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Combustione di biomasse:
sorgenti (non accidentali)

Si caratterizzano per

 Tipologia di combustibili (Cosa)

« Tecnologie e procedure (Come)

* Intensita e continuita (Quanto e quando)

Studiate con approcci.
- Descrittivi
Monitoraggio (analytics, markers)
Modelli(receptors models etc.)

- R&D/innovazione _

™

Promozione sostenibilita
Orientamento norme,

> mercato,

tutela e gestione
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1. Un settore in espansione

Role of biomass in meeting Europe’s renewable energy targets —
European Commission scenario
EU-27 final energy consumption'; TWh
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1 Average of the "EC proposal with RES trading” and the "EC proposal with COM and RES trading" scenarios Biomass for heat and power

2 Varies between 839 and 888 TWh depending on scenario 201 0
SOURCE: Capros et al (2008):Model-based Analysis of the 2008 EU Policy Package on Climate Change and Renewables; IEA




1. Un settore in espansione

Current biomass energy growth compared to the growth required to reach
the European Commission scenario
Final energy consumption from biomass (excluding biofuels); TWh
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2. Taglie / tecnologie

(Nussbaumer, 2010)

flow

Application Type Typical size range Fuels Ash Moisture
content
Manual Wood stoves 2kW—-10 kW dry wood logs <2% 5% — 20%
Log wood boilers 5 kW — 50 kW log wood, sticky wood residues < 2% 5% — 30%
Pellets Pellet stoves and boilers 2 kW - 25 kW wood pellets <2% 8% — 10%
Automatic Unterstoker furnaces 20 kW - 2.5 MW wood chips, wood residues <2% 5% — 50%
Moving grate furnaces 150 kW - 15 MW all wood fuels and most <50% 5% — 60%
biomass
Pre oven with grate 20 kW - 1.5 MW dry wood (residues) <5% 5% — 35%
Understoker with rotating 2 MW -5 MW wood chips, high water content  <50% 40% — 65%
grate
Cigar burner 3 MW -5 MW straw bales <5% 20%
Whole bale furnaces 3 MW -5 MW whole bales <5% 20%
Straw furnaces 100 kW -5 MW straw bales with bale cutter <5% 20%
Stationary fluidized bed 5 MW - 15 MW various biomass, d < 10 mm < 50% 5% — 60%
Circulating fluidized bed 15 MW - 100 MW various biomass, d < 10 mm < 50% 5% — 60%
Dust combustor, entrained 5 MW -10 MW various biomass, d <5 mm <5% < 20%
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Central European Biomass Conference 2011



L'attenzione alle piccole sorgenti emissive c’e da tempo
(pre direttiva 2004/107/CE)
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Figure 4. Projected emission of B[a]P (tonnes/year) in 2010 (orange bars) versus 1990
(red bars), by sector, for the EU15 and 6 Accession Countries

Economic Evaluation of Air Quality Targets for PAHs Final
report for European Commission DG Environment (2001)



Agenzia Regionale
per la Protezione dell’Ambicnte
Lom a

ARPA

% numero di
apparecchi

Emissioni dