temperatura massima ammissibile di ritorno
1 Risparmio minimo di CO2

Parte 1 - Uso razi-
onale dell'energia

1 Requisiti di emissione piu rigorosi di quelli previsti
dalla legge

1 Cambio di fonte energetica da fossile a rinnovabile

9 Combinazione con ristrutturazione termica dell'edifi-
cio

1 Gestione della qualita per impianti termici a bio-
massa (www.gm.ape.fvg.it)

1 Altri requisiti di garanzia della qualita

Informazioni aggiornate e dettagliate sulle opportunita di
finanziamento e sulle procedure di finanziamento do-
vrebbero essere ottenute dalle relative agenzie di finan-
ziamento nazionali e regionali.

L'introduzione di prezzi nazionali/internazionali dellla
CO2, come gia attuato in singoli paesi, € un comple-
mento e un'alternativa efficace ai sussidi per spingere il
passaggio a una fornitura di calore rinnovabile sosteni-
bile basata sulla biomassa e su altre fonti di energia rin-
novabile.
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2 QM per impianti termici a
biomassa

2.1 Origine e obiettivo

Svizzera, Baden-Wirttemberg, Baviera e Austria hanno
creato insieme degli standard di qualita per gli impianti
TERMICI a biomassa e li propongono dal 2004 con il
nome "QM Holzheizwerke". L'accento & posto sulla pia-
nificazione, progettazione, ed esecuzione professionale
dell'impianto di produzione di calore e della rete di teleri-
scaldamento. Criteri di qualita importanti sono un'elevata
sicurezza di funzionamento, un controllo preciso, buone
qualita dell'aria e una logistica del combustibile econo-
mica. L'obiettivo € un funzionamento efficiente dal punto
di vista energetico, ecologico ed economico dell'intero
impianto.

QM per impinati termici a legna & un sistema di gestione
della qualita legato al progetto. Assicura che la qualita
sia definita e controllata in un progetto limitato nel tempo
in cui sono coinvolte diverse aziende.

2.2 Perché QM per impianti ter-
mici a biomassa?

| sistemi termici a legna, specialmente quelli con reti di
distribuzione del calore, sono progetti a lungo termine
con alti costi di investimento e lunghi periodi di ammor-
tamento. | rischi sono corrispondentemente alti. E
spesso difficile prevedere lo sviluppo della domanda per-
ché lattivita di costruzione - sia negli edifici nuovi che nel
settore delle ristrutturazioni - & soggetta a forti fluttua-
zioni. Le previsioni sulla situazione energetica futura,
che attualmente sta subendo un cambiamento verso una
generazione di calore rinnovabile e senza fossili, sono
altrettanto complicate.

Una gestione professionale del progetto & quindi un pre-
requisito indispensabile per realizzare e gestire con suc-
cesso una grande centrale termica a legna con una rete
di distribuzione. Parte integrante della gestione del pro-
getto sono la gestione della qualita, definita in un docu-
mento in cui sono indicate i requisiti di qualita e le re-
sponsabilita (Q-piano), e la valutazione della redditivita
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economica, per esempio con un business plan, prima
della realizzazione dell'impianto. In questo modo si ga-
rantisce la costruzione di impianti che raggiungono
un'alta efficienza annuale a bassi costi d'investimento,
che possono essere gestiti con poca manutenzione ed
emissioni, e che offrono un alto livello di sicurezza
dell'approvvigionamento.

Di conseguenza, il rispetto dei requisiti previsti nello
standard di qualita QM Impianti termici a legna rappre-
senta un possibile vincolo per accedere agli incentivi.
Solo un collegamento mirato delle sovvenzioni con i re-
quisiti di qualita assicura un uso corretto e sostenibile a
lungo termine delle sovvenzioni. In Austria, per esempio,
I'applicazione del QM per gli impianti termici a biomassa
€ obbligatoria per ricevere i sussidi agli investimenti. Col-
legare la concessioni dei sussidi al QM é stata descritta
dalla Corte dei conti europea come una "procedura par-
ticolarmente raccomandabile” [14].

QM Impianti termici a legna per fornisce diverse proce-
dure di garanzia della qualita (Figura 2.1) che possono
essere utilizzate per la costruzione di un nuovo impianto,
una rete di distribuzione, la sostituzione di caldaie in un
i mpianto di riscaldamento
distribuzione, a seconda delle dimensioni e della com-
plessita:

1 QMstandard®
La procedura standard copre l'intero processo di
pianificazione e implementazione con cinque pietre
miliari (da MS1 a MS5).

1 Versione semplificata di QMstandard®
In determinate condizioni, la versione semplificata
include solo tre delle cinque pietre miliari all'interno
della pianificazione e della realizzazione.
Quando si sostituisce una caldaia a biomassa o si
amplia una rete di distribuzione, i requisiti semplifi-
cati possono essere applicati anche all'interno delle
singole pietre miliari.

1 QMmIni® (gm:kompakt - gm compact)
Questa procedura molto semplificata si svolge in
due fasi e puo essere utilizzata solo per impianti
senza una caldaia a combustibili fossile aggiuntiva
nel campo di potenza specificato secondo la Figura
2.1
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Figura2.1  Campo di applicazione di QMstandard®e QMmini®in Svizzera.

Sulla base di valori empirici, il QM ha definito dei requisiti
di qualita (Q-requisiti). | piu importanti sono legati alla
valutazione della domanda e alla selezione appropriata
del sistema, alla progettazione della generazione di ca-
lore e della rete distribuzione, all'assortimento del com-
bustibile e all'ottimizzazione operativa.

L'implementazione di un'ottimizzazione operativa si-
stematica dopo la messa in funzione dell'impianto & una
parte integrante e obbligatoria del Sistema QM. Nel
primo anno di funzionamento, i dati operativi piu impor-
tanti devono essere registrati e valutati per diversi stati
di funzionamento. Essi costituiscono la base per dimo-
strare se l'impianto soddisfa i requisiti di qualita concor-
dati (Q-requisiti) ad avvio progetto. (vedi capitolo 16).

2.3 QMstandard ®

2.3.1 | principali referenti del si-

stema QM

Gli attori principali coinvolti nel processo di gestione della
qualita con la procedura QM sono:

1 Il cliente o un rappresentante autorizzato che deter-
mina lo standard di qualita ed & responsabile della
fattibilita economica del progetto.

1 Il Quality manager (Q-responsabile) assicura che il
sistema di gestione della qualita sia definito, imple-
mentato e mantenuto. Con questo obiettivo, il Q-re-
sponsabile supporta il
progettista principale. Le attivita comprendono la pia-
nificazione della qualita, il controllo della qualita e la
verifica della qualita.

9 Il progettista principale & responsabile, nei con-
fronti del cliente, della qualita dell'intero sistema
(centrale termica a biomassa e rete di distribuzione)
nell'ambito dei servizi specificati nel contratto per la
progettazione. Per la pianificazione del progetto deve
essere designato un progettista principale in confor-
mita con il QM.

pr opr ilabgrazione gon ijjclignte

2.3.2 Compiti e responsabilita

Nello sviluppo di un progetto, solitamente sono eseguiti
dal cliente o dal rappresentante del cliente i seguenti
compiti:
1 Nomina del Q-responsabile e incarico al progettista
principale. Istituzione del QM il piu presto possibile.

1 Organizzazione del progetto con strutture chiare, re-
sponsabilita e competenze definite con precisione in
tutte le aree di competenza.

1 Regolamentazione dell'organizzazione e della forma
giuridica societa di gestione dell'impianto.

1 Valutazione della fattibilita economica, per esempio
con l'aiuto di un business plan.

9 Assicurare il finanziamento.

1 Approvazione dei documenti presentati dai parteci-
panti al progetto.

1 Ottenere i necessari permessi ufficiali e i diritti di tran-
sito.

| compiti del Q-responsabile:

1 Tutti le pratiche amministrative legati al QM: imposta-
zione del sistema QM in collaborazione con il cliente
e il progettista principale, organizzazione delle riu-
nioni necessarie, preparazione dei documenti richie-
sti dal QM.

1 Pianificazione della qualita: definizione univoca dei
requisiti di qualita nel piano di qualita (Q-piano) in col-

il ttista principale;
§i liqﬁg?‘?; e?eﬁcgtienelaéQ-
del |

1 Controllo della qualita: Controllare, ad ogni passag-
gio della procedura, se tutti i documenti e i dati sono
disponibili e se i requisiti di qualita concordati nel Q-
piano rientrano nella tolleranza concordata.

assicurare che i requisiti
piano siano conformi st at o

1 Controllo della qualita: Assicurarsi che le deviazioni
dai critieri di qualita siano identificate e corrette in
tempo utile; se vengono identificate deviazioni di
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qualita, il Q-responsabile deve lavorare con il cliente
e il progettista principale per trovare soluzioni.

Il Q-responsabile non si assume alcuna responsabilita
legale per il sistema realizzato. La responsabilita € del
progettista principale e dei produttori nell'ambito dei loro
rispettivi incarichi e commese nei confronti del proprieta-
rio dell'edificio.

Il progettista principale & responsabile nei confronti del
cliente della qualita dell'impianto nell'ambito dei servizi di
progettazione specificati
e specificata nel Q-piano in sei aree distinti:
1 Valutazione della domanda di calore e selezione ap-
propriata del sistema

1 Rete di distribuzione

1 Generazione di calore

1 Documentazione dell'impianto
9 Collaudo

i Ottimizzazione operativa

2.3.3 Fasi principali del processo di

pianificazione

La Figura 2.2fornisce una panoramica del processo di
QM per gli impianti termici a biomassa e le fasi di piani-
ficazione. La procedura e le fasi di pianificazione sono
descritte in dettaglio nelle linee guida sulla qualita (Q-li-
nee guida) (vedi capitolo 2.3.4e [15]).

Il Q-responsabile € nominato dal cliente e si assume la
responsabilitd dell'implementazione del QM. Anche il
progettista principale € nominato dal cliente ed é respon-
sabile della pianificazione generale dell'impianto. In-
sieme registrano i requisiti di qualita nel documento prin-
cipale del Q-piano (milestone MS1). Il processo di piani-
ficazione € diviso in cinque fasi del progetto. La gestione
della qualita viene stabilita gia nella fase di studio preli-
minare con la fase 1, in modo che la pianificazione della
qualita (Q-piano) possa iniziare il prima possibile. Le Mi-
lestone 2, 3 e 4 vengono poi utilizzate per le verifiche (Q-
verifiche) e controllirolli (Q-controlli) della qualita nel
corso del progetto. Questo assicura che gli scostamenti
rispetto ai requisiti della qualita siano rilevati e corretti in
tempo. La Milestone 5 rappresenta la conclusione del
processo di gestione qualita QM dopo almeno un anno
di ottimizzazione operativa.

In dettaglio, la procedura e I'applicazione del QM puo es-
sere adattata alle condizioni quadro nei singoli paesi, in
modo da garantire la conformita con le procedure abituali
di pianificazione e finanziamento. Questo puo significare,
per esempio, adattare i campi di applicazione e le deno-
minazioni di QMstandard, la sua versione semplificata,
QMmini o adattare o integrare singoli documenti o criteri
di qualita. Gli adattamenti specifici non sono discussi qui
in dettaglio. | rispettivi punti di contatto nazionali di QM
possono fornire informazioni piu dettagliate (Link).
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Figura 2.2

2.3.4 Q-piano

Il QM Impianti termici a legna dovrebbe richiedere il mi-
nor numero possibile di documenti e di sforzi amministra-
tivi. Il documento principale é il Q-piano, composto da
due parti:

1 il documento principale che viene creato durante I'i-
stituzione del QM nell fase 1. Qui i requisiti di qualita
e le responsabilita sono concordati e definiti sulla
base del Progetto specifico prima della realizzazione
dell'impianto.

1 il documento supplementare con una tabella EXCEL,
che viene creato dal QM quando viene raggiunta ogni
ulteriore fase. Il documento aggiuntivo viene utiliz-
zato per l'ispezione e il controllo della qualita nel
corso del progetto.

2.3.5 Q-linee guida

Una parte integrante del Q-piano sono le Q-linee guida
[15] che descrivono il processo QM. Inoltre, descrive in
dettaglio i requisiti di qualita che devono essere soddi-
sfatti nella progettazione e costruzione di un impianto
termico a legna con una rete di distribuzione. Le Q-linee
guida e il Q-piano (documento principale) hanno la
stessa struttura e possono essere usati in parallelo in
modo molto semplice e pratico:

A. Partecipanti al progetto
B. Attivazione del QM

C. Programma del progetto con pietre miliari

chi

est


https://www.qmholzheizwerke.info/

Parte 1 - Uso razi-
onale dell'energia

D. Servizi forniti dal cliente 1 Strumento Excel per la valutazione della domanda
e la selezione del sistema appropriato: Nello stru-

E. Servizi e requisiti del progettista principale mento, i dati di base del cliente (domanda annuale di

F. Definizione del combustibile calore, domanda di potenza, da

. . . . cuiverr” costruito | &i mpianto) S
Nell'allegato, le Q-linee guida contengono le seguenti ul- rificarne la plausibilita. Vengono specificate le condi-
teriori informazioni: zioni climatiche dell'ubicazione dell'impianto cosi
1 Regolamenti speciali per I'Austria come la lunghezza e le perdite di calore della condut-

tura principale. Su questa base, lo strumento per-

T Velocita massime di flusso per i tubi capillari mette una prima progettazione della generazione e

1 Grafica: della distribuzione del calore all'inizio del progetto e
o Perdite di distribuzione del calore in funzione verifica il rispetto dei Q-requisiti piti importanti. Man
della densita di connessione mano che la progettazione procede, i dati vengono

0 Costi specifici della generazione di calore aggiornati nelle tappe successive (vedi capitolo 11).

o Costi specifici della distribuzione del calore 1 Strumento Excel "Erneuerung Holzenergieanla-

1 Q-requisiti per la generazione di calore (panoramica gen" (ristrutturazione di impianti di riscalda-
tabellare) mento a biomassa): Lo strumento di consultazione
1 Potenza minima giornaliera di riscaldamento per il "Erneuerung Holzenergieanlagen” € un file Excel. |
funzionamento a basso carico dati specifici dell'impianto pit importanti per la valu-

tazione possono essere inseriti qui. Dopo l'inseri-
mento, |'utente riceve un'analisi approssimativa attra-
verso una valutazione automatica dei dati con para-
metri di riferimento. Con lo strumento & possibile dare

1 Liste di controllo per le pietre miliari da MS1 a MS5
secondo QMstandard. Ulteriori liste di controllo per la
sostituzione della caldaia e per l'espansione della

rete: Link raccomandazioni e fare riferimento a ulteriori stru-
9 Documento principale e aggiuntivo Q-piano (cam- menti e informazioni. E liberamente disponibile per
pione) progettisti, consulenti e gestori di impianti (Link).

: : P 1 Strumento Excel Calcolo della redditivita econo-
2.3.6 Strument per i progettisti mica: Questo strumento & usato per creare un bilan-

QM fornisce ulteriori strumenti per i progettisti. | pit im- cio preventivo e un conto economico preventivo su
portanti sono: un periodo di funzionamento dell'impianto di 25 anni.

Lo strumento pud essere usato per determinare i mo-

f Schemi idraulici standard: Raccolta di esempi di delli tariffari e lo sviluppo dei costi durante la durata
soluzioni collaudate per diverse tipologie di genera- del progetto, i colli di bottiglia economici e il successo

come gli schemi di principio con la designazione e le
posizioni dei punti di misurazione, la progettazione
idraulica dei circuiti della caldaia, una descrizione
funzionale dei vari circuiti di controllo con schema di

1 FAQ: Il gruppo di lavoro QM fornisce ulteriori infor-
mazioni specifiche sulle domande tecniche frequenti
(FAQs) sul suo sito web (Link).

controllo, una lista dei punti di misurazione per otti- L'assicurazione della qualita con QM richiede lo scambio
mizzare il funzionamento e le specifiche per la regi- e l'aggiornamento costante di informazioni e documenti
strazione dei dati. Contengono anche informazioni nel corso del progetto. Nel caso piti semplice, questo pud

sulla progettazione della rete di distribuzione e sul

. essere fatto tramite e-mail e in fromato cartaceo. Un'al-
controllo delle pompe di rete.

ternativa utile pud essere una semplice soluzione cloud
Per i singoli schemi idraulici standard sono a dispo- con una struttura di cartelle standardizzata e diritti di ac-
sizione del progettista documenti Word che vengono cesso specifici dove vengono salvati i documenti rilevanti
compilati e adattati in base al progetto. per la gestione della qualita di un progetto secondo lo

1 Esempio di offerta per sistemi con una o due cal- standard.
daie a biomassa: Il progettista pu0 utilizzare un do-
cumento Word come modello di offerta, che con- Database come strumento per lo sviluppo del pro-
tiene gli elementi essenziali di un'offerta e che puo getto
essere completato e adattato in base al progetto. In Austria, a causa del gran numero di progetti QM, &
f Manuale di pianificazione Il presente manuale for- stato sviluppato un database con un‘interfaccia web
nisce una descrizione dettagliata del processo della per gestire l'intero processo QM. Questo assicura che

progettazione. Inoltre, descrive i requisiti per il funzio-
namento ottimale e fornisce le conoscenze di base
per tutti gli aspetti importanti della pianificazione e
per i componenti pitl importanti dell'impianto.

tutti i partecipanti al progetto e le agenzie di finanzia-
mento federali e provinciali abbiano accesso alle
stesse informazioni e documenti:

9 Punto di accesso centrale per tutti i partecipanti
al progetto (cliente, societa di pianificazione, Q-
responsabile, agenzie di finanziamento, gestione
QM di livello superiore)

1 Liste di controllo per le pietre miliari da MS1 a MS5
secondo QMstandard: descrivono i documenti da
presentare per la rispettiva pietra miliare. Liste di
controllo per le nuove installazioni, per la sostituzione
della caldaia e per I'espansione della rete: Link 9 Diritti di accesso specifici per progetto
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9 Assegnazione di ruoli e autorizzazioni specifiche
secondo le Q-linee guida per il cliente, il progetti-
sta principale e il Q-responsabile.

1 Mappatura completa e documentazione del pro-
cesso QM inclusa la formattazione di sola lettura
al completamento della pietra miliare

9 Funzione di upload e download per tutti i docu-
menti

1 Notifiche automatiche per il completamento delle
pietre miliari

i Caricamento e valutazione automatica dei rap-
porti operativi annuali

1 Valutazione di dettaglio del progresso qualitativo
degli impianti DI RISCALDAMENTO a biomassa
registrati

1 Collegamento diretto all'elaborazione dei finan-
Ziamenti

1 Importante base di dati per le agenzie di finanzia-
mento, le autorita politiche e amministrative

2.4  QMmini
2.4.1 Ambito di applicazione

QMmini & stato sviluppato come supplemento a QMstan-
dard per sistemi nella gamma di potenza compresa tra
circa 100 kW e 500 kW ed & proposto dal 2011. Per poter
raggiungere piu facilmente gli stessi obiettivi di qualita, il
campo di applicazione non e solo ristretto in termini di
potenza, ma anche limitato a sistemi semplici con im-
pianti monovalenti, cioeé impianti con una o piu caldaie a
biomassa. QMmini puo essere applicato anche a sistemi
esistenti, ad esempio quando si sostituisce una caldaia
a biomassa esistente o quando si espande la rete di ri-
scaldamento esistente.

La Figura 2.1mostra il campo di applicazione e la demar-
cazione tra QMmini e QMstandard.

2.4.2 Procedura

QMmini funziona in due fasi. Nella fase 1, il progetto
dell'impianto viene rivisto nel modulo di progetto QMmini.
Nella fase 2, analoga alla pietra miliare MS5, vari docu-
menti e informazioni sul comportamento operativo
dell'impianto vengono analizzati e registrati nel messag-
gio finale QMmini.

2.4.3 Documenti e strumenti
QMmini mette a disposizione dei progettisti e degli instal-
latori in Svizzera i seguenti strumenti da scaricare (Link):

9 Procedura di progetto per il supporto della qualita
QMmini

1 Linee guida per il supporto della qualita QMmini

9 Modulo di progetto QMmini con esempio (basato su
Excel).

In Austria, una procedura simile per "sistemi di riscalda-
mento locale" sotto i 400 kW ¢ offerta sotto il termine
gm:kompakt (Link).
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3 Sviluppo del progetto

3.1 Dall'idea al kilowattora
Ogni progetto di riscaldamento a biomassa inizia con
un'idea. Diversi possono essere i fattori scatenanti:

9 Buoni esempi

1 Obiettivi della politica climatica

1 Prossima sostituzione dei sistemi di riscaldamento
fossili (per esempio negli edifici pubblici)

1 Problemi di vendita per i combustibili da biomassa di
bassa qualita

1 Mandato politico

1 Requisiti di pianificazione territoriale (per esempio,
piano energetico)
di

fTAssociazioni

tori di pianificazione.

categori a,

L'esperienza mostra che il percorso "dall'idea al chilo-
wattora di calore o elettricita" & lungo, e spesso solo po-
che idee sfociano direttamente nella costruzione di un
impianto. A volte un'idea ha bisogno di diversi tentativi
fino a quando i tempi sono maturi per la realizzazione del
progetto. La sfida & quella di avere un concetto semplice
in una fase iniziale, che permetta di prendere una deci-
sione tra l'ulteriore sviluppo e I'abbandono del progetto.

Parte 1 - Uso razi-
onale dell'energia

Se la decisione viene presa a favore di un ulteriore svi-
luppo del progetto, inizia la complessa fase di pianifica-
zione. La sfida qui & di completare con successo il per-
corso senza abbandonare il progetto. Una panoramica
del processo di sviluppo del progetto secondo il QM puo
essere trovata nelle Q-linee guida [15].

Tra l'idea e la messa in funzione dell'impianto, I'atten-
zione si concentra sulla discussione e sulla risposta alle
domande tecniche ed economiche. Soprattutto nella
fase iniziale del progetto, tuttavia, si tratta sempre anche
di aspetti non tecnici. Ogni grande progetto di riscalda-
mento a biomassa innesca processi interpersonali, che
si tratti della costituzione di una societa operativa o
dell'acquisizione di clienti di calore. Questi processi pos-
sono essere talvolta altrettanto impegnativi e decisivi per
il successo del progetto quanto la scelta della giusta tec-
gogl)ogiandzelll'imepianpto.e r | denergia, set -
La fase iniziale del progetto & cruciale per l'istituzione del
QM. Prima gli standard e le raccomandazioni del QM
vengono incorporati nel progetto, piu facile sara la loro
attuazione in seguito.

Diverse persone e attori sono coinvolti nello sviluppo di
un progetto di riscaldamento a biomassa (vedi Errore.
L'origine riferimento non é stata trovata.). Non solo
hanno interessi diversi, ma anche prospettive e aspetta-
tive diverse. E fondamentale riunirli in modo costruttivo.

Elementi del progetto e punti di vista / parti interessate

Quadro politico
piano sfrutturale e di
zonizzazione, codice edilizio
politica energetica e climatica

Organizzazioni della

Quadro sociale
beneficio protezione del clima
propensione al rischio, accettazione

Professionisti dei

Autorita di pianificazione societa civile ;
Comune, Cantone, s d - media
Confederazione Consulenza @ Residenti
energetica
Ente autorizzatore 2
= - = Comune locale
= Iniziatori -
e Creatore/fornitore del sistema
© Progettista
©
o ) iatario @ | Operatore @
Investitore Proprietario conversione, Clienti
alimentazione p, !
oL in, _ Clienti chiave
Produttori di distribuzione, e altri clienti
3 energia i contabilita,
E —-W b= manutenzione
L di energia Contractor @
@ Professionisti del Rete del gas della
Esperti riscaldamento concorrenza,

Ricerca e sviluppo

Quadro tecnologico
rendimenti, materiali, accoppiamento
settoriale calore/elettricita/trafiico, ...

Fornitore di energia

Progetti di compensazione / ® riscaldamento a olio, ecc.
Fondazione KIiK

Consulenza energetica

Quadro economico
mercato dell'energia, ;tassa CO,
finanziamento, mercato immobiliare,
finanziamento, ...
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'

Studio di fattibilita

("pre-studio, schema del progetto, bozza
di analisi, ecc.)

Informazioni affidabili

- Posizione impianto di riscaldamento centraliz-
zato e deposito di combustibile

- Reaquisiti della pianificazione territoriale

- Disponibilita e costi del combustibile

- Perimetro e sequenza delle connessioni

- Date in cui avverranno le connessioni

- Carichi di connessione, domanda di calore

- Concetto preliminare (QM)

- Investimento

- Costi di produzione del calore

- Clienti chiave

- Societa promotrice

- Ulteriore procedura...

positivo ‘ negativo
Dlﬂ“ll“ﬂ L Ahl""l"\l“
Progetta- STOP
zione
Figura 3.2 Integrazione dello studio di fattibilita nello

sviluppo del progetto.

Lo studio di fattibilitd & di solito realizzato ancora senza
una societa promotrice (sponsorizzazione) e senza ga-
ranzia di progetto. Pertanto, il suo finanziamento &
spesso una sfida. Se i comuni o le societa di fornitura
energetica sono coinvolti nell'idea del progetto, a volte si
fanno carico del finanziamento. C'é anche la possibilita
di utilizzare consulenti a basso costo da associazioni
professionali, agenzie per l'energia, ecc. per sostenere
la fase iniziale di sviluppo del progetto. A volte gli uffici di
pianificazione sono i promotori di un'idea di progetto e
fanno pagamenti anticipati. A seconda delle condizioni
quadro specifiche del paese, € possibile anche la parte-
cipazione o il finanziamento da parte del governo fede-
rale, degli stati federali/cantoni o di altre agenzie.

La Figura 3.2mostra quali questioni devono essere chia-
rite in uno studio di fattibilita per rendere possibile una
decisione. Tuttavia, queste devono sempre essere defi-
nite caso per caso. Lo sviluppo del progetto e il succes-
sivo processo di progettazione possono essere suppor-
tati da un'analisi dei potenziali in una fase iniziale.
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3.2.1 Ubicazione dell'impianto di ri-

scaldamento centrale e dello
stoccaggio del combustibile

A causa dellintensa attivita edilizia e dell'espansione
delle aree residenziali, sta diventando sempre piu diffi-
cile trovare luoghi adatti per le centrali di riscaldamento
e gli impianti di stoccaggio del combustibile. | contesti
ideali sono aree commerciali e industriali, centri esistenti
in espansione o |l a | éacco
0 pit impianti di riscaldamento esistenti. Per favorire |'ul-
teriore sviluppo del progetto, € opportune valutare di-
verse possibili ubicazioni come parte dello studio di fatti-
bilita. La valutazione delle possibili ubicazioni per I'm-
pianto di riscaldamento e lo stoccaggio del combustibile
€ quindi uno dei primi e pit importanti compiti nel conte-
sto dello sviluppo del progetto e dovrebbe essere affron-
tato il prima possibile. E importante tenere presente che
al giorno do6éoggi
diritto di impugnare una decisione, quindi quanto piu
grande dovra essere l'impianto, tanto piu importante sara
considerare questo aspetto. Se non si trova un sito, le
risposte ad altre domande possono risultare inutili. | cri-
teri piu importanti per la valutazione del sito sono:

fCondi zi oni d etrutiuré esistendi (elettri-i
cita, acqua, fognature, telecomunicazioni, ecc.)

1 Accesso adeguato per la fornitura/rifornimento del
combustibile (ad esempio, evitando l'accesso attra-
verso aree residenziali, cortili di scuole, ecc.)

1 Sicurezza dell'approvvigionamento di combustibile e
di pezzi di ricambio

1 Topografia (ad esempio, sfavorevole ai piedi dei pen-
dii abitati)

9 Direzione del vento

1 Proprieta

1 Prossimita alla zona di approvvigionamento (evitare
tubazioni troppo lunghe)

3.2.2 Requisiti per la pianificazione
del territorio

Come parte della valutazione del sito, deve essere esa-
minata anche la conformita con le condizioni quadro na-
zionali e locali della pianificazione territoriale. | siti che si
trovano in una zona agricola o in una foresta richiedono
procedure di approvazione e di riclassificazione specifi-
che. Il tempo necessario per queste procedure deve es-
sere preso in considerazione per lo sviluppo del progetto.

3.2.3 Disponibilita di combustibile

La disponibilita locale del combustibile &€ un argomento
importante per lo sviluppo di progetti di riscaldamento a
biomassa. Pertanto, la disponibilita locale del combusti-
bile e la sicurezza delle forniture devono essere chiarite
gia nella fase iniziale. Questo include in particolare la
qualita e i costi. Spesso € consigliabile firmare contratti
preliminari con i potenziali fornitori di combustibile. Nel
caso di grandi impianti & consigliabile verificare la forni-
tura di combustibile (vedi capitolo 4).
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3.2.4 Perimetro di connessione e in-
teresse alla connessione

In base alla densita della domanda di calore lineare (vedi
capitolo 12), puo essere facilmente individuate la possi-
bile area di estensione della futura rete. ldealmente,
essa si estende intorno a grandi consumatori interessati
all éall acciamento (client
satura della rete di riscaldamento. L'interesse dei clienti
chiave viene determinato tramite un sondaggio, se non
€ gia noto. Le informazioni pit importanti sono:

1 Interesse di base nella connessione

1 Tempo previsto per la connessione

1 Domanda media di energia finale ante-operam
9 Eta del sistema di riscaldamento esistente

1 Estensioni o ristrutturazioni dei servizi dell'edificio gia
eventualmente pianificate.

La domanda sull'interesse di base per la connessione
viene posta inizialmente senza specificare i costi riscal-
damento vincolanti, poiché questi possono essere deter-
minati in dettaglio solo quando il progetto ha raggiunto
una certa fase di sviluppo. Le risposte sono quindi non
vincolanti e poco affidabili. La decisione di allacciarsi di-
pende principalmente dai costi di produzione del calore.
Questi sono determinati dal numero di immobili da colle-
gare, nonché dal carico termico collegato e dalla data di
collegamento. Pertanto, i clienti chiave sono estrema-
mente importanti. La procedura dettagliata € elencata
anche nel Manuale sulla progettazione delle reti di riscal-
damento [17].

| risultati dell'indagine possono essere utilizzati per de-
terminare i valori di riferimento iniziali per la potenza ter-
mica da collegare, per il fabbisogno energetico e per fare
una valutazione preliminare della domanda di calore
(vedi capitolo 11).

3.25

I'n una prima fase
progettuale di base per I'impianto. Questo assicura che,
da un lato gli standard e i requisiti del QM e, dall'altro, le
norme di legge (ad esempio il controllo dell'inquinamento
dell'aria, lo smaltimento delle ceneri) siano presi in con-
siderazione fin dall'inizio.

Idea progettuale di base

3.2.6 Costi di investimento e produ-

zione di calore

| costi d'investimento e di produzione del calore sono sti-
mati sulla base di preventivi, esperienze e valori di riferi-
mento. Essi potranno essere sottoposti ai potenziali
clienti gia intercettati con il primo sondaggio per verifi-
care nuovamente

Un incontro informativo con i potenziali clienti puo risul-
tare una buona idea. Le persone che hanno partecipato
al sondaggio, si aspettano infatti in genere ulteriori infor-
magzioni sui possibili risultati e benefici. Allo stesso tempo,
tali eventi possono servire ad acquisire nuovi potenziali
clienti.

chiave), ch

Il "interesse all déallacciamento all a

Parte 1 - Uso razi-
onale dell'energia

| costi del calore dovrebbero gia essere dati in funzione

delbappartenenza ad wuna del
cliente a cui viene assegnata una specifica tariffa (vedi

capitolo 10.5) e confrontati con i costi di altri tipi di riscal-

damento.

3.3 Altri as(petti

costituiscono

3.3.1 Finanziamento

Gli investimenti sono spesso finanziati con tasse di con-
nessione una tantum, da fondi propri, da sovvenzioni e
da prestiti. Idealmente circa il 25% dei costi d'investi-
mento sono coperti dalle tasse di connessione una tan-
tum. In caso di sostegno finanziario da parte del settore
pubblico, le condizioni dei prestiti bancari diventano si-
gnificativamente piu favorevoli. Possono essere interes-
santi anche i finanziamenti attraverso fondazioni previ-
denziali (per esempio, fondi pensione), forme di investi-
mento "verdi" o sostenibili (fondi, obbligazioni, ecc.) o
modelli partecipativi che coinvolgono gli utenti finali.

3.3.2 Societa di gestione

In linea di principio, le seguenti forme societarie sono
adatte:
1 Azienda privata
0 Impresa individuale
o Partenariati (ad esempio, partnership di diritto
civile)
o Corporazioni (ad esempio, societa per azioni,
societa a responsabilita limitata)
o Cooperative
1 Impresa pubblica

o Forma non regolata dal diritto privato (es. in-
house)

o Forma di diritto privato (per esempio una so-
cieta al 100% partecipazione pubblica)

nanziamento, tipologia dei clienti, ruolo del settore pub-
blico, ecc.) e deve sempre essere chiarita caso per caso.
Se non é possibile formare una societa operativa sepa-
rat a, | 6appalto pu, essere
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3.3.3 Fattori di successo e "osta-
coli"

| fattori di successo piu importanti durante la fase ini-

ziale dello sviluppo del progetto sono, secondo il rap-

porto "Sozio6konomische Aspekte thermischer Netze"
[16]
1 Sviluppo dello studio di faattibilita e progetto da parte
di professionisti
1 Valutazione degli aspetti socio-economici

1 Identificazione e classificazione delle parti interes-
sate per quanto riguarda la motivazione, il ruolo e i
meccanismi decisionali

1 Individuazione delle responsabilita nelle primissime
fasi del progetto

fComunicazione chiara fin dall déinizio dei par amet ri di
riferimento (per esempio valori target per la densita
lineare, costi di produzione del calore, progressi di
connessione richiesti, ecc.)

9 Clienti chiave

1 Visite ad esempi simili esistenti da parte di autorita,
potenziali utenti e altre parti interessate

1 Responsabile di progetto
1 Espansione graduale della rete di teleriscaldamento
1 Sostegno delle autorita pubbliche

T Promozione dei benefici per | dambiente e | a gestione
forestale (sostenitori)

1 Informazione tempestiva e trasparente

fPromozione dei benefici |l egatii all duso del | a bio-
massa: rinnovabile, neutra rispetto alle emission di
CO:2 e al clima, valorizzazione risorse locali, ecc.

Gli ostacoli piu rilevanti durante la fase iniziale dello svi-
luppo del progetto sono, secondo il rapporto "Risiken bei
thermischen Netzen" [18]:

1 Informazioni insufficienti o non tempestive

1 Sovrastima del potenziale di connessione

9 Obiezioni e reclami

1 Tempi ristretti (lavori stradali, clienti chiave, ecc.)

1 Considerazione di un solo aspetto in termini di possi-
bili impatti o benefici attesi (per esempio le emissioni
di polveri sottili)

9 Paura della dipendenza

9 Pubblicizzazione di cattivi esempi
9 Stampa negativa

9 Stampa negativa
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4 Energia da biomassa

4.1 Introduzione

La qualita del combustibile & un aspetto molto importante
da considerare negli impianti di riscaldamento a bio-
massa. Non solo i costi del combustibile, ma anche la
qualita del legno utilizzato ha un impatto sui costi opera-
tivi e di manutenzione, cosi come l'efficienza di combu-
stione e la generazione di inquinanti atmosferici. | para-
metri di qualita sono quindi punti sempre piu importanti
che | a societ”™ di gestione
nei contratti di fornitura del combustibile.

Oltre alle influenze antropogeniche (ad esempio la con-
taminazione con materiale minerale come la ghiaia o il
terreno dei siti di stoccaggio), sono soprattutto i parame-
tri naturali ad essere decisivi per la qualita della bio-
massa. La composizione del combustibile determinata
naturalmente influenza tre aspetti essenziali nel funzio-
namento degli impianti. Il potere calorifico ingferiore
[MJ/kg] € in gran parte determinato dai componenti com-
bustibili del legno: carbonio e idrogeno. Esso diminuisce
con l'aumento del contenuto di acqua e di cenere. Il con-
tenuto e la composizione delle ceneri possono determi-
nare incrostazioni e la produzione di scorie, nonché la
corrosione e quindi possono avere un impatto significa-
tivo sui costi di manutenzione.

Le emissioni di ossido di azoto e di polveri sono diretta-
mente legate alla qualita del combustibile. Altri compo-
nenti dei gas di scarico (ad esempio CO2 0 CO) non di-
pendono direttamente dal combustibile utilizzato [19]. Il
seguente capitolo ha lo scopo di permettere agli opera-
tori degli impianti di valutare la qualitd del combustibile.

4.2 Composizione primaria dei
combustibili legnosi

Il legno come combustibile &€ composto per la gran parte
dai seguenti elementi principali: carbonio, idrogeno e os-
sigeno (Tabella 4.1). A seconda del tipo di combustibile,
anche l'azoto e lo zolfo possono essere presenti in con-
centrazioni > 1 %. Il potere calorifico € determinato es-
senzialmente dal contenuto di carbonio e idrogeno. L'os-
sigeno legato nel combustibile sostiene il processo di os-
sidazione. Lo zolfo contribuisce al potere calorifico di un
combustibile e viene ossidato a SO20 SOs. Dopo la com-
bustione, pud reagire ulteriormente per formare altri
composti. Gli ossidi di zolfo (SOx) sono componenti di
emissione indesiderati perché inquinano l'aria. L'azoto
legato nel combustibile ¢ il fattore essenziale nella for-
mazione di emissioni indesiderate di ossido di azoto
(NOx) per i sistemi di combustione a legna. Gli elementi
secondari sono i principali responsabili della formazione
di ceneri. Il contenuto di ceneri di un combustibile in-
fluenza il potere calorifico e, insieme alla tecnologia
dell'impianto, ha un impatto sulle emissioni di polveri.
Inoltre, il contenuto di ceneri e la composizione delle ce-
neri sono variabili significative che influenzano le incro-

30

stazioni e la produzione di scorie nell'impianto. Va pre-
stata particolare attenzione agli elementi potassio, sodio,
cloro e zolfo. | due elementi potassio e sodio contribui-
scono ad abbassare il punto di rammollimento delle ce-
neri. Influenzano i processi di corrosione, (per esempio
sui tubi dello scambiatore di calore) e la scorificazione
dovuta alla formazione di cloruri alcalini. Composti inde-
siderati come cloruro di idrogeno (HCI) e diossine e fu-
rani (PCDD/F) possono essere formati dal cloro legato
nel combustibile. | composti di cloro e zolfo hanno un ef-
fetto corrosivo.

Gli oigpetamentashtiowano dnei combusdilplidegnosd wim-a r e

cipalmente sotto forma di metalli pesanti che vengono
assorhiti dall'ambiente durante la crescita degli alberi.
Questi possono essere presenti nei combustibili in con-
centrazioni molto diverse e avere un effetto tossico.
Dopo la combustione, i metalli pesanti (che sono vapo-
rizzati nei gas di scarico) si condensano o si mescolano
alla cenere, con poche eccezioni. Sono quindi legati
nella cenere e possono essere rimossi dal ciclo naturale
(ad esempio, mediante interramento o lavorazione). Nel
caso dei combustibili legnosi, i metalli pesanti influen-
zano la qualita delle ceneri, soprattutto per quanto ri-
guarda la loro riciclabilitd (vedi capitolo 9).

4.3 Stati di riferimento

I combustibili solidi biogenici sono composti da sostanze
combustibili e non combustibili. | componenti non com-
bustibili comprendono l'acqua e le ceneri, mentre la com-
ponente organica rilascia energia nei processi di ossida-
zione. Mentre la materia organica e il contenuto di mine-
rali e ceneri di solito si trovano entro una certa gamma di
valori a seconda delle condizioni del sito e delle specie
di legno, il contenuto di acqua puo variare notevolmente.
Al fine di essere in grado di confrontare le analisi dei
combustibili, vengono definiti degli stati di riferimento (Fi-
gura 4.1).

Umidita
Superficiale

Acqua N x
Umidita

Intrinseca

Volatili

roh (raw)

af (af)
waf (daf)
an (ar)

Cregato

Koks
wf (dry)

Si0,, Al,0,,
Cao, ...

Cenere

Stati di riferimento dei combustibili so-
lidi.
raw: stato grezzo
an (ar): analisi umida
wf (dry): senza acqua
af (af): senza ceneri
waf (daf): senza acqua e cenere

Figura 4.1
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Tabella 4.1 Composizione elementare del legno energetico.
Categoria Elementi principali Elementi secondari Elementi in tracce
Elementi: Carbonio C Fosforo P Boro B
Ossigeno O Potassio K Rame Cu
Idrogeno H Sodio Na Ferro Fe
Azoto N Zolfo S Manganese Mn
Calcio Ca Zinco Zn
Silicio Si Piombo Pb
Magnesio Mg Cromo Cr
Cloro ClI Arsenico As
Cadmio Cd
Altri elementi
Scala: >1%o0 001-1 % resp. <0,01% resp.
> 10.000 mg/kg 100- 10.000 mg/kg <100 mg/kg
Influenza su: Contenuto energetico  Quantitda/comportamento delle ceneri, emissii Utilizzo della cenere, emissioni

rosione

Per esempio, il potere calorifico netto per un campione
di combustibile allo stato anidro € NCVw = 19 MJ/kg.
Quando viene consegnato all'impianto di riscaldamento,
lo stesso campione allo stato grezzo avrebbe un potere
calorifico netto di NCViaw = 8,2 MJ/kg con un contenuto
di acqua del 50% e un contenuto di ceneri dello 0,5%.
Per la specificazione precisa dei risultati di analisi per i
combustibili solidi biogenici e per il loro confronto si di-
stinguono cinque stati di riferimento [20]:

9 Stato grezzo - grezzo (raw)

1 Analisi umidita - au (come ricevuto): campione allo
stato secco all'aria

1 Anidro - wf (secco, s): la specifica si riferisce al com-
bustibile secco

1 Senza ceneri (af): la specifica si riferisce al combu-
stibile senza ceneri.

1 Senza acqua e cenere - daf (dry, ash free): la speci-
fica si riferisce al combustibile senza acqua e cenere.

Una conversione dei risultati dell'analisi relativi ai di-
versi stati del combustibile € possibile con le seguenti tre
formule.

X.
—_ [}
xwf - 1
- OHZO,l
X
f
® o 1-9,,
X.
—_ [}
Xdaf 1
= Oa1 - 920,1
Xi Parametro nello stato di riferimento i

Frazione di massa del parametro X del combusti

9% stato di riferimento i [kg/kg]A&h).

Il potere calorifico netto tiene conto dell'entalpia di va-
porizzazione dell'acqua contenuta nel combustibile
(2,441 MJ/kg H 20).

NCV +2.441*2, , eMJ
NCV,, = RO
o 1- oa - on g k

4.4  Parametri importanti

4.4.1 Contenuto d'acqua e umidita

del legno

I combustibili legnosi contengono sempre una certa
guantita di acqua, che varia ampiamente a seconda del
tipo di legno, del tempo di raccolta, del luogo e del tempo
di stoccaggio e ha una notevole influenza sulla qualita
della combustione. Il contenuto d'acqua & composto
dall'umidita superficiale del legno (causata, tra l'altro, da
fattori esterni come le precipitazioni) e dall'umidita intrin-
seca (acqua immagazzinata nelle pareti cellulari, nelle
cavita cellulari e negli interstizi delle cellule).

Il contenuto d'acqua € indicato anche come contenuto di
umidita del legno (anehe umidita del legno). Queste spe-
cifiche differiscono nei loro diversi valori di riferimento. In
conformita con la norma DIN EN ISO 17225, sono dati in
massa percentuale (wt-%) [21]. Il contenuto di acqua M
¢ il parametro di qualita piu importante per i combustibili
legnosi. Esso descrive l'acqua m wnel combustibile
umido in relazione alla sua massa totale, che & compo-
sta dalla massa del combustibile anidro m se dall'acqua
mw in esso contenuta.

m

W

9, =—W
H,0
z mg +m,,

M=—""w__ %100
mg +m,,
om20 Frazione di massa di acqua nel combustibile [k¢
M Contenuto d'acqua%iit
u Umidita del legno-$ajt
mw  Massa di acqua nel combustibile [kg]

ms  Massa di combustibile anidro (biomassa) [kg]
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Al contrario, l'umidita del legno u descrive la quantita di
acqua mw legata nel combustibile, in relazione alla quan-
tita anidra di combustibile mg. Valori > 100% sono quindi
possibili per u.

u="wx100
mB

Nel campo dell'uso dell'energia, l'indicazione del conte-
nuto d'acqua € diventata ampiamente accettata. L'indi-
cazione del contenuto di umidita del legno € piuttosto
rara al di fuori della silvicoltura tradizionale. L'umidita del
legno puo essere calcolata dal contenuto d'acqua dichia-
rato e viceversa (Tabella 4.2).

Tabella 4.2 Conversione del contenuto d'acqua M -
umidita del legno u.

Contenuto di umidita del

' 0,
Contenuto d'acqua M [% legno u [%]

0 0
20 25
25 33
40 67
50 100
60 150

4.4.2 Contenuto di cenere

Il contenuto di cenere € la quantita di cenere che rimane
quando il combustibile &€ completamente bruciato. La ce-
nere contenuta in un combustibile consiste nella sua
parte inorganica, principalmente gli elementi minori elen-
cati nel capitolo 4.2come silicio, potassio o sodio. La ce-
nere contiene anche una gran parte degli elementi in
traccia o dei metalli pesanti che si depositano sulla ce-
nere dopo la combustione. Per esempio, se la concen-
trazione di ferro in un combustibile & di 50 mg/kg (wf), un
contenuto di cenere del combustibile dello 0,5% (wf)
(cioé 5 g di cenere per 1 kg di combustibile anidro) au-
menta la concentrazione di ferro nella cenere (assu-
mendo che il ferro sia completamente presente nella ce-
nere come Fe 20 3) a 10.000 mg/kg (capitolo 9).

Il contenuto di ceneri A & calcolato dalla massa delle ce-
neri ma nel combustibile in relazione alla massa del com-
bustibile utilizzato m g, (specificando lo stato di riferi-
mento i).

m
OAsh = A
m, .
Bi,i
m
A=—2+*100
mB,i

doash  Frazione di massa di cenere nel combustibile [k
A Contenuto di cenereajt
ma  Massa di cenere nel combustibile [kg]

meg, Massa del combustibile nello stato di riferimentc

4.4.3 Potere calorifico netto e lordo

Il calore rilasciato durante la combustione (completa) dei
combustibili legnosi & dato come potere calorifico netto
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(NCV) o potere calorifico lordo (GCV). Il potere calorifico
lordo (anche "potere calorifico superiore™) descrive la
guantita assoluta di energia rilasciata durante la combu-
stione di una determinata quantita di combustibile
[MJ/kg]. Oltre al calore sensibile rilasciato, questo valore
include anche I'energia che si trova sotto forma di vapore
acqueo nei gas di scarico (calore latente) e che puo es-
sere resa utilizzabile attraverso la condensazione (“tec-
nologia di condensazione"). Nei sistemi di combustione
di biomassa, I'acqua di solito fuoriesce con il gas di sca-
rico sotto forma di vapore. L'entalpia di vaporizzazione
dell'acqua rilasciata durante la condensazione non puo
quindi essere utilizzata. Il contenuto energetico del legno
€ quindi di solito dato come potere calorifico netto (anche
"potere calorifico inferiore"). Questo valore indica il con-
tenuto energetico di un combustibile [MJ/kg] meno la
guantita di energia contenuta nei gas di scarico sotto
forma di vapore acqueo. Dipende linearmente dal conte-
nuto di acqua del combustibile (Figura 4.2Potere calori-
fico netto). La Tabella 4.3illustra I'influenza del contenuto
di acqua sul potere calorifico.

Il potere calorifico & determinato calorimetricamente in
laboratorio secondo la norma EN I1SO 18125:2017-08
[22]. Durante la combustione del legno, il vapore acqueo
viene prodotto da un lato dall'acqua contenuta nel com-
bustibile e dall'altro dalla reazione dell'idrogeno legato
nel combustibile con l'ossigeno. Per calcolare il potere
calorifico netto (NCV) dal potere calorifico lordo (GCV),
la quantita di energia rilasciata durante la condensazione
di questo vapore acqueo viene sottratta dal GCV.

NCV =GCV -h, *9,, gw
ékg

MH o ékg

9, =—=— * 0+ —
W MH2 H, Hzocgkg

NCV =GCV -2.441*(8.937*2,, 4920)2'\;_;
e

Contenuto specifico di acqua nei gas di scarico
la combustione completa [kg/kg].

hv Entalpia di evaporazione dell'acgua, 441 MJ/kg

ow

Mi Massa molare del parametro combustitkitealTkg/

i Frazione di massa del parametro combustibile i
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Figura 4.2Potere calorifico netto (NCV) del legno in
ncv 20 funzione del contenuto d'acqua M e dell'u-
18 \\ midita del legno u.
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Tabella 4.3 Potere calorifico del legno in funzione del contenuto d'acqua M per diverse specie di alberi e unita di misura.
Ipotesi per il potere calorifico in kWh/kg (base di riferimento anidra): 5,2 per il legno dolce e 5,0 per il legno
duro [23].

Contenuto
d'acqua M in 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
[wit-%]

Tipo/densita Unita di
dell'alberdd  misura

kWh/kg 520 491 461 432 402 373 344 314 285 255 226 197 167
Abete rosso  kWh/fm 1,971 1,957 1,942 1,925 1,906 1,885 1,860 1,832 1,799 1,760 1,713 1,656 1,584
379 kg/fm kwh/rm 1,380 1,370 1,360 1,348 1,334 1,319 1,302 1,282 1,259 1,232 1,199 1,159 1,109
kwh/LCV 788 783 777 770 763 754 744 733 720 704 685 662 634
kWh/kg 520 491 461 432 402 373 344 314 285 255 226 197 167
Pino kWh/fm 2,241 2,226 2,209 2,189 2,168 2,144 2,116 2,083 2,046 2,001 1,948 1,883 1,802
431 kgdfm kwh/rm 1,569 1,558 1,546 1,533 1,518 1,500 1,481 1,458 1,432 1,401 1,364 1,318 1,261
kWh/LCV 896 890 883 876 867 857 846 833 818 801 779 753 721
kWh/kg 500 472 443 415 386 358 330 301 273 244 216 188 159
Faggio kWh/fm 2,790 2,770 2,748 2,723 2,695 2,664 2,627 2,586 2,537 2,480 2,411 2,326 2,221
558 kgifm kwh/rm 1,953 1,939 1,923 1,906 1,887 1,864 1,839 1,810 1,776 1,736 1,687 1,628 1,555
kwh/LCV 1,116 1,108 1,099 1,089 1,078 1,065 1,051 1,034 1,015 992 964 930 888
kWh/kg 500 472 443 415 386 358 330 301 273 244 216 188 1.59
Rovere kwh/fm 2,855 2,835 2,812 2,786 2,758 2,726 2,689 2,646 2,596 2,537 2,467 2,380 2,273
571 kgdfm kWh/rm 1,999 1,984 1,968 1,951 1,931 1,908 1,882 1,852 1,817 1,776 1,727 1,666 1,591
kWh/LCV 1,142 1,134 1,125 1,115 1,103 1,090 1,075 1,058 1,038 1,015 987 952 909
kWh/kg 500 472 443 415 386 358 330 301 273 244 216 188 1.59
Pioppo kwh/fm 1,765 1,752 1,738 1,723 1,705 1,685 1,662 1,636 1,605 1,569 1,525 1,472 1,405
353 kgifm kwh/rm 1,236 1,227 1,217 1,206 1,193 1,179 1,163 1,145 1,123 1,098 1,067 1,030 983

kWh/LCM 706 701 695 689 682 674 665 654 642 627 610 589 562
D Valori per kg (wf) per fm senza ritiro all'essiccazione (densita) [24].
| valori di riscaldamento per il metro cubo (rm) sono stati calcolati come un tasso forfettario di 0,7 fm/rm e per i metri cubi sciolti (LCM)
di cippato come 0,4 fm/LCM (per la classe di dimensione delle particelle P16S).

Potere calorifico netto in funzione del contenuto d'acqua M

base del volume e fatturarle in questo modo. Ci sono di-
4.4.4 Specifiche del volume verse specifiche di volume dallindustria forestale e del
legno che sono comunemente utilizzate in relazione al

Come mostrato in 4.4.3, il potere calorifico e legato alla legno (vedi Tabella 4.4Dimensioni della )

massa del combustibile e dipende fortemente dal conte-

nuto di acqua. Tuttavia, pesare le quantita di combusti- Tabella 4.4Dimensioni della stanza per il legno

bile consegnate spesso non & possibile per gli impianti energetico [25].

piu piccoli perché linfrastruttura manca o € troppo co- Specifica del Definizione Unita

stosa. Pertanto, & pratica comune, soprattutto per gli im- volume

pianti piu piccoli, stimare le quantita di combustibile sulla Metri cubi Stock di legname in piedi, 1 m? fm, m3
solidi risponde a 1 m3 di massa di leg
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massiccio, nel caso di legno a
senza spazi intermedi.

Metro cubo  Legno stratificato; corrisponder  rm

1 m3compregili spazi intermedi

(circa 0,8 fm)
Metri cubi Quantita di legno scaricatainn LCM
sciolti sciolto; usata per tronchi, trucic (tedesco
(metri cubi legno, trucioli o simili (circa 0,4 Srm)
alla rinfusa)

Un parametro importante € la densita apparente di un
combustibile [kg/LCM]. Questo ¢ principalmente influen-
zato dalla densita fisica [kg/m?], che dipende fortemente
dal tipo di legno e dal contenuto di acqua. La densita ap-
parente prende anche in considerazione la grumosita del
combustibile lavorato. Nel caso del cippato e del mate-
riale sminuzzato, questo influenza in modo decisivo gli
spazi in un riempimento di combustibile. La densita o la
densita apparente insieme al potere calorifico determi-
nano la densita energetica [MJ/m?3] o [kWh/m?3] di un com-
bustibile (vedi Tabella 4.5). Questo & un parametro im-
portante per stimare i costi di stoccaggio e trasporto. La
massa del combustibile m puo essere
calcolata dalla densita del combustibile j e dal volume V
(m=V*y).

Tuttavia, la densita apparente € considerata una quantita
molto imprecisa, poiché dipende da molti fattori. E gene-
ralmente vero che le dimensioni non uniformi del combu-
stibile riducono la densita apparente. L'omogeneita del
cippato € influenzata sia dal processo di preparazione
del combustibile che dalla materia prima. La lavorazione
per mezzo di trituratori o cippatori a bassa velocita porta

a dimensioni allungate e disomogenee con molte
schegge e fratture sfilacciate. La densita di massa di tale
materiale € inferiore a quella del legno lavorato con cip-
patrici a tamburo ad alta velocita, i cui trucioli tendono ad
avere bordi piu lisci e una maggiore proporzione di fini.
Mentre i trucioli di tronchi hanno dimensioni uniformi, il
legno residuo di diradamento o il legno per la manuten-
zione del paesaggio contiene diversi gradi di nodi fini e
grossolani, il che porta anche a dimensioni molto diverse.
Inoltre, va notato che la compattazione del materiale
sfuso, ad esempio utilizzando dimensioni uniformi delle
particelle (meno vuoti d'aria) o facendo correre le parti-
celle durante il trasporto, riduce il volume sfuso.

Per la conversione di metri cubi solidi (legno non tagliato)
in metri cubi sfusi (cippato), si puo usare un fattore di
allentamento medio di 2,8. Una procedura per determi-
nare la densita apparente € descritta nella norma EN ISO
17827 [26].

In sintesi, determinare il volume consegnato & molto
semplice ed economico. Tuttavia, il volume non é adatto
per indicare il contenuto di energia o i prezzi del combu-
stibile. A causa delle densita fluttuanti, della densita di
massa e del contenuto d'acqua del combustibile, tali in-
formazioni sono molto imprecise. Un'indicazione precisa
dei parametri rilevanti & possibile solo sulla base della
massa del combustibile e a seconda del rispettivo stato
di riferimento o del contenuto d'acqua. Mentre un calcolo
per volume & adatto per progettare l'area di stoccaggio
del combustibile e stimare le quantita di trasporto, si &
dimostrato inadeguato per la fatturazione (Sezione 4.7).

Tabella 4.5 Densita apparente e contenuto energetico di vari combustibili.

Fonte di energia

Contenuto d'acqueé Densita di massa

Contenuto ener-  Volume per contenuto energetici

[Wi%] [kg/LCM] [E\Zt::m] It
Cippato (HH) 30 250- 330 900- 1,100 1.10-0.90
Cippato (WH) 30 160- 230 600- 800 1.70-1.25
Corteccia (HH) 50 500 1,000 1.00
Corteccia (WH) 50 320 750 1.33
Segatura (HH) 40 230-270 650- 750 1.50-1.33
Segatura (WH) 40 150-190 450-550 2.20-1.80
Segatura 15 170 717 1.39
Trucioli di legno 15 90 380 2.63
Bricchette 900- 1,500 4,500 7,500 0.17
Pellets 2 670 3,000 3,500 0.30
Carbone duro - 870 8,300 0.12
Olio per riscaldamento ext i 840 10,000 0.10

legger®

DHH: legno duro, WH: legno @dl&M equivale a m3
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4.5 Fornitura di combustibile
per sistemi automatici di
combustione della legha

451 Panoramica

Il legno utilizzato per l'approvvigionamento energetico
(ad eccezione delle colture a rotazione breve) si accu-
mula come residuo o co-prodotto della lavorazione del
legno o anche durante la gestione delle foreste (ad
esempio il diradamento degli alberi). Le varie fonti, la la-
vorazione e i percorsi di utilizzo sono mostrati nella Fi-
gura 4.3 Diagramma di flusso dei derivati dal legnoDIN
EN ISO 17225 [21]"Combustibili solidi biogenici - Speci-
fiche e classi di combustibili" & stato successivamente
ampliato dal 2014 e contiene classificazioni di vari com-
bustibili legnosi:

i Parte 1: Requisiti generali

1 Parte 2: Classificazione dei pellet di legno

1 Parte 3: Classificazione delle bricchette di legno

1 Parte 4: Classificazione dei trucioli di legno

9 Parte 5: Classificazione del legno in pezzi

1 Parte 6: Classificazione dei pellet non di legno

1 Parte 7: Classificazione delle bricchette non di legno

9 Parte 8: Classificazione dei combustibili da biomassa
trattati termicamente e pressati (ritirata)

9 Parte 9: Classificazione del legno grossolano tritu-
rato e dei trucioli di legno per uso industriale

Parte 2 - Nozioni di base

Il flusso di materiale del legno utilizzato per la fornitura di
energia pud essere assegnato a tre fonti di materie
prime: (1) la silvicoltura (2) la coltivazione del legno nelle
piantagioni a rotazione breve (SRC), (3) l'accumulo
come materiale residuo nella gestione del paesaggio
(LMW). Mentre le conifere, in particolare, sono destinate
all'uso materiale dopo la raccolta, varie categorie di le-
gno per I'energia sono prodotte nella foresta e durante la
lavorazione del legno. Diverse fasi di lavorazione produ-
cono prodotti intermedi che vengono utilizzati come com-
bustibile all'interno dell'industria di lavorazione del legno
per coprire il proprio fabbisogno energetico. Oltre a que-
sto uso interno, il legno proveniente dalla silvicoltura
viene trasformato in prodotti finali e fornito ai clienti finali
sotto forma di tronchi, pellet e materiale cippato e smi-
nuzzato. Il legno SRC e di solito tagliato direttamente
dopo la raccolta e consegnato ai (grandi) consumatori
sotto forma di cippato. Un percorso di recupero simile
esiste per il legno da manutenzione del paesaggio, che
di solito viene raccolto nei punti di raccolta dopo le mi-
sure di manutenzione e fornito come materiale sminuz-
zato per il recupero energetico. Dopo essere stato ri-
mosso dal ciclo di utilizzo del materiale, il legno di scarto
viene inviato a impianti adeguati per il recupero energe-
tico (vedi Figura 4.3 Diagramma di flusso dei deri-
vati dal legno).
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Figura 4.3 Diagramma di flusso dei derivati dal legno.

45.2 Assortimenti di legno

Residui forestali e legname tondo: L'uso e la manu-
tenzione delle foreste producono i cosiddetti residui fore-
stali, che vengono utilizzati per usi energetici. Si tratta di
legno residuo dal diradamento e, in secondo luogo, di
residui dall'estrazione del legno in tronchi utilizzato nelle
segherie (cimali). A causa dei loro piccoli diametri, en-
trambi gli assortimenti hanno spesso un alto contenuto
di corteccia e, specialmente nel caso delle foreste di co-
nifere, un alto contenuto di aghi, e quindi possono porre
maggiori problematiche dal punto di vista impiantistico.
Anche il legname tondo proveniente dalla rimozione mi-
rata dei tronchi con difetti pud essere utilizzato per fini
energetici. Nella maggior parte dei casi, i componenti de-
gli alberi con un alto contenuto di cenere, come aghi, ra-
moscelli e rami, rimangono sul terreno, permettendo di
ottenere un combustibile di alta qualita.

Combustibile da ceduo a rotazione breve (SRC):
Nelle piantagioni cedue a rotazione breve, i boschi a cre-
scita rapida come il pioppo o il salice sono di solito colti-
vati per usi energetici. La raccolta avviene principal-
mente in inverno, cioé quando gli alberi sono senza fo-
glie. Il contenuto di acqua del cippato di SRC tende ad
essere piu alto di quello del cippato appena raccolto da
residui forestali e legname tondo. Il legno SRC ha anche
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una densita grezza relativamente bassa; questo e l'alto
contenuto d'acqua dovrebbero essere presi in conside-
razione soprattutto nella contabilita a volume. Il conte-
nuto di ceneri del cippato SRC & generalmente parago-
nabile a quello dei residui forestali a causa del maggior
contenuto di corteccia e rami fini in entrambi gli assorti-
menti. Allo stesso modo, il potere calorifico (base di rife-
rimento anidra) & paragonabile a quello dei residui fore-
stali. La combustione di cippato SRC appena raccolto
non é consigliata, soprattutto nei forni piu piccoli, perché
i produttori spesso specificano I'uso di combustibili con
un contenuto d'acqua inferiore (max. 30-35%). Il conte-
nuto d'acqua desiderato puod essere raggiunto attraverso
I'essiccazione (naturale) o mescolando il cippato SRC
con combustibili pit secchi [27].

Legno da manutenzione del paesaggio (LMW): Il le-
gno da manutenzione del paesaggio proviene dalla ma-
nutenzione di siepi e argini lungo le aree di traffico
(strade, ferrovie e corsi d'acqua), linee elettriche e spazi
verdi nelle aree urbane. La composizione pud essere
molto diversa, per esempio, oltre al legno dolce (ad
esempio ontano, pioppo e salice), si ottiene anche il le-
gno duro (ad esempio acero, nocciolo, carpino). In am-
bito urbano, i rifiuti del giardino e del parco, cosi come i
tagli degli arbusti, sono raccolti separatamente attra-
verso sistemi di raccolta o di consegna. Questi rifiuti



verdi contengono (specialmente in estate) un‘alta pro-
porzione di materiale erbaceo che é adatto al riciclaggio
attraverso il compostaggio o la fermentazione. La parte
legnosa, che si accumula di piu in inverno, € importante
per il riciclaggio termico [28]. La letteratura specializzata
indica spesso un contenuto parzialmente aumentato di
inquinanti come cenere, metalli pesanti o cloro nel legno
per la manutenzione del paesaggio come combustibile,
che pud comportare maggiori requisiti per le procedure
di approvazione e la tecnologia degli impianti [29]. Studi
scientifici hanno dimostrato un'influenza dello spargi-
mento di sale invernale sulle strade o della concimazione
dei terreni agricoli adiacenti. Tuttavia, i contenuti di cloro
misurati nel legno da giardino sono paragonabili a quelli
del cippato. Oltre al luogo, il fattore decisivo € quindi
quali parti di un albero vengono trasformate in cippato.
L'aumento del contenuto di ceneri e cloro é stato riscon-
trato soprattutto nei rami piu sottili che hanno un alto con-
tenuto di corteccia rispetto al legno [30].

Parte 2 - Nozioni di base

Legno di scarto: Il legno usato per scopi materiali di-
venta legno di scarto alla fine della sua vita utile. Questo
legno di scarto proviene da diverse fonti e viene riciclato
a tappe. A questo scopo, viene raccolto e lavorato in siti
adatti. Qui, i flussi di materiale vengono suddivisi in base
al loro ulteriore utilizzo: Il legno di scarto non contami-
nato che é adatto all'utilizzo del materiale viene riutiliz-
zato come materia prima secondaria. Le quantita in ec-
cesso o il legno di scarto contaminato che non € piu
adatto per l'uso del materiale viene alimentato per il re-
cupero energetico [31]. | materiali raccolti sotto il termine
"legno di scarto" sono caratterizzati dalla loro disomoge-
neita, soprattutto per quanto riguarda il contenuto di so-
stanze estranee e le impurita. La classificazione del le-
gno di scarto secondo la sua origine, composizione e
contaminazione con sostanze pericolose permette di di-
viderlo in diverse categorie (Tabella 4.6).

Tabella 4.6 Catalogazione dei rifiuti di legno secondo I'elenco europeo dei rifiuti [32]e le liste sul trasporto dei rifiuti del
Dipartimento federale dell'ambiente, dei trasporti, dell'energia e delle comunicazioni [33].

sta)

Categoria di rifiuti (capitolo della lii  Codice rifiuti | Descrizione

rifiuti della lavorazione del legno e 030101

rifiuti di corteccia e sughero

produzione di pannelli e mobili, ca 03 01 04*

segatura, trucioli, ritagli, legno, pannelli di particelle e impiallacciat
cartone nenti sostanze pericolose

0301 05 segatura, trucioliagli, legno, pannelli di truciolato e impiallacciatura
da quelli di cui alla voce 03 01 04

03 03 01 rifiuti di corteccia e legno

imballaggi (compresi i rifiuti di imb 1501 03

imballaggio legno

gio urbani raccolti separatamente) 1501 10 | imballaggi contenenti residui o contaminati da sostanze pericolosel
rifiuti di costruzione e demolizione 17 02 01 legno, invece di questo codice 17 02 97 0 17 02 98%yirzai@in
(compreso il terreno scavato da si 17 02 04* | vetro, plastica e legno contenenti o contaminati da sostanze pericq

contaminati)

17 02 97 CH: legno di scarto da cantieri, demolizioni, ristrutturazioni e conve

17 02 98* CH: legno di scarto problematico
rifiuti dal trattamento meccanico d 19 12 06* legno contenente sostanze pericolose
fiuti 191207 legno diverso da quello menzionato nel 19 12 06
rifiuti urbani (rifiuti domestici e sim 2001 37* legno contenente sostanze pericolose
fiuti commerciali, industriatitazio- 2001 38 legno diverso da quello menzionato nel 20 01 37
nali) comprese le frazioni raccolte PP :

2003 07 rifiuti ingombranti
ratamente

* rifiuti classificati come pericolosi secondo I'elenco europ@2fei rifiuti
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Tabella 4.7 Classificazione7dei rifiuti di legno in Germania e Svizzera.

Germania Svizzera
._| Descrizione secondo I'Altholzverordnung (AlthdizV| . Luftreinhalteverordnung (LR¥inanza sul cor
CaisyailE) nanza sui rifiuti di legno DEEEACre g2l trollo dellinquinamento atmosferico
Naturbelassenes Waldi 1
caldamentoolzegno Naturbelassenes Holz
della foresta naturale (stuckig und nicht stiick
Bst. atb
Al Naturbelassenes oder lediglich mechanisch bearb{ Restholz aus Ségereien|  Unbehandeltes Althol  Holzbrennstoffe
Altholz Legno naturale o solo lavorato meccanican Legno di scarto delle se Bstd 1
herie
Anhang 5, Ziffer 3
Unbehandeltes AltholZ Absatz 1
Restholz aus Zimmereie| Bstd 1
Schreinereieegno di
scarto da_falegnamerie, Restholz
carpenterie Bst c
Verleimtes, gestrichenes, beschichtetes, lackierteg
derweitig behandeltes Altholz ohne halogenorganiy gahandeltes Altholz ohn
Al blndunge_n in der_Beschlchtqng und_ohng Holzschy Holzschutzmittel, halogel
- Legno di scarto incollato, dipinto, rivestito, laccatq norgansicher Beschichtd]
menti trattato seramposti alogeaanici nel rivestiy o4epCB- Legno di scart Altholz
mento e senza conservanti del legno. trattato senza conservar Bsta
del legno, rivestimento s
curo alogeno o PCB
Behandeltes Altholz mit
Altholz mit halogenorganischen Verbindungen in d logenorgansicher B?SCh
schichtung ohne Holzschutzmiittgjno di scarto con tung, ohn_e Holzschutizh
Alll ) e . ? - Legno di scarto trattato,
composti alogeamanici nel rivestimento senza con con rivestimento alogen
vanti per il legno organico, senza conger- Ubrige Brennstoff
- ’ aus Holz, gelten
vanti del legno nicht als Holzbreni
Mit Holzschutzmitteln behandeltes Altholz [...] sow stoffe
ges Altholz, das [...] nicht den Kateybrienll zu-
et sonang . zier
AlV iuti i eg P 9no [... Holzabfalle problematic| Absatz 2
fiuti di legno che [...] non possono essere assegna ) Bst b
tegorie A-IA 111, ad eccezione dei rifiuti di legno con| BeN- Altholz mit Holzsch
PCB (che contengono bifenili policlorurati e sono d tZmittelLegno di scarto
nati dalla relativa ordinanza sui rifiuti). trattato con conservante
per legno
Altholz, das PCB im Sinne der PGBI#&liVerordnung it PCB behandelte Hol
ist und nach deren Vorschriften zu entsorgen ist, il pes)1e Rifiuti di legno trat
PCBAI- | dere Damnand Schallschutzplatten, die mit MitteIn | 15+ con €B
tholz handelt wurden, die polychldsiptienyle enthalten.
PCBlegno| Rifiuti di legno che sono PCB ai sensi dell'ordinanz
di scarto | fiuti PCB/PCT e devono essere smaltiti secondo le
sposizioni, in particolare pannelli isolanti e insonor
che sono stati trattati con agenti contenentifeliilio

In Germania, oltre alla catalogazione secondo i codici dei
rifiuti, esistono classificazioni in categorie di rifiuti di le-
gno (Errore. L'origine riferimento non é stata tro-
vata.).

In Svizzera, il legno di scarto non e considerato combu-
stibile di legno, ma rifiuti secondo I'Ordinanza sulla pro-
tezione dell'aria (LRV) [34]. Il legno di scarto Al e All se-
condo la classificazione del legno di scarto in Germania
corrisponde al legno di scarto consentito dalla LRV, che
puo essere bruciato in forni a legna (tabella 19.4). Per il
recupero termico di assortimenti contaminati (ad es. re-
sidui di legno rivestito in PVC o impregnato a pressione)
devono essere rispettate le norme specifiche del paese
per quanto riguarda la tecnologia degli impianti e le mi-
sure di protezione delle emissioni. Il termine legno indu-
striale o residuo di segheria si riferisce a un sottoprodotto
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dellindustria di lavorazione del legno che € ammesso
esclusivamente nella sua forma naturale come combu-
stibile di legno. In Austria, anche il legno di scarto é clas-
sificato come rifiuto € non come combustibile, ma i sot-
toprodotti dell'industria di lavorazione del legno possono
essere utilizzati come combustibile. L'utilizzo termico del
legno di scarto avviene quasi esclusivamente in impianti
speciali di incenerimento del legno di scarto o dei rifiuti,
cosi come in impianti industriali per l'utilizzo di residui
biogenici (ad esempio l'industria della carta e del car-
tone). Tuttavia, la co-combustione di legno di scarto non
trattato in impianti di riscaldamento a biomassa & possi-
bile con un appropriato permesso ufficiale.



45.3 Preparazione del combustibile

Triturazione meccanica: La triturazione meccanica puo
essere effettuata secondo due principi di base (vedi Fi-
gura 4.4).

9 Processo di taglio con utensili affilati (cippatrice a
tamburo o a disco) per la produzione di cippato; il cip-
pato ha un buon comportamento di scorrimento e
forma un combustibile omogeneo; utilizzato in parti-
colare per la produzione di cippato, nelle segherie e
negli impianti di lavorazione del legno. Il cippato se-
condo ISO 17225-4 deve essere prodotto con utensili
da taglio.

1 Processo di frantumazione con utensili smussati (cip-
patori lenti con denti ripper, mulini a martelli, cippatori

a vite, ecc.) per la produzione di combustibile triturato.

Il materiale sminuzzato si incunea facilmente, ha un
cattivo comportamento di flusso ed € particolarmente
disomogeneo. L'utensile & meno sensibile alle impu-
ritd e viene quindi utilizzato principalmente nel set-
tore della manutenzione del paesaggio.

Essiccazione e stoccaggio: Lo stoccaggio dei combu-
stibili & una parte importante della catena di approvvigio-
namento. In primo luogo, i processi di essiccazione na-
turale che avvengono durante lo stoccaggio possono mi-
gliorare la qualita grazie alla diminuzione del contenuto
di acqua. Lo stoccaggio gioca anche un ruolo importante
nel mantenere le forniture di combustibile in linea con la
domanda. In linea di principio, ci sono varie possibilita:
Stoccaggio prima o dopo la cippatura, essiccazione na-
turale o tecnica, stoccaggio all'aperto o in magazzini. Le
possibili applicazioni cosi come i vantaggi e gli svantaggi
dei rispettivi metodi sono descritti di seguito [35].

Figura 4.4 Differenziazione tra cippato (tagliato con
strumenti affilati, a sinistra) e legno tritato
(tagliato con strumenti smussati, a destra).

Dopo la raccolta, il legno da cippare pud essere lasciato
in forma di mucchi per diverse settimane o mesi in un‘a-
rea di stoccaggio adatta. Questa pre-essiccazione per-
mette al contenuto di acqua di scendere da < 50 % a <
30 %. Un luogo di stoccaggio ideale per la pre-essicca-
zione dovrebbe essere ben ventilato e soleggiato, vicino
alla foresta, avere un sottosuolo asciutto e permeabile
ed essere accessibile tutto I'anno.

L'essiccazione naturale dei mucchi di cippato avviene
per convezione. L'autoriscaldamento nel mucchio crea
una differenza di temperatura rispetto all'ambiente circo-
stante. Di conseguenza, l'aria calda sale dal mucchio e
trasporta via I'umidita, mentre l'aria piu fredda e secca
entra lateralmente. La dimensione e la forma del muc-

Parte 2 - Nozioni di base

chio di cippato giocano un ruolo importante. La forma do-
vrebbe essere simile al profilo del tetto ("cono appuntito”).
Questo favorisce la convezione (effetto camino) e l'ac-
qua di precipitazione non pud raccogliersi nelle cavita
sulla superficie dell'andana. Inoltre, la copertura con un
vello aperto alla diffusione offre protezione contro le pre-
cipitazioni, ma permette I'evaporazione dall'interno. L'al-
tezza del cumulo non dovrebbe superare i quattro metri
per evitare il rischio di incendio per combustione sponta-
nea. L'essiccazione tecnica, d'altra parte, € molto piu ve-
loce, ma piu costosa. Il calore di scarto delle centrali elet-
triche come i CHP a biogas o l'essiccazione solare con
collettori d'aria [36]possono essere utilizzati per I'essic-
cazione.

Spesso, il cippato viene prodotto da materiale legnoso
appena raccolto con un alto contenuto d'acqua > 50 % e
conservato per un lungo periodo di tempo in un deposito
temporaneo coperto o scoperto o nell'impianto di riscal-
damento prima dell'uso. Diversi problemi possono verifi-
carsi durante lo stoccaggio del cippato fresco con un alto
contenuto d'acqua:

1 1 processi biologici riscaldano il mucchio di cippato,
I'accensione & possibile.

1 L'acqua si condensa sulla parte superiore del riempi-
mento e si sviluppa la muffa che puo essere dannosa
per la salute.

1 | processi di degradazione e i funghi decompositori
del legno riducono la materia organica (diminuendo
la densita e aumentando il contenuto di cenere); i pa-
rametri del combustibile possono deteriorarsi (ad
esempio I'accumulo di azoto).

Questi pericoli possono essere ridotti asciugando rapi-
damente il materiale fino a un contenuto d'acqua < 30 %
e immagazzinandolo in condizioni di stoccaggio ade-
guate. | trucioli di legno grossolani e a spigoli vivi con una
bassa percentuale di fini sono ideali. Questo fornisce
spazi sufficienti per la circolazione dell'aria e la rimozione
dell'umidita. Il periodo di stoccaggio non dovrebbe es-
sere troppo lungo, una linea guida é di tre mesi. Una se-
quenza appropriata dovrebbe essere seguita per lo stoc-
caggio e l'uso (principio "first in - first out").

Per lo stoccaggio all'aperto, assicuratevi che il terreno
sia asciutto e che il luogo sia il pit possibile soleggiato
ed esposto al vento. Al contrario di una superficie non
pavimentata, una superficie pavimentata pud essere
percorsa tutto I'anno da veicoli pesanti. Le piazzole pa-
vimentate si sono dimostrate efficaci, perché non sigil-
lano la superficie. Tuttavia, c'é la possibilita qui e in altri
siti non pavimentati che il combustibile possa essere
contaminato da accumuli di terra minerale o humus e
pietre. Quando e conservato in edifici come bunker di
cippato o magazzini, il combustibile e protetto dalle pre-
cipitazioni. Deve essere assicurata una buona circola-
zione dell'aria per contrastare la formazione di acqua di
condensazione e la conseguente muffa.

Pressatura/pellettatura: | pellet di legno combustibile
solido sono prodotti dalla pressatura di segatura naturale
secca o trucioli di legno con o senza I'aggiunta di additivi.
DIN EN ISO 17225-2 contiene i requisiti per la materia
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prima e le proprieta dei pellet (diametro e lunghezza,
contenuto d'acqua, contenuto di ceneri e comporta-
mento alla fusione, resistenza meccanica, contenuto di
particelle, additivi, potere calorifico, densita apparente,
contenuto di elementi), classificati secondo l'uso in appli-
cazioni commerciali e domestiche (Al, A2, B) e indu-
striali (11, 12, 13).

Anche se i pellet sono un combustibile molto secco, du-
rante lo stoccaggio si verificano processi che portano al
cosiddetto degassamento e all'autoriscaldamento del
combustibile. Le sostanze estrattive contenute nel legno
(resine, grassi e acidi grassi liberi) raggiungono la super-
ficie del combustibile a causa delle alte temperature du-
rante l'essiccazione o per effetto della pressione durante
la pellettizzazione e quindi entrano in contatto con 'ossi-
geno atmosferico. Questo innesca reazioni di ossida-
zione che portano al rilascio di idrocarburi organici volatili
(VOC), monossido di carbonio (CO) e anidride carbonica
(CO2). | composti organici risultanti, come l'acido butir-
rico e le aldeidi, possono causare fastidiosi odori. | gas
inodori CO e CO2z possono portare a una carenza di 0s-
sigeno in magazzini non sufficientemente ventilati, e c'é
il rischio di soffocamento e avvelenamento per il perso-
nale. In combinazione con l'autoriscaldamento del com-
bustibile (sia per reazioni esotermiche di ossidazione
che per il calore di assorbimento, che si verifica quando
i pellet assorbono I'umidita dall'aria), la presenza di gas
infiammabili come il CO puo portare alla combustione
spontanea, soprattutto in magazzini molto grandi. | de-
positi di pellet dovrebbero quindi essere sempre suffi-
cientemente ventilati (vedi capitolo 14.2.9e 19). Il degas-
samento diminuisce con l'aumentare dell'eta del combu-
stibile e del tempo di stoccaggio. Altre variabili influenti
sono il carico meccanico durante il riempimento (percorsi
pit brevi possibili per evitare I'abrasione del materiale
fine) e la temperatura durante lo stoccaggio (piu & freddo,
minore e l'attivita) [37].

4.5.4 Parametri di qualita

| combustibili a legna mostrano grandi differenze di qua-
lita a causa delle diverse materie prime e delle differenze
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nel processo di produzione. Un funzionamento a basse
emissioni, senza problemi ed efficiente dal punto di vista
energetico dei sistemi a legna & possibile solo con l'uso
di un combustibile adatto al sistema (capitoli 513). Per
esempio, i sistemi di combustione su piccola scala (di-
spositivi di serie standard) in particolare richiedono qua-
lita costantemente omogenee con un basso contenuto di
acqua, ceneri e sostanze fini. Una valutazione accurata
della qualita del combustibile € anche essenziale per
quanto riguarda la fatturazione. La Tabella 4.8fornisce
una panoramica dei parametri di qualita essenziali che
possono essere utilizzati per valutare i combustibili "a
prima vista".

Tabella 4.8 Caratteristiche tipiche per valutare la qua-
lita del combustibile.

Parametri di qualita "Qualita "buona "Qualita "scarsa

Contenuto d'acqua basso alto
Contenuto di cenere basso alto
Valore calorifico alto basso
Forma delle particell ~ aspigoli vivi ruvido
Frazione fine basso alto
Lunghezze in ecces: basso alto
Contenuto di impuriti basso alto

La Tabella 4.9contiene gli intervalli di valori tipici di im-
portanti parametri del combustibile per il legno e la cor-
teccia di latifoglie e conifere, nonché per il legno di scarto.
Le specie arboree salice e pioppo sono esemplari per il
legno da brevi rotazioni o per il legno da manutenzione
del paesaggio (SRC e LMW). Va notato che i valori elen-
cati coprono ampi intervalli di fluttuazione. Il valore tipico
€ un punto di riferimento statisticamente determinato. La
composizione effettiva del combustibile pud discostar-
sene e dipende, per esempio, dalla rispettiva localita. |
progettisti, i fornitori e le societd che gestiscono gli im-
pianti devono quindi determinare valori individuali per un
progetto. Banche dati online come Phyllis2 [38]o FRED
dell'Ufficio statale bavarese per I'ambiente [39]conten-
gono ulteriori dati su vari combustibili.
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Tabella 4.9 Parametri tipici del combustibile di legno e corteccia - Parte | elementi principali [21], [31], [40].
. Legno : o
Parametro UNft& (senza corteccia, foglie, agh Corteccia SRC e LMW Rifiuti di
(Stato di riferimento: wi . legno
Legno dolce  Legno duro Legno dolce Legno duro Pascolo Pioppo
Cenere ok Gamlg‘r? diva 5499 0.2-1.0 <15 0.8-3.0 1.1-4.0 15-3.4 0-2
contenuto 0 - 0.3 0.3 15 15 2.0 2.0
Valore tipico
Valore cal- 1, Ga”]g"r? diva 185198 18.419.2 175205 17.1-213 17.7-19.0 18.1-18.8 18-20.2
orifico 9 v i 19.1 18.9 19.2 19 18.4 18.4
alore tipico
Carbonio . Gamma diva- 47 54 48-52 48-55 47-55 46-49 46-50 v
c 0 . 51 49 52 52 48 48 -
Valore tipico
Idrogeno Gammadiva- g g 7 5.9-6.5 5.5-6.4 5.3-6.4 5.7-6.4 5.7-6.5
wt% lori nd.
H . 6.3 6.2 5.9 5.8 6.1 6.2
Valore tipico
Ossigeno o Gammadiva:  40.44 41-45 34-42 32-42 40-44 39-45 v
o 0 . 42 44 38 38 43 43 o
Valore tipico
Azoto W% Gamlg‘r? diva- _54105 <0.1-05 0.3-0.9 0.1-0.8 0.2-0.8 0.2-0.6 iy
N 1) 1) o
Valore fipico 0.1 0.2 0.5 0.3 0.5 0.4
Zolfo ek Gamlg‘r? diva- 001002 <00%005 <0.020.05 <0.020.20 0.02-0.10 0.02-0.10 o
0 A,
s i <0.02 0.02 0.03 0.03 005 0.03
Valore tipico
Cloro ek Gamlg‘r? diva 601003 <0.010.03 <0.0£0.05 <0.0£0.05 0.01-0.05 <0.0:0.05  0.02-0.20
0
cl . 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 <0.01
Valore tipico
Fluoro ik Gamlg‘r? diva- _ 4 0005 <0.0005 < 0.00050.002 nd 0-0.01 L nd
F 0 .a. .a. .a.
Valore tipico < 9-0005 < 0.0005 0.001 0.003
Aluminio Gamlg‘r? diva- 34 400 <1050 400-1,200 30-100 3-100 n.d. v
Al 9/kg i 100 20 800 50 50 10 =
Valore tipico
Calcio mg/kg Ga”]’;“r? diva- 5501000  800-20,000 1,00015000  10,00020,000 2,000:9,000 4,000 6,000 L
ca Valore tipico 900 1,200 5,000 15,000 5,000 5,000
Ferro ok Ga”}g‘r? diva- 90.100 10-100 100- 800 50- 200 30-600 n.d. o
Fe 9/kg i 25 25 500 100 100 30 =
Valore tipico
Potassio o Gamlg"r? diva- 500.500 500- 1,500 1,000 3,000 1,0003,200  1,700:4,000 2,000 4,000 iy
K d.
Valore fipico 400 800 2,000 2,000 2,500 2,500
Magnesio . Ga”}g‘r? diva- 100 200 100- 400 400-1,500 400-1,000 200- 800 200- 800 o
Mg 9/kg i 150 200 1,000 500 500 500 .
Valore tipico
r’;"easnega' makg Gamg? diva- 45 900 v 9-840 n.d. 79-160 n.d. v
Mn Valore tipico 100 500 190 97 20
Sodio malkg Gamlg"r? o 10-50 10-200 70-2,000 20-1,000 10-450 10-60 iy
N d.
a Valore tipico 20 50 300 100 n.d. 25
Fosforo Gamlrg‘r? diva- 55 900 50-200 20-600 300-700 500-1,300 800-1,100 iy
P 9/kg - 60 100 400 400 800 1,000 e
Valore tipico
Silicio malkg Gaml’(‘;r? diva 400 200 100- 200 500-5,000 2,000 20,000 2-2,000 L iy
Si Valore tipico 150 150 2,000 2,500 500
Arsenico Gamlrg‘r? diva- 9110 <0.1-1.0 0.1-4.0 0.1-4 <0.1 <0102 oo,
Come 9/kg . <0.1 <0.1 1.0 0.4 <01 <01 : '
Valore tipico
Cadmio . Gamlrg‘r? diva 605050 <0.050.50 0.2-1.0 0.2-1.2 0.2-5 0.2-1 nd
cd 9/kg 0.1 0.10 0.5 05 2 05 o

Valore tipico
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Gamma di va-

Cromo - 0.2-10.0 0.2-10.0
mg/kg lori
Cr L
Valore tipico 1.0 1.0
Rame oo Gammadiva: 5100 05100
C
! Valore tipico 20 20
Mercurio ma/kg Gamlr;ﬁreii diva- 002005 <0.02005
H
9 Valore tipico 0.02 0.02
Nichel Gammadiva- 44900  <01100
Ni mg/kg lori 05 05
Valore tipico ' '
Piombo Gammadiva- _55100  <0510.0
mg/k lori
Pb 9 2.0 2.0
Valordipico ) :
. Gamma di va-
xanadlo mgrkg lori <2 <2
Valore tipico <2 <2
. Gamma di va- 5.50 5-100
Zinco mg/kg lori
Zn 10 10

1-10

1-30

0.3-5

0.3-2

s s 1 1 0.1-5.3
3-30 2-20 2-4 2-4
5 s 3 3 3.4-668.4
0.01-0.1 n.d. <0.03 <0.03
0.05 <0.05 <0.03 <0.03 0.0236.1
2-20 2-10 0.2-2 0.2-1.0 o
10 10 0.5 0.5 -
1-30 2-30 0.1-0.2 0.1-0.3
4 15 0.1 0.1 9.3-3314.3
0.7-2.0 1-4 0.2-0.6
10 2 03 n.d. n.d.
70-200 7-200 40-100 30-100 o
100 50 70 50 -

Valordipico

DIl contenuto tipico di azoto varia a seconda della specie legnosa: abete rosso 0,1, abete bian¢1(/1d, faggio digdionibile.

Il contenuto di acqua é il parametro piu importante in ter-
mini di qualita del combustibile. Il contenuto d'acqua & un
fattore essenziale per la conservabilita e la stabilita del
combustibile finito e la necessita di essiccazione (conte-
nuto d'acqua target < 30 - 35 %) o, nel migliore dei casi,
di miscelazione. Influenza direttamente il potere calori-
fico, poiché l'acqua contenuta nel combustibile deve
prima essere evaporata durante la combustione utiliz-
zando energia termica. Senza una tecnologia di conden-
sazione, questa energia termica non puo essere recupe-
rata condensando il vapore. Inoltre, il contenuto di acqua
ha un'influenza sulle emissioni di CO e di polvere rila-
sciate durante la combustione, cosi come l'accumulo di
cenere. La massa dell'acqua stessa e gli effetti di restrin-
gimento durante l'essiccazione influenzano la densita
apparente del combustibile.

I tipico contenuto d'acqua del legno tondo appena ta-
gliato (durame e alburno) e del cippato fresco & del 45 -
55 %, con materiale proveniente da SRC spesso > 55 %.
Attraverso l'essiccazione tecnica o naturale, si possono
ottenere contenuti d'acqua significativamente piu bassi
del 15 - 35 %. Il cippato con un contenuto d'acqua < 15 %
pud essere prodotto di solito solo attraverso l'essicca-
zione tecnica. Un combustibile particolarmente secco,
invece, sono i pellet di legno, che hanno un contenuto
d'acqua standard < 10 %. A seconda della tecnologia di
combustione utilizzata, determinati contenuti d'acqua nel
combustibile non devono essere superati (capitolo 5).
Per le caldaie di piccola e media potenza, i produttori e
la legislazione pongono dei requisiti relativamente alti al
combustibile e devono essere rispettati gli intervalli di
contenuto d'acqua definiti in base alla prova di tipo (ad
esempio, per i micro-apparecchi/stufe a pellet < 15-20 %,
per gli apparecchi di serie < 35 %). Per gli impianti di
riscaldamento (di potenza) piu grandi, un funzionamento
affidabile e possibile anche con un contenuto d'acqua >
35 % e persino con legna appena tagliata ([35], [42]).

Il contenuto di ceneri di un combustibile ha un'influenza
sulle emissioni di particelle e sulla formazione di scorie

42

durante la combustione, nonché sui costi di smaltimento
per la quantita totale di ceneri prodotte durante il funzio-
namento dell'impianto. Un alto contenuto di ceneri faci-
lita l'usura e la corrosione dei componenti dell'impianto.
A seconda della sua composizione chimica, la cenere
viene riciclata, per esempio, come componente di ferti-
lizzante 0 come aggregato nella produzione di cemento.
Se nessun percorso di riciclaggio del materiale & possi-
bile (ad esempio a causa di un'eccessiva contamina-
zione da metalli pesanti), la cenere deve essere smaltita
in discariche adeguate [42].

Come mostrato nella Tabella 4.9, il contenuto di ceneri
variatralo 0,1 e il 5 % a seconda del tipo di legno e del
contenuto di corteccia. La norma DIN EN ISO 17225-4
definisce quattro classi per il cippato (da Al a B2) con
contenuti di ceneri ammessi da <1 % a < 3 %. Contenuti
di ceneri piu alti sono di solito dovuti a proporzioni piu
alte di corteccia e aghi. Per esempio, piu piccolo ¢ il dia-
metro di un albero o piu alta & la proporzione di ramo-
scelli, piu alto € il rapporto tra corteccia e legno. Un altro
fattore di influenza € la contaminazione con materiali
inorganici (per esempio terra o pietre).

I valori calorifici tipici per la corteccia o il legno (base di
riferimento anidra) sono tra 17,1 e 21,3 MJ/kg (Tabella
4.9), con la corteccia che copre una gamma di variazione
molto pit ampia. Il potere calorifico delle conifere tende
ad essere piu alto di quello delle latifoglie a causa del
contenuto di C leggermente piu alto. Tuttavia, questo
aspetto e di secondaria importanza rispetto ad altri para-
metri. A causa delle maggiori concentrazioni di elementi
minori e in traccia che formano la cenere, il contenuto di
cenere della corteccia € di solito significativamente piu
alto che nel legno associato. Ne consegue che il potere
calorifico della corteccia puo essere sia superiore che in-
feriore al potere calorifico del legno corrispondente [19].
Contenuti di ceneri molto alti, per esempio a causa di im-
puritd minerali o della degradazione della lignina da
parte di funghi speciali, riducono il potere calorifico [42].



La dimensione delle particelle influenza significativa-
mente le proprieta di flusso e il comportamento di stoc-
caggio ed essiccazione del combustibile. La dimensione
delle particelle é significativamente influenzata dalle fasi
di produzione e preparazione, ma dipende anche dal tipo
dilegno e dall'assortimento selezionato. Le particelle pic-
cole o un'alta percentuale di materiale fine possono limi-
tare la ventilazione e portare a emissioni di polvere du-
rante il riempimento del bunker. Inoltre, un'alta percen-
tuale di materiale fine ha un'influenza negativa sulla qua-
lita della combustione. L'alimentazione d'aria costante
nel letto di combustibile € impedita, con la conseguente
formazione di punti caldi. Questo porta a una maggiore
usura nella zona della griglia e dell'argilla refrattaria, non-
ché a un aumento del contenuto di polvere a causa di
tracce di sostanze nei gas di scarico, che non sono piu
incorporate nella cenere. Le particelle grandi, troppo lun-
ghe o sfrangiate (= non a spigoli vivi) facilitano l'intasa-
mento dei sistemi di trasporto come le coclee di trasporto
e possono causare la formazione di ponti nella zona di
stoccaggio. Il cippato di alta qualita e relativamente omo-
geneo, ha una bassa percentuale di particelle fini, una
lunghezza massima ridotta e spigoli vivi [35].

Il contenuto estraneo € la percentuale di materiale estra-
neo nel combustibile. Oltre a parti metalliche, pietre e ri-
fiuti (materiale estraneo grossolano), questa categoria
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include in particolare humus aderente e terra minerale
(materiale estraneo fine). Se il materiale estraneo gros-
solano viene involontariamente tritato insieme al combu-
stibile, la cippatrice stessa, i componenti del sistema di
trasporto o il sistema di riscaldamento possono essere
danneggiati, a volte considerevolmente, dal materiale
estraneo. |l terreno aderente porta a una maggiore usura
delle lame della cippatrice e aumenta il contenuto di ce-
nere. Durante la combustione nell'impianto di riscalda-
mento (potenza), un aumento del contenuto di cenere a
causa di sostanze estranee, un alterato comportamento
di fusione della cenere ed eventualmente un aumento
del contenuto di metalli pesanti nel combustibile o nella
cenere portano a maggiori costi di smaltimento, corro-
sione e scorificazione dei componenti dell'impianto [42].

Per poter prendere in considerazione nel miglior modo
possibile le diverse composizioni dei combustibili e le
proprieta di combustione che ne derivano nella scelta
della tecnologia di combustione e dei fumi, QM Holz-
heizwerke per gli impianti termici a legna ha elaborato
una classificazione dei combustibili (vedi Tabella 4.10e
Tabella 4.11).

Tabella 4.10 Parte | - Classificazione dei combustibili e delle dimensioni delle particelle di QM per impianti DI RISCAL-
DAMENTO a biomassa basati sulle specifiche secondo EN ISO 17225-1, la classificazione delle dimensioni
delle particelle & stata integrata con le classi S di EN ISO 17225-4.

"é © o e g ()
I} = ! o 2 ) c
S 4 22 Seo | £ 3| $5ee > £ 3
e o o8 83t | € § -3¢ s & g
3 ¥ © © .— c O — o - 9 €0 c S 2
s g © 2 T ©E © ) T o ©E o 2
8 528 | 222 )8_ 885328 g g 55
= o X = ° e X = g
2 g g3 ° & o35 15 E s o 85 «d 54 s £9
E2g 585|542 | 598g 554832 58 5f5%
o 58E O=5| O=8 | Om=5 O8 =4 SSgEf 2
Designazione
Combustibili breve P M N1 F A
. . N fine 01-05 Legno dlolce 700-900
Cippato di qualita dare WSP16SM20 16S 15-20 ©02) FO5 A1.0 (WH):
sidui forestali (tondg)  1SP16SM20 ’ Legno duro (HH 1,000 1,200
e residui industriali f1S) ryvido
0.1-0.5 WH: 630- 850
R WSP318M20 31S 15-20 0.2 FO5 AL0 b 950.1 150
ISP318M20 02 ’ !
WSP318M35 0.1-0.5 WH: 600- 800
ISP31SM35 318 20-35 0.2) F10 A3.0 HH: 900- 1,100
WSP318M50 0.1-0.5 WH: 550- 750
31S 30-50 F10 A3.0
ISP31SM50 (0.2) HH: 850- 1,050
WSP318M55+ 0.1-0.5 WH: 500- 700
1 - F1 A3.
ISP31SMV55+ 31S 30-60 0.2) 0 3.0 HH: 800- 1,000
Cippato da residui fore WSP458M35 455 20-35 0.1-0.5 F10 A3.0 WH: 550- 750
stali (WS)e residui in-  1SP458M35 (0.2) HH: 850- 1,050
dustriali WSP45SM50 0.1-0.5 WH: 500- 700
45S 30-50 F10 A3.0
(Isy2 ISP453M50 0.2) HH: 800- 1,000
WSP458M55+ 0.1-0.5 WH: 450- 650
ISPA5SM55+ 458 30-60 0.2) F10 A0 HH: 750- 950
WSP63M50 0.1-0.5 WH: 450- 650
63 30-50 F10 A3.0
ISP63M50 (0.2) HH: 750- 950
WSP63M55+ 0.1-0.5 WH: 400- 600
63 30-60 F10 A3.0
ISP63M55+ 0.2) HH: 700- 900
pi lice della f 31S 0.2-0.8 F10 450- 700
'0ppo € salice aetia Ic 455 30-60 - F10 A5.0 400- 650
resta e del paesaggio (0.3)
63 F10 350-600
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pi lice d 31 0.5-3.0 400- 650
10PPO € Salce daaret oy 45 30-60 o F25 A10.0 350-575
arotazione breve (0.5)
63 300- 500
L d tenzi 31 0.4-1.0 400- 800
dz?”gesz m?g“ enzIor ) 45 30-60 ©5) F25 A10.0 350-750
P g9 63 ’ 300- 700
31 WH: 400- 650
Residui di diradamentc 31 HH: 650-900
da alberi di conifere e | DI 45 0.4-1.0 WH: 350- 600
tifoglie @ <80 mm e le- RISCALDAMENTO 45 30-60 (0.6) F2s A10.0 HH: 600- 850
gno della corona 63 WH: 300- 550
63 HH: 550- 800
0.1-0.3 WH: 450- 550
Segatura SP <4 35-50 - A3.0
gatu ©0.1) HH: 650- 750
Corteccia frantuntt. 45 FO5 WH: 700- 850
orteccia frantunfata
45 0.3-0.9 FO5 HH: 950- 1,150
max. frazione grossola RZ 30-65+ A10.0
. lone g 63 (0.5) FO5 WH: 650- 800
63 FO5 HH: 900- 1,100
i ¢ 0.3-0.9
Gorteccia non frantum: nv. | 30-65+ Fo5 A10.0 .
) (0.5)
Legno residuo dellalay o, n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. -
razione del legi®
45 0.5-1.5 F10 550- 750
Rifiuti di legrto'® AH <30 A10.0
9 63 (0.8)2 F10 500- 700
Pellet® PEL n.\v. - - - - -

Tabella 4.11 Parte Il - Classificazione dei combustibili e delle dimensioni delle particelle di QM per gli impianti termici a

biomassa basati sulle specifiche secondo EN ISO 17225-1, la classificazione delle dimensioni delle parti-
celle é stata integrata con le classi S di EN ISO 17225-4.

La classificazione € basata per quanto possibile sulla norma sui carburanti ISO 17225, le deviazioni sono menzionate.

1)

2

3)
4)

5)
6)

7
8)

9)
10)

11)

12)

Non deveontenere pioppo e salice, a meno che non sia stato concordato contrattualmente; contenuto di corteccisaasienente@beip)
anidro in peso.
Secondo CEN/TS 14588. Cippato prodotto come sottoprodotto dell'industria di lavoraniensedebegnizccta. In Svizzera, solo il cipp
trattato da residui di segheria € considerato come cippato da residui industriali (1S).
La classificazione del contenuto d'acqua non & conforme alla norma sui carburanti ISO 17225.
DE: Rifiuti di legrategoria A | e A Il; AT: Legno di scarto concetto di legno Q3 e Q4; CH: Il legno di scarto non & considézata mgne
(Ordinanza sulla lotta contro I'inquinamento atmosferico: Allegato 5, numero 3, paragrafo 2, lettera a)
Rispettare gliandard dei pellet secondo 1ISO-27225
La gamma di variazioni & determinata da diverse densita di massa:
- Sminuzzare i tronchi da un mucchio porta a una densita di massa piu alta che sminuzzare alberi interi con rami
- Ladistribuzione delle dimensiarpgato nella proporzione principale del 60% influenza la densita apparente (una maggiore pro
pato fine

aumenta la densita apparente)
- Il processo di preparazione del combustibile, cippatura o sminuzzamento, ha una grandesind wgpaena(deombustibile smint
zato ha una densita apparente piu bassa del combustibile sminuzzato).

Il combustibile sminuzzato ha una densita di massa inferiore a quella del combustibile sminuzzato).
con aghi, foglie e rametti
| valori numeridiagse P) della massa si riferiscono alle dimensioni delle particelle (frazione di massa di almeno il 95 #)schie passs
sioni specificate dell'apertura del setaccio delle aperture rotondd \IS® di7&2mpione soddisfa i aiigricl una classe, deve essere as
gnato alla classe pit bassa possibile.f r azi one grossolana deve essere O 5 % in
Per il cippato di qualita (grossolano e fine), devono essere osservati anche i requisiti pit sevéithieltehpaesespec
Per il legno residuo della lavorazione del legno RHH e il legno di scarto AH, la composizione chimica degelksbase ditenalisatke|
combustibile secondo la norma EN ISEL 1@2e%a 5b, pagina 24 e allegato I Battepagina 43. Per il legno di scarto, oltre al contenut
simo di ceneri, deve essere determinato anche il contenuto estraneo massimo (m. % su base anidra) di sabbia, pietre e vetro.
Per il contenuto di azoto, una gamma di valori e un vatore tpictra parentesi. |l valore tipico € importante per la progettazione delle
zione.
Il contenuto di azoto del legno di scarto dipende dalla composizione (proporzione tra legno di scarto redttaie fMidetialalato, co
pensato, ecc.) Per il materiale di cartone puro, ci si pud aspettare un contenuto massimo di azoto del 6 %.

n.V.: per accordo, da determinare caso per caso
WH: legno dolce (legno dolce: abete rosso, abete, pino, abete di Douglaiplzicacdegnaliegio, ontano)

HH:

Hardwood (Legno duro: quercia, faggio, olmo, castagno, frassino, robinia, carpino (hail beech), natwialcoftiitta [emm=tto ciliegio]).

Il seguente vale per tutti i combugttiljs kWh/kgdpm

Classificazione delle dimensioni delle particelle dei trucioli di legno e del legno triturato grossolano

Dimensione delle part]

Quota principale*

Quota di mate-

Frazione grossolana’

Lunghezza massimg

Sezione trasversale

I ] . riale fine* delle particelle delle particelle so-
celle min. 60 %/95 % <3,15mm vradimensionate
P16S 3,15 mm16 mm F15 > 31,5 m O 45 mn <2cm?
P31S 3,15 mm31,5 mm F10 > 45 mm, O 150 m <4 cm?
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P31 3,15 mm31,5 mm F252 > 45 mm, O 200 m <4cm?
P45S 3,15 mm45 mm F10 > 63 mm, O 200 m <6cm?
P45 3,15 mm45 mm F252 > 63 mm, O 350 m <6cm?
P63 3,15 mm63 mm 3) > 100 mm O 350 m <8cm?
P100 3,15 mm100 mm 3 > 150 mm, O 350 m <12 cm?

1 I valori numerici della massa si riferiscono alle dimensioni delle particelle (frazione di massa di almeno dt6@¥é)scthié getssaio speci
cato con aperture rotonde (ISO-1Y.82@r la corteccia e la corteccia triturata, la fracipake pcompresi i fini, deve avere una frazione di |
del 95 %. Per i trucioli di legno e il legno triturato grossolano per l'uso in caminetti domestici e commeesiai di eicoaeedsere utilizzi
classi S. Deve essere indiaatas$se di proprieta pit bassa possibile.

2 con aghi, foglie e rametti
3 Il contenuto di fini varia a seconda del combustibile

4 Raccomandazione in deroga alla norma: Per il trasporto di combustibile e il sistema di alimentazionetidapotaberstbiecea

* Dimensione delle particelle in massa % allo stato di consegna

455 Strategie di approvvi-
gionamento

Le singole fasi di lavorazione per la fornitura di combu-
stibile legnoso comprendono la raccolta del legno (ab-
battimento, sramatura), la triturazione (cippatura), il tra-
sporto al silo o allo stoccaggio intermedio e, se necessa-
rio, lo stoccaggio intermedio, la ricarica e il trasporto. I
costo dipende principalmente dal volume da lavorare e
non dal peso. Pertanto, i prezzi per il contenuto energe-
tico del legno di conifere sono di solito circa il 10-15% piu
alti di quelli del legno duro. La scelta della strategia di
approvvigionamento dipende in particolare dalle rispet-
tive condizioni quadro locali (ubicazione e accessibilita,
mercato del combustibile e domanda, logistica esistente,
societa di fornitura di combustibile e infrastrutture, ecc.)
e deve essere adattata alle rispettive esigenze.

Se il legno viene trasformato in cippato quando si trova
ancora nella foresta (da cataste di legname rotondo o
appena tagliato) e trasportato da li al consumatore, si
parla di una catena di approvvigionamento diretto. Il
fatto che non ci sia uno stoccaggio intermedio rende que-
sta l'opzione di approvvigionamento piu conveniente.
Tuttavia, richiede una logistica del combustibile pianifi-
cata con precisione e affidabile, e si deve prestare atten-
zione ad assicurare che la sicurezza della fornitura sia
garantita anche in condizioni estreme come il tempo in-
vernale e le condizioni delle strade. Inoltre, va notato che
il cippato fresco dalla foresta pud avere un contenuto di
acqua fino al 60%.

In contrasto con la procedura descritta sopra, in una ca-
tena di approvvigionamento indiretto il legno da ener-
gia viene temporaneamente immagazzinato sotto forma
di trucioli o legname rotondo in un magazzino o piazzale
di stoccaggio direttamente presso l'impianto di riscalda-
mento o in luoghi esterni dopo che & stato rimosso dalla
foresta. Lo stoccaggio temporaneo favorisce una forni-
tura ininterrotta, consente una maggiore flessibilita nella
consegna e nell'acquisto del combustibile, e permette un
coordinamento specifico del mix di combustibile utiliz-
zato a seconda delle condizioni operative e della sta-
gione. In particolare ad alta quota, con un accesso limi-
tato alla foresta o all'impianto di riscaldamento in inverno,
lo stoccaggio intermedio direttamente presso l'impianto
di riscaldamento e necessario per garantire la sicurezza

della fornitura. Durante lo stoccaggio, il combustibile &
pre-essiccato e l'alta flessibilita nell'acquisto del combu-
stibile puo portare a vantaggi di prezzo. Tuttavia, i costi
di approvvigionamento aumentano a causa dei maggiori
costi di investimento e di manipolazione. Alcuni combu-
stibili secondo la Tabella 4.10, come il cippato di qualita
o i combustibili essiccati e vagliati, di solito possono es-
sere forniti solo attraverso una catena di approvvigiona-
mento indiretto. Questo deve essere preso in considera-
zione quando si sceglie il combustibile o la caldaia e di-
scusso con il fornitore del combustibile (vedi capitolo 13).

Con una combinazione delle due varianti (catena di ri-
fornimento mista), gli impianti di stoccaggio del combu-
stibile intermedio possono essere dimensionati piu pic-
coli e quindi risparmiare sui costi. Allo stesso tempo, &
garantita un'elevata sicurezza di approvvigionamento.
Se la costruzione di un deposito intermedio € necessaria,
si dovrebbe esaminare se, al fine di utilizzare le sinergie,
il pitl grande deposito possibile pud essere impostato per
rifornire diversi impianti di cottura a legna. Oltre al cip-
pato, anche il legname tondo pud essere immagazzinato
in una catasta e cippato secondo le necessita.

Assortimenti misti: Gli assortimenti con proprieta sfa-
vorevoli possono anche essere usati mescolandoli con
qualita superiori. Per esempio, le combinazioni di cortec-
cia con un alto contenuto d'acqua e legno secco residuo
o di legno per la manutenzione del paesaggio con una
tendenza alla scorificazione e cippato a bassa cenere
sono adatte. | combustibili misti sono generalmente con-
venienti e stanno diventando sempre piu importanti. Per
garantire un funzionamento senza problemi dell'impianto,
le miscele di combustibile consentite devono essere de-
terminate con il produttore della caldaia a seconda dell'u-
tilizzo della caldaia. Il contenuto d'acqua della miscela di
combustibile & un criterio particolarmente importante sia
per la potenza nominale che per il funzionamento a
basso carico (apporto di calore < potenza minima dell'im-
pianto di combustione).

4.6 Determinazione contenuto
di acqua

Come metodo standard per la determinazione del con-
tenuto d'acqua, viene solitamente utilizzata la misura-
zione gravimetrica dei combustibili mediante essicca-
zione a 105 °C secondo la norma DIN EN ISO 18134-1
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[43]e DIN EN ISO 18134-2 [44](metodo semplificato). Il
contenuto di acqua puo essere calcolato attraverso la
perdita di massa del combustibile durante I'essiccazione
fino a quando il peso € costante. Questo metodo € rico-
nosciuto e preciso, ma richiede anche tempo e lavoro. In
pratica, sia le societa di fornitura del combustibile che gli
operatori degli impianti di riscaldamento hanno spesso
bisogno di determinare il contenuto d'acqua il piu rapida-
mente possibile, per esempio, per una fatturazione tra-
sparente durante la compravendita o per valutare la qua-
lita di una consegna. Una varieta di dispositivi di deter-
minazione rapida sono disponibili sul mercato per questo
scopo. | dispositivi determinano il contenuto d'acqua del
combustibile in modi diversi - gravimetricamente, elettri-
camente o tramite radiazione infrarossa. Inoltre, il modo
in cui la misurazione viene effettuata differisce, per
esempio sotto forma di misurazione manuale su cam-
pioni estratti 0 misurazione automatica nel flusso di com-
bustibile. | metodi di misurazione rapida non raggiun-
gono la precisione di una determinazione in un forno di
essiccazione. Non sono quindi adatti per scopi di fattura-
zione. Tuttavia, forniscono valori sufficientemente accu-
rati per la valutazione qualitativa di un lotto di combusti-
bile [45].

Il contenuto di ceneri delle biomasse & determinato se-
condo la norma DIN EN ISO 18122 [46]. In laboratorio,
un campione viene riscaldato (bruciato) a 550 °C in un
forno a muffola con un tasso di riscaldamento prescritto
in un'atmosfera ossidante. Il residuo della combustione
viene pesato e il contenuto di ceneri viene calcolato dal
rapporto di massa delle ceneri e del combustibile.

Il potere calorifico & determinato in laboratorio secondo
lo standard EN ISO 18125:2017-08 [22] in cui € previsto
che una quantita pesata del campione di analisi di un
combustibile venga bruciata in ossigeno ad alta pres-
sione in condizioni specifiche.

4.7 Contratto di fornitura di
combustibile e fatturazione

4.7.1 Contratto di fornitura di com-
bustibile

Il contratto di fornitura del combustibile viene stipulato tra
la societa di gestione dell'impianto di riscaldamento e la
societa di fornitura del combustibile e ha lo scopo di ga-
rantire la fornitura ininterrotta di combustibili adatti all'im-
pianto di riscaldamento. | punti fondamentali devono es-
sere specificati nel contratto:

9 Definizione degli assortimenti di combustibile

9 Quantita di consegna e proporzioni degli assortimenti,
modalita di consegna
9 Prezzo del combustibile, adeguamento del prezzo
(indicizzazione) e metodo di fatturazione
9 Durata del contratto e condizioni di cancellazione,
luogo di giurisdizione
Quando si compra e si vende il combustibile di legno, la
quantita di energia scambiata € decisiva. Tuttavia, que-
sto dipende da vari parametri del combustibile (densita,
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densita apparente, contenuto di acqua, tipo di legno). A
seconda della struttura della fornitura di combustibile
(uno o piu fornitori) e dell'infrastruttura esistente presso
I'impianto di riscaldamento, entrano in gioco diversi me-
todi di fatturazione (per volume, peso o quantita di calore
generato).

4.7.2 Fatturazione in base al volume

La fatturazione per volume € ampiamente utilizzata. Il
prezzo per una consegna € determinato sulla base di va-
lori guida per il contenuto di energia per metro cubo
sfuso per diversi assortimenti di legno in funzione del
contenuto di acqua. Tuttavia, questo € il metodo pit im-
preciso, poiché i contenuti energetici dei combustibili
consegnati possono variare notevolmente a causa delle
fluttuazioni della densita (solida), della densita apparente
e del contenuto d'acqua. Per esempio, un metro cubo di
cippato di faggio contiene quasi il 50% di energia in piu
di un metro cubo di cippato di abete rosso. Un importante
criterio di differenziazione quando si fattura in base al vo-
lume €& quindi la diversa densita del legno duro e del le-
gno dolce. Le conifere come I'abete rosso, I'abete, il pino,
I'abete di Douglas, il larice (generalmente conifere) cosi
come il ciliegio e l'ontano hanno un potere calorifico in-
feriore rispetto alle conifere (generalmente conifere:
acero, quercia, faggio, olmo, castagno, frassino, robinia,
carpino, nocciolo, betulla, noce, alberi da frutta - tranne
il ciliegio).

Tuttavia, la densita apparente del combustibile ha un'in-
fluenza ancora maggiore della densita solida fluttuante
guando si commercia con il cippato. Questa & determi-
nata essenzialmente dalla dimensione delle particelle,
dal contenuto di particelle fini e da influenze esterne
come la compattazione dovuta alle vibrazioni durante il
trasporto. La norma DIN EN ISO 17225-1 specifica den-
sita di massa per il cippato tra 150 kg/LCM e 450 kg/LCM.
Sulla base di questa gamma di variazione, la Figura
4.5mostra la gamma in cui il contenuto di energia per
unita di volume (a seconda del contenuto di acqua del
combustibile) pud trovarsi, cosi come le gamme di
prezzo per la fatturazione a volume del cippato, sulla

base di un prezzo medi ogd47lesempl a

Una conoscenza insufficiente per quanto riguarda il con-
tenuto d'acqua o la densita del combustibile puo facil-
mente portare a significative deviazioni di prezzo. Per-
tanto, questo metodo di fatturazione non € raccoman-
dato o e raccomandato solo se i parametri del combusti-
bile sono noti con sufficiente precisione.

Vantaggio della fatturazione a volume:

1 Semplice determinazione del volume
Svantaggio della fatturazione per volume:

1 Grande incertezza sul contenuto energetico
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Figura 4.5 Potere calorifico legato al volume e valori
guida per i prezzi del combustibile del cip-
pato in funzione del contenuto d'acqua per
densita di massa tra 150 kg/rm (in basso) e
450 kg/rm (in alto); base di calcolo 30
a/ MWh .

4.7.3

Nel caso della fatturazione a peso, che &€ comune per gli
impianti pit grandi, viene preso in considerazione il con-
tenuto di acqua del combustibile. Il prezzo per una con-
segna e determinato sulla base del contenuto energetico
per tonnellata di combustibile senza acqua. Per esempio,
il cippato fresco di bosco con un contenuto di acqua del
50% ha un potere calorifico di 2,3 kWh/kg (Figura
4.6Potere calorifico netto legato alla massa). Per una
consegna di 20 tonnellate, questo corrisponde a una
quantita di energia di 46 MWh. Per un prezzo medio di
30 404/ MWh, questo risulta
carico di 20 tonnellate.

Fatturazione in base al peso

Mentre il contenuto di acqua ha un'influenza considere-
vole sulla quantita di energia scambiata, i valori calorifici
legati alla massa tra le conifere e i legni duri differiscono
solo leggermente. A causa del maggior contenuto di re-
sine e lignina, il potere calorifico delle conifere supera
leggermente il potere calorifico delle latifoglie (in base
alla massa). Come combustibile naturale, tuttavia, questi
valori sono soggetti a fluttuazioni naturali (Tabella 4.9,
Figura 4.6Potere calorifico netto  legato alla massa).

Il peso viene solitamente determinato pesando il carrello
prima e dopo lo scarico. Quando si utilizzano sensori di
peso integrati nel camion, il fornitore deve garantire una
precisione sufficiente. Per una determinazione rappre-
sentativa del contenuto di acqua di una consegna (capi-
tolo Errore. L'origine riferimento non é stata trovata.),
dovrebbero essere analizzati diversi campioni 0 un cam-
pione composito rappresentativo.

Vantaggi della fatturazione a peso:

1 Indipendente dal tipo di legno e dalla densita appa-
rente

9 Alta precisione per quanto riguarda il contenuto ener-
getico

Svantaggio della tariffazione a peso:
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1 Necessaria la misurazione del peso e del contenuto
A'acqua

Potere calorifico netto

He
w

0 1n N 2n an 50

Contenuto d'acqua M [%]

Figura 4.6Potere calorifico netto  legato alla massa
del legno dolce (rosso) e del legno duro
(nero) in funzione del contenuto di acqua.

4.7.4 Fatturazione in base alla quan-
tita di calore generato

La fatturazione in base alla quantita di calore generato
richiede un contatore di calore nel circuito primario della
caldaia che possa registrare la quantita di calore rila-
sciato nel sistema. Questo deve essere installato a re-
gola d'arte e secondo le direttive tecniche del contatore
di calore e deve essere impeccabile (vedi anche capitolo
7.4.3). Tuttavia, c'é una differenza tra il contenuto ener-
getico del combustibile e la quantita di energia misurata,

Udhe eRdusata dafle pétdite dél sistebnf. Di%onde§uénzal!
le parti contraenti devono specificare la procedura di fat-
turazione nel contratto di fornitura. Ad esempio, viene
concordato un prezzo del
calore generato con una determinata efficienza dell'im-
pianto (ad es. 85%).
nata utilizzando una formula che tiene conto dell'effi-
cienza della caldaia e delle perdite in standby (capitolo
20.12). Se l'efficienza annuale effettiva si discosta dal
valore concordato, il prezzo del combustibile viene ade-
guato linearmente.

Questo tipo di fatturazione presuppone che il combusti-
bile totale utilizzato (in un circuito di riscaldamento dotato
di un contatore di calore) sia acquistato da un‘unica so-
cieta. Con un contratto di fornitura corrispondente, una
lettura periodica della quantita di calore prodotta & suffi-
ciente per la fatturazione. Tuttavia, possono essere ap-
plicati anche metodi diversi o0 modificati (ad esempio con
criteri di qualita aggiuntivi o I'uso di diverse societa di for-
nitura).

La fatturazione in base alla quantita di calore generato
offre un basso rischio per la societa di gestione degli im-
pianti di riscaldamento, poiché le perdite dovute alle flut-
tuazioni del potere calorifico, per esempio a causa della
degradazione della sostanza dovuta allo stoccaggio,
sono responsabilita del fornitore di combustibile. L'a-
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zienda fornitrice di combustibile dovrebbe quindi garan-
tire condizioni di stoccaggio adeguate presso l'impianto
o la fornitura just-in-time.

Vantaggi della fatturazione in base alla quantita di ca-
lore:
1 Indipendente dal contenuto di acqua

1 Indipendente dal tipo di legno e dalla densita appa-
rente

Svantaggi della fatturazione secondo la quantita di ca-
lore:

9 Dipende dal tasso di utilizzo annuale del sistema
9 Stima del grado di utilizzo annuale necessario
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5 Componenti dell'impianto
di generazione di calore

5.1 Areedi applicazione

Le caldaie a legna automatiche sono offerte in una vasta
gamma di prestazioni (Figura 5.1). Lo spettro va dal ri-
scaldamento di una casa unifamiliare alle caldaie per
centrali elettriche con piu di 100 MW di potenza termica
di combustione. Le applicazioni piu comuni per gli im-
pianti di riscaldamento a biomassa si trovano nella
gamma di potenza media tra 200 kW e 2 MW, dove ven-
gono utilizzati come combustibile sia il cippato prove-
niente dalla foresta che il legno residuo della lavorazione
del legno. | principi di base, le aree di applicazione e i
design pit comuni dei pit importanti tipi di combustione
sono descritti di seguito. Il combustibile usato e la tecno-
logia di combustione sono reciprocamente dipendenti.
Pertanto, per la scelta e il funzionamento dei forni a le-
gna automatici, € decisiva la valutazione dell'assorti-
mento del legno secondo i criteri tecnici dell'impianto.
Questi includono la dimensione dei pezzi, la proporzione
ammessa di sovralunghezze, corteccia e fini, e il conte-
nuto di acqua (capitolo 4). La Tabella 5.1fornisce una pa-
noramica dei tipi piu importanti di sistemi di combustione

Tabella 5.1

Parte 2 - Nozioni di base

del legno, i loro intervalli di potenza abituali e i combusti-
bili. Il capitolo 13approfondisce la scelta della tecnologia
di combustione adatta a seconda del combustibile dispo-
nibile.

‘Combustione polveri di segatura
=1 MW

Letto fluido circolante
215 MW

Letto fluide stazionario
=5 MW

Griglia di alimentazione
150 KW - 50 MW

Combustione sottoalimentata
(20 kW - 2,5 MW)

Grigla fissa
(20 - 300 kW)

T ! ! T 1
0.01 0.1 1 10 100 1000

Capacita in megawatt (M)

Figura5.1 Aree di applicazione dei pit importanti tipi

di sistemi di combustione di biomassa.

Aree di applicazione dei piu importanti tipi di sistemi di combustione di biomassa.

Tipo Gamma di potenza Combustibili Contenuto  Contenuto di
d'acqua cenere
[%] [% wi]
Griglia fissa 20-300 kW Trucioli di legno 10-35
Cottura sottoalimentata 20 kW 2,5 MW TFUCI9|I di Iggno, segatura, pellet, content 5-50* <2
massimo di polvere 50%.
Grigliali alimentazione 150 kW50 MW Pellet, cippato e la maggior parte delle bic g, <50
masse, contenuto massimo di polvere 50¢
Biomasse diverse
Letto fluido stazionario da 5 MW Diametro < 10 mm 5-60 <10
da 20 MW Diametro < 80 mm
o Biomasse diverse
Letto fluidaircolante 15 MW 100 MW ) 5-60 <10
Diametro < 10 mm
Biomasse diverse L
Cottura della polvere 1 MW 100 MW di solito < 20 <2

Diametro <5 mm

* Per lo piu fino a M35, con una zona di burnout non raffreddata sufficientemente lunga fino a M50 possibile.
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5.2 Fondamenti della combus-
tione

Durante la combustione negli impianti energetici, I'ener-
gia legata al combustibile deve essere completamente
rilasciata. Questo richiede una combustione completa.
Gli impianti di combustione dovrebbero quindi essere
progettati e disposti in modo tale che la combustione
completa sia possibile anche con qualita di combustibile
variabili. E poi compito dell'operatore dell'impianto far
funzionare l'impianto in modo che la combustione com-
pleta sia realizzata in modo che i componenti organici del
combustibile siano convertiti nel modo piu efficiente pos-
sibile in COze H 20. Il processo di combustione dei com-
bustibili solidi pud essere suddiviso nei seguenti sotto-
processi (Figura 5.2):

1 Riscaldamento e asciugatura

1 Degassificazione e pirolisi

1 Combustione dei componenti volatili del combustibile
9 Combustione dei componenti solidi del combustibile

Calore
irraggiamento
j Evaporazione ] Pirolisi di " Combustione

degassificazione

Calore
convettivo

300 °C 600 °C 900 °C 1.900°C

Figura5.2 Diagramma semplificato del processo di
combustione.

A seconda del tipo di combustione, i sottoprocessi mo-
strati non devono necessariamente avvenire uno dopo
I'altro, ma possono anche sovrapporsi in una certa mi-
sura. All'inizio del processo di combustione, I'acqua con-
tenuta nel combustibile viene evaporata, cioe il combu-
stibile viene riscaldato e asciugato nel processo. Durante
l'ulteriore riscaldamento del combustibile, inizia la pirolisi,
per cui i componenti altamente volatili del combustibile
escono e passano alla fase gassosa. Questo produce
una miscela di gas combustibile, in modo che la combu-
stione inizia quando si raggiunge la temperatura di ac-
censione appropriata. Nel corso successivo, i restanti
componenti solidi del combustibile reagiscono anche
con l'ossigeno disponibile dall'aria di combustione. In
guesta trasformazione chimica dei componenti del com-
bustibile organico, si distingue tra reazioni omogenee
(entrambi i partner di reazione gassosi) ed eterogenee
(reazione tra fase solida e gassosa). La combustione
eterogenea dei combustibili solidi € molto piu complessa
e impegnativa della combustione omogenea dei combu-
stibili gassosi, come il gas naturale.
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5.3 Tecnologie di combustione

5.3.1 Panoramica

Di seguito, vengono spiegate le tecnologie di combu-
stione piu comuni negli impianti di riscaldamento (po-
tenza) a biomassa, che possono essere fondamental-
mente suddivise in sistemi di combustione a letto fisso,
a letto fluido e a polvere (Figura 5.3).

Il calore richiesto per l'essiccazione e la degassificazione
viene fornito in modi diversi durante il funzionamento del
riscaldamento, a seconda del tipo di combustione. Nella
combustione a polvere, le particelle di combustibile in
entrata vengono messe in contatto con i gas di scarico
caldi. Nei forni a letto fluido, il calore viene trasferito dalle
particelle solide nel letto fluido. In questi casi, il trasferi-
mento di calore € convettivo. Nei sistemi di cottura a gri-
glia, il calore & fornito principalmente dalla radiazione
emessa dalle pareti circostanti della camera di combu-
stione. All'avvio del forno, per I'accensione del combusti-
bile vengono utilizzati soffiatori elettrici ad aria calda
(combustibili con basso contenuto d'acqua < 35 %, im-
pianti nella gamma di potenza inferiore fino a 900 kW) o
bruciatori pilota a gas (gamma di potenza superiore >
900 kW, umiditd massima del combustibile circa 55 %).

Una distinzione fondamentale deve essere fatta tra le
unita di serie standard e le caldaie industriali adattate in-
dividualmente. Con il crescente deterioramento della
qualita del combustibile, cioé materiale piu umido, pezzi
pitl irregolari e piu grossolani, intasamento con aghi, cor-
teccia e foglie, cosi come eventualmente un piu alto con-
tenuto di sostanze estranee, si deve usare una tecnolo-
gia piu robusta e piu complessa. Questa tecnologia com-
plessa e tecnicamente fattibile per gli impianti piu piccoli
in misura limitata. Inoltre, la tecnologia necessaria porta
a maggiori
cita installata).

Mentre i costi di investimento specifici per le unita di serie
sono relativamente bassi, questi impianti richiedono
un‘alta qualita del combustibile. Le unita di serie stan-
dard sono adatte a combustibili secchi, per esempio cip-
pato con contenuto d'acqua < 35%, e sono solitamente
disponibili fino a una capacita di 500 kW, raramente fino
a 1.500 kW. Il combustibile secco, a flusso libero, pud
essere trasportato alla caldaia con sistemi di scarico da
silo a basso costo. Tali dispositivi non sono adatti per il
cippato fresco di bosco. L'esperienza ha dimostrato che
c'e il rischio di incendi al camino, il superamento dei limiti
di emissione, l'aumento della sporcizia e dell'usura
dellimpianto, il disturbo da odore e i problemi di scarico
del cippato dal silo se il combustibile & troppo umido. |
sistemi di combustione per cippato fresco di bosco si
sono sviluppati ulteriormente anche nella gamma di po-
tenza bassa > 150 kW. Anche se i costi di investimento
specifici per la caldaia sono piu alti qui (fino al 50% per
la stessa potenza della caldaia), queste caldaie indu-
striali hanno una flessibilita di combustibile significativa-
mente maggiore. | costi di capitale piu alti possono es-

costi di investi



sere compensati da costi di combustibile piu bassi, spe-
cialmente in combinazione con lunghi tempi di funziona-
mento.
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Figura 5.3 Panoramica delle tecnologie di combustione. Classificazione secondo la portata del gas combustibile attra-
verso l'impianto e il tipo di trasporto del combustibile.

5.3.2 Sistemi di cottura a letto fisso

Nella cottura sottoalimentata (Figura 5.4), il combusti-
bile € alimentato dal basso in un trogolo di fuoco (storta)
per mezzo di una coclea. Li, il combustibile viene asciu-
gato e degassato e il carbone brucia. Per assicurare la
completa ossidazione dei gas combustibili, I'aria secon-
daria viene aggiunta e mescolata con i gas di combu-
stione caldi prima che questi entrino nella camera calda
del postbruciatore. Nello scambiatore di calore a valle, il
calore viene rilasciato dai gas di combustione caldi e il
gas di combustione viene pulito. La cenere della griglia
di solito deve essere rimossa manualmente, ma ci sono
anche forni sul mercato con sistemi di rimozione auto-
matica che hanno una griglia di postcombustione mobile
e una vite di rimozione. La potenza nominale della cal-
daia dei sistemi di combustione sottoalimentati & limitata
fino a circa 2,5 MW . Sono particolarmente adatti per
combustibili legnosi a grana fine come segatura, pellet o
cippato (granulometria massima 50 mm) con un conte-
nuto di acqua del 5 - 50 %. La struttura della camera di
combustione e del postcombustore deve essere adattata
al contenuto d'acqua. Con combustibili ricchi di cenere,
sorgono problemi per quanto riguarda lo scarico della ce-
nere dalla camera di combustione calda. Inoltre, gli strati

di cenere sinterizzata o fusa sulla superficie del combu-
stibile possono bloccare il rilascio dei gas di combustione
dal letto di braci per un breve periodo, causando condi-
zioni di combustione instabili ad ogni passaggio dei gas
di combustione. | costi di investimento dei forni sottoali-
mentati sono inferiori a quelli dei forni a griglia. L'apporto
continuo di combustibile e un letto di combustibile stabile
e silenzioso permettono un controllo semplice e buono
della produzione e un funzionamento a basso carico di
emissioni. Tuttavia, questo tipo di costruzione viene uti-
lizzato meno frequentemente.
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Figura 5.4  Principio di funzionamento di un sistema di
cottura sottoalimentato.
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Negli impianti di cottura del legno completamente auto-
matici, vengono spesso utilizzati sistemi di cottura a gri-
glia con griglie inclinabili (Figura 5.5). Questi possono
essere composti da uno a tre elementi rotanti. Non c'e
un movimento attivo del combustibile sulla griglia. Il com-
bustibile viene spinto sulla griglia in stato chiuso (1), che
forma la base per un letto di braci silenzioso. Dopo un
certo periodo di funzionamento (ad esempio 8 ore), l'ali-
mentazione del combustibile viene interrotta. Poi l'intera
griglia o un elemento di essa viene inclinata di lato e
aperta (2). La cenere cade verso il basso. Una zona di
incandescenza residua rimane sull'area della griglia che
non € stata inclinata. Questo risparmia energia per la
riaccensione dopo la chiusura della griglia. Una griglia
inclinabile con due elementi &€ chiamata anche griglia a
gradini. L'apertura di entrambi gli elementi permette una
pulizia completa della camera di combustione.

Combustibile \ | Combustibile
.y s @ |

K

~ ANy
Scarico ceneri e Scarico cenerl e

o

Figura 5.5 Principio di funzionamento del caricamento
del combustibile e della rimozione della ce-
nere per la griglia inclinata (sinistra) o la gri-
glia del frantoio a gradini (destra); (1) posi-
zione chiusa, (2) posizione aperta.

In un sistema di combustione a griglia di alimenta-
zione (Figura 5.6), il combustibile viene spinto orizzon-
talmente sulla griglia (trasportatore a coclea o inserto
idraulico) e trasportato ulteriormente attraverso la ca-
mera di combustione dal movimento degli elementi della
griglia. La rimozione della cenere avviene alla fine della
griglia. Una parte dell'aria di combustione viene fornita
come aria primaria attraverso la griglia, che puo essere
divisa in diverse zone. Nella prima zona avviene |'essic-
cazione del combustibile, seguita dalla degassificazione
nella zona centrale (questa € la zona di combustione
principale) e dalla combustione del carbone nell'ultima
zona. Un'alimentazione d'aria primaria controllata a zone
attraverso la griglia permette la regolazione del compor-
tamento di combustione del combustibile, il funziona-
mento continuo a carico parziale e l'impostazione di
un'atmosfera di riduzione nella zona di combustione pri-
maria. L'aria secondaria viene miscelata sopra la griglia
0, piu vantaggiosamente per la riduzione di NOx, con se-
parazione spaziale nella zona di combustione seconda-
ria con i gas combustibili per la combustione nella ca-
mera di combustione successiva.

La griglia svolge le funzioni di trasporto del combustibile
e di accensione e circolazione per omogeneizzare il letto
di combustibile e migliorare il passaggio dell'aria. Per as-
sicurare un'alimentazione uniforme di aria primaria alle
varie zone della griglia, € necessario avere una distribu-
zione del combustibile il piu omogenea possibile sulla
griglia. Pertanto, una corretta regolazione della velocita
di alimentazione dei singoli elementi della griglia & fon-
damentale per un funzionamento efficiente, al fine di ga-
rantire un movimento uniforme e lento della griglia.
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Un'occupazione disomogenea pud portare alla forma-
zione di scorie, al vortice di particelle incombuste e a un
alto contenuto di ceneri volanti. Questo richiede un sur-
plus d'aria maggiore per ottenere una combustione com-
pleta (striature). Frequenze di movimento eccessive de-
gli elementi della griglia portano a carbonio incombusto
nella cenere o a un‘occupazione insufficiente della griglia
da parte del combustibile. Le barriere di luce infrarossa
distribuite sulle varie zone della griglia sono utilizzate per
controllare l'altezza delle braci e regolare la velocita di
alimentazione.
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Figura 5.6 Principio di funzionamento di un sistema a
griglia di alimentazione.

| sistemi di cottura a griglia sono adatti a combustibili con
un alto contenuto di ceneri, una grumosita variabile e un
alto contenuto di acqua. Parte dell'energia rilasciata du-
rante la combustione & necessaria per far evaporare l'ac-
qua contenuta nel combustibile. Una copertura di radia-
zione sopra il combustibile assicura un‘alta temperatura
di degassificazione. Per I'utilizzo di combustibili con un
contenuto d'acqua > 50 %, il forno deve avere una canna
fumaria non raffreddata. | forni a griglia sono realizzati
principalmente secondo il principio del controcorrente.
Questo permette un ricircolo mirato dei fumi. Nel caso di
combustibili con un alto contenuto d'acqua, i gas di com-
bustione caldi vengono anche reintrodotti sulla griglia co-
perta da combustibile fresco, in modo che la pre-essic-
cazione del combustibile avvenga nella prima zona della
griglia. In questo modo si possono usare combustibili
con un contenuto d'acqua fino al 60 %. Inoltre, si distin-
guono altri due tipi di geometrie di camere di combu-
stione sulla base della direzione del movimento del com-
bustibile e dei gas: co-corrente e media-corrente (Figura
5.7).

Figura 5.7  Principi di costruzione dei forni a griglia;
corrente continua (sinistra), corrente media
(centro) e controcorrente (destra).



Con l'aiuto di ventilatori, I'aria di combustione primaria
viene fornita dal basso attraverso la griglia e il letto di
combustibile e l'aria secondaria nella zona di post-com-
bustione. L'alimentazione d'aria nei vari punti € suppor-
tata da un ventilatore di gas di scarico, che assicura una
pressione negativa nellintero sistema. Una grumosita
omogenea del cippato con una bassa percentuale di fini
€ importante per un'alimentazione d'aria uniforme e una
combustione a basse emissioni. Negli impianti termici a
biomassa, le griglie mobili inclinate e orizzontali sono le
pit comuni. La griglia & composta da elementi alternati
di griglia fissa e mobile. Il combustibile viene trasportato
muovendo periodicamente gli elementi mobili della gri-
glia avanti e indietro. Questo mescola le particelle di
combustibile incombusto e bruciato, rinnova la superficie
del letto di combustibile e ottiene una copertura omoge-
nea della griglia. La griglia mobile orizzontale ha ele-
menti di griglia inclinati. Il loro movimento porta ad una
copertura molto omogenea della griglia e previene am-
piamente la formazione di scorie a causa del surriscal-
damento locale. Un vantaggio rispetto alla griglia mobile
inclinata ¢ il design piu compatto.

Per i combustibili con un basso punto di fusione delle ce-
neri e per i combustibili molto secchi, il raffreddamento
della griglia (con acqua o aria) & spesso necessario. Un
altro mezzo per controllare la temperatura della camera
di combustione o la temperatura del letto di combustibile
sulla griglia € il ricircolo dei gas di scarico. Per evitare la
formazione di scorie nel letto di combustibile, si do-
vrebbe considerare I'uso del ricircolo primario dei gas di
scarico. In questo caso, una parte del flusso di gas di
scarico zricco di CO e povero di ossigeno viene alimen-
tato nel letto di combustibile insieme all'aria di combu-
stione. Il rapporto di miscelazione e determinato dal rap-
porto di aria di combustione sub-stoichiometrico deside-
rato (carenza d'aria). Il surriscaldamento nella camera di
combustione, che causa la formazione di scorie e un'e-
levata usura del rivestimento della camera di combu-
stione, puo essere impedito dal ricircolo secondario dei
fumi. In questo processo, una parte del flusso di gas di
scarico zricco di CO e povero di ossigeno viene alimen-
tato nella camera di combustione separatamente o in-
sieme all'aria secondaria. La temperatura del letto di
combustibile o della zona di combustione puo cosi es-
sere abbassata fino a 200 K, riducendo la manutenzione
e l'assistenza.

5.3.3 Combustione a letto fluido

In un sistema di combustione a letto fluido, non c'é un
letto di combustibile fisso. Il combustibile, insieme al ma-
teriale del letto caldo, un materiale inerte granulare, di
solito sabbia e cenere, viene fluidificato dall'aria primaria
in rapido afflusso (di solito con una componente di gas
di ricircolo). Le particelle sono quindi in uno stato fluidiz-
zato. Il materiale del letto svolge la funzione di trasferi-
mento di calore. Assorbe il calore di combustione rila-
sciato e lo rilascia nuovamente in tutto il letto fluidizzato.
La buona miscelazione e la distribuzione molto omoge-
nea della temperatura creano buone condizioni per la
conversione termica del combustibile. A causa delle alte
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velocita dell'aria, c'@ una maggiore caduta di pressione
nel letto fluido, che richiede una maggiore potenza delle
soffianti utilizzate (circa 100 mbar in piu rispetto alla cot-
tura a griglia). Durante l'avvio della fornace, il materiale
del letto deve essere prima riscaldato a circa 600 °C di
solito con l'aiuto di un bruciatore a gas o a olio prima che
il combustibile possa essere aggiunto alla camera di
combustione.

| forni a letto fluido sono adatti a combustibili con diversi
contenuti di acqua e ceneri. La temperatura di combu-
stione deve essere mantenuta al di sotto della tempera-
tura di rammollimento delle ceneri dipendente dal com-
bustibile, poiché la tendenza alla scorificazione, alla cor-
rosione e all'agglomerazione del materiale del letto au-
menta con l'aumento della temperatura. Per separare lo
zolfo e il cloro, € adatto introdurre additivi (per esempio
il calcare) direttamente nella camera di combustione. In
guesto modo, il rilascio di inquinanti come SO xe compo-
sti alogeni pud essere evitato senza grandi spese per le
attrezzature. A causa delle temperature di combustione
relativamente basse, praticamente non si forma NO ter-
mico. La x formazione di NO xdall'azoto contenuto nel
combustibile pud essere controllata da un basso ec-
cesso di aria (air staging) [48]. | sistemi di combustione
a letto fluido sono quindi adatti per l'utilizzo energetico
dei residui biogenici.

Si fa una distinzione tra forni a letto fluido stazionari e
circolanti. A velocita di gas da 1 a 2 m/s, il materiale del
letto forma un letto fluido stazionario. Sopra questo
strato, il combustibile viene alimentato nella camera di
combustione, cade sul letto fluido e vi degassa. L'ossi-
dazione completa dei gas combustibili rilasciati nel pro-
cesso avviene nello spazio libero sopra con I'aggiunta di
aria secondaria. Non é richiesta una preparazione spe-
ciale del combustibile; sono sufficienti granulometrie <
10 mm. A causa delle dimensioni del letto, questa tecno-
logia & adatta per impianti fino a 80 MW. A velocita di
gas piu elevate (da 5 a 10 m/s), il materiale del letto si
scarica sempre piu dal letto fluido. Dopo essere uscito
dalla camera di combustione, viene nuovamente sepa-
rato e ricircolato (letto fluido circolante, Figura 5.8). Ri-
spetto al letto fluido stazionario, questa tecnologia offre
il vantaggio che i solidi sono mescolati piu intensamente
quando si aggiungono additivi, il che riduce il consumo
di additivi.

Per ragioni economiche, il letto fluido circolante in parti-
colare viene utilizzato solo a partire da una dimensione
dell'impianto di 30 MW.
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Figura 5.8 Principio di funzionamento di un sistema di
combustione a letto fluido circolante.

5.3.4 Combustione della polvere di
segatura

I combustibili con un contenuto di polvere > 50 %, come
tipicamente prodotto nell'industria di lavorazione del le-
gno, non sono piu adatti per I'uso in un sistema di riscal-
damento a sottoalimentazione o a griglia. Questo richie-
derebbe una lavorazione tramite bricchettatura o pellet-
tizzazione (capitolo 4.5). Il combustibile pué anche es-
sere usato direttamente in un sistema di cottura a pol-
vere. Questa tecnologia di combustione puA? essere
combinata con altre (ad esempio un sistema di cottura a
griglia o a letto fluido) e consente la messa in scena del
combustibile (capitolo 5.6).

Nei sistemi di combustione a iniezione o a polvere, il
combustibile polveroso (dimensione massima delle par-
ticelle da 10 a 20 mm, contenuto d'acqua < 20 %) viene
introdotto pneumaticamente nella camera di combu-
stione. In questo processo, l'aria di trasporto agisce
come aria primaria. Le particelle di combustibile iniziano
a degassare immediatamente dopo l'ingresso nel forno.
La combustione dei componenti volatili avviene con l'ag-
giunta di aria secondaria e terziaria.

Un sistema di combustione a polvere € spesso proget-
tato nella forma di un bruciatore a vortice (Figura 5.9).
Qui, i getti d'aria primaria, secondaria e terziaria sono
soffiati concentricamente attraverso ugelli anulari nella
camera di combustione. Il flusso d'aria primaria e l'ugello
del combustibile si trovano al centro della fiamma; qui si
forma una zona di combustione primaria. Verso l'esterno,
I'aria € ottenuta da flussi d'aria secondaria e terziaria piu
veloci, che aspirano i gas di scarico e li ossidano mentre
procedono (Figura 5.10).

Grazie alla miscelazione favorevole del combustibile e
dell'aria e alla piccola dimensione dei grani del combu-
stibile, si ottiene un'alta qualita di combustione con
basse emissioni di CO (combustione completa). L'ali-
mentazione di combustibile € regolabile in continuo fino
a un carico parziale di circa il 25 % del carico nominale
senza alcuna influenza significativa sulle caratteristiche
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della combustione. Un altro vantaggio di questa tecnolo-
gia € rappresentato dai bassi valori di NOxgrazie all'aria
di stazionamento e al basso eccesso d'aria richiesto. A
causa dell'alta temperatura di combustione e quindi
dell'alta densita di energia sulle pareti della camera di
combustione, dovrebbe essere prevista la possibilita di
raffreddamento tramite acqua o ricircolo dei fumi. L'alto
carico termico e I'erosione possono portare a una rapida
usura dell'argilla refrattaria ([49], [50]).

Combustibile Avria secondaria Aria terziaria

Aria
primaria

Detonatore

Dispositivi di rotazione regolabili

Ugello combustibile

Figura5.9  Sezione attraverso un bruciatore a vortice.

Aria terziaria

Aria secondaria

Combustibile

Aria
primaria

Figura 5.10 Principio della messa in scena dell'aria
allinterno della fiamma di un bruciatore a
vortice (vista frontale degli ugelli dell'aria e
del combustibile).

5.4 Trasferimento di calore
nella sezione della caldaia

Il calore rilasciato nella camera di combustione viene tra-
sferito tramite uno scambiatore di calore dai gas di sca-
rico caldi a un mezzo di trasferimento del calore circo-
lante, di solito acqua liquida o vapore, negli impianti di
cogenerazione o per il calore di processo anche olio ter-
mico. Un alto trasferimento di calore & cruciale per
un‘alta efficienza della caldaia (capitolo 20.11). Per ga-
rantire questo, i depositi operativi sulle superfici dello
scambiatore di calore devono essere rimossi ad intervalli
regolari (vedi capitolo 5.5).

A seconda dei rispettivi requisiti, vengono utilizzati di-
versi tipi di costruzione, principi di funzionamento (co-
corrente, contro-corrente o corrente trasversale) e sovra-
strutture (orizzontale o verticale). Nelle caldaie a bio-
massa, la caldaia a tubi di fuoco (flusso di gas di scarico



all'interno del tubo) e la caldaia a tubi d'acqua (flusso di
gas di scarico all'esterno del tubo) sono ampiamente uti-
lizzate. Se il mezzo di trasferimento del calore € all'in-
terno del tubo dello scambiatore di calore, che & in con-
tatto con i fumi caldi all'esterno, si parla di caldaia a tubi
d'acqua. La caldaia a tubi d'acqua € il design predomi-
nante per la generazione di vapore. In una caldaia a tubi
di fumo, il gas di scarico caldo viene fatto passare attra-
verso dei tubi attorno ai quali scorre il mezzo di trasferi-
mento del calore. Con l'acqua come mezzo di trasferi-
mento del calore, questo tipo di costruzione € noto anche
come caldaia a guscio e viene utilizzato principalmente
per la produzione di acqua calda. | tubi del fuoco di solito
contengono i cosiddetti turbolatori. Questi componenti a
forma di spirale fanno roteare i gas di scarico (aumen-
tano la turbolenza del flusso), migliorando cosi il trasfe-
rimento di calore al tubo dello scambiatore di calore. |
turbolatori servono anche come dispositivi di pulizia (ca-
pitolo 5.5).

Un calo di temperatura al di sotto del punto di rugiada del
gas di scarico provoca la condensazione di componenti
del gas potenzialmente corrosivi. Sia il contenuto d'ac-
qua che il contenuto di zolfo e cloro nel combustibile
sono importanti in questo caso. Indipendentemente dal
contenuto di zolfo o cloro, la pressione parziale del va-
pore acqueo e quindi il punto di rugiada nel gas di scarico
aumenta con l'aumento del contenuto d'acqua del com-
bustibile. Il punto di rugiada acido nel gas di scarico au-
menta sia con l'aumento del contenuto di zolfo e cloro
sia con l'aumento del contenuto di vapore acqueo, a se-
conda del contenuto di acqua nel combustibile e dell'aria
in eccesso. Per i combustibili con un maggiore contenuto
di zolfo o cloro (ad esempio, legno di scarto, legno pro-
veniente dalla manutenzione del paesaggio, in partico-
lare dai terrapieni stradali, legno residuo dalla lavora-
zione del legno), il punto di rugiada acido aumenta signi-
ficativamente sopra quello del vapore acqueo a > 100 °C
fino a 200 °C [51].

Se i gas di scarico vengono raffreddati al di sotto dei ri-
spettivi punti di rugiada acidi, si forma acido solforico o
cloridrico, che & responsabile dei danni da corrosione
(corrosione superficiale, corrosione pitting). Tuttavia, il
fattore decisivo per evitare problemi di corrosione non &
solo la temperatura dei gas di scarico, ma anche la tem-
peratura delle superfici con cui i gas di scarico vengono
a contatto. Per minimizzare i problemi di corrosione sulle
superfici dello scambiatore di calore nella caldaia, i pro-
duttori di caldaie prescrivono una temperatura minima di
ingresso dell'acqua nella caldaia. Piu alto € il contenuto
d'acqua, piu alta dovrebbe essere la temperatura minima
d'ingresso. La temperatura minima di ritorno della cal-
daia viene garantita da un'adeguata miscelazione della
mandata al ritorno (protezione della temperatura di ri-
torno della caldaia) tramite un circuito idraulico di misce-
lazione nel circuito della caldaia (valvola a 3 vie control-
lata) (vedi capitolo 7.2). Allo stesso tempo devono es-
sere rispettate le portate minime e massime indicate dal
produttore della caldaia per garantire un flusso completo
e uniforme e per evitare un surriscaldamento locale.
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Negli impianti che utilizzano assortimenti di combustibile
con contenuti critici di zolfo e cloro, puo essere necessa-
rio aumentare la temperatura di ingresso della caldaia a
> 80 °C - 110 °C, a seconda del contenuto di zolfo, cloro
e acqua nel combustibile, in modo che i gas di scarico
nella sezione della caldaia non vengano raffreddati local-
mente al di sotto del punto di rugiada acido e si possano
cosi evitare danni da corrosione. Nei componenti del si-
stema le cui temperature superficiali sono al di sotto del
punto di rugiada acido dei gas di scarico (per es. econo-
mizzatore), le superfici esposte ai gas di scarico devono
essere realizzate in materiale resistente alla corrosione
(acciaio inossidabile). Anche le superfici raffreddate de-
gli elettrodi del separatore (piastre o tubi interni) dei se-
paratori di elettroparticelle sono suscettibili di corrosione
durante il funzionamento a basso carico della caldaia a
biomassa.

| sistemi di generazione di calore e le caldaie sono sog-
getti ai principi generali di salute e sicurezza, ai codici di
pratica e alle norme di progettazione, installazione e fun-
zionamento e richiedono permessi ufficiali, omologazioni
corrispondenti, certificazioni e certificati di prova di ac-
cettazione e devono essere dotati dei corrispondenti di-
spositivi di sicurezza (ad es. limitatore di temperatura di
sicurezza, limitatore di pressione di sicurezza, disposi-
tivo di sicurezza di scarico termico, valvola di sicurezza,
dispositivi per il funzionamento senza sorveglianza co-
stante, alimentazione di emergenza, ecc. ). Si deve ga-
rantire che un aumento inammissibile della temperatura
o della pressione nella caldaia o nel sistema idraulico
della generazione di calore sia impedito in qualsiasi stato
di funzionamento e anche in caso di blackout. Per questo,
si fa esplicito riferimento alle disposizioni di legge nazio-
nali applicabili (vedi anche capitolo 19).

Per l'installazione della caldaia, bisogna assicurarsi che
i dispositivi di comando siano accessibili e che sia dispo-
nibile lo spazio necessario per il funzionamento e soprat-
tutto per la manutenzione (pulizia).

5.5 Pulizia automatica del tubo
della caldaia

Durante il funzionamento, il fouling si verifica sui tubi
della caldaia che entrano in contatto con i gas di scarico
caldi. Con l'aumento della sporcizia sullo scambiatore di
calore, il trasferimento di calore diminuisce e la tempera-
tura dei gas di scarico aumenta, il che ha un effetto ne-
gativo sull'efficienza del sistema. Questo si previene con
una regolare pulizia dei tubi della caldaia. | sistemi di pu-
lizia automatica rimuovono i depositi, per esempio, per
mezzo di impulsi di aria compressa pneumatica o pro-
cessi meccanici o pulizia a getto con onde di pressione.
Tuttavia, la pulizia a getto viene utilizzata solo per esi-
genze specifiche dell'impianto nel campo delle grandi
potenze.

Nei sistemi di combustione piu piccoli, i tubi di scarico
possono essere puliti manualmente con spazzole attra-
verso porte aperte della camera girevole, se il design &
adatto. Un'altra possibilita per rimuovere i depositi dalle
pareti interne dei tubi della caldaia & quella di muovere
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le spirali di acciaio (turbolatori) su e giu nei tubi della cal-
daia (manualmente o elettricamente).

Per impianti di combustione > 200 kW con un alto nu-
mero di ore di funzionamento a pieno carico, viene utiliz-
zato un sistema di pulizia pneumatico a pressione (vedi
Figura 5.11). A intervalli regolari, i depositi sullo scam-
biatore di calore vengono rimossi con impulsi di aria
compressa. Questo pud aumentare I'efficienza annuale
dell'impianto di combustione del 3 - 4 % e facilita la puli-
zia. La pulizia manuale & di nuovo necessaria solo dopo
> 2.500 ore di funzionamento a pieno carico (intervallo di
manutenzione).

Figura 5.11 Pulizia automatica del tubo della caldaia
(fonte: Schmid energy solutions).

5.6 Emissioni

Per garantire una combustione con le minori emissioni
possibili, la progettazione e il controllo del sistema di ac-
censione sono di importanza decisiva. L'obiettivo &
quello di ottenere la combustione piu completa possi-
bile del combustibile utilizzato. Nel processo, il carbonio
contenuto nel combustibile viene ossidato con I'ossigeno
dell'aria fornita. | principali prodotti di questa reazione
sono l'anidride carbonica (CO 2) e il vapore acqueo (H
20) (Tabella 5.2).

Un sottoprodotto della combustione completa sono gli
ossidi di azoto (NOx , nei processi tecnici di combustione
principalmente NO e NO 2). Questi hanno un effetto irri-
tante sulle vie respiratorie. Favoriscono anche l'acidifica-
zione dell'ecosistema e la formazione di ozono a livello
del suolo e di particolato secondario. Fondamentalmente,
si puo fare una distinzione tra tre percorsi di formazione
di NO x. L'xsi forma a temperature > 1.300 °C attraverso
la reazione dell'ossigeno atmosferico con l'azoto atmo-
sferico. L'NOXx rapido si forma in quantita relativamente
piccole principalmente durante la combustione di com-
bustibili fossili a causa della presenza di radicali idrocar-
burici. La formazione aumenta con la temperatura. L'in-
tervallo di temperatura usuale per la combustione della
biomassa é tra 800 °C e 1.200 °C. A causa di queste
basse temperature, NO x si forma durante la combu-
stione del legno quasi esclusivamente dai composti azo-
tati contenuti nel combustibile. La formazione di NO xpud

56

essere significativamente ridotta ottimizzando la geome-
tria e il controllo della camera di combustione (staziona-
mento del combustibile o dell'aria; vedi capitolo 5.3).

Tabella5.2  Prodotti della combustione di biomassa.

Meccanismo di formazione
fonte

combustione completa

Prodotto

CQ, H0
CO, fuliggine, incombusgtl C
y

combustione incompleta

Sottoprodotti della combu

. NOx
tione completa
SOz, SQ, H2S, N, ceneri

Impurita del combustibile . .
e oligoelementi

In caso di combustione incompleta, si verificano emis-
sioni di monossido di carbonio (CO), idrocarburi incom-
busti (Cx H y), idrocarburi policiclici aromatici (PAH), ca-
trame, fuliggine, ammoniaca (NHs ) e protossido di azoto
(N 20). Le emissioni di polvere sono divise in due frazioni
in base alle diverse dimensioni delle particelle: Le ceneri
volanti grossolane (> 1,0 em) si riferiscono alle particelle
che sono trascinate dal letto di combustibile. Le particelle
fini (da 0,01 a 1,0 em) sono prodotte principalmente da
componenti inorganici nel combustibile che evaporano
durante la combustione. Quando il gas di scarico si raf-
fredda, si condensano di nuovo e formano sali. Questo
produce particelle nella gamma di dimensioni di 0,1 em.
Nel caso di legno non trattato con un basso contenuto di
corteccia, si formano principalmente composti di potas-
sio (ad esempio solfato di potassio K 2S04 ). Se i com-
ponenti inorganici del combustibile entrano nel flusso di
gas di scarico direttamente come componenti solidi, essi
agiscono come nuclei di cristallizzazione durante il raf-
freddamento e possono crescere. Particelle nella
gamma di dimensioni intorno a 1 em si formano nel pro-
cesso. Questi sono anche sali, ma principalmente com-
posti di calcio (per esempio ossido di calcio CaO). Que-
sto percorso di formazione € particolarmente importante
per i combustibili con un alto contenuto di corteccia
(maggiore contenuto di Ca). La formazione di emissioni
di polvere da particelle di carbonio & di solito di seconda-
ria importanza se la temperatura di combustione supera
i 600 °C e si ottiene una combustione completa.

Altre emissioni rilevanti riguardano i composti dello zolfo
(anidride solforosa SO, triossido di zolfo SOs, solfuro di
idrogeno H 2S), acido cloridrico (HCI) e diossine e furani
(PCDDI/F). A causa del basso contenuto di zolfo e cloro
del legno non trattato e del tasso di incorporazione rela-
tivamente alto di cloro e zolfo nella cenere, le emissioni
di SO 2e HCI sono solitamente basse. Le diossine e i fu-
rani si formano in un intervallo di temperatura compreso
tra 200 °C e 500 °C sulla superficie delle particelle di ce-
nere volante non bruciate (sintesi de novo). Le emissioni
di PCDD/F non sono normalmente un problema quando
il legno naturale viene bruciato in impianti all'avanguar-
dia. Esse possono essere notevolmente ridotte grazie a
una combustione completa, alla riduzione del vortice
delle particelle del letto di braci e a un'efficiente separa-
zione delle polveri. Un lungo tempo di permanenza



nell'intervallo di temperatura della sintesi de novo do-
vrebbe comunque essere evitato.

Durante la combustione, i componenti inorganici e quindi
anche gli elementi in tracce (ad esempio i metalli pesanti)
vengono rilasciati dalla matrice del combustibile. Sia du-
rante la combustione che durante il percorso verso il ca-
mino, gli elementi si comportano in modo diverso, i sin-
goli elementi in traccia mostrano una volatilita diversa.
Le loro temperature di evaporazione individuali li fanno
evaporare e condensare di nuovo in punti diversi del pro-
cesso. Gli elementi con un alto punto di ebollizione (Al,
Cr, Fe, Mn, Si) sono meno volatili e quindi rimangono per
la maggior parte nella cenere di fondo. Se il punto di
ebollizione € un po' piu basso (As, Pb, Cd, Zn), gli ele-
menti evaporano nel corso della combustione e conden-
sano, assorbono o adsorbono sulle ceneri volanti gros-
solane o fini quando i gas di scarico si raffreddano e ven-
gono cosi separati dai gas di scarico. Gli elementi che
reagiscono con l'ossigeno o che hanno un punto di ebol-
lizione molto basso passano prima nel gas di scarico (N,
S, Hg). Essi vengono trattati separatamente nel sistema
di pulizia dei gas di scarico (denitrificazione mirata, de-
solforazione) (Figura 5.12).
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Figura5.12 Comportamento degli oligoelementi nel
combustibile durante e dopo la combu-
stione.

5.7 Misure primarie per laridu-
zione delle emissioni

Le misure primarie per ridurre le emissioni dai forni com-
portano sia misure di progettazione che un adeguato
controllo dei parametri operativi. Ottimizzando le fasi del
processo di combustione elencate sopra, le emissioni da
combustione incompleta possono essere ridotte. Deci-
sivo in questo contesto e un letto di combustibile stabile
e alto in cui il combustibile e I'aria sono ben miscelati con
i gas di combustione in intervalli di temperatura elevati (>
850 °C). In questo contesto, il rapporto tra I'aria fornita e
l'aria richiesta (numero d'aria in eccesso &) gioca un
ruolo essenziale. Teoricamente, un eccesso d'aria &= 1
sarebbe ottimale per ottenere (stechiometricamente)
una combustione completa. In pratica, un numero totale
di eccesso d'ariada 1,3 a 1,8 & usato per i grandi sistemi
e dal,5a 2,0 perisistemi piccoli e medi, poiché questo
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permette una miscelazione ottimale di combustibile, gas
di scarico e aria fornita. Un numero d'aria in eccesso &<
1 porta ad una combustione incompleta, e solo una parte
dell'energia immagazzinata nel combustibile viene rila-
sciata come energia termica. Se viene fornita troppa aria
al processo di combustione (a->> 1), si verifica un raf-
freddamento, che porta ad una combustione incompleta.
L'ottimizzazione del numero di aria in eccesso puo es-
sere realizzata separando geometricamente la combu-
stione in una zona di combustione primaria e una secon-
daria. Nella zona di combustione primaria, I'essiccazione
e la pirolisi/degassazione del combustibile avvengono in
condizioni sub-stoichiometriche (a-< 1) cosi come l'ossi-
dazione del carbone. Nella zona di combustione secon-
daria, l'ossidazione completa dei gas combustibili av-
viene fornendo aria secondaria (2> 1) [52]. Nei forni mo-
derni con sistemi di controllo ben progettati, la concen-
trazione dei componenti incombusti dei gas di scarico
puo essere efficacemente ridotta. |l ricircolo primario e
secondario dei gas di combustione (vedi capitolo 5.3.2)
sono anche utilizzati per ottimizzare le condizioni di com-
bustione e come misure primarie per ridurre le emissioni.

Un'alimentazione d'aria adatta all'installazione & anche
di grande importanza per ridurre le emissioni di polvere
dai forni a letto fisso. Il letto di combustibile dovrebbe es-
sere il piu silenzioso e stabile possibile, con I'aria prima-
ria che scorre attraverso di esso in modo uniforme in
modo che le particelle non vengano rimescolate e trasci-
nate. Tuttavia, questo porta a una bassa miscelazione di
gas combustibili e aria nella zona di combustione prima-
ria. Percio, l'attenzione nella zona di combustione secon-
daria si concentra sulla miscelazione ottimale per man-
tenere basso l'eccesso d'aria totale necessario e per au-
mentare I'efficienza dell'impianto. Questo puo essere ot-
tenuto con sezioni di condotti stretti in cui il gas combu-
stibile raggiunge un'alta velocita. Anche l'aria secondaria
viene introdotta ad alta velocita tramite ugelli sfalsati. Al-
tre possibilita includono un vortice o una camera di com-
bustione secondaria simile a un ciclone. Nel complesso,
I'eccesso d'aria totale dovrebbe essere ridotto al minimo,
ma sufficientemente alto per permettere una combu-
stione completa.

Come misure primarie per la riduzione degli ossidi di
azoto, sono disponibili i processi di stazionamento dell'a-
ria e del combustibile ([53], [[54], [55], [56]) (Figura 5.13).
In entrambi i processi, viene creata una zona di riduzione
in cui i composti di azoto formati durante la decomposi-
zione del combustibile reagiscono tra loro in carenza di
ossigeno per formare azoto molecolare stabile e innocuo,
come nella seguente reazione:

NH 2+ NO N A 2+ H 20.
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Figura 5.13 Principio di stazionamento dell'aria (in alto)
e del combustibile (in basso) per la ridu-
zione di NOx

Nessuno dei due metodi pud essere adattato. L'air sta-
ging € usato per i nuovi impianti > 200 kW, e il fuel sta-
ging € usato a partire da circa 5000 kW. | processi hanno
un potenziale di riduzione di NOx di circa il 30-50% per i
combustibili con un basso contenuto di azoto e del 50-
70% per i combustibili con un contenuto di azoto piu alto
([53], [54]). Il potenziale di riduzione di fuel staging & un
po' piu alto con una gamma operativa un po' piu ampia
di potenza di combustione [55].

La riduzione efficace dei composti dell'azoto a N2 tramite
la stadiazione dell'aria avviene quando i gas di combu-
stione rimangono abbastanza a lungo nella zona di ridu-
zione (min. 0,3 s, &= 0,7 - 0,8) a temperature elevate
(1.100 °C - 1.200 °C) ([53], [55]). Per ottenere questo, la
tecnologia dellimpianto deve essere progettata per la
combustione a stadi, e tutti i parametri operativi devono
essere controllati con precisione. Per prevenire il rime-
scolamento dell'aria secondaria nella zona di combu-
stione primaria, & necessaria una separazione costrut-
tiva delle zone di combustione primaria e secondaria.
L'uso di combustibili che sono ricchi di ceneri o che for-
mano scorie € critico a causa delle alte temperature. In
paragone, la messa in scena del combustibile richiede
un‘aderenza meno precisa alle condizioni di reazione.
Qui, un combustibile secondario viene aggiunto in una
seconda camera di combustione, che si mescola rapida-
mente e bene con i gas di combustione caldi (circa
800 °C). La polvere di legno, per esempio, & adatta. Par-
tendo da una bassa carenza di aria primaria (&= da 0,85
a 0,95), il combustibile aggiuntivo fornisce condizioni di
riduzione. In entrambi i casi, la combustione completa
avviene in una zona di ossidazione a valle con aria in
eccesso.

5.8 Misure secondarie per lari-
duzione delle emissioni

5.8.1 Dedusting

I cicloni sono utilizzati per la separazione della polvere
grossolana. Un multiciclone é usato per flussi di grande
volume. Un multiciclone € una connessione parallela di
diversi cicloni individuali che sono combinati in un allog-
giamento. Un ciclone e un separatore centrifugo. Il gas
carico di particelle scorre tangenzialmente (Figura 5.140
assialmente Figura 5.15) nella camera cilindrica del ci-
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clone, dove é impostato in un flusso rotante. Nel pro-
cesso, le particelle di cenere vengono gettate fuori dal
flusso sulla parete del guscio del ciclone e da |i separate
verso il basso nella direzione dello scarico della polvere.
Il gas pulito lascia il ciclone attraverso un tubo di immer-
sione.

Ingresso gas o Uscita gas pulito

grezzo r

Ciclone

Tubo di
immersione

& Scarico polvere

Figura5.14 Sezione attraverso un singolo ciclone (se-
paratore tangenziale).

Uscita gas pulito
R & — Ingresso gas grezzo

Apparato di
turbolenza a palette

=) Tubo di
immersione

o=
—
t — Ciclone

¥ — Scarico polvere

Figura 5.15 Sezione attraverso un singolo ciclone (se-
paratore assiale).

L'effetto di separazione dei cicloni negli impianti di com-
bustione del legno é limitato alle particelle di cenere
grossolane > 10 em. Di regola, si raggiungono valori di
gas pulito di 120 - 200 mg/m?3 (all'11 vol.% O2 ) [57]. L'ef-
ficienza di separazione dipende dalla velocita circonfe-
renziale del flusso rotatorio e dal disegno geometrico del
ciclone. Piu alta ¢ la velocita circonferenziale, piu piccole
sono le particelle che possono essere separate. Con
l'aumento della velocita, tuttavia, aumenta anche la per-
dita di pressione. A velocita di combustione ridotte, in-
vece, l'efficienza di separazione diminuisce a causa della
ridotta velocita dei gas di scarico. Inoltre, le particelle >
10 em non possono sempre essere separate in modo
affidabile se hanno una densita molto bassa e la forza
centrifuga € quindi troppo bassa.

A causa del suo ingombro relativamente ridotto e dei
bassi costi di investimento e di funzionamento, il ciclone
¢ il metodo di raccolta delle polveri piu frequentemente
usato nei sistemi di riscaldamento a legna. Tuttavia, il



suo uso da solo di solito non & sufficiente per rispettare
il valore limite delle polveri. Pertanto, i cicloni vengono
utilizzati per la pre-separazione della polvere grossolana
per i processi di separazione della polvere a valle. Que-
sto riduce il carico di polvere nelle unita di filtraggio a
valle, che possono cosi lavorare in modo piu efficiente.
Nei processi di separazione a umido, le spese per la ge-
stione dei fanghi e i costi di smaltimento possono essere
ridotti.

In un filtro a tessuto, il gas grezzo carico di polvere
viene aspirato dall'esterno attraverso un mezzo filtrante,
che di solito & applicato a un tessuto di supporto cilin-
drico. Un panetto si forma sul mezzo filtrante, che viene
periodicamente pulito da brevi getti di aria compressa in
controcorrente rispetto al flusso dei gas di scarico (Fi-
gura 5.16, Figura 5.17).

Ventilatori per circuiti di risciacquo
Uscita gas pulito

Tubi filtranti

Avvolgimento

Ingresso gas
grezzo

- Scarico polvere

Figura 5.16 Schema di un filtro in tessuto: Disposizione
parallela degli elementi del sacco filtrante.
Tre elementi sono in posizione di lavoro, il
guarto elemento viene pulito in controcor-
rente (pulizia con aria compressa).

Polvere accumulata

Elemento di
supporto

Figura 5.17 Sezione attraverso un sacco filtrante.

I mezzi filtranti comuni sono feltri ad ago che sono trattati
in superficie a seconda della composizione chimica e
della temperatura del gas di scarico (per esempio Teflon,
laminato PTFE). Un fattore importante nel funziona-
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mento e la temperatura del gas di scarico, poiché la con-
densazione del gas di scarico pud portare all'intasa-
mento del filtro e alla sostituzione prematura del media
filtrante. Il campo di funzionamento va da 180 a 220 °C
(temperatura massima dei gas di scarico di 250 °C, tem-
peratura minima dei gas di scarico con combustibile
secco > 140 °C). Un alto contenuto di vapore acqueo nel
gas di scarico e critico (ad es. con combustibile umido o
nel funzionamento a carico parziale/basso). Inoltre, & ne-
cessaria la separazione delle scintille e delle particelle di
fumo. I filtri in tessuto con un investimento medio ma co-
sti operativi relativamente alti sono usati nella gamma di
potenza > 100 kW. Le unita di filtraggio compatte hanno
un basso fabbisogno di spazio. | filtri in tessuto hanno
un'‘alta efficienza di separazione. Si possono raggiun-
gere valori di gas pulito da 1 a 5 mg/m?3 (con 11 vol.% O
2) [57]. Perdite come crepe capillari o buchi nel tessuto
riducono drasticamente l'efficienza di separazione. Ag-
giungendo assorbenti (additivi), c'e la possibilita di un‘ul-
teriore separazione di HCI, SOx e diossine (PCDD/F).

In un precipitatore elettrostatico, la separazione delle
particelle avviene utilizzando un campo elettrico. Il ter-
mine "precipitatore elettrostatico" & anche usato collo-
quialmente, ma poiché la separazione non avviene per
filtrazione, il termine precipitatore elettrostatico € usato
nel seguito (Figura 5.18). Un precipitatore elettrostatico
consiste in un elettrodo di spruzzo collegato a una fonte
di tensione e un elettrodo di raccolta messo a terra. Le
molecole di gas sono ionizzate da una corrente di elet-
troni e aderiscono alle particelle nel gas grezzo. Le par-
ticelle caricate in questo modo si attaccano all'elettrodo
di raccolta e vi si depositano (Figura 5.19). | precipitatori
elettrostatici possono essere usati anche a basse capa-
cita. L'efficienza di separazione é alta, con contenuti di
gas pulito da 5 a 50 mg/m?3 (con 11 vol.% O 2), tuttavia,
con elevate esigenze di spazio e alti costi di investimento,
nonché costi operativi medi.
d
Gas grezzoJ : ] LUscita gas pulito
o =

AN

A 4 ¥ Scarico polvere

Figura 5.18 Schema di un precipitatore elettrosta-

tico.
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Figura 5.19 Principio fisico di funzionamento di un pre-
cipitatore elettrostatico.

| precipitatori elettrostatici a secco sono i piu usati. Il de-
sign e di solito un precipitatore elettrostatico a piastra o
a tubo. | precipitatori elettrostatici a piastre, che sono pu-
liti periodicamente con dispositivi di rapping, sono dispo-
nibili oggi come tecnologia consolidata per > 200 kW.
L'esigenza di spazio ¢ alta, |'altezza corrisponde appros-
simativamente alla caldaia a monte. Le cadute di tempe-
ratura sotto il punto di rugiada nei gas di scarico devono
essere evitate per tutto il tempo in cui l'alta tensione e
inserita. Per ridurre il rischio di cortocircuiti, gli isolatori
sono ulteriormente arretrati rispetto al flusso di gas e
spesso sono ulteriormente riscaldati. Nonostante queste
misure, I'alta tensione puo essere inserita solo quando la
temperatura dei gas di scarico ha raggiunto 80 °C per la
legna naturale, per esempio, e 130 °C per la legna di
scarto. Al di sotto di questo valore limite specificato dal
produttore, il separatore elettrico € inefficace. Pertanto,
durante l'avviamento e il funzionamento a carico minimo,
€ necessario garantire il funzionamento a regime il piu
rapidamente possibile. A questo scopo, un bypass della
caldaia sul lato di scarico puo essere utilizzato per au-
mentare rapidamente la temperatura dei fumi nel sepa-
ratore elettrico. Nelle unita di serie, il separatore elettrico
puo essere integrato direttamente nella caldaia. | preci-
pitatori elettrostatici tubolari sono offerti per sistemi di ri-
scaldamento a legna fino a 5.000 kW. In essi sono di-
sposti diversi tubi filtranti con elettrodi spray interni. La
pulizia delle pareti interne del tubo (= elettrodo di preci-
pitazione) avviene tramite pulizia meccanica con spaz-
zole. Rispetto al precipitatore elettrostatico a piastre, il
fabbisogno di spazio é ridotto, ma si applicano gli stessi
requisiti per quanto riguarda la caduta sotto il punto di
rugiada.

Ci sono anche precipitatori elettrostatici a umido che
sono usati in combinazione con la condensazione dei
fumi (vedi capitolo 13.7.2.3). Affinché il vapore acqueo
nel gas di scarico possa condensare, € richiesta una
temperatura massima di ritorno < 45 °C (ancora piu
bassa con combustibile secco). Durante la condensa-
zione del vapore acqueo, le particelle di polvere cariche
vengono utilizzate come nuclei di condensazione e, in-
corporate nelle goccioline d'acqua, vengono separate
come fango di condensazione. Il grado di separazione &
aumentato dal contenuto di acqua di condensazione e il
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fabbisogno di acqua esterna & mantenuto al minimo. Il
trattamento dei fanghi e dell'acqua deve ancora essere
preso in considerazione.

Nell'ambito del QM per gli impianti termici a biomassa,
una disponibilita annuale minima del depolveratore
dovrebbe essere definita e controllata nel corso dell'otti-
mizzazione operativa (Milestone 5), poiché un precipita-
tore elettrostatico dovrebbe essere attivo in tutte le fasi
con emissioni di polvere rilevanti (Figura 5.20).

P | Inattivo Funzi precipl statico (ESP)

| Tempao di follow-up

Tempo di inattivita /
standby

Startup Funzianamenta del riscaldamento

Spegnimenta

Figura 5.20 Ciclo operativo tipico di un forno e di un pre-
cipitatore elettrostatico (vedi FAQ 38,
Link).

L'awvio, il riscaldamento e lo spegnimento sono combi-
nati come un'unica fase operativa e corrispondono al
tempo di funzionamento del forno. Il tempo di funziona-
mento del separatore pud essere contato solo se il se-
paratore elettrico & in funzione contemporaneamente
alla cottura (verde). Se il separatore elettrico ha un ri-
tardo di accensione o un malfunzionamento, si verifica
un tempo di inattivita (rosso). Se il separatore elettrico
viene fatto funzionare piu a lungo del sistema di cottura,
si tratta di un tempo di funzionamento che non deve es-
sere conteggiato come tempo di esercizio. Durante l'ar-
resto/standby dell'impianto di combustione, le emissioni
di polvere sono notevolmente inferiori rispetto al funzio-
namento dell'impianto di combustione. Con il tempo di
follow-up del precipitatore elettrostatico, le emissioni di
polvere possono comungue essere ulteriormente ridotte.
Lbuso di un precipitatore
determinata su un anno e viene definita come il rapporto
tra il tempo di funzionamento accumulato del precipita-
tore (verde) e il tempo di funzionamento accumulato del
forno (nero).

100 * Tempo funzionamento precipitatore

Uso precipitatore [%] =
precip (%] Tempo funziomento caldaia

Sia per i precipitatori elettrostatici che per i filtri a tessuto,
la temperatura minima specificata dal produttore, che di-
pende dal combustibile, deve essere raggiunta il piu ra-
pidamente possibile durante I'avviamento e si deve evi-
tare una caduta di temperatura durante il funzionamento
a carico minimo. Anche la temperatura massima consen-
tita all'ingresso del separatoreffiltro deve essere rispet-
tata. La configurazione e il modo di funzionamento del
sistema hanno una grande influenza su questo. Mentre,
per esempio, gli impianti di lavorazione del legno e gli
impianti di incenerimento del legno di scarto funzionano
spesso in modalita a carico di banda, gli impianti di ri-
scaldamento a biomassa mono o bivalenti con una per-
centuale crescente di funzionamento a basso carico si
trovano nel settore della fornitura di calore per gli edifici
residenziali.

el
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Note sull'integrazione e l|'ottimizzazione operativa
(vedere anche il capitolo 16)

1 Negli impianti con due caldaie a biomassa, la solu-
zione con un solo separatore di particelle e una sola
canna fumaria non € consigliata. Dotare ogni caldaia
di un proprio separatore di particelle e di una propria
canna fumaria € pill costoso, ma comporta dei van-
taggi grazie alle linee chiare della caldaia (nessuna
influenza incrociata sul lato dei fumi, sezione ottimale
della canna fumaria, meno problemi nel funziona-
mento a carico parziale, ecc.)

1 In caso di temperature dei fumi > 120 °C, si deve ve-
rificare se lo scambiatore di calore dei fumi (econo-
mizzatore) deve essere installato prima o dopo il pre-
cipitatore elettrostatico o il filtro a tessuto. A tempe-
rature dei fumi piu basse, lo scambiatore di calore
dovrebbe essere sempre installato dopo il precipita-
tore elettrostatico per evitare la condensazione dei
componenti dei fumi nel precipitatore elettrostatico.

1 E importante che le superfici di scambio termico in
uno scambiatore di calore per gas di scarico a con-
densazione siano sempre bagnate dal lato dei gas di
scarico. Questo € l'unico modo per evitare depositi
indesiderati che possono accumularsi nelle zone che
si alternano tra bagnato e asciutto.

9 Nel concetto di ottimizzazione del funzionamento
deve essere sempre specificato in modo inequivoca-
bile che il "separatore di particelle in funzione" (cioé
alta tensione inserita o bypass chiuso o iniezione di
acqua di lavaggio inserita) viene registrato durante la
registrazione automatica dei dati e non solo un se-
gnale di rilascio.

5.8.2 Denitrificazione

Per i combustibili ricchi di azoto come il legno di scarto, i
residui di truciolato, il legno duro non trattato o il legno
dolce con un alto contenuto di corteccia, devono essere
utilizzate misure secondarie per ridurre NOx al fine di ri-
spettare i limiti di emissione definiti. Il campo di applica-
zione é spiegato piu dettagliatamente nel capitolo 13.9.2.
Le misure di denitrificazione sono difficili o addirittura im-
possibili da adattare. Il loro uso deve quindi essere con-
siderato e, se necessario, pianificato fin dall'inizio
quando si determina la tecnologia di combustione e la
gamma di combustibili.

Nel processo SNCR (riduzione selettiva non catali-
tica), un agente riducente viene iniettato in una zona di
riduzione direttamente nella camera di combustione. L'a-
gente riducente utilizzato & una soluzione di ammoniaca
(NH 3) o di urea (NH 2CONHz2 ), che non é corrosiva e
quindi piu facile da gestire. Ad alte temperature, si for-
mano radicaliz NH che si riducono con NO all'azoto ele-
mentare (N 2). Nella zona di reazione € necessaria una
miscelazione ottimale. Si deve puntare a un tempo di
permanenza di circa 0,5 secondi in un intervallo di tem-
peratura da 850 a 950 °C. La misurazione di NOx nel gas
di scarico e necessaria per il dosaggio dell'agente ridu-
cente (rapporto molare n = NH 3/NOx [mol/mol] = circa
2). Il grado medio di denitrificazione nel processo SNCR
e del 50-75 %; in condizioni di reazione ottimali, & possi-
bile raggiungere il 95 % [55]. |l processo & di solito usato
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in nuovi impianti, ma puo anche essere adattato a se-
conda della disponibilita di spazio individuale. C'é anche
la possibilita di costruire nuovi impianti "SNCR-ready". In
questo caso, il forno &€ gia dotato dei componenti neces-
sari per il processo SNCR (zona di riduzione, aperture
per l'iniezione, riserve di spazio per il serbatoio dell'a-
gente riducente, ecc.) Se dopo la messa in funzione si
nota che la denitrificazione & necessaria, il retrofit pud
essere effettuato rapidamente.

Il processo SNCR richiede un controllo preciso delle con-
dizioni di reazione. E adatto per il funzionamento a carico
del nastro e in combinazione con uno scrubber a umido.
L'iniezione dell'agente riducente al di fuori della finestra
di temperatura menzionata favorisce la formazione di
sottoprodotti azotati come I'ammoniaca, il protossido di
azoto (N 20), l'acido cianidrico (HCN) e I'acido isocianico
(HNCO).

Se l'agente riducente & usato insieme a un convertitore
catalitico, questo & chiamato SCR (riduzione catalitica
selettiva). L'SCR permette un grado di denitrificazione
superiore al 95% con un basso scorrimento dell'ammo-
niaca. Un catalizzatore di ossidazione integrato € racco-
mandato per ridurre eventuali diossine. La misurazione
di NOx e il controllo preciso del rapporto mole (n = NH
3/NOx [mol/mol] = circa 1) sono necessari. Per la moda-
lita di funzionamento, viene fatta una distinzione tra pol-
vere alta con separazione delle polveri a valle e polvere
bassa con separazione delle polveri a monte (Figura
5.21Processo di riduzione catalitica selettiva (). L'inter-
vallo di temperatura per il processo a bassa polvere é tra
200 e 250 °C, per il processo ad alta polvere tra 250 e
450 °C. Qui, si raccomanda un economizzatore a valle
per ridurre la temperatura dei gas di scarico. Con il pro-
cesso a polvere alta, e possibile l'intasamento del cata-
lizzatore da parte dei depositi di polvere, ed & solo a volte
adatto per il legno residuo e di scarto. Inoltre, in entrambi
i casi c'é la possibilita che i veleni del catalizzatore come
arsenico, fosforo o metalli alcalini disattivino il materiale
catalitico [49]. Se i veleni del catalizzatore vengono se-
parati, per esempio con la polvere, prima che i gas di
scarico entrino nel convertitore catalitico, la tendenza
all'avvelenamento si riduce e quindi la vita utile degli ele-
menti del convertitore catalitico. Il processo ad alto con-
tenuto di polvere non & quindi raccomandato da QM per
gli impianti DI RISCALDAMENTO a biomassa a causa
dei problemi di avvelenamento e intasamento.

Agente riducente

Logno o[ Combustione | Calore lizzator I 1 i | Gas di
P usti scambiatore Catalizzatore Filtro e

v v
Cenere Cenere

Agente riducente

v
Legno — Calore . .

g Combustione - | Filtro | |Cata|lzzatore
Aria — scambiatore

v v
Cenere Cenere

, Gasdi
scarico

Figura 5.21Processo di riduzione catalitica selettiva (
SCR) a polvere alta (in alto) e a pol-
vere bassa (in basso).
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5.9 Recupero di calore con
economizzatore e conden-
sazione dei fumi

L'efficienza della generazione di calore pud essere au-
mentata considerevolmente se i gas di scarico sono raf-
freddati ulteriormente in scambiatori di calore aggiuntivi
dopo aver lasciato la caldaia (capitolo 13.7.2).

Un economizzatore € uno scambiatore di calore sup-
plementare per preriscaldare il ritorno del sistema. Li, i
gas di scarico sono raffreddati a circa 75-80 °C (appena
sopra il punto di rugiada). Quando il sistema di riscalda-
mento si avvia o quando la temperatura nella canna fu-
maria scende al di sotto della temperatura nominale, una
parte del flusso di gas di scarico caldo viene alimentato
direttamente nella canna fumaria attraverso una ser-
randa fino a quando la temperatura nominale viene rag-
giunta di nuovo. A causa del grande potenziale di au-
mento dell'efficienza, I'uso di economizzatori dovrebbe
sempre essere considerato quando si progetta un im-
pianto di riscaldamento a legna. Per esempio, con un nu-
mero di eccesso d'aria &= 2, un ulteriore raffreddamento
dei gas di scarico di 10 K porta a un aumento dell'effi-
cienza di combustione di circa I'1% [58]. A seconda del
numero d'aria in eccesso e del contenuto d'acqua, si pud
ottenere un aumento dell'efficienza dal 5 al 7 %. Per
mantenere basso I'eccesso d'aria necessario (&< 1,8), &
necessario un buon controllo della combustione.

Un sistema di condensazione dei fumi di solito consi-
ste di tre stadi. | gas di scarico che lasciano la caldaia
passano prima attraverso un economizzatore, poi un
condensatore (con quench a monte) e, se necessario,
un preriscaldatore d'aria a valle (Figura 5.22). Il campo
di applicazione € di solito per impianti > 1 MW. In caso di
alti costi di combustibile e lunghi tempi di funzionamento
dell'impianto (funzionamento a carico di banda), sono
possibili anche impianti piu piccoli a partire da circa 500
kW. La temperatura media di ritorno dalle utenze do-
vrebbe essere bassa e almeno 10 °C al di sotto del punto
di rugiada dei gas di scarico. Un ritorno separato a bassa
temperatura per il condensatore dovrebbe essere consi-
derato.

Nel condensatore, i gas di scarico sono raffreddati ulte-
riormente al di sotto del punto di rugiada. Questo fa con-
densare una parte del vapore acqueo contenuto nei gas
di scarico. Nel processo, vengono rilasciate grandi quan-
tita di energia sotto forma di calore sensibile, ma soprat-
tutto latente. Il contenuto d'acqua del combustibile gioca
un ruolo importante; piu acqua entra nel processo con il
combustibile, piu vapore puo condensare di nuovo. Piu
bassa € la temperatura a cui il gas di scarico puo essere
raffreddato, piu efficacemente funziona il sistema di con-
densazione dei gas di scarico. Con un basso numero di
eccesso d'aria totale nella combustione, un alto conte-
nuto d'acqua nel combustibile e una bassa temperatura
di ritorno del circuito di riscaldamento (< 40 °C), il rendi-
mento del sistema di combustione puo essere aumen-
tato fino al 20%. Nella zona di ingresso del condensatore,
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ci possono essere punti sul lato dei fumi che sono alter-
nativamente bagnati o asciutti, a seconda delle condi-
zioni di funzionamento. Tali aree sono a rischio di depo-
siti e corrosione. Per evitare questi problemi, viene
spesso installato un quench a monte, che inumidisce il
gas di scarico e lo raffredda fino al punto di rugiada.
Quando il gas di scarico umidificato raggiunge il conden-
satore, avviene un ulteriore raffreddamento e la tempe-
ratura scende sotto il punto di rugiada (la condensa pre-
cipita). Questo previene la formazione di punti secchi nel
condensatore.

Aria di de-

umidificazione
Gas di scarico della combustione

conomisTa &

PRERISCALDATORE
D'ARIA

Aria ambiente

Flusso di ritorno della
rete convenzionale BB ||/

QUENCH

CONDENSATORE

Flusso di ritorno a

bassa temperatura A—

—
§ Fango di condensa

Figura 5.22 Schema di un sistema di condensazione
dei fumi.

Il fango di condensazione prodotto deve essere separato
dalla fase liquida, il condensato, a causa dei metalli pe-
santi che contiene, per esempio in una vasca di sedi-
mentazione, e poi messo in discarica o trattato industrial-
mente. Questa separazione dovrebbe avvenire ad un pH
> 7,5 per evitare I'eluizione dei metalli pesanti nella fase
liquida. Se la qualita della combustione € alta (CO < 250
mg/m3 a 11 vol.% O2) e dopo l'uso di una fase di neutra-
lizzazione (controllo del pH), la condensa in eccesso puo
essere scaricata nella rete fognaria dopo la separazione
dei fanghi, nel rispetto delle normative locali.

Di regola, i sistemi hanno almeno un preriscaldatore
d'aria in cui il gas di scarico trasferisce ulteriore calore
all'aria di alimentazione. Una parte di quest'aria preri-
scaldata viene usata come aria di combustione; l'altra
viene mescolata con il gas di scarico raffreddato per pre-
venire un'ulteriore condensazione nelle tubazioni a valle
e nel camino, cosi come per ridurre la formazione di pen-
nacchi di vapore acqueo sul camino. La completa de-va-
porizzazione non € assolutamente necessaria in quanto
non ha un ulteriore vantaggio tecnico, ma solo un effetto
visivo. Questo pud essere particolarmente importante
per gli impianti termici a biomassa nelle zone turistiche e
nelle aree vicine ai centri abitati.

Quando si integrano scambiatori di calore per gas di sca-
rico, si deve prestare attenzione alla corretta disposi-
zione con i componenti di pulizia dei gas di scarico. Un
sistema di condensazione dei fumi in combinazione con
un precipitatore elettrostatico a umido raggiunge un'effi-
cienza di raccolta delle polveri comprese le particelle fini
di circa il 95%. Se un precipitatore elettrostatico a secco
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o un filtro a tessuto viene installato a monte dell'econo-
mizzatore o del sistema di condensazione dei gas di sca-
rico, la contaminazione di questi componenti puo essere
notevolmente ridotta e si pud evitare il costoso smalti-
mento del fango di condensazione.

5.10 Tecnologia di controllo del
processo

5.10.1 Nozioni di base

Il termine tecnologia di controllo del processo € usato in
diverse aree di applicazione. Essenzialmente, la tecno-
logia di controllo del processo comprende l'intera tecno-
logia di misurazione e controllo (tecnologia I&C) e i flussi
di dati associati di un impianto (per ulteriori definizioni dei
termini, vedere [59]). I&C serve ad automatizzare il fun-
zionamento dell'impianto e include tutti i compiti di con-
trollo, regolazione e monitoraggio necessari. L'integra-
zione di adeguati sistemi 1&C e concetti di controllo sono
il prerequisito per un funzionamento efficiente, a basse
emissioni e sicuro dell'impianto e sono quindi compo-
nenti importanti della pianificazione e dell'esecuzione di
impianti termic a biomassa. Di conseguenza, I'impor-
tanza nell'ambito del QM per gli impianti termici a bio-
massa € alta. Questo argomento € trattato in dettaglio
negli schemi idraulici standard ([60]). Le basi della tec-
nologia di misurazione e controllo non sono trattate qui
(vedi per esempio [61]), tranne che per alcuni argomenti
specifici rilevanti per la pianificazione, la costruzione e
I'esercizio degli impianti termici a biomassa.

La tecnologia di controllo del processo si € sviluppata si-
gnificativamente da quando sono stati costruiti i primi im-
pianti termici a biomassa. L'attrezzatura I1&C completa
che permette il funzionamento completamente automa-
tico dell'impianto ¢ lo stato dell'arte. Oggi, anche le pic-
cole caldaie di serie sono dotate di un sistema di con-
trollo completamente automatico e di un'interfaccia
utente digitale.
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Termini

Il controllo & un processo in cui una variabile da re-
golare (variabile controllata) viene continuamente mi-
surata e confrontata con una variabile di riferimento
(setpoint). Il risultato del confronto influenza la varia-
bile controllata in modo tale che la variabile controllata
sia portata in linea con la variabile di riferimento. La
sequenza di effetti che ne risulta avviene in un anello
di controllo chiuso. Al contrario, la regolazione rap-
presenta una catena d'azione aperta (catena di con-
trollo) in cui la variabile da regolare viene influenzata
(controllata) in funzione della variabile d'influenza piu
importante (variabile di disturbo) senza misurare la
variabile da regolare. Il valore reale della variabile da
regolare non viene quindi controllato e non ha alcuna
influenza sulla catena di controllo (vedi [61]).

Il compito essenziale della tecnologia di misura-
zione e quello di registrare quantitativamente i pro-
cessi tecnici con dispositivi di misurazione appropriati
(sensori) e di fornire la base per il controllo e la rego-
lazione dei processi con le variabili misurate (per ulte-
riore letteratura vedi [62]).

Secondo la EN 61131 - Parte 1 [63]un controllore lo-
gico programmabile (PLC) é un sistema elettronico
a funzionamento digitale per l'uso in ambienti indu-
striali con una memoria programmabile per la memo-
rizzazione interna di istruzioni di controllo orientate
all'utente per implementare funzioni specifiche, come
controllo logico, controllo di sequenza, temporizza-
zione, conteggio e funzioni aritmetiche, per control-
lare vari tipi di macchine e processi attraverso segnali
di ingresso e uscita digitali o analogici.

La tecnologia di controllo del processo di un impianto di
riscaldamento a biomassa deve soddisfare i seguenti
compiti fondamentali:

1 Controllo e regolazione completamente automatici
dellintero sistema senza la necessita di regolari in-
terventi manuali e, se possibile, senza la presenza
costante di personale operativo

9 Garantire il funzionamento sicuro dell'impianto in
ogni stato operativo (protezione personale e dell'im-
pianto)

9§ Garantire la fornitura di calore ai clienti

§ Consentendo un funzionamento ottimale del sistema
in qualsiasi condizione operativa.

1 Funzionamento e monitoraggio dell'impianto (visua-
lizzazionel/visualizzazione dello stato di funziona-
mento attuale del sistema, impostazione dei setpoint
e dei parametri di controllo, accensione/spegnimento
dei componenti del sistema, ecc. ).

9 Accesso remoto e messaggi di errore

1 Acquisizione, elaborazione e memorizzazione per-
manente di tutti i dati operativi rilevanti (dati di misu-
razione), preparazione e visualizzazione delle ten-
denze (storiche) dei dati di misurazione.

1 Registrazione e memorizzazione permanente di tutti
i dati rilevanti per la fatturazione (consumo dei
clienti!)
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1 Consentire il funzionamento manuale e il funziona-
mento di emergenza del sistema, se necessario.

Il funzionamento dell'impianto durante i processi di avvio
e di arresto, cosi come le condizioni di funzionamento
speciali o impreviste (manutenzione, pulizia e piccole ri-
parazioni durante il funzionamento, guasto di singoli
componenti, corse di prova, funzionamento di emer-
genza, condizioni di carico estreme) viene solitamente
eseguito manualmente dal personale operativo (funzio-
namento manuale) o in funzionamento semiautomatico.

Per i sistemi di generazione di calore con pressione e
temperature moderate (ad esempio sistemi ad acqua
calda < 110°C), una presenza permanente di personale
operativo non € solitamente richiesta. Per i sistemi ad
acqua calda e vapore, pud essere richiesta una pre-
senza permanente, oppure € necessario un equipaggia-
mento di sicurezza aggiuntivo per il funzionamento
senza intervento umano ([64]) o per il funzionamento
senza supervisione permanente ("Betrieb ohne standige
Beaufsichtigung" BOSB). Per il funzionamento senza su-
pervisione permanente, si devono verificare e rispettare
in ogni caso le rispettive norme e direttive nazionali (vedi
capitolo 19).

Il sistema di controllo del processo € composto da diversi
livelli che svolgono diversi compiti (Figura 5.23).

Suddivisione funzionale e progettazione tecnica

Il sistema di controllo del processo puo essere suddi-
viso in un livello utente, un sistema I&C subordi-
nato (ad es. per il controllo di singoli componenti) e
un sistema 1&C master (compiti relativi all'intero im-
pianto) a seconda dei compiti da svolgere. Questa
suddivisione in base alle funzioni aiuta a definire il
concetto di controllo e i singoli compiti di controllo,
nonché a sviluppare una descrizione funzionale.

Tuttavia, questi tre livelli non rappresentano automa-
ticamente i limiti fisici dei singoli componenti tecnici
(unita di controllo) o i limiti di consegna. La progetta-
zione tecnica del sistema di controllo del pro-
cesso dipende da vari fattori e non deve essere strut-
turata analogamente ai tre livelli funzionali. Ad esem-
pio, il livello operativo cosi come il sistema 1&C subor-
dinato e master possono essere realizzati di volta in
volta con un unico PLC o possono anche essere co-
stituiti da tre unita separate di produttori diversi (colle-
gate tra loro tramite interfacce).

La designazione legata alla funzione come sistema
I&C master e subordinato non € sempre comune tra i
tecnici I&C, che sono piu orientati verso i componenti
fisici o i limiti di consegna, quindi forse vengono usate
altre designazioni (per esempio sistema master).

Il livello utente é realizzato tramite un computer master
(computer della centrale termica) o un pannello di con-
trollo (display) sull'armadio di comando. Il livello opera-
tivo dispone di interfacce per il master e i sistemi 1&C di
livello inferiore e consente il funzionamento completo
dell'impianto. Qui & possibile monitorare il funziona-
mento attuale dell'impianto e i dati di esercizio attuali e



regolare i setpoint, i programmi temporali e simili, per lo
piu con l'aiuto di una visualizzazione dell'impianto. Con
livelli di autorizzazione piu alti (ad es. tecnici dell'assi-
stenza, produttori), possono essere effettuate anche im-
postazioni di controllo dettagliate. La selezione del fun-
zionamento del sistema (ad es. funzionamento automa-
tico, semiautomatico, manuale, ecc.) avviene tramite il
computer principale o direttamente nell'armadio di co-
mando. Tutti i componenti essenziali del sistema pos-
sono essere controllati anche manualmente attraverso il
livello di comando. Il funzionamento manuale di emer-
genza dell'impianto puo essere eseguito anche indipen-
dentemente dal computer principale tramite elementi di
comando sull'armadio di comando.

Il sistema I&C principale & responsabile di tutte le fun-
zioni di controllo e regolazione di livello superiore, come
il coordinamento e la gestione del carico dei singoli ge-
neratori di calore (segnale di potenza per le caldaie) e la
gestione dello stoccaggio, e spesso anche del controllo
dellidraulica della casa di riscaldamento (pompe, rubi-
netterie nella casa di riscaldamento) e delle pompe di
rete della rete di riscaldamento (vedi anche capitolo 8).
Il sistema 1&C principale ha delle interfacce per i sistemi
1&C subordinati dei singoli componenti dell'impianto e li
collega tra loro. Spesso anche la registrazione dei dati
viene realizzata tramite il sistema 1&C principale (vedi
capitolo 5.10.2).

| sistemi I&C subordinati sono utilizzati per il controllo
e la regolazione specifici dei singoli gruppi funzionali
dell'impianto. Un gruppo funzionale &, per esempio, una
caldaia a biomassa con tutti gli azionamenti associati,
aggregati, raccordi o, analogamente, il gruppo funzio-
nale caldaia a olio/gas, separatore di particelle, sistemi

di condensazione dei fumi, trattamento delle acque e altri.

Questi sistemi di I&C subordinati sono di solito forniti dai
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produttori dei rispettivi componenti e, a seconda del
componente, variano da semplici controllori autonomi
(ad esempio per un impianto di trattamento delle acque)
fino a un complesso PLC per una caldaia a biomassa.
Questi sistemi 1&C assumono il funzionamento sicuro e i
compiti dettagliati di controllo e regolazione dei singoli
componenti. Per la caldaia a biomassa, questi sono, per
esempio, la fornitura di combustibile al forno e l'altezza
del letto di combustibile alla griglia, le velocita della gri-
glia, le velocita dell'aria di combustione e dei ventilatori
dei gas di scarico (controllo della pressione negativa), il
ricircolo dei gas di scarico e la temperatura della camera
di combustione, il controllo della rimozione della cenere,
la potenza del forno, la temperatura di mandata della cal-
daia, i compiti di controllo e regolazione rilevanti per la
sicurezza e molto altro. | sistemi 1&C dei componenti
principali devono avere un'interfaccia e un'opzione di co-
municazione con il sistema 1&C master e il livello opera-
tivo (computer master) per poter elaborare, ad esempio,
output di livello superiore e altre specifiche di setpoint e
per garantire una visualizzazione del sistema e una regi-
strazione dei dati senza interruzioni. Si raccomanda che,
se possibile, anche tutti i sistemi ausiliari siano integrati
nel sistema I&C master con almeno un segnale di fun-
zionamento e di guasto e, eventualmente, i parametri di
funzionamento piu importanti. Anche i regolatori delle
singole stazioni di trasferimento domestico di una rete di
riscaldamento devono essere considerati come sistemi
C&I subordinati che funzionano fondamentalmente in
modo autonomo, ma che hanno anche un collegamento
allo stato dell'arte con un sistema C&l master centrale,
una possibilita di accesso remoto e una registrazione
centrale dei dati (vedi capitolo 8.5).
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Figura 5.23 Suddivisione funzionale di un sistema di controllo del processo in livello operativo, sistema C&I principale e
sistemi C&I subordinati (esempio per un impianto di riscaldamento a legna con rete di riscaldamento).

Esecuzione tecnica

Il sistema di controllo del processo e i suddetti livelli possono essere implementati in vari modi (vedi anche la tabella 6
negli schemi idraulici standard di QM Holzheizwerke - parte 1 [60]). Nei piccoli impianti, tutti e tre i livelli possono spesso
essere assunti dal sistema C&I della caldaia a biomassa, poiché di solito non ci sono altri sistemi C&I subordinati. Le
moderne caldaie a biomassa, anche come equipaggiamento standard, hanno gia la possibilita di controllare i circuiti di
riscaldamento, i circuiti di carica dell'accumulo o, per esempio, un sistema solare termico. In questo caso, il funzionamento
avviene direttamente tramite il pannello di controllo della caldaia a biomassa e senza un computer principale. Per la regi-
strazione dei dati pu0 essere necessaria un'attrezzatura aggiuntiva.

Nelle proprieta piu grandi con un sistema di gestione dell'edificio, le caldaie a biomassa sono integrate come sistemi I&C
subordinati nel sistema di gestione dell'edificio (sistema 1&C master) e il livello operativo vi € integrato, che € anche re-
sponsabile dell'acquisizione dei dati. Negli impianti DI RISCALDAMENTO a biomassa piu grandi, a seconda del progetto,
o il PLC della/e caldaia/e a biomassa puo assumere il compito del sistema di controllo principale (ad esempio con una
programmazione estesa e l'integrazione di altri componenti dell'impianto), o c'é un sistema di controllo principale separato
basato su PLC. In alternativa, i compiti di controllo di livello superiore possono essere divisi tra diversi controllori o produt-
tori (ad esempio, il controllo del serbatoio di stoccaggio e l'idraulica della casa di riscaldamento da parte del PLC della
caldaia a biomassa e il controllo della rete con la propria unita dal produttore della stazione di trasferimento del calore).

La struttura del sistema di controllo del processo e, se necessario, la distribuzione delle funzioni di controllo a diversi
controllori/PLC deve essere definita in dettaglio nel corso della pianificazione e presa in considerazione di conseguenza
nel successivo appalto e nella costruzione dell'impianto.

La struttura del sistema I&C e il concetto di controllo sono importanti componenti integrali del QM per gli impianti DI RI-
SCALDAMENTO a biomassa e sono spiegati in dettaglio negli schemi idraulici standard di QM Holzheizwerke [60]e nel
capitolo 7"ldraulica per la generazione di calore".

5.10.2 Requisiti per l'attrezzatura di misurazione e |I'acquisizione dei dati

I moderni impianti DI RISCALDAMENTO a biomassa sono dotati di una completa attrezzatura di misurazione dell'impianto
di riscaldamento e della rete di riscaldamento e di un'adeguata tecnologia di controllo per la trasmissione, la memorizza-
zione e la visualizzazione dei dati operativi misurati. Si tratta di una base importante per una gestione operativa coscien-
ziosa e per un'ottimizzazione operativa completa (vedi capitolo 16). Una raccolta di dati completa e a lungo termine rap-
presenta un'importante risorsa che, oltre alla gestione e all'ottimizzazione operativa continua, & anche di grande valore
per la pianificazione di future espansioni dell'impianto e per 'ammodernamento e la ristrutturazione degli impianti (vedi
capitolo 18). Per aiutare la pianificazione e I'esecuzione della raccolta dati, QM per gli impianti DI RISCALDAMENTO a
biomassa fornisce una lista completa di punti di misurazione in combinazione con gli schemi idraulici standard (vedi [60]),
nonché raccomandazioni per la presentazione e la valutazione dei dati operativi (vedi FAQ 8; Link).

Il sistema di acquisizione dati e la visualizzazione (sul PC nella sala di controllo - vedi Figura 5.24) devono soddisfare i
seguenti requisiti minimi, tra gli altri:
1 Registrazione automatica e memorizzazione di tutti i valori misurati in alta risoluzione temporale (raccomandazione
QM per impianti DI RISCALDAMENTO a biomassa [60]: intervallo di misurazione di 10 s e un intervallo di registrazione
dei valori medi di 5 minuti raccomandato)

1 Visualizzazione del sistema con diagrammi grafici di sistema contenenti i parametri operativi pitl importanti e gli stati
operativi dei singoli componenti (valori istantanei)

1 Rappresentazione grafica delle progressioni temporali (tendenze) sotto forma di diagrammi e parametri configurabili

1 Opzione di esportazione facile da usare per tutti i dati operativi misurati, calcolati e salvati in un formato di dati gene-
ralmente leggibile (ad esempio file di testo in formato .csv)

9 Backup regolare di tutti i dati operativi su un sistema indipendente

Tramite la comunicazione dei dati nella rete di riscaldamento, i dati di funzionamento delle stazioni di trasferimento del
teleriscaldamento devono essere integrati nella tecnologia di controllo e nella registrazione dei dati (vedi capitolo 8.5). Per
guanto riguarda la lettura a distanza dei dati dei clienti, devono essere rispettate le direttive vigenti sulla protezione dei
dati. Si raccomanda di includere I'argomento dell'accesso remoto e della lettura dei dati a distanza nel contratto di fornitura
del calore o di fare un accordo successivo con i clienti esistenti.

Per facilitare la gestione operativa e il monitoraggio del sistema, i moderni impianti DI RISCALDAMENTO a biomassa
hanno anche un'opzione di accesso remoto al sistema di visualizzazione e controllo per il personale operativo. Questa
possibilita dovrebbe essere prevista per i progettisti e i produttori selezionati per consentire un rapido accesso ai dati attuali
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dell'impianto, se necessario. Se piu persone/societa hanno un accesso remoto corrispondente, le responsabilita e le com-
petenze devono essere definite con precisione (se necessario con autorizzazioni limitate) e ogni modifica (ad esempio la
regolazione dei setpoint o dei parametri di controllo) deve essere documentata e comunicata.

5.10.3 Pianificazione ed esecuzione

La pianificazione del sistema 1&C deve essere presa in considerazione nel processo di pianificazione generale. In partico-
lare, il pianificatore principale deve definire la struttura del sistema 1&C (vedi capitolo 5.10.1) e le responsabilita che ne
derivano in una fase iniziale e successivamente tenerne conto nelle specifiche delle offerte e dei contratti.

Nel corso della pianificazione, deve essere creata una descrizione funzionale completa. Questo &, tra l'altro, la base per
la pianificazione e I'esecuzione dettagliata (specialmente il cablaggio e il controllo idraulico), ma anche un prerequisito

fondamentale per un'ottimizzazione operativa di successo.

=\
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Figura 5.24 Sala di controllo di un impianto di cogenerazione a biomassa (fonte: AEE INTEC).

Le descrizioni funzionali definiscono i principi di base del
rispettivo concetto di regolazione con particolare atten-
zione alla regolazione principale (gestione del carico, ge-
stione dello stoccaggio, sistema di riscaldamento idrau-
lico, rete di riscaldamento). La programmazione detta-
gliata e I'implementazione del concetto di regolazione &
compito dei tecnici C&I dei produttori o dei fornitori. Per
esempio, la progettazione del sistema C&l subordinato

per le caldaie a biomassa € solitamente inclusa nella for-
nitura della caldaia. Il progettista principale e responsa-
bile della verifica della conformita ai requisiti di base dei
sistemi 1&C e dell'acquisizione dei dati secondo la de-
scrizione funzionale e le specifiche.

La descrizione funzionale include i seguenti componenti
essenziali:
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9 Descrizione dettagliata della funzionalita del sistema
per tutti gli stati operativi rilevanti (inclusa la descri-
zione del controllo).

9 Panoramica dei parametri di controllo pit importanti
che possono essere regolati durante il funziona-
mento

9 Elenco completo dei punti di misura secondo lo
schema idraulico. La posizione di misurazione, il
campo di misurazione, la risoluzione temporale e la
precisione di misurazione devono essere specificati
per ogni punto di misurazione (vedi capitolo 16).

9 Descrizione della registrazione automatica dei dati
(principio di base e struttura dei dati o dei file, luogo
e durata della memorizzazione dei dati, ecc. ).

Quando si progetta la tecnologia di controllo, si deve pre-
stare particolare attenzione ai seguenti punti (vedi anche
"Muster-Ausschreibung Holzkessel" - esempio di offerta
per caldaie a biomassa di QM Holzheizwerke; Link):

1 Luogo di installazione protetto dalla polvere e garan-
tire che la temperatura massima di funzionamento
dei componenti elettronici non venga superata. In
caso di elevati carichi termici interni (ad esempio a
causa dei convertitori di frequenza), & necessario
prevedere una ventilazione/condizionamento dell'a-
ria.

1 Prevedere una riserva di spazio di circa il 20% negli
armadi di comando o per armadi di comando supple-
mentari (espansione del sistema).

1 La migliore standardizzazione possibile dei compo-
nenti utilizzati (ad esempio, armadi di controllo stan-
dard, sensori uniformi, ecc.)

9 Assicurare la compatibilita dei componenti e dei si-
stemi utilizzati e la comunicazione tra tutti i livelli e le
parti del sistema.

1 Assicurare la disponibilita a lungo termine dei pezzi
di ricambio.

1 Definizione delle responsabilita e confini di consegna
e interfacce non ambigui.

9 Conformita con tutti i regolamenti, gli standard e le
linee guida pertinenti.

1 Documentazione tecnica completa che include
schemi di circuiti, schede tecniche ed elenchi di punti
di dati (da integrare nel capitolato d'appalto).

1 Etichettatura chiara e professionale dei dispositivi di
campo e del cablaggio.

1 Inoltro di tutti i messaggi di errore dei singoli compo-
nenti al PLC master tramite contatti a potenziale zero.

1 Livello di commutazione manuale etichettato con te-
sto in chiaro per il controllo manuale dei componenti
di sistema piu importanti (rilevanti per la sicurezza).
Il livello di commutazione manuale deve essere do-
tato di un interblocco.

9 Opzione di accesso remoto e inoltro dei messaggi di
errore.

9 Possibilita di assegnare permessi di accesso e utenti
specifici.

1 Istruzioni e descrizioni facili da usare per il personale
operativo.
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6 Componenti dell'impianto
di stoccaggio del combu-
stibile, trasporto del com-
bustibile e rimozione delle
ceneri

6.1 Osservazione preliminare

Questo capitolo descrive i componenti dello stoccaggio
del combustibile, del trasporto e della rimozione delle ce-
neri. La selezione e il dimensionamento appropriati di
guesti componenti sono descritti nel capitolo 14

Il capitolo 19elenca i requisiti specifici del paese per I'e-
quipaggiamento di sicurezza dei componenti corrispon-
denti per quanto riguarda la prevenzione degli incendi e
degli incidenti, la prevenzione delle esplosioni (ATEX,
BGI Informationen 739-2) (barriere luminose, blocco di
spegnimento, protezione dell'accesso, ringhiere, para-
petti, aspirazione dei gas di fermentazione, ecc. ).

6.2 Deposito di combustibile

Silos di combustibile con sistema di scarico del
combustibile
I silos per il combustibile sono adatti per cippato e bric-
chette da secchi a molto umidi con un'aggiunta limitata
di trucioli e polvere. Sono facili da riempire, rovesciando
il combustibile dal camion. PoichA©® sono di solito pro-
gettati come silos sotto il pavimento (Figura 6.1
Silo sotto il pavimento), il volume di stoccaggio
A" costoso (opere di terra e cemento armato). | sili di
combustibile hanno un sistema di scarico automatico
(vedi capitolo 14.3), che convoglia il combustibile imma-
gazzinato fuori dal silo.

Figura 6.1 Silo sotto il pavimento (fonte: Andres
Jenni).

Sistema di contenitori mobili con scarico

Il sistema di contenitori mobili (Figura 6.2Contenitori )
viene riempito di cippato nella foresta o dal fornitore di
combustibile sul posto.

Il contenitore riempito (volume di riempimento di circa 30
m3) viene consegnato con un camion. Il sistema di sca-
rico installato nel container € accoppiato con il disposi-
tivo di caricamento fisso del forno. Il sistema di cottura
controlla lo scarico del combustibile del contenitore. Un
secondo contenitore pieno & pronto come riserva, in
modo che possa essere commutato immediatamente in
caso di necessita e I'alimentazione continua di combusti-
bile non venga interrotta. A seconda della potenza nomi-
nale dell'impianto di riscaldamento, sono necessari di-
versi contenitori. La consegna continua di cippato in con-
tainer € un requisito. | container possono anche essere
affittati.
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| contenitori mobili per cippato con scarico sono adatti
per cippato, corteccia triturata e segatura. La tecnologia
di scarico non & generalmente influenzata da particelle
di combustibile sovradimensionate e pietre. Puo servire
come sostituzione o alternativa per i silos di combustibile
stazionari (immobili).

| vantaggi sono che non ci sono costi di investimento per
un silo stazionario e che i tempi di scarico per la conse-
gna del cippato sono brevi.

Lo svantaggio € la dipendenza dal fornitore di combusti-
bile. Inoltre, & necessario uno spazio di stoccaggio fuori
dal sistema di riscaldamento. Specialmente in inverno,
una semplice protezione visiva dei container si rivela
vantaggiosa (frangivento). A causa dei costi di noleggio
dei container, i costi operativi sono relativamente alti. In
inverno, c'e a volte un rischio di congelamento.

Figura 6.2Contenitori mobili di cippato con scarico
in sostituzione dei silos (fonte: Holzenergie
Schweiz).

Silos rotondi fuori terra

I sili rotondi fuori terra (Figura 6.3) sono adatti per com-
bustibili con una grumosita fino a P63, una lunghezza
massima delle particelle di 200 mm e un contenuto di
acqua da secca a > 55%. Il campo di applicazione & co-
stituito da grandi impianti DI RISCALDAMENTO a bio-
massa con brevi tempi di rotazione del combustibile nel
silo. Questo impedisce la formazione di ponti.

Il riempimento avviene di solito tramite trasportatori a ca-
tena raschiante e un sistema di distribuzione sopra il silo
rotondo.

Lo scarico avviene per mezzo di una vite di fresatura
(vedi capitolo 6.4.1).

Figura 6.3  Silo rotondo (fonte: Gottwald GmbH).

Silos di trucioli

| silos per trucioli (Figura 6.4) sono adatti per trucioli di
legno, segatura e polvere di levigatura da impianti di la-
vorazione del legno, ma anche per trucioli di legno sec-
chi e bricchette. Il iempimento & solitamente pneumatico.
I requisiti per i dispositivi di sicurezza relativi alla preven-
zione delle esplosioni (ATEX) devono essere particolar-
mente rispettati (vedi capitolo 19, Norme per i silos per
trucioli).

Figura 6.4 Silo di cippato (Fonte: Wooden Energy Swi-
tzerland).

Stoccaggio di pellet

| pellet di legno sono immagazzinati in magazzini o con-
tenitori chiusi e asciutti. Sono disponibili serbatoi in ac-
ciaio, plastica o tessuto. Il iempimento avviene di solito
pneumaticamente, nel caso di sili pit grandi sotto il pavi-
mento a volte anche per ribaltamento. Lo scarico dai pic-
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coli serbatoi di stoccaggio avviene per mezzo di traspor-
tatori a coclea o pneumaticamente; nel caso di serbatoi
di stoccaggio piu grandi, viene spesso installato un si-
stema di scarico a braccio articolato. Al fine di ridurre al
minimo la quantita di particelle, i pellet devono essere
alimentati nell'area di stoccaggio e scaricati delicata-
mente e per la via piu breve possibile. | dispositivi di ali-
mentazione aggiuntivi utilizzati nello stoccaggio del cip-
pato (ad esempio i distributori di silo) non dovrebbero es-
sere previsti. La penetrazione dell'acqua nel deposito (ad
es. attraverso le pareti o i dispositivi di iempimento) e la
formazione di condensa nel deposito (ad es. sulle tuba-
ture dell'acqua fredda, sulle pareti/supporti freddi del de-
posito non isolati termicamente o attraverso l'aria di tra-
sporto umida nel deposito freddo dei pellet) devono es-
sere evitate a tutti i costi. Ulteriori informazioni si trovano
nellopuscolo Lagerung von Holzpellets dell'associa-
zione tedesca Deutscher Energieholz- und Pellet-Ver-
band (DEPV) [65](vedi anche capitolo 14.2.9).

Magazzino

Per i grandi impianti DI RISCALDAMENTO a biomassa
con una capacita della caldaia a biomassa di piu di 1 MW,
i magazzini di stoccaggio (Figura 6.5) con un silo giorna-
liero dovrebbero essere considerati invece dei costosi si-
los sotto il pavimento. | magazzini di stoccaggio sono
adatti a tutti i combustibili. Il iempimento é costoso, poi-
ché i combustibili di solito devono essere portati da un
trogolo di scarico fino a sotto l'altezza del colmo con un
sistema di trasporto e poi distribuiti nel magazzino di
stoccaggio o gestiti con una pala gommata. Il magazzino
di stoccaggio stesso, d'altra parte, € poco costoso. | ma-
gazzini di stoccaggio sono usati anche come strutture di
stoccaggio provvisorio.

Figura 6.5 Magazzino (fonte: Franz Promitzer).

Magazzino esterno

Il cippato o la corteccia possono essere temporanea-
mente immagazzinati all'aperto su cumuli (Figura 6.6) o
su cataste di tronchi (Figura 6.7Pila di ). Il deposito all'a-
perto puod essere situato direttamente presso l'impianto
di riscaldamento, in un luogo centrale che sia accessibile
ai camion tutto I'anno, o nella foresta.

Figura 6.6 Stoccaggio provvisorio all'aperto del cip-
pato (Fonte: AEE INTEC).

Figura 6.7Pila di tronchi alla centrale termica (fonte:
AEE INTEC).

6.3 Riempimento di silos e
magazzini

6.3.1 Riempimento di silos di cip-
pato

Il iempimento dei sili sotto il pavimento viene fatto per lo
pit rovesciando il combustibile dal camion attraverso
un‘apertura di riempimento. Un alto grado di riempimento
si ottiene disponendo in modo ottimale le aperture di
riempimento o utilizzando i distributori di silo.

Coperchio del silo

La costruzione del coperchio del silo € molto importante
per i sili a livello del suolo che vengono riempiti diretta-
mente con i camion. Se il coperchio del silo non & pro-
gettato per essere calpestato, dovrebbe essere posto su
un bordo di cemento alto almeno 20 cm (Figura 6.8e Fi-
gura 6.10Coperchio pieghevole ). Questo impedisce
all'acqua piovana di entrare nel silo. Se & necessaria una
copertura carrabile (Figura 6.9 Coperchio del silo),
bisogna assicurarsi che possa essere chiusa dopo il
riempimento senza pulire il canale di scarico e la zona
delle cerniere. A causa dei costi elevati e della possibile
penetrazione dell'acqua, i coperchi dei sili carrabili do-
vrebbero essere evitati.

| coperchi dei sili possono anche essere prodotti in un
design diviso. Questo migliora la resistenza e riduce il
peso delle singole parti del coperchio rendendolo piu fa-
cile da usare. Inoltre, con questa disposizione, meno cip-
pato cade vicino all'apertura di riempimento e non c'e pe-
ricolo che il coperchio del silo venga danneggiato se un
blocco di cippato compattato scivola fuori dal camion.

L'apertura di riempimento deve essere coperta con una
griglia o griglia di protezione in conformita con le norme
locali di prevenzione degli infortuni (vedere anche il ca-
pitolo 19). Dato che i trucioli di legno tendono a fare
ponte, possono rimanere bloccati sulla griglia di prote-
zione durante il riempimento, il che rallenta il flusso del
materiale e aumenta il tempo di scarico.

Per uno scarico senza problemi, deve essere possibile
aprire il coperchio del silo di piu di 90°, cioé oltre il punto
morto. Questo garantisce uno spazio sufficiente per il
veicolo di ribaltamento e allo stesso tempo impedisce
che il coperchio del silo si chiuda.

Figura 6.8 Coperchio del silo non accessibile quando
e aperto (fonte: Schmid energy solutions).

Figura6.9 Coperchio del silo non accessibile sullo
sfondo e accessibile in primo piano. En-
trambi in condizione di chiusura. (Fonte:
Schmid energy solutions).

Figura 6.10Coperchio pieghevole non accessibile (sinistra chiuso, centro aperto, destra riempimento. Fonte: Patrik Kut-

tel).
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Viti di riempimento

Nel caso di sili nei seminterrati degli edifici, le viti di riem-
pimento (Figura 6.11Viti di ) effettuano il trasporto del
combustibile dal pozzo di riempimento (trogolo di sca-
rico) nel silo e aumentano ulteriormente il suo livello di
riempimento. Le coclee di riempimento orizzontali tra-
sportano il combustibile sotto il soffitto del silo per l'intera
lunghezza del silo fino al deflettore. Grazie all'elevata ca-
pacita di trasporto delle coclee di riempimento (> 200
LCM/h), sono possibili tempi di scarico di < 10 minuti an-
che durante l'ultimo processo di scarico. Le coclee di
riempimento sono adatte a tutti i tipi di cippato, corteccia
triturata e segatura. Inoltre, non sono influenzate da par-
ticelle di combustibile sovradimensionate e da pietre.

Vantaggi:

1 Alto livello di riempimento dei silos, la maggior parte
dei quali si trova sotto un edificio.

1 Migliore utilizzo dello spazio per il sistema di riscal-
damento.

Svantaggi:
1 Costi di investimento aggiuntivi

9 Tempi di scarico leggermente piu lunghi per il forni-
tore di combustibile

Figura 6.11Viti di riempimento (fonte: Holzenergie Sch-
weiz).
Distributore di silo
Il distributore del silo (Figura 6.12) trasporta il cippato
orizzontalmente in modo che il silo sia riempito uniforme-
mente indipendentemente dalla sua forma. Il distributore
del silo funziona come una coclea di riempimento, ma
lavora in due direzioni opposte dall'apertura di riempi-
mento. Le coclee disposte orizzontalmente trasportano il
combustibile sotto il soffitto del silo per tutta la lunghezza
del silo. Grazie all'elevata capacita di trasporto delle co-
clee di riempimento (> 250 LCM/h), sono possibili tempi
di scarico di < 10 minuti anche per l'ultima operazione di
scarico. Se le condizioni strutturali lo permettono, & pre-
feribile l'installazione di tre coperchi di silo invece di un
coperchio di silo con distributore di silo. | distributori silo
sono adatti a tutti i tipi di cippato, corteccia triturata e se-
gatura. Inoltre, non sono influenzati da parti di combusti-
bile sovradimensionate e da pietre.

| vantaggi dei distributori di silo sono:

9 Basso consumo di energia

1 Indipendente dalla forma del combustibile e dal con-
tenuto d'acqua

9 Non influenzato da impurita piu grandi

1 Possibilita di silos lunghi

9 Coperchi di silo aggiuntivi non necessari
| principali svantaggi sono:

9 Costi di investimento aggiuntivi

Parte 2 - Nozioni di base

Figura 6.12 Distributore di silo (fonte: Schmid energy
solutions).

Coclea verticale per silos e magazzini fuori terra

Nel caso di sili e magazzini di stoccaggio fuori terra, il
sistema di trasporto a coclea verticale (Figura 6.13) ese-
gue il trasporto del combustibile dal trogolo di scarico nel
silo o nel magazzino. Una coclea di trasporto disposta
orizzontalmente trasporta il combustibile dal trogolo di
scarico al sistema di trasporto a coclea verticale. Questa
lo trasporta verticalmente verso l'alto (altezza massima
di trasporto circa 18 m) e poi lo trasferisce alle coclee di
distribuzione disposte orizzontalmente. La capacita di
trasporto raggiunge circa 60 LCM/h, rispettivamente 120
LCM/h con un sistema a doppia coclea, a condizione che
il volume dello scivolo di scarico sia maggiore del volume
di trasporto del veicolo di consegna. Il sistema di tra-
sporto a coclea verticale & adatto a tutti i tipi di cippato,
alla corteccia e alla segatura. La dimensione massima
del cippato € P100.

| vantaggi del sistema sono:
1 Alto livello di riempimento
1 Bassi costi di costruzione del silo
| principali svantaggi includono:
1 Costi di investimento aggiuntivi
1 Fino a un'ora tra le singole consegne

Figura 6.13 Sistema di coclea verticale (fonte: Schmid
energy solutions).

Figura 6.14 Contenitore della pompa (fonte:
Amstutz Holzenergie AG).

Contenitore pompa/carro pompa

Un contenitore/pompa camion (Figura 6.14 Conteni-
tore della pompa (fonte:) permette di riempire i sili
guando non é possibile I'accesso diretto con veicoli di
consegna per il ribaltamento. Il cippato viene pompato
direttamente dal contenitore/camion di consegna (vo-
lume di riempimento circa 30 m3) con il sistema di scarico
interno tramite tubi flessibili nel silo sotterraneo o fuori
terra. Per lo svuotamento completo, il contenitore viene
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ribaltato. | contenitori/carri a pompa sono mobili e versa-
tili e sono particolarmente adatti al cippato secco di qua-
lita proveniente da scarti forestali e industriali con una
bassa percentuale di fini. Il sistema & sensibile alle par-
ticelle di combustibile sovradimensionate e alle pietre.

| suoi principali vantaggi sono:

1 Nessun insudiciamento del luogo di scarico a causa
della caduta di trucioli di legno

1 Minori costi di investimento per i soliti sistemi di ali-
mentazione e distribuzione

1 Massimo livello di riempimento del silo (fino al 90%)
Gli svantaggi sono:

9 Dipendenza dal fornitore di combustibile

9 Tempi di scarico pit lunghi (circa 30 minulti rispetto ai
veicoli ribaltabili con circa 5 minuti)

1 Formazione di polvere con trucioli di legno secchi,
inadatta alla polvere di levigatura e ai trucioli di legno

1 Costi di consegna piu alti

1 Rumore dovuto al sistema di pompaggio

6.3.2 Riempimento e gestione dei
magazzini

Sistema di gru completamente automatico

Il sistema di gru completamente automatico € usato per
il carico e lo scarico dei magazzini di stoccaggio (Figura
6.15). Una gru a benna automatica o controllata manual-
mente preleva il combustibile da un deposito o da un
bunker di scarico, lo distribuisce nel magazzino di stoc-
caggio e alimenta un silo giornaliero o la zona del piano
di spinta. Se necessario, € possibile miscelare diverse
qualita di combustibile. Il sistema € indipendente dall'al-
tezza e dall'area all'interno delle corsie della gru. Se |l
volume di scarico & maggiore del volume di trasporto del
veicolo di consegna, si possono raggiungere capacita
fino a 150 m3/h. Il sistema a gru completamente auto-
matico € adatto a tutti i combustibili legnosi, tranne i tru-
cioli di legno e la polvere, e non é influenzato da parti-
celle di combustibile sovradimensionate e pietre.

| principali vantaggi sono:
1 Adattabile al tipo di combustibile
1 Gestione automatica possibile
1 Miscelazione di diverse qualita di combustibile possi-
bile
1 Uso ottimale dello spazio di archiviazione
Gli svantaggi includono:
9 Limitato ai magazzini piu grandi

9 Funzionamento costoso (usura delle funi d'acciaio e
del paranco, manutenzione legale necessaria). Il si-
stema della gru richiede uno standard di costruzione
industriale.
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Figura 6.15 Sistema di gru completamente automatico
con vasca di scarico e silo giornaliero
(fonte: Schmid energy solutions).



Sistema di carico e scarico con trasportatore a ca-
tena raschiante mobile orizzontalmente e vertical-
mente

| trasportatori a catena raschiante con trasportatori tra-
sversali sono montati in un telaio che puo essere spo-

stato sia verticalmente che orizzontalmente (Figura 6.16).

In questo modo il sistema di carico e scarico si adatta
automaticamente al rispettivo livello di riempimento del
magazzino. Durante il caricamento, il sistema funge da
distributore; durante lo scaricamento, convoglia il cippato
al sistema di trasporto del combustibile del forno. La lun-
ghezza dell'inserto € fino a 28 m. Ad eccezione della pol-
vere, il sistema € adatto a tutti i combustibili legnosi e
non e influenzato da particelle di combustibile sovradi-
mensionate e pietre.

| principali vantaggi sono:
1 Uso ottimale del volume del magazzino
1 Adattabile al tipo di combustibile

1 Stoccaggio di diversi assortimenti di combustibile in
diverse corsie in modo controllato

9 Scarico mirato

| principali svantaggi sono:
1 Limitato ai grandi magazzini
9 Costruzione elaborata

Figura 6.16 Sistema di carico e scarico con trasporta-
tore a catena raschiante orizzontale e ver-
ticale [65].

Pala gommata

La pala gommata (o il caricatore telescopico) trasporta il
combustibile consegnato o il legno appena tagliato sul
posto nel magazzino di stoccaggio o lo scarica sul cu-
mulo (Figura 6.17). Da li, viene riempito un pre-silo, se
necessario. Il sistema richiede molto lavoro e tempo. La
pala gommata non pud essere automatizzata, ma e
molto flessibile e pud essere usata per un'ampia varieta
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di compiti. E adatta a tutti gli assortimenti di combustibile,
ad eccezione dei trucioli di legno e della polvere.
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| principali vantaggi della pala gommata sono:

1 Flessibilita di posizione, possibilita di uso multiplo

9 Adattamento ottimale al combustibile

9 Separazione di diversi tipi di combustibile possibile
Gli svantaggi sono:

1 Personale intensivo

9 Alto consumo di energia

1 Rumore

Figura 6.17 Pala gommata (Fonte: AEE INTEC).

Caricatore superiore

Un caricatore dall'alto (Figura 6.18) & un sistema di ca-
rico e scarico che non richiede un vassoio di raccolta.
Esso immagazzina il combustibile scaricato dal veicolo
di consegna nel deposito. Se necessario, il caricatore su-
periore convoglia il combustibile dal deposito impilato nel
canale dello scarico trasversale, che si trova dietro la pa-
rete posteriore del magazzino di stoccaggio. Il sistema &
adatto a tutti i combustibili eccetto i trucioli di legno e la
polvere e non € influenzato da particelle di combustibile
sovradimensionate e pietre.

Il caricatore superiore ha diversi vantaggi:
1 Possibilita di uso multiplo del magazzino
1 Facile scarico a terra

1 Bassi costi di costruzione per lo spazio di stoccaggio
dalla soletta, bassi requisiti statici

1 Facilita di manutenzione grazie al facile accesso
9 Basso consumo energetico

1 Gestione automatica compresa la misurazione del li-
vello

Gli svantaggi includono:

1 Nessun deposito intermedio del combustibile, il com-
bustibile depositato per ultimo viene rimosso per
primo (last in, first out)

9 Fabbisogno di spazio relativamente grande (area di
parcheggio per il caricatore superiore)
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Figura 6.18 Caricatore superiore (fonte: Vecoplan AG).

6.3.3 Riempimento di silos di truci-
oli

Polvere, trucioli e cippato secco con un contenuto d'ac-
gua < 20 % sono immagazzinati in sili di trucioli (Figura
6.19Riempimento del silo con) Il riempimento di un silo
di trucioli € sempre combinato con il sistema di estra-
zione dei trucioli usato nell'impianto. Una cippatrice puo
anche essere collegata al sistema di estrazione. Il silo di
trucioli viene riempito con il combustibile secco e fine per
mezzo di un flusso d'aria generato da un ventilatore a
pressione. A causa dell'aumento della sezione trasver-
sale nel silo, la portata diminuisce e il combustibile cade
nel silo. Un sistema di filtri a pulizia automatica separa le
particelle fini dall'aria di scarico. Nei sistemi di estrazione
centrale, un filtro a ciclone separa l'aria di trasporto dal
combustibile. A seconda della frazione fine, & necessario
un sistema di filtraggio aggiuntivo per l'aria di scarico.
Nei sistemi di aspirazione individuali, I'aria di trasporto
viene ricircolata e riutilizzata.

Il sistema di riempimento dei sili di trucioli non & influen-
zato dalla differenza di altezza e dalle dimensioni del silo.
Deve essere progettato esattamente per il rispettivo as-
sortimento di legno ed e sensibile alle pietre e alle parti
di combustibile sovradimensionate. A seconda dell'isola-
mento acustico e della grumosita del combustibile, pud
essere rumoroso.
| vantaggi di questo sistema sono:

1 Uso ottimale della struttura dell'edificio

1 Senza polvere

1 Grandi distanze orizzontali e verticali superate senza
problemi

Gli svantaggi sono:

1 Limitatamente al combustibile secco con piccoli
grumi

 Rumoroso
1 Necessita di strutture aggiuntive per il silo

1 Pericolo di esplosione a causa del contenuto di pol-
vere

1 Alto consumo di energia
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Figura 6.19Riempimento del silo con sistema di
estrazione dei trucioli (fonte: BGI 739-2)
[65].

6.3.4 Riempimento di magazzini di
pellet

| pellet di legno sono solitamente consegnati al cliente
da un'autocisterna di pellet. Il deposito di pellet viene poi
riempito attraverso un tubo flessibile che il conducente
accoppia a un ugello di riempimento attraverso il quale i
pellet vengono soffiati dal veicolo nel deposito. Quando i
pellet vengono soffiati dentro, la pressione deve essere
equalizzata. A questo scopo, le camere stagne hanno un
secondo collegamento al quale viene collegata una sof-
fiante di aspirazione con un sacco di polvere durante il
riempimento (Figura 6.20Consegna dei pellet con). Solo
nel caso di un silo di tessuto si puo fare a meno di un tale
collegamento di aspirazione, poiché in questo sistema
l'aria soffiata con i pellet pud uscire dalla stanza attra-
verso il tessuto del silo. L'aria compressa € usata per co-

soffiatore

Figura 6.20Consegna dei pellet con
di aspirazione e sacco di polvere (fonte:
Holzenergie Schweiz)

Se il deposito di pellet & un silo sotto il pavimento, il riem-
pimento puo essere fatto anche per ribaltamento. Grandi
quantita di pellet possono anche essere consegnate da
un veicolo dotato di un piano di spinta che spinge i pellet
nell'area di stoccaggio. Il ribaltamento o la spinta pos-
sono essere piu delicati sui pellet rispetto al soffiaggio,
ma hanno alcuni svantaggi. Per esempio, un'ulteriore co-
struzione sotterranea, che puo essere accessibile ai vei-
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coli, deve essere fornita come silo fuori dall'edificio, e I'a-
pertura di riempimento € associata al rischio di umidita
che entra nell'area di stoccaggio.

6.4 Scarico

6.4.1 Sistemi di scarico per tutti i
combustibili

Spingere il pavimento

Il piano di spinta (Figura 6.21) permette lo scarico conti-
nuo del combustibile in silos di grandi dimensioni. Una o
piu aste di spinta sono mosse orizzontalmente avanti e
indietro da cilindri idraulici. Il combustibile viene spinto
nel canale di scarico dai trascinatori a forma di cuneo.
Nei sistemi moderni, il movimento in avanti delle singole
aste di spinta avviene insieme, il movimento all'indietro
individualmente. Questo permette di ridurre le forze di
spinta delle singole aste di spinta. Le forze dei cilindri
idraulici devono essere assorbite dall'edificio. Il peso so-
pra il sistema di spinta determina le forze di spinta ne-
cessarie, e l'intera struttura deve essere adattata al silo.
Il piano di spinta & adatto a tutti i combustibili. Quando si
usa corteccia e legno da giardino tagliato grossolana-
mente, si raccomanda l'installazione di un rullo dosatore
aggiuntivo. Il piano di spinta non e influenzato da parti di
combustibile sovradimensionate e da pietre. E adatto a
silos sotto il pavimento, capannoni di stoccaggio, silos di
cippato, depositi di pellet e contenitori mobili di cippato.

| principali vantaggi del pavimento a spinta sono:

1 Funzionamento affidabile e indipendente dal conte-
nuto d'acqua del combustibile

1 Nessuna parte del sistema di azionamento nel silo
1 Qualsiasi forma e dimensione di combustibile possi-
bile
Gli svantaggi del pavimento a spinta sono:
1 Forze di taglio elevate sugli edifici

1 Usura del rivestimento del pavimento con un'alta ro-
tazione annuale del combustibile

1 Lunghezza e quantita di trasporto limitate
91 Possibile solo un uso lineare
9 Emissioni di rumore possibili

Figura 6.21 Scarico del silo per piano di spinta (fonte:
Schmid energy solutions).
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Raschietto trasportatore a pavimento

Il trasportatore a piano raschiante & usato per i sili di pic-
cole dimensioni (pre-silo, silo giornaliero) (Figura 6.22).
Funziona in modo simile a un nastro trasportatore. | pro-
fili trasversali attaccati alle catene di trasporto traspor-
tano il combustibile. L'attrezzatura & adattata alla rispet-
tiva situazione del silo. La larghezza e I'altezza del silo
determinano il numero di catene di trasporto. Il traspor-
tatore a piano raschiante & posto sopra il combustibile e
raggiunge cosi un'elevata capacita di trasporto. Il si-
stema € adatto a tutti i combustibili tranne la polvere e
non e influenzato da parti di combustibile sovradimensio-
nate e pietre.

| principali vantaggi del trasportatore a piani raschianti
sono:
1 Adattabile alla situazione del combustibile e del silo
Gli svantaggi sono:
1 Parti del sistema di azionamento nella stanza del silo
9 Alti costi di investimento
1 Spese elevate per la manutenzione e la riparazione
1 Costruzione complessa

Figura 6.22 Scarico del silo tramite piano raschiante
[66].

Vite centrale

La coclea centrale pud essere usata per scaricare sili
quadrati e rotondi. La coclea centrale ruota in cerchio in-
torno al centro sul fondo del silo e convoglia il combusti-
bile orizzontalmente nel centro del silo. Il diametro effet-
tivo € > 4 m. Il sistema e adatto sia per il cippato secco
che per trucioli, polvere e pellet. E sensibile alle particelle
di combustibile sovradimensionate e alle pietre.

| vantaggi della vite centrale sono:
9 Costruzione semplice
9 Bassa tendenza al bridge

9 Possibili grandi altezze del silo (sono necessarie
aperture di manutenzione adeguate per il pungolo)

Gli svantaggi sono:

1 Sensibile alle particelle di combustibile sovradimen-
sionate e alle pietre (€ necessaria una selezione)

9 Parti del sistema di azionamento nella stanza del
silo
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Figura 6.23Sistema di scarico con vite centrale
(fonte: Binder Energietechnik GmbH).

Vite conica

La vite conica (Figura 6.24Sistema di ) € usata per lo
scarico continuo di sili alti con una base circolare, otta-
gonale o rotonda. La vite conica trasporta il combustibile
al dispositivo di scarico al centro del silo. Il suo design &
simile a quello della vite centrale, ma é inclinato invece
che orizzontale. Il suo diametro effettivo € compreso tra
1,5m e 5,0 m. La coclea conica € adatta per sili alti e per
combustibili secchi, cippato e polvere.

| principali vantaggi della vite conica sono:
1 Costruzione semplice
1 Bassa tendenza al bridge

1 E possibile una grande altezza del silo (sono neces-
sarie aperture di manutenzione adeguate per il pun-
golo)

Gli svantaggi includono:

1 Non é possibile utilizzare completamente il volume
di stoccaggio, un volume residuo rimane nel silo

1 Area accessibile limitata
9 Parti del sistema di azionamento nella stanza del silo

Figura 6.24Sistema di scarico con vite conica (fonte:
Schmid AG energy solutions).

Vite a pendolo

La vite a pendolo (Figura 6.25Sistema di ) pud essere
usata per scaricare continuamente il combustibile dai sili
quadrati e rettangolari. La vite a pendolo € attaccata al
bordo del silo. Oscilla orizzontalmente avanti e indietro
in un semicerchio all'interno di un settore limitato sul
fondo del silo e trasporta il combustibile al dispositivo di
scarico. La coclea a pendolo & adatta a tutti i combustibili
eccetto la corteccia non sminuzzata e il legno da manu-
tenzione paesaggistica grossolanamente sminuzzato,



ma é sensibile alle particelle di combustibile sovradimen-
sionate e alle pietre.
| vantaggi della vite a pendolo sono:

1 Costruzione semplice

1 Bassa tendenza al bridge

1 E possibile una grande altezza del silo (sono neces-
sarie aperture di manutenzione adeguate per il pun-
golo)

1 Nessuna parte del sistema di azionamento nella
stanza del silo

Gli svantaggi sono:

1 Non & possibile utilizzare completamente la superfi-
cie di base, un volume residuo rimane nel silo

1 Sensibile alle particelle di combustibile sovradimen-
sionate e alle pietre (€ necessaria una selezione)
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Figura 6.25Sistema di
[66].

scarico con vite a pendolo

Vite di fresatura

La coclea di fresatura (Figura 6.26) e usata principal-
mente per scaricare sili rotondi e alti in superficie. La co-
clea di fresatura descrive un cerchio intorno al centro sul
fondo del silo e convoglia il combustibile con un diametro
effettivo da 2 m a 20 m nel centro del silo. E adatta a tutti
i combustibili legnosi con una grumosita massima di 200
mm.

| vantaggi della vite di fresatura sono:
1 Costruzione semplice e robusta
9 Possibili grandi altezze di silo
Gli svantaggi della vite di fresatura sono:

1 Possibilita di ponti a seconda della fluidita del com-
bustibile

9 Parti del sistema di azionamento nella stanza del silo

1 Sensibile alle particelle di combustibile sovradimen-
sionate e alle pietre (€ necessaria una selezione)
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Figura 6.26 Vite di fresatura (fonte: JPA Fordertechnik).

6.4.2 Sistemi di scarico speciali

| seguenti sistemi di scarico speciali possono essere uti-
lizzati per cippato e pellet di qualita.

Scarico del braccio articolato

Con lo scarico a bracci articolati (Figura 6.27Sistema di ),
i sili quadrati e rotondi per cippato di qualita e per pellet
possono essere svuotati continuamente. Due bracci ar-
ticolati girano intorno al centro sul fondo del silo e tra-
sportano il combustibile orizzontalmente nel centro della
stanza. Il raggio aumenta nel corso dello scarico in modo
che anche il combustibile in posizione periferica possa
essere raccolto e scaricato. Lo scarico a braccio artico-
lato ha un diametro di circa 6 m, pud gestire un'altezza
di ribaltamento di 6 m e pud essere progettato orizzon-
talmente o ad angolo. E adatto allo scarico di cippato e
pellet di qualita.

| vantaggi dello scarico a braccio articolato sono:
1 Costruzione semplice
1 Grande altezza di stoccaggio possibile
Gli svantaggi dello scarico del braccio di buckling sono:
1 Area accessibile limitata

1 Parti del sistema di azionamento nel magazzino

Figura 6.27Sistema di scarico con braccio articolato
per cippato e pellet di qualita (fonte: Holz-
energie Schweiz).

Scarico del nucleo della molla

Lo scarico con nucleo a molla (scarico con agitatore a
balestra, Figura 6.28 Scarico del nucleo della molla
(fonte:) & usato per lo scarico continuo di cippato e pellet
di qualita da silos quadrati e rotondi. Due o tre bracci di
molla a balestra con i driver trasportano il combustibile

1
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al canale aperto della coclea di scarico con l'aiuto del
movimento rotatorio dell'agitatore. Il raggio descritto dai
bracci a balestra aumenta nel corso dello scarico, in
modo che anche il combustibile in posizione periferica
possa essere raccolto e scaricato. Il combustibile viene
scaricato orizzontalmente o diagonalmente verso l'alto.
Il diametro massimo effettivo é di 6 m, l'altezza massima
di scarico e di 4 m (pellet) o 6 m (cippato di qualita).

| vantaggi dello scarico del nucleo della molla sono:

9 Costruzione semplice
1 Ponte basso

Gli svantaggi sono:

9 Area accessibile limitata
1 Parti del sistema di azionamento nel magazzino

Figura 6.28 Scarico del nucleo della molla (fonte:
Herz).

Vite centrale con pavimento inclinato

La coclea centrale con pavimento inclinato (Figura 6.29)
€ usata per lo scarico continuo di pellet da magazzini ret-
tangolari. | pellet vengono scaricati da una coclea che &
posata al centro del pavimento del magazzino in un tro-
golo e la cui lunghezza si estende su tutto il magazzino.
Un pavimento inclinato con una superficie liscia assicura
che tutti i pellet vengano alimentati alla coclea. Il pavi-
mento inclinato evita che i pellet rimangano indietro e im-
pedisce che l'abrasione e i frammenti si concentrino nel
magazzino. Per mantenere al minimo la perdita di spazio
di stoccaggio dovuta al pavimento inclinato, questo si-
stema di scarico viene utilizzato solo in magazzini di pel-
let stretti e alti. Il pavimento inclinato deve avere un'incli-
nazione di > 40° ed essere molto stabile. Per evitare che
i pellet vengano danneggiati troppo durante il trasporto,
la distanza di trasporto dal deposito alla caldaia deve es-
sere il piu breve possibile e senza deviazioni. | cambia-
menti di direzione possono causare interruzioni.

| vantaggi di questo sistema sono:

1 Nessuna parte del sistema di azionamento nel ma-
gazzino

9 Basso consumo di energia ausiliaria
1 Costo-efficace
Gli svantaggi sono:
1 Nessun utilizzo completo del volume del magazzino

(vol ume wutil i zz aekdel magazéino2 / 3

1 Il volume di stoccaggio e limitato dalla lunghezza
massima della vite e dalla massima altezza di ribal-
tamento consentita.
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1 Costruzione elaborata del pavimento inclinato

1 Possibilita di trasporto solo in linea retta, nessuna
curva

1 Angolo d'inclinazione di trasporto limitato

Figura 6.29 Sistema di scarico dei pellet con pavimento
inclinato[66].

Sistemi di aspirazione per magazzini di pellet

| sistemi di aspirazione dei pellet con sonde di aspira-
zione disposte uniformemente sul pavimento del depo-
sito dei pellet e il sistema di estrazione "talpa" (Figura
6.30Mole di ) trasportano i pellet pneumaticamente dal
deposito dei pellet alla caldaia. | sistemi di aspirazione
per i pellet vengono utilizzati nei sistemi di caldaie a pel-
let con una potenza nominale inferiore a 50 kW.

o
ol
)

Figura 6.30Mole di pellet (fonte: Schellinger KG).

6.5 Sistemi di trasporto

Trasportatore a coclea

Con il trasportatore a coclea (Figura 6.31), il combusti-
bile puo essere trasportato da orizzontale a verticale.
Una spirale a coclea in versione singola o doppia tra-
sporta il combustibile in una coclea aperta o chiusa. Al di
fuori del deposito, solo i sistemi di trasporto chiusi de-
Yong esgpre |usl?thper r{:lgioni di sicurezza sul lavoro e
protezione della salute. E azionato da un motore elettrico



che puo essere regolato. Il trasportatore a coclea € pro-
gettato come una coclea a lama piena o a filo (non come
una coclea a lama senza albero).

Figura 6.31 Coclea che trasporta da orizzontale a verti-
cale (fonte: Schmid energy solutions).

La dimensione del diametro del nucleo e la larghezza
nominale della coclea sono co-determinanti per la gru-
mosita trasportabile del combustibile. Il sistema funziona
indipendentemente dal contenuto d'acqua del combusti-
bile e, grazie al suo design semplice, permette una ge-
stione senza complicazioni. E adatto a tutti i tipi di com-
bustibile, compresi i pellet, ad eccezione della corteccia
non sminuzzata e del legno forestale sminuzzato gros-
solanamente, e non é influenzato da particelle di combu-
stibile sovradimensionate e pietre.

| vantaggi del trasportatore a coclea sono:
9 Alta efficienza
9 Piccola massa dell'edificio
1 Costruzione economica e semplice
i Facile da usare
1 Basso consumo di energia elettrica

Gli svantaggi includono:

9 Limitata grumosita del combustibile
1 Possibile solo il trasporto lineare, nessuna curva

Sistema di spinta

Con il sistema di spinta (Figura 6.32), il combustibile puo
essere trasportato orizzontalmente. Uno o piu cilindri
idraulici muovono una o piu aste di spinta con barre tra-
sversali avanti e indietro. Grazie ai trascinatori a forma
di cuneo, il combustibile viene spinto nella direzione de-
siderata. | driver possono essere adattati alla situazione
locale. Il peso del combustibile sopra il sistema di spinta
determina le forze di spinta che devono essere assorbite
dall'edificio. Il sistema di spinta & adatto a tutti i combu-
stibili tranne i trucioli di legno e la polvere e non & influen-
zato da parti di combustibile sovradimensionate e da pie-
tre.

| suoi vantaggi sono:

Parte 2 - Nozioni di base

1 Funzionamento sicuro

1 1l combustibile puo essere di qualsiasi forma, dimen-
sione e contenuto d'acqua

1 Nessuna parte del sistema di azionamento nel silo
| suoi svantaggi sono:

1 Forze di taglio elevate sugli edifici

1 Lunghezza di consegna e portata limitate

1 Possibile solo un uso lineare

1 Manutenzione e mantenimento richiesti

Figura 6.32 Trasporto orizzontale del sistema di spinta
(in alto) e trasporto ascendente (in basso)
[66].

Trasportatore a catena raschiante
Il trasportatore a catena raschiante (Figura 6.33
Trasportatore a catena raschiante) puo essere
usato per trasportare un‘ampia gamma di legno energe-
tico in orizzontale o in verticale. Il trasportatore a catena
raschiante funziona in modo simile a un nastro traspor-
tatore. Due catene corrono parallelamente in una costru-
zione a scatola chiusa. Tra di esse sono montati dei tra-
sportatori che spingono il legno verso la sua destina-
zione. Con opportune modifiche (diverse aperture di sca-
rico), si possono riempire anche grandi silos e magazzini.
Il trasportatore a catena raschiante € insensibile alle parti
di combustibile sovradimensionate e alle pietre ed &
adatto a tutti i combustibili eccetto i trucioli, la polvere e i
pellet.

| suoi vantaggi sono:
1 Alto tasso di consegna
1 Ampia gamma di applicazioni
| suoi svantaggi sono:
9 Costruzione elaborata
1 Alti costi di investimento
1 Manutenzione e riparazione necessarie
1 Rumore
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Figura 6.33 Trasportatore a catena raschiante
[66].

Trasporto pneumatico

Con il trasporto pneumatico (Figura 6.34), il combustibile
viene soffiato nel silo per mezzo di un flusso d'aria. Nel
processo, un sistema di filtri a pulizia automatica separa
le particelle fini dall'aria di scarico. Nei sistemi di estra-
zione centrale, un filtro a ciclone separa I'aria di trasporto
dal combustibile e una parte di essa viene riciclata e riu-
tilizzata. Il trasporto pneumatico pud anche essere usato
per superare grandi distanze orizzontali e verticali. Tut-
tavia, richiede una progettazione esatta in funzione
dell'assortimento specifico di combustibile. Il sistema &
adatto per cippato secco, trucioli, polvere e pellet ed &
sensibile alle particelle di combustibile sovradimensio-
nate e alle pietre.

| vantaggi del trasporto pneumatico sono:
{ Facilmente adattabile all'edificio

1 Ambiente privo di polvere

9 Si possono coprire grandi distanze orizzontali e ver-
ticali

| principali svantaggi sono:
{ Limitato al combustibile secco e fine
Y Rumoroso
1 Necessita di strutture aggiuntive per il silo

1 Pericolo di esplosione a causa del contenuto di pol-
vere
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1 Alto consumo di energia

Wassernetz

Heizung

=
@

Wassernetz

Legende:

Holzbearbeitungsmaschinen
Absaugleitung
Brandschutzklappe
Funkenerkennung mit Léschanlage sofern erforderlich
Abluft ins Freie (Sommerbetrieb)
Umschaltklappe (Rickluft-Abluft)
Ventilator

Riickschlagklappe
Forderventilator

10 Filter Endabscheidung

11 Reinluft ins Freie (Abluft)

12 Loschleitung

13 Spaneaustragung

14 Transportanlage zur Feuerung

15 Anschluss an das Wassemnetz

16 Druckentlastung

17 Zellradschleuse

18 Explosionsschlot mit Berstscheibe
19 Léscheinrichtung

® NP GRS

©

Figura 6.34 Trasporto pneumatico (fonte: VKF 104-15
Spénefeuerungen [67]).

6.6 Alimentazione della for-
nace

Il combustibile viene alimentato nel forno attraverso i di-
spositivi di alimentazione. Nei sistemi a piu caldaie, ogni
sistema ha il proprio alimentatore. Di norma, il combusti-
bile viene alimentato da trasportatori a coclea o da ali-
mentatori idraulici.

Trasportatore a coclea

| trasportatori a coclea o le coclee (Figura 6.35) permet-
tono un'alimentazione continua senza compressione del
combustibile. Questo risulta in un carico uniforme della
griglia del forno, ma limitato ad un lato. Usando traspor-
tatori a doppia coclea, il carico uniforme della griglia pud
essere esteso all'intera larghezza della griglia.

Figura 6.35 Alimentazione con coclea (fonte: Schmid
energy solutions).



Spintore idraulico

Gli spintori idraulici (Figura 6.36) alimentano in modo di-
scontinuo il forno con il combustibile. Pertanto, € legger-
mente compresso. Una quantita predeterminata di com-
bustibile viene portata attraverso una saracinesca da-
vanti allo spintore e poi spinta lentamente e continua-
mente nel forno secondo la velocita di cottura richiesta.
Nel caso di combustibili con un‘alta percentuale di so-
stanze estranee (legno di scarto), pud verificarsi una
maggiore usura dello spintore e del condotto di inseri-
mento.

Figura 6.36 Alimentazione con spintore idraulico
(fonte: Schmid energy solutions)

Inserimento diretto (sistemi con trasmettitore a
spinta)

Nel caso di alimentatori diretti (sistemi a spinta, Figura
6.37), avviene una forte compressione del combustibile.
Per garantire che il combustibile compattato possa bru-
ciare in modo ottimale su una griglia mobile, deve essere
allentato di nuovo prima con misure aggiuntive. La com-
pressione pud anche essere ridotta disponendo una
zona di scarico nel condotto di inserimento. Per evitare
fluttuazioni di potenza, il combustibile viene alimentato
continuamente nel forno in base alla velocita di combu-
stione richiesta.

I :
A—L J> Rm;n:s'sr' e Hydraulik ,!

Schleusen

Figura 6.37 Alimentazione con alimentatore diretto
(fonte: Agro Forst & Energietechnik GmbH).

Parte 2 - Nozioni di base

6.7 Protezione contro il ritorno
di flamma nel sistema di
trasporto del combustibile

Per evitare un ritorno di famma dalla camera di combu-
stione nell'alimentazione del combustibile e nella zona di
stoccaggio del combustibile, gli impianti di combustione
a legna alimentati automaticamente devono essere do-
tati di dispositivi di protezione contro il ritorno di fiamma.
Le norme corrispondenti sono specifiche del paese.

CH e AT: Sono necessari almeno due dispositivi indi-
pendenti: un dispositivo di spegnimento nell'alimenta-
zione del combustibile con innesco termico indipendente
dalla corrente e almeno un ulteriore dispositivo indipen-
dente dall'acqua, come un gradino di caduta, una valvola
a scorrimento, una valvola a farfalla di ritorno, una val-
vola rotativa o simili (Figura 6.38).
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Zellradschleuse

Heizraum EI 80

O . 1.0

Loschwasserleitung mit Sicherheitsthermestat und Alarmeinrichtung

Figura 6.38 Protezione dal ritorno di fiamma, albero di
caduta, alimentatore rotante (fonte: VKF
104-15 Spanefeuerungen [67]).

DE: Nel caso di sistemi di combustione di biomassa ali-
mentati meccanicamente, deve essere previsto un di-
spositivo di sicurezza per prevenire il ritorno di fiamma e
le scintille volanti nell'attrezzatura di trasporto o misura-
zione e nel locale caldaia (vedi capitolo 19).

Dispositivo di spegnhimento

Con il dispositivo di spegnimento, I'acqua del rubinetto
viene iniettata nel canale del combustibile da un innesco
termico indipendente dalla corrente, per evitare un ri-
torno di fiamma in caso di rilascio. La valvola dell'acqua
di spegnimento e l'innesco termico sono compresi nella
fornitura della caldaia a biomassa. Il progettista & re-
sponsabile dell'allacciamento delle tubazioni; si deve ri-
spettare l'installazione di un filtro antisporco.

Passo a goccia

Un gradino di caduta (albero di caduta) nell'alimenta-
zione del combustibile crea un'interruzione locale nel si-
stema di trasporto e previene cosi un ritorno di famma.

Scivoli e alette di retromarcia

Le valvole a scorrimento e gli smorzatori di ritorno sono
installati nell'albero di caduta dell'alimentazione di com-
bustibile. Se un limite di temperatura regolabile viene su-
perato, un termostato innesca il processo di chiusura e
interrompe l'alimentazione di combustibile.

Valvola rotativa

La valvola rotativa & costituita da una ruota di sfogo a piu
lame installata in un alloggiamento metallico ed é collo-
cata nell'albero di caduta. E azionata da un motore elet-
trico accoppiato ai motori del trasportatore. Quando e
ferma, le lame della ruota bloccano il passaggio del com-
bustibile e impediscono cosi un ritorno di fiamma.

Nel silo pressurizzato dei trucioli, la valvola rotativa se-
para il silo dal sistema di trasporto non pressurizzato.

6.8 Rimozione della cenere

| trasportatori meccanici di rimozione della cenere inclu-
dono trasportatori a coclea, trasportatori ad asta di spinta,
trasportatori a catena a raschietto, trasportatori a catena
a canale, trasportatori a secchiello e trasportatori a ca-
tena a raschietto per la rimozione delle ceneri umide (da
Figura 6.39a Figura 6.41). Questi trasportano la cenere
dalla camera di combustione nei bidoni di cenere o nelle
tramogge della cenere e, a parte i trasportatori a coclea,
sono anche in grado di coprire distanze maggiori.
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| vantaggi sono:
9 Bassa suscettibilita alle interferenze

1 Insensibile alle parti estranee, alle parti di scoria e
alle particelle di brace

1 Basso fabbisogno di energia ausiliaria
9 Basso rumore.
| principali svantaggi sono:

1 Elevato fabbisogno di spazio (inadatto agli spazi con-
finati)

1 Alta usura con cenere ricca di scorie o altri contenuti
estranei

Figura 6.39 Coclea per cenere di fuoco (fonte: Schmid
AG energy solutions).

Figura 6.40 Rimozione delle ceneri pesanti, scarico tra-
mite pavimento mobile (fonte: Schmid AG
soluzioni energetiche).

Figura 6.41 Trasportatore meccanico di rimozione della
cenere: con trasportatore a catena ra-
schiante (fonte: AEE INTEC).



7 ldraulica per la genera-
zione di calore

7.1 Nozioni di base di idraulica

Questo capitolo tratta i requisiti per l'idraulica relativa alla
generazione di calore. L'idraulica per la distribuzione del
calore non ¢ trattata ulteriormente in questo manuale di
pianificazione degli impianti DI TELERISCALDAMENTO
a biomassa QM, si prega di fare riferimento al manuale
sulla pianificazione delle reti di teleriscaldamento [17].

| requisiti dettagliati per la progettazione delle soluzioni
idrauliche e di controllo per quanto riguarda la genera-
zione di calore sono elencati nel volume 2 e nel volume
5 della serie di pubblicazioni di QM Holzheizwerke
(schemi idraulici standard parte |1 [60]e parte Il [68]).

Negli schemi idraulici standard Parte | e Parte Il, la solu-
zione di ingegneria idraulica e di controllo € descritta in
dettaglio per ciascuna delle otto varianti di base di un si-
stema di riscaldamento a biomassa come un documento
globale separato nelle seguenti sezioni:

1 Breve descrizione e responsabilita

9 Schema principale e design

9 Descrizione funzionale

dei
1 Allegato al protocollo di approvazione

fRegistrazione dati per

Si raccomanda di scegliere uno degli schemi idraulici
standard collaudati, quando possibile, al fine di soddi-

sfare i requisiti di gualit?”
trollo.
Per quanto riguarda | 6idrauldi

lore, cio significa che vengono rispettati principi come
|l 6espandibilit”™ dell a
teriore caldaia a biomassa, il disaccoppiamento rigoroso
dei circuiti idraulici con bassa differenza di pressione (by-
pass/separatore idraulico) e il rispetto delle autorita mi-
nime delle valvole.

Calcolo semplificato della portata (flusso volume-
trico), della differenza di pressione (prevalenza) e

della capacita della pompa

Nell 6idraulica della generaz
spesso le seguenti tre domande per la progettazione dei

circuiti della caldaia:

1 Quanto deve essere grande il flusso?
1 Qual € la differenza di pressione attraverso la valvola
di controllo a questa portata?
1 Qual e la potenza richiesta dalla pompa per gestire
questo flusso?
Le seguenti tre formule semplificate di solito rispondono
a queste domande con sufficiente precisione.

generazi

Parte 2 - Nozioni di base

Flusso:
1
i em’ g Q [kw]
V& F+ 086
§h 7 ot k

Differenza di pressione:

&1 em? QJ(
&V ¢ - U(
Fog ¢
5, o o
Fven i

op k Pa

Capacita della pompa:

T &md
| k]DagmHL
8

Pounp [KW] = 0.86 S0 d []

v Portata in m¥/h

0 Potenza termica in kW

T Differenza di temperatura in K

®p Differenza di pressione in kPa

kv Fattore di flusso in m3/h

Prump Potenza assorbita dalla pompa in kW
l§ottimizzazione operativa

pumo Efficienza della pompa

Nota importante:

Queste formule si applic:
8é9bad€. psonbodequani ocia e il
devono essere utilizzate nelle unita prescritte. Il fattore
rlsgo giroqotto deIIa denS|ta gf%/mﬂ e deIIa cgpautc

mica [k /(kg

one di calore tramite unoéul -

Controllo del circuito della
caldaia

Per mantenere bassa la corrosione della caldaia sulle

pareti dei tubi dei fumi, i produttori di caldaie prescrivono

una temperatura minimadiingres so doél | ' acqua
daia (vedicapitolo5.4) . Quest a
igoreessdi dehl are,al d8ai ponapgene
miscelazione della mandata al ritorno attraverso un cir-
cuito di miscelazione idraulica nel circuito della caldaia
tramite una valvola a tre vie. Per assicurare una tempe-
ratura costante Ol "uscita
trollata indirettamente tramite la valvola a tre vie, aumen-
tando o abbassando | a
daia. | principi di base per la progettazione della valvola
di controllo nel circuito di miscelazione sono mostrati di
sequito.

7.2

7.2.1 Valvola di controllo circuito
della caldaia

Levalvoleat re vie con due ingressi
dette valvole miscelatrici, sono solitamente utilizzate nel
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circuito della caldaia (vedi Figura 7.1Circuito della cal-
daia con).

Il comportamento idraulico delle valvole di regolazione &
descritto dalla cosiddetta curva caratteristica di base.
Questa rappresenta la corsa in funzione della portata. Le
valvole a tre vie vengono solitamente offerte con due di-
verse curve caratteristiche di base:

1 Curva caratteristica lineare: variazioni uguali della
corsa si traducono in variazioni uguali della portata
(applicazione: anello di controllo senza scambiatore
di calore).

9 Curva caratteristica a percentuale uguale: varia-
zioni uguali della corsa comportano una variazione
percentuale uguale della portata attuale (applica-
zione: circuito di controllo con scambiatore di calore).

Ulteriori informazioni sulle valvole di controllo possono
essere trovate nel Manuale sulla pianificazione delle reti
di teleriscaldamento ([17], capitolo 8.4.4).

| produttori specificano un fattore di flusso (vsvalore k)
per ogni valvola di controllo. Questo permette di calco-
lare la caduta di pressione attraverso la valvola di con-
trollo completamente aperta al 100% del flusso utiliz-
zando la seguente formula della differenza di pressione:

&l 5
/100 ZT] 3(
(pp/,mo[ k]D:a g am? g(
Al Tl

Caduta di pressione attraverso la valvola al 10
0 [¥,100

portata
Caduta di pressione attraverso la valvola allc
,0 P L
P flusso quando inizia ad aprirsi
Caduta di pressione sulla sezione contrasse:
®p verde cofiusso variabileigurar.1Circuito della
var,100

caldaia con)

@—r—m—

o0

<}

Figura 7.1Circuito della caldaia con flusso costante e la
sezione con flusso variabile in verde.

La sezione a portata variabile & decisiva per la progetta-
zione della valvola di controllo della protezione della tem-
peratura di ritorno della caldaia (vedere la sezione con-
trassegnata in verde nella Figura 7.1Circuito della cal-
daia con). La differenza di pressione della sezione a por-
tata variabile dovrebbe essere la piu piccola possibile.
La pompa nel circuito della caldaia funziona con un
flusso costante, il che rende possibile il controllo della
temperatura. Cio significa che la temperatura d'ingresso
della caldaia e regolata con la valvola di controllo in
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modo che una temperatura d'uscita della caldaia co-
stante possa essere eseguita a flusso costante nella cal-
daia. Le seguenti formule possono essere usate per de-
terminare la portata della valvola e della pompa e 'auto-
rita della valvola (VA) nel circuito della caldaia.

Flusso della valvola:

1
1 em’ g Q [kw]
e T

Flusso della pompa:

1
v em’ g Q [kw]
B O BT

Autorita della valvola:
(p p/,lOO

VA= ——MMmMm@
cpp/,leO + cpaHOO
Ve Portata in m¥h
vy Portata in m#h
VA Autorita della valvola
0 Potenzéermica in kW
T Temperatura nel punto di misurazione da 1 ¢
L3 secondo laigura/.1Circuito della caldaia con
Caduta di pressione attraverso la valvola a
P [¥,100

della portata

Caduta di pressione sulla sezione segnata
(PRar,100  Setto con flusso variabilguras. 1Circuito della
caldaia con)

Nota importante:

Queste formule si applicano approssimativamente all
5...95 °C. Sono equazioni a valore numericajumactitéede
vono essere utilizzate nelle unita prescritte. |l fattore (
sponde al prodotto della densita [kg/m3] e della capaci
[kWh/(kg*K)].

Autorita della valvola

Quando una valvola viene installata in un circuito idrau-
lico, non si comporta piu secondo la curva caratteristica
di base perché la differenza di pressione attraverso la
valvola diventa una parte variabile della perdita di carico
totale del sistema. Di conseguenza, la curva caratteri-
stica di base € piu 0 meno deformata. Con l'aumentare
della deformazione, la precisione e la velocita del con-
trollo sono sempre pill compromesse, € in casi estremi il
circuito di controllo diventa instabile e comincia ad oscil-
lare.

L'autorita della valvola & usata come misura della defor-
mazione della curva caratteristica di base.

La formula per calcolare l'autorita della valvola (VA) e
data sopra. La caduta di pressione - attraverso quella
parte del circuito idraulico il cui flusso variabile € influen-
zato dalla valvola - gioca un ruolo importante (vedi Figura
7.1Circuito della caldaia con, sezione contrassegnata in
verde).



Nei circuiti idraulici con valvole a tre vie, non ci sono pro-
blemi di stabilita se si osserva la seguente regola:

(valore target, valore li-
20.5 mite in casi eccezionali
VA O 0, 3)

BD:Boo

Al 100% del flusso, la caduta di pressione attraverso la
valvola a tre vie aperta (qpv,i00) deve essere uguale o
superiore alla caduta di pressione attraverso la sezione
a portata variabile (qpvar,100).

PR 100

VA= ———MMm
cpp/,lOO + cpaploo

Questo si traduce in: PR 100 2

Diversi circuiti di caldaie sono spesso collegati in un
circuito di miscelazione con bassa differenza di pres-
sione (ad es. ad un accumulatore di calore). Ogni pompa
della caldaia riceve l'acqua attraverso la sua valvola e la
sezione a portata variabile (vedi Figura 7.2). Questo sol-
leva un'altra domanda: "Qual é la massima differenza di
pressione consentita sulSe
questa differenza di pressione diventa troppo grande, i
singoli circuiti della caldaia si influenzano a vicenda.
Questo puo portare a una riduzione della portata di una
pompa della caldaia con una portata troppo bassa, e la
potenza nominale della caldaia associata non pud piu
essere erogata. Per evitare ci0, oltre alla regola dell'au-
torita della valvola, si deve osservare la seguente regola.

Diversi circuiti di caldaie in un circuito di miscela-
zione

Se piu circuiti di caldaia sono collegati con una bassa
differenza di pressione in un circuito di miscelazione
(ad es. presso un accumulatore di calore), la diffe-
renza di pressione massima sul tratto con portata va-
riabile non deve essere superiore al 20% della preva-
lenza della pompa di caldaia piu piccola nel punto di
progetto (vedi Figura 7.2).

Parte 2 - Nozioni di base

Circuiti della caldaia con flusso costante
nei sistemi a piu caldaie. La caldaia 1 € in-
fluenzata o significativamente ridotta
guando le due caldaie funzionano in paral-
lelo alla potenza nominale della caldaia.

Figura 7.2

7.2.2 Bypass nel circuito della cal-

daia

Con un circuito idraulico correttamente progettato, la val-
vola di controllo funziona in modo ragionevolmente li-
neare. Il 50% del flusso corrisponde al 50% della corsa,
il 100% del flusso corrisponde al 100% della corsa.

Se il campo di regolazione della valvola di regolazione
senza bypass nel circuito della caldaia € fortemente limi-
tato dai diversi livelli di temperatura tra il ritorno princi-
pale e la temperatura di ingresso della caldaia, questo
puo portare a una regolazione imprecisa o addirittura a
up'eseillazipre del qirgyito gigegolagiang. a b i | e 2 o
Con un bypass nel circuito della caldaia, il campo di re-
golazione della valvola di controllo pud essere notevol-
mente esteso nonostante i diversi livelli di temperatura
tra il ritorno principale e la temperatura d'ingresso della
caldaia (vedi Figura 7.3).

| bypass sono di solito utili,

1 se la differenza di temperatura tra la temperatura di
uscita della caldaia e la temperatura di ingresso della
caldaia (T_12 - T_11 nella Figura 7.3) € inferiore di
oltre 10K alla differenza di temperatura tra la tempe-
ratura di uscita della caldaia e la temperatura mas-
sima ammissibile del ritorno principale (T_12 - T_43
nella Figura 7.3). La valvola di regolazione pud quindi
essere progettata piu piccola e il suo campo di rego-
lazione puod essere pienamente utilizzato;

1 se & garantito che la temperatura di ritorno principale
T_43 non possa salire oltre il valore di progetto in
ogni caso di funzionamento. Solo allora € garantito
che la caldaia possa fornire la sua potenza nominale
in ogni caso.

La portata in volume del bypass & progettata come se-
gue: alla potenza nominale e alla massima temperatura
di ritorno principale, la portata volumetrica attraverso il
bypass della valvola miscelatrice dovrebbe essere circa
zero. La posizione della valvola € impostata su 100% di
passaggio.
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Figura 7.3  Integrazione idraulica del circuito della caldaia senza e con bypass.

7.3 Pompe
7.3.1 Tipidi pompa

Si fa una distinzione di base tra:

9 Pompa a secco (con premistoppa): La pompa &
collegata a un motore standard tramite albero e
giunto.

o Con la pompa su piedistallo, il motore e la pompa
standard sono montati su un piedistallo.

o0 Con la pompa in linea, il motore standard € mon-
tato su una pompa a tubo incorporata.

9 Pompa con funzionamento a umido (senza pre-
mistoppa): La pompa a carter e il cosiddetto motore
a scatola formano un'unica unita. Il mezzo pompato
lubrifica i cuscinetti e raffredda il motore. La pompa é
azionata da un motore sincrono DC a velocita conti-
nua con un rotore a magnete permanente. Il campo
di applicazione é attualmente una portata massima
di 80 m3/h.

Forderhohe H (m)
10

Mehrstufige
10° Radialpumpen

Einstufige
Radialpumpen

10'
Halbaxialpumpen

Volumenstrom Q (m?/s)

Axialpumpen

N, =220 - 350 min”*

Nasslauferpumpen sind

iasepsipumpe einstufige Radialpumpen mit
integriertem Motor, Rotor im
Fordermedium

Ne =20-25min™"
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Figura7.4 Tipologia di pompe per prevalenza e por-
tata [69].

Le pompe per caldaie a velocita variabile sono dispo-
nibili nelle seguenti versioni:

1 Pompa a rotore bagnato con motore sincrono DC a
velocita infinitamente variabile

1 Pompa a motore ventilato con motore standard
(pompa in linea o piedistallo) e convertitore di fre-
guenza esterno

1 Pompa a bocchettoni con motore standard (pompa in
linea o piedistallo) e convertitore di frequenza mon-
tato

7.3.2 Design della pompa

L'uso dei programmi di dimensionamento delle pompe
dei produttori permette di confrontare diverse pompe per
il campo di applicazione specificato (portata, prevalenza)
per quanto riguarda I'efficienza energetica e i costi di du-
rata.

| dati specifici del prodotto del programma di progetta-
zione (curva caratteristica della pompa, efficienza glo-
bale [efficienza pompa piu motore], efficienza pompa)
del produttore permettono una selezione ottimale.

Per poter controllare o confrontare i dati specifici del pro-
dotto del programma di progettazione, si devono osser-
vare le seguenti basi della tecnologia delle pompe:

Caratteristica della pompa

La curva della pompa mostra la prevalenza (differenza
di pressione) in funzione del flusso volumetrico (portata).
Si distingue tra le curve caratteristiche piatte delle
pompe a bassa velocita e le curve caratteristiche ripide
delle pompe ad alta velocita (vedi Figura 7.5). Le pompe
per caldaie hanno curve caratteristiche piatte, le pompe
capillari hanno curve caratteristiche ripide.
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Figura7.5 Curva della pompa ripida (sinistra) e piatta
(destra).

Curva caratteristica del sistema
La perdita di pressione della rete di riscaldamento au-
menta quadraticamente con la portata in volume. Questa
dipendenza tra la prevalenza di mandata e la portata vo-
lumetrica &€ mostrata nella curva caratteristica del si-
stema. Poiché anche la curva della pompa mostra la
stessa dipendenza tra la prevalenza di mandata e la por-
tata in volume, entrambe le curve possono essere inse-
rite nello stesso sistema di coordinate (Figura 7.6
Curva caratteristica della pompa e del sistema).
Hanno un punto di intersezione comune: questo é il
punto di funzionamento della pompa in cui la prevalenza
della pompa corrisponde alla perdita di pressione del si-
stema.

Férderhohe

0 Volumenstrom

Figura 7.6 Curva caratteristica della pompa e del si-
stema [17].

Leggi di proporzionalita

Quando si cambia la velocitd di una pompa di circola-
zione, la prevalenza, la portata volumetrica e la potenza
idraulica si comportano secondo le seguenti tre leggi di
proporzionalita.

La portata & proporzionale alla velocita della pompa:

1
Vi _n

-1
1
V2 N,
La prevalenza (differenza di pressione) cambia con il
quadrato della velocita:
o 2.
Hl - Cpg _a ln (
H___ & (
, ®B ¢ N-
La capacita della pompa idraulica cambia per la potenza

di tre della velocita:
3,

Phydrl _ anl (
Pi —& (
hydr2 (;nz 4

Parte 2 - Nozioni di base

Cosi, a meta velocita, la portata volumetrica scende alla
meta, la prevalenza, cioé la caduta di pressione, scende
a un quarto e la richiesta di potenza della pompa scende
a un ottavo.

Farderhthe

100%

25%

I
1 ‘
0 50% 100% Volumenstrom

Figura 7.7 Curva caratteristica della pompa e del si-
stema per due diverse velocita [17].

Consumo energetico della pompa, efficienza della
pompa, efficienza energetica

La scelta di una pompa di circolazione & una questione
di progettazione idraulica. Anche il consumo energetico
della pompa deve essere preso in considerazione fin
dall'inizio. A tal fine, occorre rispettare la classe di effi-
cienza energetica richiesta per il motore elettrico delle
pompe a motore ventilato e i limiti dell'indice di efficienza
energetica (EEI) per le pompe a rotore bagnato (vedi an-
che il Manuale sulla pianificazione delle reti di teleriscal-
damento ([17], capitolo 3.3.2).

Cosa bisogna considerare?

9 Evitare flussi di volume inutiimente elevati

9 Curva caratteristica della rete piu piatta possibile

9 La posizione del punto di funzionamento nel dia-
gramma della pompa ha un'influenza decisiva
sull'efficienza. L'efficienza ottimale si trova di so-
lito nel terzo medio della curva caratteristica per lo
stadio di velocita piu alto; tuttavia, ci sono delle ec-
cezioni.

9 Utilizzare le pompe a velocita variabile solo in cir-
cuiti di caldaie con portata molto variabile (vedi ca-
pitolo 7.3.3). Allo stesso tempo, assicurarsi che il
punto di funzionamento non sia troppo lontano dal
terzo medio della curva caratteristica dello stadio
di velocita massima.

9 Per le pompe a velocita controllata, dovrebbero
essere utilizzate, se possibile, pompe senza pre-
mistoppa con motori sincroni DC con rotore a ma-
gnete permanente.

7.3.3 Pompadella caldaia a velocita
controllata

Di regola, il circuito interno delle caldaie a biomassa
viene fatto funzionare con un flusso di volume costante
secondo le specifiche degli schemi idraulici standard.
Questo facilita la controllabilita del sistema, poiché solo
la valvola a tre vie & controllata e non € necessaria una
pompa della caldaia a velocita controllata. Una pompa
caldaia monostadio, dimensionata in modo ottimale,
soddisfa i requisiti di un funzionamento della pompa effi-
ciente dal punto di vista energetico. Le pompe a rotore
bagnato con motore sincrono, a corrente continua e a
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velocita variabile in modo continuo devono essere fatte
funzionare a un punto di funzionamento fisso in termini
di portata e prevalenza, cioé a velocita costante.

La motivazione per l'utilizzo di una pompa per caldaie a
velocita controllata & quella di ridurre I'elettricita richiesta
per il funzionamento della pompa. Una pompa per cal-
daie a velocita controllata viene utilizzata nelle seguenti
applicazioni:

9 Approccio di controllo per la regolazione indi-

retta delle uscite tramite la temperatura impo-
stata della caldaia (uscita) (circuito della caldaia
con valvola a tre vie per la protezione della tem-
peratura di ritorno della caldaia con temperatura
di ingresso della caldaia costante):
Si tratta di una specificazione indiretta dell'uscita alla
caldaia a biomassa tramite la velocita nominale della
pompa a temperatura d'ingresso della caldaia co-
stante. Il valore di riferimento dell'uscita della caldaia
e specificato indirettamente dal regolatore attraverso
la temperatura dell'acqua della caldaia, controllando
ad una temperatura costante della caldaia (uscita).

A causa dell'inerzia dell'input di potenza indiretto,
questo approccio di controllo non & conveniente
guando si usa un accumulatore di calore con l'input
diretto del valore nominale del tasso di combustione
da parte del controllo secondo lo stato di carica
dell'accumulatore.

1 Approccio di controllo per una differenza di tem-

peratura costante sul circuito della caldaia (tem-
peratura di uscita della caldaia meno la tempera-
tura di ingresso della caldaia) (circuito della cal-
daia con valvola a tre vie per la protezione della
temperatura di ritorno della caldaia con tempera-
tura di ingresso della caldaia costante):
La velocita della pompa della caldaia e controllata in
base alla potenza della caldaia in modo che sia la
temperatura di uscita della caldaia che la tempera-
tura di entrata della caldaia o la loro differenza riman-
gano costanti.

Problematiche sono le fasi operative di avvio della
caldaia, burnout e standby, in cui e difficile mante-
nere costante la temperatura di uscita della caldaia.
Inoltre, il comportamento del controllo puo essere in-
fluenzato negativamente dalla stratificazione dell'ac-
qua della caldaia a bassa portata o a carico parziale.

Approccio di controllo semplificato: la velocita della
pompa della caldaia € specificata direttamente in fun-
zione del setpoint di uscita della caldaia. Il campo di
velocita richiesto deve essere determinato o regolato
durante la messa in funzione. Tuttavia, la tempera-
tura di uscita della caldaia pué mostrare deviazioni
maggiori e indesiderate se la potenza della caldaia
non corrisponde piu a quella specificata a causa del
cambiamento della qualita del combustibile.

9 Approccio di controllo per il circuito della caldaia
senza protezione della temperatura di ritorno
della caldaia (circuito della caldaia senza valvola
atrevie):

Le caldaie a biomassa a bassa potenza possono
avere un design della caldaia che non richiede una
temperatura minima di ingresso della caldaia né una
protezione della temperatura di ritorno della caldaia.

La velocita della pompa della caldaia € controllata in
modo che la temperatura di uscita della caldaia sia
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mantenuta costante per l'intero intervallo di potenza
(ad esempio 50... 100%) indipendentemente dalla
potenza della caldaia specificata. Di conseguenza,
un volume variabile fluisce attraverso la caldaia ad
una temperatura d'ingresso della caldaia variabile.
Anche qui, la precisione di controllo della tempera-
tura di uscita della caldaia € limitata da una stratifica-
zione indesiderata dell'acqua della caldaia a bassa
portata o a carico parziale.

Come mostrano le spiegazioni di cui sopra, l'uso di
pompe a velocita controllata nel circuito di una caldaia a
biomassa & impegnativo. Le deviazioni della tempera-
tura di uscita della caldaia disturbano la stratificazione
della temperatura nell'accumulo di calore e possono
quindi portare a un comportamento di controllo sfavore-
vole del sistema. Per questo motivo, questi approcci di
controllo non sono elencati negli schemi idraulici stan-
dard.

Possono essere necessari i seguenti requisiti di controllo
aggiuntivi:

1 Le fasi operative start, burnout e standby richiedono
ulteriori funzioni di regolazione o controllo, special-
mente per le caldaie a biomassa con rivestimenti pe-
santi della camera di combustione e alta inerzia.

9 Nel funzionamento di una caldaia a biomassa con
una qualitd di combustibile variabile, una tempera-
tura costante in uscita dalla caldaia puo essere rag-
giunta solo con sistemi di controllo aggiuntivi (ad
esempio includendo la potenza termica media istan-
tanea al contatore di calore, tenendo conto del tempo
morto del volume d'acqua della caldaia).

7.3.4 Affidabilita operativa e ridon-
danza della pompa della cal-
daia

Nei sistemi ad acqua calda con un livello massimo di
temperatura dell'acqua di riscaldamento < 110°C, si pud
fare a meno di una pompa di sostituzione della caldaia
collegata idraulicamente in parallelo, se la pompa della
caldaia pu0 essere sostituita rapidamente in caso di ne-
cessita. Se una pompa sostitutiva non & disponibile in
tempi brevi, si dovrebbe considerare la possibilita di te-
nere in magazzino una pompa sostitutiva. Nota: con
tempi di stoccaggio piu lunghi, la pompa potrebbe non
essere piu allo stato dell'arte.

Nei sistemi di acqua calda con un livello massimo di tem-
peratura > 110°C, le specifiche di sicurezza (norme, di-
sposizioni legali, vedi capitolo 19) determinano se € ne-
cessaria 0 meno una pompa sostitutiva della caldaia col-
legata idraulicamente in parallelo.

7.4 Contatore di calore

| contatori di calore sono installati per registrare la quan-
tita di calore prodotto o prelevato. Inoltre, essi permet-
tono la necessaria registrazione dei dati operativi della
potenza termica attuale per il monitoraggio operativo e
I'ottimizzazione, come richiesto negli schemi idraulici



standard. L'installazione dei contatori di calore € richie-
sta per il monitoraggio della qualita in conformita con il
QM per gli impianti di teleriscaldamento a biomassa.

L'installazione di contatori di calore in un impianto di ri-
scaldamento deve essere prevista nei seguenti punti:

1 Nel circuito del generatore di calore di ogni singolo
generatore di calore (caldaia a biomassa, economiz-
zatore, condensazione dei fumi, pompa di calore,
ecc.);

1 In ogni singolo gruppo di condutture di teleriscalda-
mento per registrare la quantita di calore immessa
nella rete e le sue perdite di distribuzione del calore
e per registrare i picchi di carico o le riduzioni di ca-
rico nel corso della giornata;

1 Si raccomanda l'installazione di un contatore di ca-
lore nel circuito delle caldaie a gas e a gasolio. In
caso contrario, le caldaie devono avere un contatore
di ore di funzionamento e un contatore di olio/gas (nel
caso di un bruciatore modulante, il contatore di
olio/gas deve registrare continuamente la portata vo-
lumetrica attuale).

L'uso di contatori di calore calibrati & necessario per la
fatturazione delle consegne di combustibile o del calore
acquistato da un cliente. La misurazione del calore ri-
chiede la misura del flusso e la misura della differenza di
temperatura tra il flusso e il ritorno.

7.4.1 Caratteristiche del contatore di
calore

La classe di precisione di un contatore di calore & de-
terminata dalla precisione di misurazione del flusso e
della differenza di temperatura.

I campo di misura della portata € dato dall'intervallo
operativo tra la portata nominale qp e la portata minima
gi. Il rapporto tra la portata nominale e la portata minima
€ una misura della larghezza di banda del campo di por-
tata entro la quale & garantita una certa precisione della
misurazione della portata volumetrica. La Figura 7.8
Curva di erroreerrore di un misuratore a girante
e la Figura 7.9mostra la curva di errore nel metodo di
misurazione della portata a getto oscillante.

Lacadutadi pressione al flusso nominale gp € spesso
molto alta (da 20 a 25 kPa per i contatori a girante). Seb-
bene un‘alta caduta di pressione aumenti il campo di la-
voro e la precisione di misura, essa deteriora anche I'au-
torita della valvola di controllo (vedi capitolo 7.2.1), che
spesso si trova nello stesso percorso di flusso (flusso a
volume variabile del circuito della caldaia).

La qualita dell'acqua ha una grande influenza sulla pre-
cisione di misurazione nell'uso a lungo termine.

Parte 2 - Nozioni di base

Per la misurazione del flusso vengono utilizzati i seguenti
metodi di misurazione:

1 Misura di flusso elettromagnetica (EFM)
1 Misurazione del flusso con gli ultrasuoni

1 Misura della portata secondo il principio del getto
oscillante

1 Misura meccanica del flusso con girante o ruota a
turbina

La Tabella 7.1mostra una panoramica dei diversi metodi
di misurazione del flusso.
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I metodi di misurazione del flusso EMF, ultrasuoni e getto
oscillante hanno una maggiore precisione di misurazione
rispetto ai metodi di misurazione del flusso meccanici (gi-
rante o ruota a turbina) (vedi Tabella 7.1).

Tabella 7.1  Panoramica dei piu importanti metodi di misurazione del flusso.

Caratteristica EFMY) Ultrasuoni  Raggio oscillani Meccanica
Rapporto gqi 100- 150 100- 150 25-100 25-100
Perdita di carico al flusso nomigial&Rp 7-15 7-20 9-25 10-15
Precisione della misurazione alto alto medio
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Sensibilita depeecisione di misurazione alla qualita del da piccolo a piccolo piccolo

qua medid?

Usura e costi di servizio basso basso basso alto
Sensibilita della precisione di misurazione ai campi di basso basso da basso a mode

renza elettrica

rato?

DMisuratore di flusso elettromagnetico

2Contaminazione degli specchi deflettori con piccoli diametri nominali

3con generatore di impulsi induttivi

7.4.2 Requisiti dei singoli metodi di
misurazione del flusso

In linea di principio, le istruzioni di installazione del forni-
tore del contatore di calore devono essere rispettate e la
qualita dell'acqua richiesta deve essere mantenuta.

Flussimetri elettromagnetici
1 L'acqua non deve contenere magnetite, perché que-
sta si deposita sulle sonde di misurazione e quindi
influenza notevolmente la misurazione (riduzione del
valore misurato del flusso). La magnetite si forma du-
rante l'ossidazione dell'ossigeno legato nell'acqua
con le molecole di ferro delle pareti del tubo.

1 Negli impianti esistenti, la qualita dell'acqua richiesta
(acqua limpida) puod essere raggiunta con un separa-
tore di fanghi umidi in combinazione con un disposi-
tivo di degassificazione.

1 Per gli impianti nuovi, l'acqua dell'impianto di riscal-
damento deve essere sufficientemente degassata fin
dall'inizio in modo che il contenuto di ossigeno sia ri-
dotto a zero.

1 Se si verificano grandi errori di misurazione, si racco-
manda di pulire le pareti interne dei flussimetri. Tut-
tavia, questo non elimina la causa del problema (ac-
qua sporca).

1 Per garantire la portata ottimale, il contatore di calore
deve essere progettato correttamente nel campo di
regolazione della portata minima e massima (funzio-
namento a carico parziale e a pieno carico).

9 Poiché una tensione molto bassa €& applicata attra-
verso le sonde di misura (pochi millivolt), il metodo di
misura €& sensibile ai campi di interferenza elettrica.
Questo € specialmente il caso dei dispositivi split,
dove il sensore e il trasmettitore sono collegati da li-
nee sensibili alle interferenze. Questo pud essere
mitigato utilizzando trasmettitori di flusso compatti.

9 Si raccomanda di usare solo cavi schermati e intrec-
ciati e di evitare la vicinanza di forti campi magnetici
di motori elettrici o convertitori di frequenza.

Flussimetri a ultrasuoni
1 La contaminazione degli specchi deflettori con piccoli
diametri nominali e le inclusioni di gas nell'acqua pos-
sono causare imprecisioni di misurazione.

9 Evitare queste interferenze richiede un'alta qualita
dell'acqua e una sufficiente degassificazione dell'ac-
qua, che evita i depositi sugli specchi di deflessione.
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Misuratori di portata a fascio oscillante
1 | flussimetri a getto oscillante sono fondamental-
mente insensibili alla contaminazione, poiché & ne-
cessario per la misurazione solo un flusso parziale
con velocita di flusso aumentata.

1 Per l'installazione orizzontale, la testa di misura deve
essere montata lateralmente (non in basso o in alto).
Per linstallazione verticale, non sono necessarie
misure speciali.

Flussometri meccanici
1 L'installazione di un filtro antisporco a monte dell'in-
gresso dell'acqua del misuratore di portata aiuta ad
evitare danni o intasamenti della girante o della ruota
della turbina.

1 Un'ispezione regolare assicura che l'usura mecca-
nica sia esclusa come fonte di errore.

1 Un'attenta progettazione deve garantire che la por-
tata d'esercizio non scenda (salva casi eccezionali)
sotto la portata minima q;.

7.4.3 Installazione di contatori di
calore

Per ottenere la precisione di misurazione richiesta per la
fatturazione del calore, & necessario osservare le se-
guenti istruzioni:

1 Rispetto delle istruzioni di installazione del fornitore
del contatore di calore (sezione di ingresso, sezione
di uscita, disposizione orizzontale/verticale dell'in-
stallazione, installazione della sonda, ecc.);

1 Le distanze rettilinee di ingresso e di uscita variano a
seconda della dimensione nominale e della tecnolo-
gia. Nel foglio di lavoro AGFW FW 218 [70], si racco-
manda una sezione di ingresso di
5 x DN e una sezione di uscita di 3 x DN. Queste
sezioni di calma (sezioni di ingresso/uscita) non de-
vono contenere parti incorporate come sensori, ma-
nicotti di immersione, valvole, filtri, curve di tubi, cam-
biamenti di sezione o simili (vedi Figura 7.10);

1 1l sensore di temperatura per il ritorno deve essere
disposto nella direzione del flusso dopo la parte di
misurazione del volume;

1 Se possibile, la parte di misurazione del volume do-
vrebbe essere collocata tra due dispositivi di chiusura.
Questo facilita i lavori di manutenzione e la sostitu-
zione del contatore secondo il ciclo di calibrazione;

1 Progettazione per una differenza di temperatura >
20K. Differenza di temperatura in funzione almeno
3K, cioé non é consentita l'installazione di un conta-
tore di calore nel circuito costante della caldaia;



9 Distribuzione uniforme della temperatura sulla se-
zione del tubo davanti ai sensori di temperatura (se
necessario, installazione aggiuntiva di un miscela-
tore statico);

1 Anelli di controllo stabili; i controllori oscillanti (pic-
cola/grande differenza di temperatura o anche diffe-
renza di temperatura positiva/negativa) possono
causare notevoli errori di misurazione;

1 Prevenzione della circolazione difettosa (compresa
la circolazione monotubo), che pu¢ influenzare la mi-
surazione del calore;

1 Se la misura della differenza di temperatura é fatta
sullo stesso livello della misura del flusso, i disturbi
dovuti alla cattiva circolazione indesiderata possono
essere minimizzati (la cattiva circolazione & almeno
misurata correttamente);

9 Funzionamento del contatore di calore solo nel
campo di portata ammissibile da gp a q;;

1 | contatori di calore compatti sono vantaggiosi perché
le influenze delle interferenze sulla breve trasmis-
sione del segnale dal sensore al trasmettitore e al
calcolatore sono praticamente escluse;

9 Messa in funzione tecnicamente corretta dei conta-
tori di calore e, se necessario, ricerca sistematica di
fonti di interferenza da parte di specialisti;

1 Non é permesso allungare i cavi del sensore. | con-
tatori di calore, compreso il sensore, sono calibrati e
misurati;

9 Devono essere rispettate le rispettive norme per il
mantenimento della stabilita della misurazione (rica-
librazione, taratura, ecc.).
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Figura 7.10 Contatore di calore dellimpianto (fonte:
WDV-Molliné GmbH).

7.4.4 Influenzare l'autorita della val-
vola

| produttori di contatori di calore specificano la cosiddetta
portata hominale per ogni contatore di calore. Tuttavia,
se i contatori di calore sono effettivamente progettati per
qguesta portata nominale, ne risultano cadute di pres-
sione da 20 a 25 kPa.

Queste grandi cadute di pressione con la denominazione
fuorviante di "portata nominale" portano sempre a inter-
pretazioni errate: il misuratore di portata viene spesso in-
stallato in una sezione a portata variabile in modo che la
differenza di temperatura corrispondente sia la piu
grande possibile (migliore precisione di misurazione).
Tuttavia, questo ha la conseguenza i lo si dimentica
spesso - che l'autorita della valvola di controllo in questo
modo ¢ influenzata! Questo porta a un conflitto di obiet-
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tivi: da un lato, la caduta di pressione attraverso il conta-
tore dovrebbe essere la piul piccola possibile per una cor-
retta autorita della valvola, dall'altro, una piccola caduta
di pressione significa anche una minore precisione nel
campo di portata inferiore. Si puo dare il seguente con-
siglio:

1 Se i contatori di calore piu piccoli sono progettati in
modo che il flusso effettivo di progetto corrisponda a
circa il 50% del flusso nominale secondo le specifi-
che del produttore, si otterranno cadute di pressione
ragionevoli di circa 5 kPa con una precisione accet-
tabile.

1 Conidiversi tipi di costruzione offerti oggi, si possono
sempre trovare soluzioni adeguate. Con i trasmetti-
tori di flusso magnetico-induttivo e la misurazione del
flusso per mezzo di ultrasuoni (eventualmente la mi-
surazione del flusso secondo il principio del getto
oscillante), si possono realizzare contatori di calore
pit grandi con basse perdite di carico.

7.5 Accumulo di calore

7.5.1 Accumulo di calore nel si-
stema di riscaldamento

| sistemi di combustione a legna non possono aumentare
o diminuire la potenza della loro caldaia a qualsiasi velo-
cita; il processo di combustione della legna e la massa
termica dei sistemi di combustione lo limitano. Di regola,
le variazioni di potenza possono avvenire al massimo
nell'intervallo tra lo 0,5% e I'1% al minuto. Il compito
dell'accumulatore di calore nel sistema di riscaldamento
e quello di compensare le variazioni brevi e rapide della
domanda di potenza (picchi di carico, riduzioni di carico)
dei consumatori di calore, in modo che il sistema di ri-
scaldamento a biomassa possa seguire lentamente la
domanda media di potenza (profilo di carico). Questo &
I'unico modo per garantire bassi livelli di emissioni, bassa
usura del sistema e conseguenti bassi costi di manuten-
zione, nonché una lunga durata del sistema. Affinché il
sistema di accumulo di calore possa svolgere questo
compito, devono essere soddisfatti i seguenti requisiti:

1 Volume di accumulo del calore sufficiente

1 Sensori di temperatura per determinare lo stato di ca-
rica del serbatoio di stoccaggio

1 Stratificazione ottimale della temperatura nel serba-
toio di stoccaggio

1 Gestione della ricarica con accumulo di calore

Volume di archiviazione

Per i sistemi che sono usati principalmente per la produ-
zione di riscaldamento degli ambienti, I'accumulatore di
calore dovrebbe essere almeno in grado di assorbire il
calore rilasciato durante un'ora alla potenza nominale del
sistema di combustione della legna. La differenza di tem-
peratura utilizzabile tra il livello di temperatura nella parte
superiore e inferiore dell'accumulatore di calore viene
presa in considerazione (vedi Figura 7.11). Il livello di
temperatura in alto corrisponde alla temperatura di
uscita della caldaia, il livello di temperatura in basso cor-
risponde alla temperatura massima di ritorno delle
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utenze di calore nello stato di progetto con tempo freddo.
Nel caso di due o piu caldaie a legna, si sceglie come
valore di riferimento almeno i due terzi della somma delle
potenze nominali. Tuttavia, si raccomanda di utilizzare
come valore di riferimento anche la somma delle po-
tenze nominali nel caso di piu caldaie. Se si verificano
variazioni di carico molto grandi e/o rapide, ad esempio
a causa di calore di processo, picchi di acqua calda sa-
nitaria in impianti sportivi, utilizzo di stazioni di acqua fre-
sca, impianti di ventilazione, serre, ecc, il volume di ac-
cumulo dovrebbe essere notevolmente aumentato. Ulte-
riori informazioni si trovano anche nel capitolo 13.5.5.

Se il volume di stoccaggio richiesto non puo essere rea-
lizzato in un singolo serbatoio di stoccaggio a causa di
restrizioni di spazio e altezza della stanza, dovrebbe es-
sere distribuito su due o piu serbatoi di stoccaggio. Di
regola, il funzionamento in serie idraulica dei serbatoi di
stoccaggio & raccomandato, a condizione che la velocita
massima del flusso nei serbatoi di stoccaggio non superi
6 m/h a 10 m/h. Il funzionamento idraulicamente paral-
lelo dei serbatoi di stoccaggio richiede una tubazione
molto attenta secondo il principio di Tichelmann, in modo
che tutte le tubazioni verso i serbatoi di stoccaggio ab-
biano esattamente la stessa caduta di pressione. In pra-
tica, questo e raramente implementato correttamente. La
Figura 7.12mostra una disposizione in serie di due ser-
batoi di stoccaggio con le posizioni raccomandate dei
sensori di temperatura. Il Manuale sulla pianificazione
delle reti di teleriscaldamento [17]piu in dettaglio nel ca-
pitolo 2.10.4 Tipi di costruzione e modalita di funziona-
mento degli accumulatori di calore.
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Figura 7.11 Volume dell'accumulo di calore in funzione
della potenza nominale della caldaia e della
differenza di temperatura.

Sensori di temperatura

Almeno cinque sensori di temperatura dovrebbero es-
sere distribuiti uniformemente sull'accumulatore di ca-
lore. Se possibile, si dovrebbero usare 10 sensori di tem-
peratura per accumulatori alti. Con il loro aiuto si deter-
mina lo stato di carica dell'accumulatore di calore. Se le
sonde di temperatura sono distribuite su pit accumula-
tori, si dovrebbero usare almeno cinque sonde di tempe-
ratura per ogni accumulatore, se possibile, e interpre-
tarle dal sistema di controllo per calcolare lo stato di ca-
rica.
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Figura 7.12 Disposizione raccomandata di cinque sen-
sori di temperatura (TSp) per un serbatoio
di stoccaggio (sinistra) e dieci o cinque sen-
sori di temperatura per due serbatoi di stoc-
caggio in serie (destra).



Stratificazione della temperatura

L'accumulatore di calore deve avere una distinta stratifi-
cazione della temperatura. Questo richiede un bilancia-
mento idraulico dei flussi volumetrici dei generatori di ca-
lore e della rimozione di calore in condizioni di freddo. Le
velocita di flusso nell'accumulatore di calore devono es-
sere le piu basse possibili. L'afflusso e il deflusso dell'ac-
gua non dovrebbero innescare processi di miscelazione
nell'accumulatore di calore, il che pud essere ottenuto,
per esempio, utilizzando piastre perforate nella zona di
afflusso/deflusso. La Figura 7.13mostra la stratificazione
della temperatura in un accumulatore di calore durante il
caricamento e lo scaricamento. Una caratteristica della
stratificazione ottimale della temperatura € che i sensori
di temperatura non cambiano tutti allo stesso tempo, ma
uno dopo l'altro. Quando si scarica, la temperatura del
sensore pil basso scende per prima. Durante la carica,
la temperatura del sensore piu basso e l'ultima a salire.

Importante

Per mantenere la stratificazione della temperatura
nell'accumulatore, la temperatura di uscita della cal-
daia deve essere mantenuta costante, indipendente-
mente dalla potenza attuale della caldaia e anche
guando la caldaia € spenta e accesa. Cio richiede la
regolazione della temperatura di uscita della caldaia
ad un valore costante. Questo viene fatto preimpo-
stando opportunamente la temperatura d'ingresso
della caldaia in base alla potenza della caldaia desi-
derata. Alzando la temperatura di entrata della cal-
daia dopo lo spegnimento appena sotto la tempera-
tura di uscita, questa pud essere mantenuta costante
durante il funzionamento in standby.
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Figura 7.13 Andamento delle temperature nell'accumu-
latore termico durante la carica e la scarica.

Gestione delle spese di stoccaggio
L'accumulatore di calore & un indicatore dei cambiamenti
nella domanda di potenza. Se la richiesta di potenza
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nella rete di calore aumenta rispetto alla potenza attuale
della caldaia a biomassa, lo strato freddo nell'accumula-
tore si sposta lentamente verso l'alto, facendo diminuire
lo stato di carica dell'accumulatore. Affinché I'accumula-
tore di calore possa compensare l'aumento o la diminu-
zione a breve termine della domanda di carico, deve es-
sere caldo nella meta superiore e freddo nella meta infe-
riore. Dovrebbe quindi avere uno stato di carica di circa
il 50%. Un regolatore PI confronta il valore reale e il va-
lore nominale dello stato di carica dell'accumulatore. Lo
stato di carica viene controllato aumentando o dimi-
nuendo lentamente la potenza del bruciatore a legna
(vedi Figura 7.14). Quando viene raggiunto lo stato di ca-
rica nominale, la potenza della caldaia viene ridotta al
carico minimo (ad es. 30%). Se due bruciatori a legna
sono in funzione contemporaneamente, entrambe le cal-
daie ricevono la stessa specifica di potenza dalla ge-
stione della carica dell'accumulatore.

Per un'ottimale specificazione dell'uscita alle caldaie a
biomassa da parte del regolatore PI, & necessario un ac-
curato rilevamento dello stato di carica del serbatoio di
stoccaggio.

Ulteriori informazioni si trovano negli schemi idraulici
standard parte | e parte Il (varianti di controllo dello stato
di carica del serbatoio di stoccaggio da 1 a 4).

Nel corso della pianificazione deve essere preparata una
descrizione funzionale completa del sistema, che con-
tiene in particolare anche una strategia di controllo per la
gestione della ricarica dello stoccaggio (vedi capitolo
5.10.3). Gia nelle offerte e nei contratti con i progettisti e
i produttori deve essere chiaramente definito chi é re-
sponsabile per la definizione e l'implementazione della
gestione della ricarica dello stoccaggio.
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Figura 7.14 Controllo dello stato di carica del serbatoio di stoccaggio con la variabile di controllo del tasso di accensione

della caldaia a biomassa.

7.5.2 Integrazione idraulica
dell'accumulatore di calore

Per un'integrazione idraulica senza problemi del genera-
tore di calore, dell'accumulatore di calore e dei raccordi
differenziali a bassa pressione, questi dovrebbero es-
sere disposti uno vicino all'altro in un ordine specifico
(circuito A secondo la Figura 7.15). Le deviazioni pro-
blematiche dal suddetto requisito di base sono descritte

nei CirCL&Hﬁ%IR) Eeﬁé%@t@@@r@é é@i%%%u@\/&%!iégwa \Z:lr;!lﬁlle di controllo p:

Figura 7.20).

Le questioni di base che si presentano quando un gene-
ratore di calore (caldaia a biomassa, pompa di calore,
ecc.), un serbatoio di stoccaggio e un collegamento di
differenza a bassa pressione (distributore, rete DI tele di
precontrollo, ecc.) sono collegati sono mostrati dalla Fi-
gura 7.15alla Figura 7.20

Circuito A

Questo circuito & senza problemi perché la caduta di
pressione attraverso il serbatoio di stoccaggio & bassa.
Produttore e consumatore sono perfettamente disaccop-
piati idraulicamente (Figura 7.15).

®
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Figura 7.15 Integrazione idraulica dell'accumulatore di
calore - circuito A.
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Circuito B

L'accumulatore € installato lontano dal generatore di ca-
lore e dal distributore (Figura 7.16). La caduta di pres-
sione gp attraverso il capillare e l'accumulatore causa
una fluttuazione inaccettabilmente alta della differenza di
pressione di collegamento del distributore a bassa pres-
sione di +gp durante la carica e -gqp durante lo scarico
se il tubo di collegamento dell'accumulatore & troppo
lungo. Con un'attenta progettazione delle valvole di con-
trollo, I'esperienza mostra che una fluttuazione massima
?:iéﬂgedil'f%"r]gﬁtz'oanedi pressione di circa 3 kPa puo essere
tollerata.
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Figura 7.16 Integrazione idraulica dell'accumulatore di
calore - circuito B.

Circuito C

Un distributore situato lontano presenta delle difficolta
perché qui il distributore a bassa differenza di pressione
€ pressurizzato secondo la caduta di pressione attra-
verso i lunghi tubi di collegamento e il serbatoio di stoc-
caggio (Figura 7.17). Almeno qui, a differenza del cir-
cuito B, la fluttuazione della differenza di pressione di
collegamento avviene solo in una direzione. La massima
differenza di pressione di collegamento che pud essere
tollerata pud essere risposta come segue:
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1 La caduta di pressione attraverso ogni valvola di con- (EJ
trollo del distributore deve essere maggiore della dif-
ferenza di pressione di connessione (autorita della
valvola O 0,5); n e'espedenzmt r i b
mostra che la caduta di pressione attraverso le val-
vole di controllo € raramente maggiore di 3 a 5 kPa,
quindi anche la differenza di pressione di connes- R { Ld
sione non deve essere maggiore. N H ¥ F e
1 Inoltre, la caduta di pressione sui lunghi tubi di colle- . !
gamento non deve essere superiore al 20% della Figura 7.19 Integrazione idraulica dell'accumulatore di
prevalenza della pompa del gruppo piu piccolo (pre- calore - circuito E.
venzione delle interferenze tra i gruppi al distributore).

=| Speicher

o
T
=}

Figura 7.17 Integrazione idraulica dell'accumulatore di
calore - circuito C.

Circuito D

Una pompa capillare e un bypass nel distributore non
sono purtroppo una soluzione, perché questo causa un
aumento inammissibile della temperatura di ritorno a
causa della miscelazione (Figura 7.18).
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Figura 7.18 Integrazione idraulica dell'accumulatore di
calore - circuito D.

Circuito E

In alternativa, I'accumulatore pud essere installato il piu
vicino possibile al distributore; allora la differenza di
pressione di collegamento del distributore é sufficiente-
mente piccola (Figura 7.19). Tuttavia, bisogna fare atten-
zione che la valvola di regolazione del circuito del gene-
ratore di calore sia installata il piu vicino possibile al ge-
neratore di calore (piccolo tempo morto) e che la caduta
di pressione attraverso la valvola di regolazione sia al-
meno grande quanto la caduta di pressione attraverso il
capillare e | "accumulatore (autorit”™ della valvola O 0,5).
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Circuito F

Una soluzione che funziona sempre € un distributore di
iniezione con valvole passanti, collegato a una pompa
capillare a velocita controllata (Figura 7.20). Dal punto di
vista del controllo, & piu favorevole se la differenza di
pressione & misurata il piu vicino possibile al distributore,
perché questo setpoint determina l'autorita delle valvole
di controllo. Si sconsiglia espressamente di tentare di re-
golare un distributore a bassa differenza di pressione a
ap = 0. Inoltre, un controllo a gqp < 10kPa non é adatto,
poiché una differenza di pressione in questo intervallo
gia troppo alta per un distributore a bassa differenza di
pressione.
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Figura 7.20 Integrazione idraulica dell'accumulatore di
calore - circuito F.

Variante aggiuntiva integrazione idraulica dell'accu-
mulatore con generazione di calore di separazione
dellarete / rete di riscaldamento a distanza

Una separazione di rete tra la generazione di calore e la
rete di calore & necessaria se le alte pressioni nella rete
di teleriscaldamento, causate da grandi dislivelli geode-
tici, non possono essere trasferite all'integrazione idrau-
lica della generazione di calore con lo stoccaggio (Figura
7.21). E importante notare che il gradiente (differenza di
temperatura) attraverso lo scambiatore di calore tra la
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temperatura di ritorno primaria della generazione di ca-
lore e la temperatura di ritorno secondaria della rete di
teleriscaldamento € un massimo di < 5K in ogni punto
operativo. L'obiettivo € quello di mantenere un gradiente
< 3K in modo che la capacita di stoccaggio non sia ridotta
da un aumento della temperatura di ritorno primaria per
la generazione di calore.

Se il flusso volumetrico attraverso lo scambiatore di ca-
lore é troppo basso, il gradiente aumenta bruscamente a
causa di un comportamento di trasferimento del calore
fortemente ridotto a causa del funzionamento nel campo
del flusso laminare. L'assegnazione della potenza ai sin-
goli scambiatori di calore deve quindi essere effettuata
in modo tale da garantire un flusso turbolento attraverso
gli scambiatori di calore attualmente in funzione in ogni
punto di funzionamento.

Inoltre, si deve garantire, in termini di tecnologia di rego-
lazione, che non si verifichino picchi di carico a breve ter-
mine o riduzioni di carico quando si collegano e si scol-
legano gli scambiatori di calore sul lato primario (gene-
razione di calore). Questo viene fatto, per esempio, au-
mentando uno scambiatore di calore aggiuntivo fino alla
capacita di trasmissione nominale, mentre lo scambia-
tore di calore gia in funzione continua a funzionare in pa-
rallelo alla capacita di trasmissione nominale. Se in se-
guito la capacita di trasmissione totale e troppo alta, la
capacita di trasmissione di entrambi gli scambiatori di ca-
lore insieme viene diminuita. | picchi di carico o le ridu-
zioni di carico che si verificano devono essere compen-
sati anche dall'accumulatore. Il trasferimento di calore tra
la rete di teleriscaldamento e la produzione di calore
deve avvenire in modo tale che la curva di carico sul lato
primario (produzione di calore) sia identica alla curva di
carico sul lato secondario (rete di calore).
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Figura 7.21 Rete di generazione di calore/riscaldamento a separazione di rete con tre scambiatori di calore.
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7.6 Domande sull'idraulica per
la generazione di calore

7.6.1 Qualita dell'acqua

Bisogna prestare attenzione alla qualita dell'acqua come
mezzo di trasferimento del calore nel sistema idraulico
dell'impianto di riscaldamento e nella rete di riscalda-
mento per i seguenti motivi:

1 Prevenzione della corrosione: il contenuto di ossigeno
non deve superare il valore limite specificato nelle di-
rettive e nelle norme. Degasando sistematicamente
I'acqua di riscaldamento durante il funzionamento
con un disaeratore, il contenuto di ossigeno puo es-
sere generalmente ridotto sotto il valore limite senza
additivi chimici. Se il contenuto di ossigeno € troppo
alto, anche il valore pH scende sotto il valore limite e
la comparsa di particelle nere di magnetite indica pro-
cessi di corrosione.

9 Prevenzione del calcare: se la durezza totale o il con-
tenuto di carbonato di calcio & superiore al valore li-
mite, il calcare si forma sulle superfici dello scambia-
tore di calore (superfici della caldaia) dei generatori di
calore. In caso di forte formazione di calcare, questo
pud causare un surriscaldamento localizzato (punti
caldi), poiché il calcare impedisce il trasferimento di
calore o il flusso dell'acqua di riscaldamento. In caso
di forte formazione di calcare, questo pud danneg-
giare la costruzione dello scambiatore di calore (co-
struzione della caldaia).

1 llriempimento iniziale e il rifornimento del sistema
idraulico dell'impianto di riscaldamento e della
rete di riscaldamento devono essere effettuati con
acqua trattata secondo le linee guida e le norme na-
zionali e le specifiche del produttore della caldaia.

1 Un controllo annuale della qualita dell'acqua di ri-
scaldamento, in cui tutti i valori limite sono controllati
secondo le direttive e le norme mediante analisi
dellacqua, € necessario per garantire una qualita
dell'acqua costantemente elevata.

| requisiti per I'acqua del circuito sono fondamentalmente
diversi a seconda della temperatura di funzionamento. Si
distingue tra acqua calda < 110°C e acqua calda > 110°C.
Per l'acqua calda si distingue anche tra funzionamento a
basso e alto contenuto di sale. Si deve anche tener conto
delle dimensioni dell'impianto, del volume d'acqua e dei
valori indicativi e dei requisiti dei produttori di componenti
(raccordi, valvole di regolazione, scambiatori di calore,
ecc.).

Informazioni piu dettagliate sulla qualita dell'acqua e sui
requisiti si possono trovare nel Manuale sulla pianifica-
zione delle reti di teleriscaldamento (vedi [17]pagina 93 e
seguenti). Una descrizione completa ¢ fornita anche dal
regolamento AGFW FW 510 [71]o dalla linea guida SWKI
BT102-01 [72]. Fondamentalmente, devono essere ri-
spettate le rispettive norme e linee guida nazionali relative
alla qualita dell'acqua negli impianti di riscaldamento e
nelle reti di teleriscaldamento, cosi come le specifiche del
produttore.
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7.6.2 Prevenire la cattiva circola-
zione

| generatori di calore che sono spenti (caldaie a biomassa,
caldaie a olio/gas, ecc.) devono essere separati idraulica-
mente dalla generazione di calore complessiva in modo
da evitare una circolazione difettosa, che mantiene il ge-
neratore di calore corrispondente alla temperatura d'eser-
cizio evitando perdite di calore indesiderate.

Le seguenti misure devono essere attuate:

1 Chiusura controllata della valvola a tre vie nel circuito
del generatore di calore.

1 Installazione di valvole di intercettazione automatica
nella sezione con flusso a volume variabile del circuito
del generatore di calore.

1 Prevenzione della circolazione monotubo per mezzo
di serrande di non ritorno.
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8 Componenti dell'impianto
di distribuzione del calore

8.1 Panoramica

Il capitolo 8da un'idea delle basi della distribuzione del
calore e del trasferimento di calore ai clienti per le reti ter-
miche. Vengono trattati i seguenti argomenti:

1 Sistemi di tubature

9 Raccordi

1 Monitoraggio delle perdite

9 Trasmissione e comunicazione dei dati
9 Struttura della rete

1 Metodi e situazioni di installazione

1 Qualita dell'acqua

1 Trasferimento di calore

Gli argomenti elencati sopra, tuttavia, non sono trattati in
modo approfondito. Per considerazioni piu dettagliate, si
fa riferimento a Handbook on Planning of District Heating
Networks [17]e a Guide to Planning District Heating
Transfer Stations [73]. Come ulteriore letteratura, per
esempio, il libro di testo District Heating and Cooling [74]o
i documenti delle associazioni nazionali pertinenti (come
AGFW o VFS) possono essere raccomandati. Devono
essere osservati anche i requisiti specifici dell'azienda e
del paese.

8.2 Sistemi di tubature

Nella costruzione di reti locali e di teleriscaldamento, si
usano quasi esclusivamente tubi preisolati posati nel ter-
reno. | tubi preisolati sono composti da un tubo portante
in cui viene condotto il mezzo di trasferimento del calore,
da materiale isolante che riduce la perdita di calore
nell'ambiente e da un tubo di rivestimento che protegge
dai danni meccanici. Nell'isolamento del tubo sono di so-
lito integrati elementi aggiuntivi come cavi dati o sistemi
di segnalazione delle perdite. La scelta del sistema di tubi
e della tecnica di installazione adatta dipende dalla tem-
peratura e dalla pressione della rete, nonché dai requisiti

che sono in gran parte determinati dalle condizioni del sito.

Queste sono:

1 Linee di servizio

9 Dintorni

1 Edifici e/o costruzioni

q Strade

I Binari ferroviari

9 Sottopassi

1 Acque sotterranee

9 Composizione del suolo

1 Presenza di alberi
| tubi rigidi in acciaio preisolati con un tubo di servizio in
acciaio sono il sistema di tubi pit comunemente installato,
poiché sono standardizzati, robusti e poco costosi. | si-

stemi di tubi flessibili come i tubi di plastica preisolati e i
tubi d'acciaio flessibili preisolati sono usati principalmente
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nell'area di sotto-distribuzione e nei collegamenti dome-
stici. Altri possibili sistemi di tubi sono i tubi in acciaio e in
plastica rinforzata con fibra di vetro (GRP) (vedi [17]pa-
gina 68 e seguenti).

Per la maggior parte dei sistemi di tubi, sono disponibili
anche versioni a doppio tubo, i cosiddetti tubi duo, nella
gamma di diametro nominale inferiore. Per applicazioni
speciali, il tubo di rivestimento in acciaio o il tubo in vetro-
resina possono essere progettati anche in versioni a tubo
doppio o multiplo. | sistemi a doppio tubo e a tubi multipli
hanno i seguenti vantaggi rispetto ai sistemi a tubo sin-
golo:

1 Bassi costi di posa (minore larghezza della trincea)
1 Minori perdite di calore specifico
1 Dimezzato il numero di giunti di presa

1 Dimezzato il numero di carotaggi e guarnizioni per I'in-
gresso della casa

1 Numero ridotto di gambe per lo stretching.

| tubi doppi con tubi flessibili in acciaio o in plastica sono
particolarmente adatti per la posa da una casa all'altra,
poiché non €& necessario collocare rami nel terreno.
Quando si usano tubi doppi con tubi rigidi in acciaio, de-
vono essere disponibili informazioni esatte sui rami, in
modo da poter utilizzare i raccordi necessari. L'installa-
zione successiva di una diramazione e di grande impegno.
Il percorso del tubo deve essere scavato con precisione,
poiché i doppi tubi rigidi in acciaio sono molto rigidi. |
doppi tubi rigidi in acciaio sono ideali per le condotte di
trasporto rettilinee senza diramazioni e l'inclinazione co-
stante del percorso della condotta. Nel caso in cui si
debba passare nel sottosuolo (soprattutto su lunghe di-
stanze), si puo posare un doppio tubo di diametro ridotto.

Una panoramica dei singoli sistemi di tubi e del loro
campo di applicazione si trova nella Tabella 8.1.

8.3 Raccordi

| raccordi sono installati come intercettazioni. In questo
modo, l'interruzione del funzionamento della rete puo es-
sere limitata in caso di successive estensioni della rete ed
eventuali riparazioni. Inoltre, le valvole sono utilizzate per
lo scarico e lo sfiato dei tubi. Le valvole hanno i seguenti
requisiti:

1 Bassa perdita di pressione

1 Chiusura stretta in entrambe le direzioni

1 Tenuta dei passanti dell'alloggiamento

i Bassa manutenzione

1 Basso fabbisogno di spazio

9 Basso rumore di flusso

1 Intercambiabilita

1 Isolante (termico)

1 Materiale dell'alloggiamento robusto

1 Funzionalita anche con un uso poco frequente.
| requisiti individuali si influenzano a vicenda, quindi i cri-

teri pit importanti devono essere determinati in base alle
necessita. Va notato che le valvole di intercettazione non



sono adatte per scopi di controllo. Nelle reti locali e di te-
leriscaldamento, vengono utilizzati i quattro tipi base di
valvole a saracinesca, a globo, a rubinetto e a farfalla, a
seconda delle dimensioni nominali, della temperatura e
delle condizioni di pressione. Le valvole sono installate
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nella tubazione mediante saldatura o mediante connes-
sioni flangiate.

Handbook on Planning of District Heating Networks tratta
i raccordi in modo piu dettagliato (vedi [17]pagina 75 e
seguenti).

Tabella 8.1 Panoramica dei sistemi di tubi[17].
Slsttslr)’?a di Ambito di applicazione Lunghezze disponibi
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2 E 2 © © e}
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s | BTE 2 2 3 = gz
=N ERS o 5 o & A
o £ o 3 5 = °
o G o = [} ©
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- a Caratteristica speciale
“C “C bar -- m m -- --
KMR <160 <140 <25 20-1,000| 6/12/16% N DN 150 Il sistema di tubi piu utilizzato gizsia standa

dizzazione e robustezza

MMR <180 <160 <25 20-150 12*

<1,000 | DN50

Relativamente costoso; utilizzare quando le ¢
zioni di installazione lo rendono necessario

PMR <95 <80 <6 20-150 12*

Relativamentavorevole; resistenza limitata all:
pressione e alla temperatura (in alcuni casi m
limitazione della durata di vita se si supera la
ratura massima di funzionamento ammessa).
sotto dei 70°C di temperatura d'esercizio cont
tuttaviaaspettativa di vita fino a 100 anni.

<780 DN 65

GRP <160 <160 <16 25-1,000 6*

Relativamente costoso; solo per speciali requ
resistenza alla corrosione

SMR <400 <400 <64 25-1,200 16*

Relativamente costoso; solocsmtiizioni di pres
-- ki sione, temperatura o installazione lo rendono
sario.

KMR = tubo rigido in acciaio (preisolato con guaina in plastica e tubo portante in acciaio)

MMR = tubo flessibile con rivestimento in plastica e tubo portante in acc@lis¢egrrugat

PMR = tubo flessibile con guaina in plastica e tubo portante in plastica (es. PEX)

GRP = tubo di rivestimento in plastica rigida con un tubo portante in plastica rinforzata con fibra di vetro
SMR = tubo rigido in acciaio con rivestimento in acciaio e tubo portante in acciaio

* Lunghezza standard, altre lunghezze disponibili su richiesta

** \/ersioni speciali possibili su richiesta (ad esempio, versione a tubi multipli)

8.4 Monitoraggio delle perdite

Le reti di teleriscaldamento possono essere progettate
con o senza apparecchiature di monitoraggio delle per-
dite, a seconda della tecnologia di installazione e del si-
stema di tubazioni. L'esperienza operativa ha dimostrato
che il monitoraggio continuo con il rilevamento centrale
delle perdite aumenta l'affidabilita della fornitura di una
rete e pud quindi ridurre al minimo il tempo e l'impatto
economico dei danni. Per questo motivo, un sistema di
monitoraggio delle perdite & generalmente raccoman-
dato. La rete di teleriscaldamento dovrebbe essere mo-
nitorata continuamente in punti di misurazione designati.

Il monitoraggio delle perdite & considerato lo stato
dell'arte per i tubi di rivestimento in plastica con tubi in
acciaio [75]. Per i tubi medi in plastica, il monitoraggio
delle perdite di solito non & disponibile come standard.

Per le installazioni fognarie, l'ispezione visiva dei pozzetti
e considerata sufficiente; se necessario, dovrebbero es-
sere utilizzate apparecchiature di monitoraggio automa-
tico dei pozzetti. Le tubazioni interrate sono di solito ge-
stite senza sistemi di monitoraggio.

| sistemi di monitoraggio delle perdite utilizzati oggi mi-
surano la resistenza elettrica dell'isolamento termico tra
due anime o tra un‘anima e il tubo di servizio (la misura
durante il funzionamento deve essere presa a > 1 me-
gaohm). Se c'é penetrazione di umidita nell'isolamento
termico o nell'indicatore, la resistenza diminuisce. Utiliz-
zando due nuclei, si puo formare un circuito di monito-
raggio. Il monitoraggio di questo anello assicura il moni-
toraggio dell'intero circuito. Quando si sceglie il sistema
di monitoraggio delle perdite, € importante assicurarsi
che il principio di misurazione permetta di rilevare tem-
pestivamente un danno, ad esempio la penetrazione di
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umidita nell'isolamento a causa di un danno al rivesti-
mento esterno o al tubo portante, nonché la sua precisa
localizzazione, in modo che i lavori di manutenzione pos-
sano essere effettuati immediatamente. La misurazione
delle perdite deve essere integrata nella tecnologia di
controllo, nella visualizzazione e nella registrazione con-
tinua dei dati.

I manuale sulla pianificazione delle reti di teleriscalda-
mento tratta in modo approfondito il monitoraggio delle
perdite (vedi [17]pagina 73 e seguenti). Tre diversi si-
stemi sono presentati (Nordic, Brandes e sistema di in-
dicatori) e confrontati sulla base di vari criteri (fili del sen-
sore, metodo di misurazione, rilevamento degli errori, tol-
leranza di visualizzazione, possibilita di monitoraggio e
lunghezza delle sezioni di monitoraggio).

8.5 Trasmissione e comunica-
zione dei dati

Nella costruzione di sistemi di teleriscaldamento, l'inte-
grazione di sistemi di monitoraggio dei dati e delle per-
dite € ormai lo stato dell'arte e dovrebbe essere imple-
mentato ovunque, indipendentemente dalle dimensioni
del sistema. Questi permettono una fatturazione sem-
plice, sicura ed efficiente, la registrazione centrale dei
guasti e la possibilita di ottimizzare i sistemi dei clienti e
l'individuazione dei difetti (per esempio la deriva della
temperatura primaria di ritorno).

La soluzione piu semplice per i sistemi piu piccoli e
quella di controllare o regolare i clienti con regolatori in-
dividuali. Per i sistemi di medie e grandi dimensioni, si
dovrebbe considerare anche un'opzione di monitoraggio
centralizzato (ad es. sistema di controllo o lettura a di-
stanza). Attraverso il costante scambio di dati, i processi
nell'intera rete di teleriscaldamento sono resi trasparenti
ed é possibile la regolazione a distanza di tutti i parametri
di sistema di ogni singola stazione di trasferimento. Da
qualsiasi luogo (ad esempio tramite notebook o telefono
cellulare), i clienti possono essere supportati nella rego-
lazione degli impianti. Con la registrazione dei singoli
contatori di calore e il trasferimento dei dati misurati a un
dispositivo centrale, non € piu necessario leggere il con-
tatore in loco.

8.6 Struttura dellarete

Il termine rete di teleriscaldamento o rete di distribuzione
del calore si riferisce al collegamento tra la produzione
di calore e i consumatori di calore. La scelta della strut-
tura della rete, del percorso, del sistema di tubi e del me-
todo di installazione & influenzata da numerosi fattori.
Non solo la struttura dellinsediamento, ma anche gli
aspetti tecnici, geologici, economici e di sicurezza, cosi
come le questioni architettoniche e legali sono determi-
nanti. Il bacino d'utenza e le dimensioni di una rete di
distribuzione del calore di solito non sono fissati fin dall'i-
nizio, ma si sviluppano nel tempo.

La rete di distribuzione del calore €& di solito divisa in tubi
principali, diramati e di collegamento alle abitazioni (vedi
Figura 8.1 Struttura della rete e). Il tubo principale
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corrisponde al primo tubo dall'impianto di riscaldamento
centrale. Inoltre, si usa anche il termine tubo di deriva-
zione o, nel caso di grandi generatori di calore che si tro-
vano lontano dalle aree di fornitura, il termine tubo di tra-
sporto. Le tubazioni di derivazione o di distribuzione si
staccano dalle tubazioni principali e sono usate per la
sub-distribuzione alle singole aree di fornitura. Le tuba-
zioni di collegamento alle abitazioni sono utilizzate per
collegare un cliente a una tubazione principale o di deri-

vazione.
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Figura 8.1  Struttura della rete e tipi di tubi [17].

Le reti di distribuzione del calore sono quasi esclusiva-
mente progettate come sistemi chiusi a due tubi (un
tubo di alimentazione e uno di ritorno). Occasionalmente
sono progettate come sistemi a tre o quattro tubi con
diverse linee di alimentazione e di ritorno, che sono ge-
stite a diversi livelli di temperatura, per esempio.

Oltre alla differenziazione in base al numero di tubi, la
struttura della rete di distribuzione del calore € in-
fluenzata dal numero di centrali di riscaldamento cosi
come dal numero e dalla posizione delle singole aree di
fornitura. A seconda della situazione e dello sviluppo
della rete di calore, la rete di distribuzione del calore ha
una struttura ad albero, un collegamento ad anello o una
maglia.

Per la sotto-distribuzione e il collegamento delle
utenze di calore, si fa una distinzione di base tra il routing
standard, il routing casa per casa e il routing single-loop.

La struttura della rete € descritta in dettaglio nel Manuale
sulla pianificazione delle reti di teleriscaldamento (vedi
[17]pagina 71 e seguenti).

8.7 Metodi e situazioni di in-
stallazione

La posa delle condutture viene effettuata fondamental-
mente secondo i seguenti metodi:

1 Fuori terra su piedistalli o supporti a pendolo

1 Sotterranei nei canali

1 Sottoterra in trincea

1 Sotterraneo con metodi trenchless

1 Casi speciali (canalizzazioni, ponti, ecc.)



I metodo di installazione dipende da vari fattori. | pit im-
portanti sono il sistema di tubi utilizzato e la situazione
sul posto. Le situazioni di installazione piu comuni
sono:

1 Superfici pavimentate (strade pubbliche, aree urbane,
ecc.) o non pavimentate (aree rurali, terreni coltivati,
ecc.).

9 Tratti di terreno con infrastrutture esistenti (linee fer-
roviarie, ponti, corsi d'acqua, autostrade, ecc.)

1 Terreno con cavi o tubi esistenti (elettricita, gas o ac-
qua)

§ Connessione successiva ai tubi esistenti

A seconda della situazione, devono essere osservati i
regolamenti, le autorizzazioni, le concessioni, ecc. corri-
spondenti. Il funzionamento e la sicurezza a lungo ter-
mine della conduttura installata non devono essere sot-
tovalutati e si raccomanda un'analisi dei rischi durante la
pianificazione

L'ingegneria civile e la costruzione di condutture non
sono trattate in questo manuale di pianificazione. Si fa
qui riferimento al Manuale sulla pianificazione delle reti
di teleriscaldamento, che tratta questi argomenti in det-
taglio (vedi [17]pagina 73 e seguenti).

8.8 Qualita dell'acqua nella
rete di riscaldamento

Per evitare danni da corrosione, erosione o sovrasolleci-
tazione del materiale negli impianti, I'acqua circolante
nella rete di distribuzione del calore deve soddisfare de-
terminati requisiti.

Informazioni piu dettagliate sulla qualita dell'acqua e sui
requisiti si possono trovare nel capitolo 7.6.1nel Manuale
sulla pianificazione delle reti di teleriscaldamento (vedi
[17]pagina 93 e seguenti). Una descrizione completa é
fornita anche da [71]e [72]. Fondamentalmente, devono
essere rispettate le rispettive norme e linee guida nazio-
nali relative alla qualita dell'acqua negli impianti di riscal-
damento e nelle reti di teleriscaldamento e le specifiche
del produttore.

8.9 Trasferimento di calore

8.9.1 Connessione con il cliente

Il sistema di distribuzione del calore domestico del
cliente pud essere collegato alla rete di teleriscalda-
mento in due modi:

1 Collegamento diretto senza scambiatore di calore
intermedio

1 Collegamento indiretto con scambiatore di calore in-
termedio

In caso di collegamento diretto, il mezzo di trasferi-
mento del calore dalla rete di teleriscaldamento passa
attraverso il sistema domestico. Quando si sceglie il ma-
teriale, si devono prendere in considerazione le proprieta
chimiche del mezzo di trasferimento del calore. Se la
pressione della rete & superiore alla pressione ammissi-
bile dell'impianto domestico, il collegamento diretto deve
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essere realizzato con riduzione della pressione e prote-
zione. In linea di principio, la pressione nel flusso di ri-
torno della rete a lunga distanza deve essere sempre in-
feriore alla pressione ammessa nell'impianto domestico.
La temperatura di mandata massima nella rete interur-
bana & determinata dalla temperatura di mandata mas-
sima ammissibile dell'impianto domestico.

Con il collegamento indiretto, il mezzo di trasferimento
del calore primario non scorre attraverso il sistema della
casa, ma e separato idraulicamente dal mezzo di trasfe-
rimento del calore secondario da uno scambiatore di ca-
lore. Il lato primario deve essere progettato e assicurato
per le temperature e le pressioni massime della rete di
teleriscaldamento, il lato secondario per le pressioni e le
temperature interne.

8.9.2 Requisiti per il trasferimento di
calore

| requisiti per I'esecuzione dell'allacciamento al calore
sono stabiliti nelle Prescrizioni tecniche di allaccia-
mento (TCR), che fanno parte del contratto di fornitura
di calore. Questi servono come specifiche per i requisiti
tecnici nella pianificazione, realizzazione e gestione
della fornitura di calore. L'obiettivo dei TCR & quello di
raggiungere uno standard tecnico minimo, di garantire la
qualita della fornitura di calore e di evitare errori grosso-
lani e difetti. Inoltre specifica se l'allacciamento alla rete
di teleriscaldamento avviene con un collegamento diretto
o indiretto dell'abitazione.

Il TCR dovrebbe essere breve, conciso e chiaro senza
riferimenti specifici agli standard (che devono essere ri-
spettati in linea di principio). Il TCR dovrebbe anche for-
nire specifiche realistiche per quanto riguarda la tempe-
ratura di ritorno, la temperatura, le perdite di pressione, i
materiali, ecc. e specificare i prodotti solo se necessario
(ad esempio contatori di calore, valvole, controlli, ecc.)
Nel TCR, dovrebbero essere fornite chiare specifiche per
il lato secondario, come il riscaldamento dell'acqua calda
non consentito o i dispositivi idraulici. La struttura del
TCR puo essere la seguente:

1 Informazioni generali

9 Basi tecniche

1 Specifiche dell'attrezzatura

1 Integrazione lato secondario

1 Requisiti operativi

1 Integratori
Ulteriori note e informazioni dettagliate sul contenuto del
TCR elencato sopra si possono trovare nella Guida alla
pianificazione delle stazioni di trasferimento del teleri-
scaldamento [73]e nell'opuscolo AGFW FW 515 Techni-

sche Anschlussbedingungen - Heizwasser (condizioni
tecniche di connessione - acqua di riscaldamento) [76].

Come requisito minimo, una stazione di trasferimento
del teleriscaldamento dovrebbe essere facile da usare e
consentire una facile assistenza e manutenzione e deve
essere conforme alle norme tecniche di allacciamento
dell'azienda di fornitura del calore, nonché alle norme e
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linee guida pertinenti. Nella linea guida per la pianifica-
zione delle stazioni di trasferimento del teleriscalda-
mento [73]sono definiti i seguenti componenti minimi
(vedi Figura 8.2Requisiti minimi):

1. Valvole di intercettazione nelle linee di alimenta-
zione e di ritorno

2. Visualizzazione della temperatura (termometro)
nelle linee di mandata e ritorno

3. Visualizzazione della pressione (manometro) nelle
linee di alimentazione e di ritorno

4. Sfiato nel flusso (in alto) e scarico
nel ritorno (in basso)

5. Trappola per lo sporco nel flusso prima dello
scambiatore di calore (lato primario) e trappola per
lo sporco nel ritorno prima dell'ingresso dello
scambiatore di calore (lato secondario)

6. Scambiatore di calore

7. Valvola combinata con azionamento

8. Contatore di calore (misurazione del volume e
della temperatura, calcolatrice, sensore di tempe-
ratura nel flusso e nel ritorno)

9. Valvola di sicurezza, caricata a molla

10. Vaso d'espansione

11. Unita di controllo della temperatura di mandata
lato secondario

1 Sensore di temperatura nel flusso sul lato secon-
dario

9 Sensore di temperatura nel ritorno sul lato prima-
rio
9 Sensore di temperatura per la temperatura
esterna (se compensato dalle condizioni atmosfe-
riche)
1 Collegamento alla valvola combinata
12. Sensore di temperatura esterna.

Le linee guida per la pianificazione delle stazioni di tra-
sferimento del teleriscaldamento [73]forniscono racco-
mandazioni di base per la progettazione dei componenti
pit importanti, stabiliscono i requisiti per il sistema di
consegna del calore e per il riscaldamento dell'acqua
calda nella proprieta di connessione (lato secondario), e
descrivono la procedura nella pianificazione e nel funzio-
namento del sistema.
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Figura 8.2Requisiti minimi per la stazione di trasferimento del teleriscaldamento [73].
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annuale di cenere dai sistemi a legna in Austria, Germa-
nia e Svizzera. A causa dell'aumento dell'uso del legno
come fonte di energia, queste quantita aumenteranno in

9.1 Accumulo di cenere futuro.

Tabella 9.1 Produzione di cenere in tonnellate di ma-
teria secca per anno [t materia secca/a] da
sistemi a legna in Austria (2017), Germa-
nia (2015) e Svizzera (2018); fonti ([78],

9 Cenere

Quando i combustibili legnosi sono usati per generare
energia, si producono ceneri di legno in varie quantita e
qualita. Queste devono essere smaltite o riciclate in
modo ecologico per proteggere I'acqua e il suolo. In ter-

mini di quantita, la cenere di legno prodotta durante la [79], [80D.

combustione del legno & nell'ordine dello 0,5-8% del Accumulo di
peso del legno in entrata. La percentuale pitl bassa di Paese e origine delleneri cenere
cenere si trova nei pellet. La migliore qualita di pellet tTSla
(ENplus A1) ha un massimo dello 0,7% di cenere in peso. Totale Austria 254,000
Quando si usano combustibili legnosi con un alto conte- Totale Germania > 1,000,000
nuto di corteccia e aghi e molte impurita o legno di scarto, Totale Svizzera 72,00018,00!

il contenuto di ceneri puo arrivare all'8 per cento in peso. di cui:  Impianti < 50 kW 41,000
Come linea guida, si pud assumere che I'accumulo an- Impianti a griglia per ceneri > 50 kW 9,000
nuale di cenere per MW di potenza nominale della cal- Impianti di ceneri volanti a ciclone > 5 4,000
daia & di circa 10 t/a a 20 t/a quando si usa il cippato con Impianti di cenere con filtro > 50 kW

corteccia, e di circa 8 t/a a 15 t/a quando si usa il cippato
senza corteccia [77]. La Tabella 9.1mostra la produzione

| FEINSTAUB-
FEUERUNG MULTIZYKLON ool
 ‘ BIOMASSE
GROBASCHE ZYKLONFLUGASCHE FEINSTFLUGASCHE

- 60 -90 Gew% (TS) .y 10 - 35 Gew% (TS) — 2-10 Gew% (TS)

Figura9.1  Proporzioni delle diverse frazioni di cenere in percentuale del peso (base secca) [78].

del peso totale delle ceneri prodotte. Le ceneri grosso-
lane sono prodotte nella sezione di combustione del
forno e sono un residuo prevalentemente minerale. A se-
conda del tipo di combustibile e del grado di contamina-
zione, questa frazione di cenere é spesso intervallata da
materiale estraneo come sabbia, terra e pietre, che au-
mentano la proporzione di cenere grossolana. Nel caso
di rifiuti e residui di legno, una notevole frazione di ce-
nere grossolana & dovuta principalmente a impurita sotto
forma di chiodi, cerniere, residui di cemento, ecc. Anche
queste parti non combustibili vengono separate princi-
palmente come cenere di fondo. Al contrario, i compo-
nenti volatili come i metalli pesanti e i sali sono sempre
piu trasferiti nella fase gassosa e quindi si accumulano
in concentrazioni maggiori nel ciclone e nelle ceneri vo-
lanti fini. La qualita di combustione ha anche una grande

9.2 Frazioni di cenere
Posizione dell'accumulo di cenere

Nei grandi sistemi automatici di combustione del legno,
viene fatta una distinzione tra le seguenti frazioni in base
alla posizione dell'accumulo di cenere e alla dimensione
delle particelle (vedi Figura 9.1):

1 Cenere grossolana (cenere di griglia, cenere di cal-
daia, cenere di letto)

1 Ceneri volanti del ciclone (ceneri del ciclone, ceneri
volanti, ceneri volanti della caldaia)

1 Cenere volante fine (cenere da filtro).

Cenere della griglia

La proporzione di ceneri grossolane (nel caso dei forni a
letto fluido, si parla di ceneri di letto) € tra il 60 e il 90%

influenza sulla proporzione di ceneri grossolane. Un in-
dicatore di questo € il contenuto di TOC ("Total Organic
Carbon") delle ceneri. Un alto contenuto di TOC significa
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una grande quantita di materiale incombusto e rende im-
possibili alcuni percorsi di riciclaggio (per esempio, I'in-
dustria del cemento) o lo smaltimento in discarica. Per
quest'ultimo, si applicano limiti TOC specifici per ogni
paese. Le ceneri grossolane includono anche la cenere
e i depositi che si accumulano nella camera di combu-
stione e nella caldaia durante la pulizia periodica dell'im-
pianto di combustione.

Le impurita nel combustibile (legno di scarto) causano
una riduzione della temperatura del punto di fusione
della cenere. Questo porta a scorie e incrostazioni sulla
griglia e sulle pareti e a temperature troppo alte della ca-
mera di combustione. Quando si raffredda, l'incrosta-
zione diventa vetrosa ed é difficile da rimuovere.

Cenere volante del ciclone

Tra il 10 e il 35% del peso delle ceneri si accumula come
cenere volante da ciclone. Questo consiste di compo-
nenti solidi, prevalentemente inorganici, del combustibile
che sono trasportati nei gas di scarico e si accumulano
nei separatori a ciclone (separatori multiciclone, separa-
tori centrifughi) a valle della caldaia. La dimensione delle
particelle delle ceneri volanti del ciclone & abbastanza
grande da poter essere separate con forza pesante o
centrifuga (vedi capitolo 5.8).

Cenere volante fine

Le ceneri volanti fini hanno un contenuto dal 2 al 10% e
hanno dimensioni di particelle cosi piccole che si com-
portano come un fluido e vengono trasportate con il
flusso dei gas di scarico. Pud quindi essere separata
solo con separatori di particelle meccanici o elettrostatici
(precipitatori elettrostatici, filtri a tessuto) o scrubber, che
sono installati a valle della caldaia e del separatore a ci-
clone. Negli scrubber (condensazione dei gas di scarico),
la cenere del filtro si accumula come fango di condensa-
zione.

9.3 Composizione della cenere

La composizione della cenere dipende dal tipo di com-
bustibile usato, dalla qualita della combustione e dal
luogo in cui si sviluppa. La cenere del legno non trattato
consiste principalmente di minerali, metalli alcalini e sali.
Fosforo e potassio sono contenuti in quantita rilevanti
come nutrienti (vedi Tabella 9.2). Inoltre, ci sono nume-
rose altre sostanze rilevanti come il calcio e il magnesio,
nonché oligoelementi come il manganese e lo zolfo.

Tabella 9.2  Proporzioni di nutrienti rilevanti in diverse
frazioni di cenere dalla combustione di le-
gno non trattato in percentuale del peso
della materia secca [81].

Cenere della Cenere di Cenere da
L griglia ciclone filtro
Nutrienti [WE%6] [Wt%)] [WE%)]
Calcio
Cao 32-48 25-46 25-40
Magnesio 5.7 3-5 3-4
MgO
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Potassio

K20 4-8 4-9 7-21
Fosforo

P205 2-5 2-5 2-4
Sodio

Na20 <1 <1 1-2

Tuttavia, la cenere contiene anche inquinanti rilevanti
come i metalli pesanti arsenico, piombo, cadmio, cromo
(come cromo totale o cromo Il e come cromo VI), rame,
nichel, mercurio e zinco (vedi Tabella 9.3). Questi si tro-
vano in concentrazioni particolarmente alte nelle ceneri
volanti piu fini e sono piu alte nei rifiuti di legno. Ma anche
la cenere della griglia dalla combustione del legno non
trattato contiene metalli pesanti. Questi sono stati assor-
biti dall'albero durante la sua vita attraverso le radici e si
trovano in forma concentrata nella cenere. Nel caso del
legno di scarto, i metalli pesanti provengono da acces-
sori, vernici, rivestimenti e sostanze estranee nel com-
bustibile. Le ceneri dei precipitatori elettrostatici a umido
hanno un contenuto di metalli pesanti significativamente
pit alto di quelle dei precipitatori elettrostatici a secco.

Il cromo-VI & uno dei metalli pesanti piu tossici. Viene
assorbito dall'albero dal suolo come cromo-Ill e ossidato
a cromo-VI nel processo termico quando il legno viene
bruciato. Questa ossidazione avviene in gran parte indi-
pendentemente dall'assortimento di legno utilizzato e
non e praticamente influenzata dalle misure di combu-
stione. A differenza del cromo-Ill, il cromo-VI é altamente
solubile in acqua, altamente tossico, mutageno e cance-
rogeno. Per questo motivo, & necessario prestare atten-
zione quando si maneggia la cenere di legno per evitare
la formazione di polvere e utilizzare adeguati dispositivi
di protezione individuale.

Il cromo-VI gioca solo un ruolo minore nelle ceneri
grezze degli impianti che hanno un sistema di rimozione
delle ceneri a umido, poiché il cromo e presente preva-
lentemente come cromo-lIl.

Figura9.2 Deposito senza polvere di cenere di legno
in una discarica (fonte: Amstutz Holzener-
gie AG/Holzenergie Schweiz).

In certe condizioni, l'invecchiamento della cenere in-
sieme all'aggiunta di acqua trasforma il cromo-VI in



cromo-lll. Tuttavia, questo processo ha bisogno di spa-
Zio e tempo e pud essere accelerato dall'aggiunta di
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agenti riducenti come il solfato di ferro-II.

Tabella 9.3

Tipici contenuti di metalli pesanti in mg/kg di materia secca delle ceneri derivanti dalla combustione di diversi

combustibili legnosi e diverse frazioni di ceneri. Per le ceneri volanti fini, sono state considerate solo le ceneri
provenienti da precipitatori elettrostatici a secco ([81], [82], [83]).

Metall ; Leano natural Rifiuti di Rifiuti di
etallo pesant 9 legno legno
Cenere Cenere volan Cenere vo{ Cenere CEMEE v Cenere V( Cenere CEMEE v Cenere vc
; . lante del . lante del .
grossolan del ciclone lante fine | grossolan . lante fing grossolana . lante fine
ciclone ciclone
Antimonio Sb <10 <10 <10 10-31 <30 n.d. 10-790 n.d. 50-810
Arsenico As <1 n.d. <15 n.d. n.d. 59- 140 13-41 <60 20-290
Piombo Pb 2-45 10-70 33-266 6-350 180-1,182 n.d. 10-2,144 <8,500 <50,000
Cadmio Cd 1-6 21-36 3-81 3-30 16-30 n.d. 10-100 <70 5-590
Cromo Cr totalg 12-325 127-189 101-332 | 72-747 78-212 n.d. 109-873 <1,415 <404
Cromo GYI 3-14 n.d. 4-47 7-13 n.d. 42-66 3-66 n.d. 3-62
Rame Cu 100- 996 120- 350 84-630 <372 <288 <820 170-2,800 n.d. <422
Nichel Ni 42-80 10-79 28-99 A 113 A 61 n.d. 23-412 A 167 A 74
Mercurio Hg <0.05 <0.1 <35 <05 <0.7 n.d. <05 n.d. <1.0
Zinco Zn 22-738 1,271:2,469 22-25177| A 503 A 3,656 nd. |1,23422,000 A 15,667 A 164,00(

La diversa composizione delle varie frazioni di cenere in-
fluenza non solo le loro possibilita di riciclaggio, ma an-
che il tipo e i costi del loro smaltimento. Nei vari paesi si
applicano condizioni quadro diverse. "l rifiuti di oggi sono
la materia prima di domani"! In vista di un futuro riciclag-
gio, si raccomanda quindi di raccogliere separatamente
le tre frazioni di cenere in nuovi impianti piu grandi o di
prevedere una successiva separazione delle ceneri (vedi
capitolo 6.8).

Tuttavia, le possibilita di utilizzo attuali e future dipen-
dono fortemente dalla qualita delle ceneri. Questa puo
essere influenzata positivamente durante il funziona-
mento dell'impianto come segue [84]:

1 Uso del combustibile corretto adattato al sistema di
accensione

9 Evitare le impurita nel combustibile

9 Impostare correttamente i parametri del sistema di
combustione (troppa aria primaria porta alla forma-
zione di scorie, troppo poca aria primaria aumenta il
contenuto di combustibile incombusto).

1 Riduzione della temperatura della griglia (raffredda-
mento ad acqua, ricircolo dei gas di scarico primario)

1 Funzionamento continuo senza rapidi cambiamenti
di carico

1 Corretto stoccaggio nella centrale termica.

9.4 Smaltimento e riciclaggio

Le ceneri di legno possono fondamentalmente essere
smaltite o riciclate. Le seguenti opzioni sono disponibili
per lo smaltimento ([78], [79], [85]):

9 Deposito in una discarica

1 Riempimento di miniere (pud anche essere visto
come una forma di recupero a causa dell'effetto di
stabilizzazione).

Le seguenti opzioni sono disponibili per il riciclaggio:

1 Uso industriale (ad esempio come aggregato o0 ma-
teria prima) per cemento e calcestruzzo

1 Riciclaggio nella costruzione di strade
1 Uso come fertilizzante agricolo

1 Aggiunta alla calcinazione compensativa nella fore-
sta

1 Recupero di sostanze preziose

Il prerequisito per 'uso industriale nell'industria del ce-
mento & che vengano prodotte quantita sufficienti in una
gualitd costante ed elevata. Pertanto, solo impianti di
combustione molto grandi possono essere considerati
per questo scopo. E importante che le frazioni di cenere
siano raccolte a secco e separatamente. Particelle estra-
nee, impurita e un'alta percentuale di materiale incombu-
sto rendono impossibile il loro utilizzo nell'industria del
cemento. Meno impegnativo a questo proposito & I'uti-
lizzo nella produzione di alcuni assortimenti di calce-
struzzo ("calcestruzzo magro").

In linea di principio, la cenere di legno puo essere utiliz-
zata come materiale di base nella costruzione di strade,
a condizione che i luoghi siano al di fuori delle aree di
protezione dell'acqua e delle zone sensibili dal punto di
vista idrogeologico, nonché delle pianure alluvionali. La
cenere viene depositata sotto uno strato superficiale im-
permeabile di asfalto o calcestruzzo e serve come strato
di base non legato (strato di protezione dal gelo o strato
di base in ghiaia), come strato di base legato (idraulico o
bituminoso) o come terrapieno stradale (sottostruttura).
Durante l'installazione e la manipolazione, la formazione
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di polvere deve essere evitata per motivi di salute e sicu-
rezza.

A causa del fatto che la cenere di legno contiene so-
stanze nutritive per le piante (vedi Tabella 9.2) e quindi
presenta proprieta fertilizzanti, € ottimamente adatta
come fertilizzante agricolo. A causa del suo contenuto
di metalli pesanti, solo la cenere grossolana dalla com-
bustione di legno non trattato € adatta a questo scopo.
In combinazione con componenti organici (compost, pro-
dotti di fermentazione), si possono produrre fertilizzanti
organico-minerali che possono essere utilizzati anche in
agricoltura biologica. In tempi di cambiamenti climatici, il
potassio (K20) come "elemento resistente alla siccita" e
la calce (CaO) come requisito di base per I'assorbimento

e lo stoccaggio dell'acqua sono di particolare importanza.

Una condizione per l'uso in agricoltura & una rigorosa ga-
ranzia di qualita, come il marchio di qualita RAL in Ger-
mania. L'uso come fertilizzante agricolo € soggetto a re-
golamenti specifici del paese, che in alcuni casi differi-

scono significativamente I'uno dall'altro (vedi capitolo 19).

Nel Baden-Wirttemberg, l'uso della cenere di legno
come additivo alla calce compensativa nella foresta
é stato recentemente stabilito. Il contenuto massimo di
cenere nella miscela non puo superare il 30%, il 70% &
calce dolomitica. In 15 anni, si pu0 applicare un massimo
di 2,5 tonnellate di cenere per ettaro. Anche in questo

Privathaushalte

KVA Deponie TypD +E

Deponie Typ D

caso, sono ammesse solo ceneri di fondo di qualita ga-
rantita provenienti dalla combustione di legno non trat-
tato.

Analogamente alle scorie degli impianti di riciclaggio dei
rifiuti, anche le ceneri di legno saranno utilizzate in futuro
per il recupero di sostanze preziose. Progetti sono in
corso in vari paesi (per esempio il recupero dello zinco
dalle ceneri volanti fini dei forni a legna).

| percorsi di recupero e smaltimento delle ceneri di legno
dipendono molto dalle leggi, direttive e regolamenti na-
zionali e sono talvolta complessi. La situazione in paesi
selezionati & discussa di seguito. | regolamenti menzio-
nati possono anche essere trovati in forma raccolta nel
capitolo 19.

9.4.1 Situazione in Svizzera

In Svizzera, l'attenzione si concentra attualmente sullo
smaltimento. La relativa ordinanza sui rifiuti [86]prevede
la messa in discarica delle ceneri di legno secondo la
Figura 9. 2.

Industrie und Gewerbe

Deponie TypE Deponie TypD +E

Figura 9. 2 Percorsi di smaltimento in Svizzera (TOC ... carbonio organico totale, tipi di discariche secondo I'ordinanza

svizzera sui rifiuti) [86].
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Le ceneri di legno dei piccoli impianti dovrebbero essere
smaltite in un impianto di incenerimento dei rifiuti. Le ce-
neri di griglia, di ciclone e di filtro dall'incenerimento di
legno di bosco e residuo in impianti pit grandi devono
essere smaltite in discariche di tipo D ed E. Anche le ce-
neri di ruggine dall'incenerimento del legno di scarto de-
vono essere smaltite nelle discariche di tipo D ed E. Poi-
ché le scorie dall'incenerimento dei rifiuti, contenenti
grandi quantita di ferro libero, vengono smaltite anche in
gueste due discariche, il cromo-VI viene rapidamente ri-
dotto a cromo-Ill se ben mescolato. Nella discarica di tipo
D, le ceneri devono rispettare un limite massimo di TOC
di 20.000 mg/kg; nella discarica di tipo E, il limite di TOC
e di 50.000 mg/kg. Secondo l'ordinanza sui rifiuti, le ce-
neri dei filtri provenienti dall'incenerimento dei rifiuti di le-
gno dovranno essere trattate a partire dal 1° gennaio
2026 (recupero dei metalli pesanti).

Questa applicazione sara regolata in dettaglio nel futuro
aiuto all'applicazione "Residui dell'incenerimento, parte
Il, ceneri di legno" dell'Ufficio federale dellambiente
(UFAM). Esso definira anche il limite di rendimento al di
sopra del quale é richiesto lo smaltimento in discarica.

Il riciclaggio come fertilizzante agricolo e forestale non e
possibile a causa dei regolamenti attuali. L'utilizzo indu-
striale e solo all'inizio. Una ragione di cio € la capacita
media relativamente piccola del parco macchine sviz-
zero. Per questo motivo, attualmente si stanno facendo
degli sforzi per creare dei sistemi di pooling regionali.

9.4.2 Situazione in Germania

In Germania, la Bundesgiitegemeinschaft Holzasche e.V.

(Associazione federale di qualita per le ceneri di legno)
ha iniziato intorno al 2010 a istituire un sistema di garan-
zia della qualita per le ceneri grossolane da combustibili
legnosi non trattati (codice rifiuti numero 100101 se-
condo l'ordinanza sul catalogo dei rifiuti [87]). L'obiettivo
e quello di classificare le ceneri di legno secondo le so-
stanze nutritive delle piante come il fosforo, il potassio e
il magnesio e le sostanze attive di base e allo stesso
tempo rispettare i limiti delle sostanze inquinanti, soprat-
tutto per i metalli pesanti.

La base del sistema di garanzia della qualita & il cosid-
detto "Manuale di gestione della qualita” per la cenere di
legno come materia prima per fertilizzanti e come fertiliz-
zante. La cenere di legno qualificata riceve il marchio di
qualita RAL "Fertilizzante" (RAL-GZ 252) dopo una pro-
cedura di riconoscimento con successo e poi rimane per-
manentemente nella procedura di controllo (vedi
www.holzaschen.de).

L'etichetta viene assegnata dalla Bundesgitegemein-
schaft Holzasche e.V. come istituzione indipendente
sotto la Bundesgutegemeinschaft Kompost (BGK). Oltre
alla cenere di legno non trattato, anche le frazioni di ce-
nere adatte di altri combustibili da biomassa come la pa-
glia possono ottenere l'etichetta RAL-GZ 252
(www.kompost.de).

La garanzia di qualita delle ceneri di legno ha lo scopo di
implementare i concetti di economia di riciclaggio nel
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quadro delle disposizioni pertinenti della legge sui rifiuti
(KrWG [88], BioAbfV [89], DepV [90]) e della legge sui
fertilizzanti (DUMV [91], DUngG [[92], DUV [93]). La ce-
nere di legno di qualita sostituisce i fertilizzanti minerali
nell'agricoltura convenzionale e biologica, mantiene la
calce nei boschi e contribuisce cosi a una bioeconomia
sostenibile e rispettosa delle risorse. | rifiuti soggetti a
smaltimento vengono cosi trasformati in un prodotto di
valore. Gli aspetti economici giocano qui un ruolo deci-
sivo. | costi finanziari e di personale aggiuntivi per il con-
trollo della qualita sono compensati dai ricavi per i ferti-
lizzanti prodotti e dai risparmi nei metodi di smaltimento
precedenti, ad esempio la messa in discarica. Gli stabili-
menti di calce (concime minerale) e gli impianti di com-
postaggio (concime organico-minerale) che hanno un
permesso secondo la legge federale sul controllo delle
immissioni (BImSchG) sono predestinati ad accettare,
lavorare e raffinare la cenere di legno.

La messa in discarica professionale &€ ancora la via di
smaltimento pit comune in Germania per le ceneri gros-
solane degli impianti con legno non trattato (AVV 100101
secondo l'ordinanza sul catalogo dei rifiuti [87]). Di
norma, si tratta di discariche della classe DK Il secondo
il DepV per rifiuti minerali contaminati ma non pericolosi,
i cui gestori sono aziende specializzate certificate nella
gestione dei rifiuti. Prima che le ceneri siano consegnate
a un'impresa di trasporto autorizzata o in caso di conse-
gna diretta alla discarica, il produttore dei rifiuti deve
sempre presentare un‘analisi della dichiarazione. Que-
sta viene preparata da un laboratorio specializzato sulla
base di un campione di materiale prelevato da un cam-
pionamento professionale in loco. | parametri da deter-
minare, come i metalli pesanti, i solidi disciolti e i residui
incandescenti (max. 5%), sono regolati dall'ordinanza
sulle discariche.

Le polveri di filtraggio provenienti da impianti con legno
non trattato (AVV 100103 secondo l'ordinanza sul cata-
logo dei rifiuti [87]), se si tratta di ceneri volanti da ciclone,
possono essere depositate in singoli casi in discariche di
superficie, a seconda dell'analisi del materiale e della ri-
spettiva autorizzazione della discarica. Cio non vale per
le frazioni di rifiuti pericolosi contrassegnati con *
nellAVV (ad es. AVV 100118 Rifiuti dal trattamento dei
gas di scarico contenenti sostanze pericolose secondo
I'ordinanza sul catalogo dei rifiuti [87]). Le ceneri volanti
fini provenienti da precipitatori elettrostatici o da filtri a
tessuto contengono molte piu sostanze nocive e pos-
sono essere depositate solo in discariche sotterranee
(DK 1V), ad esempio nel materiale di riporto delle miniere.
Le discariche fuori terra DK Il per rifiuti pericolosi sono
estremamente rare in Germania. In Baviera, c'é attual-
mente solo un impianto nella zona di Augsburg. | produt-
tori e i trasportatori di rifiuti pericolosi sono obbligati a
fornire una verifica in conformita con I'ordinanza sui regi-
stri di recupero e smaltimento dei rifiuti (NachwV [94]).

L'uso di ceneri provenienti da impianti di combustione di
biomassa nell'industria del cemento e dei materiali da
costruzione ("calcestruzzo di cenere di legno") é attual-
mente in fase di test presso I'Universita di Stoccarda, tra
gli altri luoghi. Le questioni importanti sono la durata e la
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resistenza del calcestruzzo, sempre in conformita con le
norme DIN pertinenti e i criteri di conformita.

9.4.3 Situazione in Austria

In Austria, le ceneri di legno sono generalmente consi-
derate rifiuti. Le disposizioni dell'ordinanza sulle discari-
che del 2008 sono decisive per il deposito in discarica.
Le ceneri della griglia e le ceneri volanti del ciclone (dopo
aver abbassato il valore del pH) possono essere deposi-
tate in discariche per rifiuti non pericolosi (rifiuti residui o
discariche per rifiuti sfusi) se il contenuto di metalli pe-
santi € inferiore ai limiti legali [95]. Se i limiti di metalli
pesanti vengono superati, il deposito in discarica & con-
sentito solo nelle discariche per rifiuti pericolosi (disca-
rica sotterranea). Attualmente, gran parte della cenere di
legno prodotta in Austria viene smaltita in discarica.
Dove sono disponibili opportunita appropriate, la cenere
di legno viene anche fornita dalle societa di smaltimento
all'industria del cemento come aggregato, il che riduce i
costi di smaltimento.

L'utilizzo della cenere di legno come fertilizzante su ter-
reni agricoli o forestali € possibile a certe condizioni. Tut-
tavia, l'utilizzo della cenere di legno non & attualmente
regolato esplicitamente da disposizioni legali in Austria.
Pertanto, diverse leggi e ordinanze devono essere o0s-
servate:

1 Legge sulla gestione dei rifiuti del 2002

1 Elenco dei rifiuti ordinanza 2003 (chiave di identifi-
cazione per i registratori)

1 Ordinanza sul bilancio dei rifiuti (obbligo di registra-
zione)

1 Legge sulla bonifica dei siti contaminati

1 Ordinanza sul compost

1 Legge sui fertilizzanti

9 Legge forestale (diffusione nelle foreste)

1 Legge sui diritti dell'acqua

9 Divieti di fertilizzanti nel quadro delle leggi sulla con-
servazione della natura degli stati federali

9 Leggi di protezione del suolo di alcuni stati federali

Quali di queste leggi e ordinanze devono essere osser-
vate nei singoli casi, o se altri regolamenti non menzio-
nati sopra possono essere applicabili, devono essere ve-
rificati in ogni singolo caso. Di seguito, vengono presen-
tate alcune informazioni di applicazione generale sull'u-
tilizzo delle ceneri [77].

In linea di principio, le ceneri grossolane e le ceneri vo-
lanti del ciclone sono adatte al riciclaggio come fertiliz-
zanti, a condizione che siano rispettati i valori limite cor-
rispondenti relativi alla composizione delle ceneri. Le mi-
scele di queste frazioni di ceneri sono consentite per il
recupero solo se sono gia presenti come miscela e la
composizione della miscela & conforme ai valori limite.
Le ceneri da filtro (ceneri volanti fini) non sono general-
mente adatte a causa del loro alto contenuto di metalli
pesanti.

Il campionamento delle ceneri & obbligatorio a intervalli
regolari che vanno da ogni 10 anni a tre volte I'anno, a
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seconda della potenza nominale della caldaia e dell'uso
previsto (agricolo/forestale). Sulla base dell'analisi delle
ceneri, la cenere di legno viene classificata per qualita.
A seconda della classe di qualita raggiunta, la cenere di
legno puo essere sparsa su terreni agricoli e forestali
senza ulteriori analisi (classe di qualita A) o solo con ul-
teriori analisi del terreno. In base all'ordinanza sul bilan-
cio dei rifiuti, vi & I'obbligo di registrare la quantita, l'ori-
gine e la destinazione delle ceneri sotto forma di un rap-
porto elettronico annuale. La cenere di legno utilizzata
come fertilizzante in agricoltura deve essere presa in
considerazione nella gestione dei fertilizzanti agricoli.
Durante lo spargimento, devono essere rispettate le di-
stanze minime prescritte dai corpi idrici.

Per ulteriori informazioni, si raccomanda [77]in generale
e [96]in profondita (inclusi i diagrammi di flusso per I'im-
plementazione pratica per quanto riguarda le applica-
zioni richieste, le registrazioni, ecc.).



10 Efficienza economica

10.1 Problemi di efficienza eco-
nomica per gli impianti DI
TELERISCALDAMENTO a
biomassa

Diverse domande sorgono quando si valuta l'efficienza
economica degli impianti di teleriscaldamento a bio-
massa. Le piu importanti sono:

9 Quanto saranno alti i costi di produzione del calore?

1 Com'e I'efficienza economica dell'impianto di riscal-
damento a legna rispetto ad altri sistemi energetici?

9 Quali prezzi di riscaldamento possono essere offerti
ai futuri clienti?

1 Quale struttura tariffaria dovrebbe essere scelta
(tassa di connessione/prezzo base/ prezzo dell'e-
nergia/canone del contatore)?

1 Quali sono i rischi economici piu significativi?

9 Come si dovrebbe valutare lo sviluppo economico e
il cambiamento delle condizioni quadro (ad esempio
i prezzi del combustibile, la diminuzione delle ven-
dite di calore a causa della ristrutturazione termica e
del cambiamento climatico, il prezzo della COz,
l'ambiente politico e sociale) nel periodo di funziona-
mento dell'impianto?

La scelta del metodo appropriato per la valutazione
dell'efficienza economica dipende dalla domanda e dallo
stato del progetto. Nelle prime fasi del progetto (studio di
fattibilita), & sufficiente una stima dei costi di investi-
mento e di produzione di calore basata sull'esperienza e
sulle linee guida (vedi anche capitolo 3.2). | costi di inve-
stimento per la produzione e la distribuzione di calore
possono essere stimati nell'ambito di uno studio di fatti-
bilita utilizzando i diagrammi del capitolo 10.8. In seguito,
la precisione delle posizioni dei costi viene aumentata da
offerte concrete e la sensibilita e lo sviluppo economico
del progetto vengono considerati per tutta la durata del
progetto. | capitoli seguenti mostrano quali metodi sono
adatti e quali strumenti possono essere usati per rispon-
dere alle domande di cui sopra. Prima, pero, dovrebbe
essere chiarito come le responsabilita sono distribuite tra
i partecipanti al progetto nella valutazione delle presta-
zioni.

10.2 Responsabilita

La responsabilita principale della valutazione dell'effi-
cienza economica di un impianto di riscaldamento a bio-
massa é del proprietario dell'edificio. Di norma, il proget-
tista fornisce al proprietario dell'edificio dati affidabili
sull'efficienza economica di un impianto di riscaldamento
alegna:

1 Domanda di energia e di calore dei clienti di calore
previsti

1 Contenuto energetico dell'assortimento di combusti-
bile previsto e informazioni sui possibili costi di fol-
low-up previsti (particolarmente importante per gli
assortimenti di combustibile a basso costo).

Parte 2 Nozioni di base

1 Costi di investimento
1 Costi di manutenzione e riparazione
1 Costi energetici, che consistono in costi di combusti-

bile e costi di energia ausiliari (costi legati alla do-
manda o al consumo).

Il pianificatore deve essere in grado di consigliare il
cliente quando esegue il calcolo dell'efficienza econo-
mica. Come incarico aggiuntivo, il pianificatore puo an-
che eseguire il calcolo dell'efficienza economica al posto
del cliente. In ogni caso, pero, il cliente deve decidere
quali ipotesi di base devono essere applicate al calcolo
dell'efficienza economica. Queste includono:

1 Calcolo del tasso di interesse

1 Vita utile dei componenti dell'impianto

1 Tasso diinflazione (tasso di aumento dei prezzi)
1 Aumento dei costi operativi

1 Prezzi dell'energia: per gli impianti di teleriscalda-
mento a biomassa, questo include anche la scelta
dell'assortimento del combustibile e il conseguente
prezzo del combustibile

1 Aumento dei prezzi dell'energia

9 Evoluzione della domanda di calore dovuta al tasso
di modernizzazione o di espansione e densifica-
zione della rete di riscaldamento.

E consigliabile concordare queste ipotesi di base per
iscritto.

Se diversi clienti devono essere riforniti di calore in una
rete di riscaldamento pianificata, le responsabilita tra il
cliente e il progettista devono essere divise come segue:
Proprietario dell'edificio

1 Principalmente responsabile del calcolo della reddi-
tivita. Deve controllare e interrogare criticamente i
dati di base necessari per il calcolo

1 Responsabile di decidere quali potenziali clienti
prendere in considerazione

1 Responsabile della decisione sul tempo presunto di
connessione (influenza il tempo dei costi di investi-
mento sostenuti e il reddito previsto)

Planner

1 Responsabile della determinazione affidabile della
domanda di capacita termica richiesta, compreso il
profilo di carico e la domanda di calore annuale pre-
vista dei potenziali clienti

1 Responsabile della determinazione dei costi di inve-
stimento per la connessione di potenziali clienti

10.3 Struttura dei costi degli im-
pianti DI TELERISCALDA-
MENTO a biomassa

Secondo la linea guida VDI 2067 [97], i seguenti quattro
gruppi di costi sono presi in considerazione quando si
determinano i costi dei sistemi tecnici dell'edificio:

1 Costi legati al capitale (comprese le riparazioni e le
ristrutturazioni/aggiornamenti)

1 Costi legati al consumo

109



QM per impianti DH a biomassa - Manuale di pianificazione

9 Costi operativi
9 Altri costi

La Tabella 10.1mostra I'assegnazione dei singoli tipi di
costo a questi gruppi di costo per un impianto di riscal-
damento a legna.

Per i singoli tipi di costo, i costi sono stimati nel calcolo
dell'efficienza economica sulla base di valori guida, per
esempio come percentuale della somma dell'investi-
mento o della quantita di calore prodotta. Deve essere
chiaramente definito quali tipi di costi sono assegnati ai
singoli gruppi di costi. Secondo la VDI 2067 [97], la ma-
nutenzione significa I'attuazione di misure per preser-
vare e ripristinare la condizione target e include i tipi di

costo "riparazione”, "manutenzione” e "ispezione™:

1 Riparazione: Misure per ripristinare la condizione di
destinazione.

1 Manutenzione: Misure per mantenere la condizione
obiettivo

1 Ispezione: Misure per determinare e valutare la
condizione effettiva

La Tabella 10.1da una panoramica dei tipi di costo e mo-
stra quali dati di base dovrebbero essere usati per il cal-
colo. In parte, sono dati anche i valori guida. Questi pos-
sono essere utilizzati per il calcolo dell'efficienza econo-
mica secondo il metodo della rendita, cosi come per un
bilancio preventivo e un conto economico preventivo. Il
pianificatore non deve accettare i valori standard dati
senza controllarli. Dato che i costi specifici (per esempio
dati come costi/MWh) dipendono in parte dalle dimen-
sioni dell'impianto e/o dal numero di ore di funziona-
mento a pieno carico, si deve verificare per ogni singolo
caso se un valore di riferimento puo essere usato e
guanto alto deve essere fissato. Per I'Austria, I'OKL-Mer-
kblatt 67 [98]fa delle specifiche individuali. Questi sono
essenzialmente requisiti minimi che non dovrebbero es-
sere sottovalutati.

Tabella 10.1 Gruppi di costo e tipi di costo di un impianto di riscaldamento a legna. Principi di base e valori indicativi per
determinare i costi annuali. Va notato che - in deroga alla VDI 2067 [97]- i costi di manutenzione sono inclusi
nei costi del personale. Le cifre tra parentesi () si riferiscono a OKL-Merkblatt 67 [98].

Gruppo di  Tipo di costo

Base per la determinazione dei  Valori di riferimento

costo costi annuali
T
3 Costi di capitale dei componer Somme dinvestimento dei compo- Vita utile: ve@iabelld 02 Valori
§ delle immobilizzazioni e dei be nenti dell'impianto, vita utile, tass guida: come specificato dallo sviluppato
© strutturali (investimenti) interesse dalle istituzioni finanziatrici (finanziamer
% condd98)
% Costi di manutenzione (riparaz Somme di investimento dei comp VediTabelld02 Valori guida
8 secondo VDI 2087) nenti dell'impianto, percentuale d

somma di investimento

Costi del combustibile

Consumo annuale e valore calori Prezzi effettivi basati sulle offerte

consumo di combustibile, prezzo (i nol tr e prezzo mi

combustibile gia grezza, basato sul potere calarieo
condd98).

g Energia ausiliaria (elettricita) p Percentuale di calore (generato ¢ per la generazione di calor#;5.% del ca-
2 generazione e la distribuzione stribuito) x prezzo dell'elettricitd  lore generato
[
8 calore per la rete di riscaldamente:10% dia
c guantita di calore distribuito
% (min. 1,5 % in relazione alla quantita di
= generato; 2% per sistemi con condensa
§ dei fumi o separatore elettrico se@@)do

Materiali operativi per la gener Prezzo, quantita consumata Stimare i costi effettivi

zione di calore (ad esempio pe

impianti SNCR)

Smaltimento della cenere Input di combustibile, contenuto ¢ Stima dei costi effettivi

nere, metodogthaltimento (possibilmente inclusi nel prezzo del col
bile)

-% Costi del personale (per funzic Percentuale dei costi di investime dell'1,5% dei costi di investimento per le
b mento, pulizia, manutenzione, generazione di calore razione di calore (almene2,50 p e
3 ispezione, senza amministrazi calore generato secofdd)
=
8 Affitti, locazioni, tasse di conce a seconda del caso individuale Stimare i costi effettivi

sione
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Spazzacamino, ispezione dei ( a seconda del caso individuale

di scarico, misurazione delle e
sioni

Stimare i costi effettivi

rali, costi amministrativi

Altri costi

Assicurazione, tasse, spese gt Percentuale della somma investit 0,5-1,5 % dell'investimento totale

La vita utile presunta per il calcolo della redditivita deve
essere determinata insieme al proprietario dell'edificio
ed eventualmente con potenziali istituzioni di finanzia-
mento (banche, agenzie di finanziamento, ecc.). Quando
si determina la vita utile, va notato che non dipende ne-
cessariamente dalla vita utile tecnica. La vita utile & an-
che influenzata dai cambiamenti delle esigenze e dagli
sviluppi tecnologici. Inoltre, spesso diversi elementi
dell'edificio vengono sostituiti allo stesso tempo durante
le ristrutturazioni - indipendentemente dal fatto che ogni
elemento abbia raggiunto la vita utile tecnica.

Tabella 10.2 Valori guida per la vita utile e i costi di ri-

parazione
Commercio Durata di uti-  Costi di ma-
lizzo nutenzione spe-
ciali
Anni %

Componenti vegetali sg 20 3.0

cifici del legno*

Com_p_or_1ent| Qell impian 20 20

specifici per il carico di

picco*

Idraulica 20 2.0

Instgllf’;\z!onl elett_rlche e 20 20

servizi di costruzione

Strutture strutturali e ac 50 10

cesso

Rete principale (incl. co

dutture e lavori di terra) 40 1.0

Stazione di trasferimen 30 20

del calore

Veicoli 15 3.0

Pianificazione** mediato -

* incl. regolazione e controllo

** | avita utile media per la pianificazione deve esser
rata con i costi di pianificazione per i singoli mestie
sti dpianificazione devono essere assegnati ai sinc
stieri.

La linea guida VDI 2067 [97]contiene informazioni piu
dettagliate e parzialmente divergenti sulla Tabella 10.2

Valori guida. Per i calcoli secondo la VDI, de-
vono essere utilizzate le informazioni della linea guida
VDI 2067.

10.4 Calcolo dell'efficienza eco-
nomica

10.4.1 Introduzione

Nel calcolo dell'efficienza economica, vengono determi-
nati i costi di generazione e distribuzione del calore, i co-
sti di investimento e i costi di funzionamento e manuten-
zione. In un confronto di varianti, diversi sistemi di riscal-
damento o varianti di design possono essere confrontati
in termini di costi. Il calcolo dell'efficienza economica é
anche la base per la determinazione del prezzo e la de-
terminazione del prezzo di vendita del calore.

Per un confronto tra le varianti, i costi di produzione di
calore di ogni variante dovrebbero essere determinati in
aggiunta ai costi di investimento. Il confronto dei costi di
produzione di calore permette un confronto completo dei
costi durante la vita utile del sistema. Il calcolo dei costi
di produzione di calore secondo il metodo della rendita &
spesso usato nella pratica ed & descritto nel capitolo
10.4.2.

Per poter valutare lo sviluppo economico di una rete di
riscaldamento, le spese e i ritorni dovrebbero essere cal-
colati su diversi anni. A questo scopo, il metodo del va-
lore attuale netto (metodo NPV) e molto adatto, con il
quale si pud calcolare il tasso di interesse (interno) effet-
tivo dell'investimento. Lo strumento di efficienza econo-
mica del MQ per gli impianti di teleriscaldamento a bio-
massa si basa sul metodo del tasso interno di rendi-
mento (vedi capitolo 10.7).

Per l'analisi dei sistemi energetici, che di solito hanno
una lunga vita utile e dove gli aumenti di prezzo e altri
cambiamenti futuri nei dati di input sono quindi importanti,
si raccomanda l'uso di metodi di calcolo dinamico. In
guesti metodi, i cambiamenti attesi nel periodo in esame
sono stimati o specificati utilizzando valori medi statistici
per essere in grado di prevedere i costi annuali per I'in-
tera vita utile del sistema. | metodi di calcolo statici,
invece, considerano solo le condizioni esistenti al mo-
mento dell'analisi della redditivita. Con periodi di osser-
vazione di solito di almeno 15 anni, questo puo portare a
deviazioni significative dai metodi dinamici. In molti casi,
per i metodi dinamici si possono fare ipotesi semplificate,
in modo da poter utilizzare semplici formule di somma
per il calcolo dell'efficienza economica e lo sforzo di cal-
colo non é quindi significativamente maggiore rispetto ai
metodi statici.

I metodi di calcolo dinamico pit importanti sono
1 Metodo del valore attuale netto
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1 Metodo della rendita
9 Metodo del valore attuale netto.

10.4.2 Calcolo dei costi di produ-
zione del calore con il metodo
della rendita

Il metodo dell'annualita € solitamente usato per calcolare
i costi di produzione del calore. Questo € descritto in det-
taglio nella linea guida VDI 2067 [97]. Il metodo della ren-
dita determina i costi annuali medi sostenuti nel periodo
considerato. | costi annuali consistono in costi di capitale,
operativi e di energia. Nei costi di capitale (I * a), gli inte-
ressi sono pagati sull'investimento durante la sua vita
utile (la vita dell'impianto) e rimborsati. | costi operativi
consistono in costi di manutenzione e di personale. | co-
sti energetici risultano dal consumo di energia previsto,
compresa l'energia ausiliaria per ogni fonte di energia. |
costi annuali di funzionamento e di energia A sono ag-
giunti ai costi di capitale, tenendo conto del loro possibile
sviluppo (d * a).

Poiché le voci di costo rilevanti per i costi di produzione
del calore dipendono fortemente dal paese/regione,
dall'ubicazione, dalle condizioni generali, dal metodo di
costruzione, dalle strutture salariali, dai prezzi dell'ener-
gia, dalle interfacce, ecc, l'indicazione di valori indicativi
e volutamente omessa. Un confronto dei costi di produ-
zione del calore con altre soluzioni nell'ambito di un con-
fronto di varianti & spesso piu utile.

Calcolo dei costi annuali K:
K=I*a A*d*a
K  Costi annuali [EUR/a; CHF/a]
| Costi di investimento (per componente dell'impi
[EUR; CHF]
A |costi operativi annuali [EUR/a; CHF/a] consistc
1 Costi di manutenzione e riparazione
1 Costi energetici (combustibili ed energia aus
9 Altri costi

a Fattore di rendith ¢alcolato da:

i*@+i)
@+i" 4

i Tasso d'interessedicolo [%]

n Periodo di osservazione [a] (vita utile)

furi=0:a =% furi G:a
n

d Valore attuale o fattore di scbotddolato da:

d= a+ (Ia)"
@+iy

e Aumento annuale dei prezzi [%)]

La vita utile e i costi di riparazione possono essere de-
terminati secondo la Tabella 12.2. Tuttavia, la vita utile
presunta puo anche essere specificata dal proprietario
dell'edificio, da un istituto di credito (banca) o da una
possibile agenzia di finanziamento.

In molti casi, le seguenti semplificazioni sono possibili ri-
spetto al metodo descritto in dettaglio nella VDI 2067:

112

1 Gli investimenti avvengono solo all'inizio del periodo
considerato.

1 1l periodo considerato corrisponde alla durata di vita
degli investimenti. Cio significa che non ci sono so-
stituzioni da effettuare nel periodo considerato e che
non ci sono valori residui alla fine del periodo consi-
derato.

Se la vita utile non corrisponde al periodo considerato,
bisogna tenerne conto come segue:

1 Se la vita utile € piu breve del periodo considerato,
I'investimento di sostituzione deve essere preso in
considerazione di conseguenza (aggiungere il va-
lore attuale all'investimento iniziale).

1 Se la fine della vita utile non & ancora stata rag-
giunta alla fine del periodo considerato, 'investi-
mento | & ridotto del valore attuale del valore resi-
duo.

Dividendo i costi annuali per il calore utile medio pianifi-
cato generato annualmente si ottengono i costi di pro-
duzione del calore k:

Costi di produzione del calore [EUR/MWh; CHF
K Costi annuali [EUR/a; CHF/a]

Quse Calore utile generato annualmente [MWh/a]
(nelle reti di riscaldamento combinato, i costi di
zione del calore possono anche essere correlat
lore venduto)

Il calcolo dei costi di produzione del calore secondo il
metodo della rendita &€ anche incluso, per esempio, nello
strumento di calcolo della redditivita economica (vedi ca-
pitolo 10.7) o nel software open-source Sophena [99].
Inoltre, molti progettisti hanno sviluppato strumenti in
programmi di fogli di calcolo per il calcolo dell'efficienza
economica basato sul metodo della rendita.

In pratica, il metodo della rendita & spesso semplificato
utilizzando il tasso d'interesse corrente per i prestiti ban-
cari come tasso d'interesse di calcolo e non tenendo
conto degli aumenti dei prezzi (inflazione). Cosi, il me-
todo della rendita diventa una considerazione statica che
non tiene conto dei cambiamenti futuri. Questo puo por-
tare a notevoli errori in sistemi con diverse strutture di
costo. Tuttavia, se le quote dei tipi di costi legati al capi-
tale sono simili e si puo supporre un aumento dei prezzi
ugualmente alto per tutti i tipi di costi legati al consumo e
all'esercizio per l'intero periodo di utilizzo, nel contesto di
uno studio preliminare é sufficiente un confronto del si-
stema con il tasso di interesse attuale e senza aumento
dei prezzi.

Questa procedura da sola di solito non & sufficiente per
valutare se il sistema selezionato e quindi il progetto in
questione pud essere gestito economicamente. Per va-
lutare la situazione economica nel corso della vita
dellimpianto, si dovrebbe sempre preparare un business
plan per un impianto con una rete di riscaldamento e si



dovrebbe considerare lo sviluppo economico su diversi
anni (vedi capitoli 10.6e 10.7).

10.4.3 Metodo del valore attuale netto
(NPV) e tasso interno di rendi-
mento (IRR)

Il metodo della rendita descritto nel capitolo 10.4.2cal-
cola i costi medi sulla durata del progetto. Poiché gli in-
vestimenti in impianti di teleriscaldamento a biomassa
hanno di solito una lunga vita utile e si ripagano solo in
alcuni anni, ha senso valutare lo sviluppo economico su
un periodo di tempo pit lungo. A questo scopo, il metodo
del valore attuale netto (VAN) € molto adatto, che pud
essere utilizzato anche per calcolare il tasso di rendi-
mento effettivo (interno) dell'investimento. Lo strumento
di redditivita presentato nel capitolo 10.7questi metodi.

Il tasso di rendimento interno € il rendimento medio del
capitale investito durante la vita utile. Il calcolo tiene
conto delle entrate fluttuanti (pagamenti dai clienti) e
delle spese (costi energetici, manutenzione) e determina
un rendimento medio annuale. Il tasso di interesse ricer-
cato e quello al quale il valore attuale netto & zero al mo-
mento del calcolo [100].

n
L= & e-a L,
0 nt .
t=1 (1 + |) (1 + I)n
t Indice temporale, dovet=1,2,...,n
n Vita utile dell'investimento in anni

i Tasso di sconto (tasso di interesse di calcolo)

lo Esborsiin relazione all'acquisto dell'oggetto
dell'investimento, ad esempio il prezzo di ac-
quisto di una macchina

at Pagamenti durante la vita utile, dovuti alla
fine del rispettivo periodo di tempo t, come
pagamenti per combustibile, salari, manuten-
zione e riparazione

et Pagamentiricevuti durante la vita utile, dovuti
alla fine del rispettivo periodo di tempo t,
come le entrate dalla vendita di energia

Ln Proventi di liquidita alla fine della vita utile

Per determinare il tasso di interesse interno, I'equazione
di cui sopra deve essere risolta secondo i. Per i progetti
di investimento con piu di due periodi di utilizzo, questo
comporta notevoli difficoltd matematiche, per cui & ne-
cessario utilizzare soluzioni approssimative. La proce-
dura é la seguente [100]:

9 Si determina un tasso d'interesse di calcolo i al
quale il valore del capitale calcolato € il piu vicino
possibile allo zero, ma & ancora positivo.

{ Si determina un secondo tasso d'interesse di cal-
colo i al quale il valore del capitale calcolato & an-
che il piu vicino a zero possibile, ma risulta in un va-
lore negativo.

1 Con i due valori determinati, si calcola per interpola-
zione il tasso d'interesse al quale il valore del capi-
tale diventa zero.

Parte 2 Nozioni di base

I moderni programmi di fogli di calcolo come Excel hanno
funzioni che semplificano questi calcoli.

Se il tasso di interesse interno calcolato di un in-
vestimento € maggiore del tasso di interesse di
calcolo, l'investimento & considerato economico
e viceversa.

10.4.4 Confronto delle varianti

Per determinare i costi di produzione di calore di un im-
pianto di riscaldamento a legna, si pud applicare la pro-
cedura descritta nel capitolo 10.4.2 Bisogna distinguere
se si devono calcolare i costi di produzione di calore del
primo anno di funzionamento (aumento di prezzo non ri-
levante) o i costi medi di produzione di calore nel periodo
considerato (approccio nominale). Solo I'approccio no-
minale garantisce che i costi medi di produzione di calore
siano determinati nel modo piu accurato possibile nel pe-
riodo considerato.

Quando si confrontano le varianti di un impianto di
riscaldamento a legna, il metodo di calcolo descritto di
seguito puo essere utilizzato con I'approccio reale. Que-
sto € molto piu facile da eseguire rispetto al metodo no-
minale.

Con questa considerazione, le relazioni delle varianti di
generazione di calore confrontate si riflettono corretta-
mente. Tuttavia, va notato che i costi di produzione di
calore calcolati possono discostarsi dai costi reali a
causa delle semplificazioni nel calcolo.

Cosi, si presume che la sostituzione dei beni alla fine
della loro vita utile sara allo stesso prezzo in termini reali
dell'investimento originale.

Il tasso di interesse reale rappresenta il tasso di inte-
resse in eccesso rispetto al tasso di inflazione generale
ed e approssimativamente la differenza tra il tasso di in-
teresse e il tasso di inflazione.

Esempio: Se il tasso di interesse nominale e del 3% con
un tasso di inflazione generale dell'1%, il tasso di inte-
resse reale & del 2%. In Svizzera, il tasso d'interesse
reale medio a lungo termine € compreso tra I'l e il 3%.

Se non si tiene conto dell'inflazione quando si
confrontano i costi di produzione di calore di di-
versi sistemi di riscaldamento, il tasso d'interesse
reale deve essere usato come tasso d'interesse di
calcolo.
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Jahreskosten

Referenz bivalent monovlent monvalent
fossil WE 4 WE 6 Pellet
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

Kapital Zentrale © Kapital Netz = Betrieb und Instandhaltung m Energie

Figura 10.1 Ripartizione esemplare dei costi annuali in
capitale, manutenzione e costi energetici.
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Referenz bivalent monovlent monvalent
fossil WE 4 WE 6 Pellet
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

= Wirmegestehungskosten = CO,-Emissionen

Figura 10.2 Confronto esemplare dei costi di produzione
del calore e delle emissioni di CO2

10.4.5 Analisi di sensibilita

Con un‘analisi di sensibilita, I'influenza delle fluttuazioni
dei singoli parametri di input sui risultati del confronto
delle varianti pud essere mostrata e si pud rispondere
alle seguenti domande:

9 Quali variabili di input hanno un'influenza particolar-
mente forte sul valore della variabile risultato?

1 Entro quali limiti possono fluttuare i valori delle va-
riabili di input senza mettere in pericolo il successo
dell'azienda?

Per esempio, si possono calcolare gli effetti del supera-
mento dei costi di investimento, la riduzione della vendita
di calore o l'influenza della fluttuazione dei prezzi dell'e-
nergia, delle tasse e delle imposte sul prezzo di produ-
zione del calore.

Nella Figura 10.3vengono inseriti diversi fattori per i vari
costi energetici. Le fonti energetiche fossili e I'elettricita
sono valutate come critiche e la loro volatilita & presa in
considerazione con - 10%/+ 20%. La volatilita della bio-
massa, invece, € assunta come inferiore (- 5%/+ 10%).
Cosi, si pud notare che a causa dei costi energetici piu
stabili, i costi annuali dei generatori di calore rinnovabili

variano molto meno di quelli delle fonti energetiche fossili.
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fossil WE 4 WE 6 Pellet
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Kapital Zentrale Kapital Netz = Betrieb und Instandhaltung
= Energie Energie min + Energie max

Figura 10.3 Costi annuali con confronto di sensibilita
"prezzi dell'energia”.

La Figura 10.4mostra l'analisi di sensibilita (+ 20%/ -
10%) basata sui costi di investimento. A causa degli in-
vestimenti significativamente piu alti delle varianti rinno-
vabili, i costi di capitale variano significativamente di piu
che nella variante base.

Jahreskosten

Referenz bivalent monovlent monvalent
fossil WE 4 WE 6 Pellet
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Kapital Zentrale Kapital Netz u Betrieb und Instandhaltung

w Energie Invest min + Invest max

Figura 10.4 Costi annuali con confronto di sensibilita
"costi di investimento".

10.5 Struttura tariffaria vendite
di calore

| costi elencati nel capitolo 10.3devono essere inclusi
nella struttura tariffaria per la vendita di calore. Ha senso
dividere i costi in costi dipendenti dal consumo e costi
indipendenti dal consumo. Gli investimenti e i costi di ma-
nutenzione e assistenza sono in gran parte indipendenti
dalla vendita di calore. Le spese per l'acquisto di combu-
stibile e i costi dell'elettricita per I'energia ausiliaria dipen-
dono dall'energia prodotta e sono quindi costi legati al
consumo.

La struttura tariffaria per il teleriscaldamento € spesso
composta da tre 0 quattro componenti:

i Tassa di connessione una tantum: quota dei costi
di investimento del cliente per la costruzione e la con-
nessione della casa. Il pagamento viene effettuato
una volta sola, di solito dopo il completamento della
connessione della casa.

1 Prezzo base annuale per kW di capacita sotto-
scritta: | costi fissi indipendenti dal consumo vengono
addebitati con il prezzo di base. A seconda della
tassa di connessione, anche una parte dei costi di



investimento deve essere addebitata come costi di
capitale attraverso il prezzo di base.

9 Prezzo dell'energia: costi dell'energia per il calore
fornito, fatturati al contatore di calore tarato del
cliente. Oltre ai costi del combustibile, sono inclusi
nel prezzo dell'energia anche i costi per I'energia au-
siliaria e le perdite di distribuzione del calore, nonché
altri costi dipendenti dal consumo.

9 Costo del contatore: inoltre, la struttura tariffaria
pud anche includere un costo per il contatore, che
copre i costi per l'attrezzatura di misurazione e la sua
manutenzione/calibrazione. La quota del costo del
contatore nell'importo totale della tariffa € piccola.

| prezzi ricorrenti (prezzo di base e prezzo dell'energia)
sono spesso indicizzati e aggiustati periodicamente (per
esempio annualmente). A seconda del paese e della re-
gione, sono disponibili diversi indici dei prezzi, che co-
prono per esempio I'andamento dei prezzi al consumo, i
prezzi dell'energia (olio da riscaldamento, gas, elettricita,
energia o legna da ardere), i costi del personale o della
costruzione. Per esempio, il prezzo del lavoro pud es-
sere indicizzato con un indice dei prezzi dell'energia o
del combustibile e il prezzo di base con un indice gene-
rale dei prezzi al consumo.

Le clausole di variazione dei prezzi devono essere re-
datte in modo da tenere adeguatamente conto sia
dell'andamento dei costi per la produzione e la fornitura
di calore da parte dell'impresa sia delle rispettive condi-
zioni del mercato del calore. Esse devono mostrare i fat-
tori di calcolo pertinenti in modo completo e in una forma
generalmente comprensibile [101].

La struttura tariffaria, il metodo di determinazione delle
singole componenti di prezzo e lI'adeguamento dell'in-

Figura 10.5 Distribuzione dei costi secondo la struttura tariffaria.

Parte 2 Nozioni di base

dice dei prezzi devono essere specificati in modo com-
pleto e dettagliato nel contratto di fornitura di calore o in
un supplemento applicabile (ad es. scheda tariffaria). In
caso di prezzi indicizzati, oltre al prezzo di base, devono
essere specificati il nome, I'anno di riferimento e le fonti
dell'indice (o degli indici), il valore soglia al quale gli ade-
guamenti hanno effetto e le formule di calcolo. Devono
essere rispettate tutte le leggi, i regolamenti e le linee
guida riguardanti la progettazione di prezzi e contratti per
la fornitura di energia e la fatturazione. Per una struttu-
razione giuridicamente sicura di un contratto di fornitura
di calore, si consiglia di rivolgersi a studi legali esperti in
questo campo (anche per piccoli impianti con pochi
clienti). Il contratto di fornitura di calore e le condizioni
tecniche di allacciamento in esso contenute devono es-
sere concepiti in modo tale che vi siano possibilita di mo-
tivazione e legali per ottimizzare il comportamento del
carico e le temperature di mandata e ritorno. A questo
scopo, vengono utilizzate sempre piu spesso le cosid-
dette "tariffe di motivazione". Queste prendono in consi-
derazione, per esempio, la temperatura di ritorno o una
determinata portata volumetrica per calcolare un bonus
0 un malus sul prezzo del calore a seconda di questo.
Ulteriori informazioni sui contratti di fornitura di calore si
possono trovare nel Manuale sulla pianificazione delle
reti di teleriscaldamento [17].

La figura 10.5mostra la distribuzione dei costi di una rete
di calore secondo la struttura tariffaria. La distribuzione
deve essere determinata individualmente e dal gestore
del sistema. Se, per esempio, si rinuncia a una tassa di
allacciamento una tantum, lintero costo dell'investi-
mento, compresa la quota di rischio, deve essere capi-
talizzato e incluso nel prezzo di base.
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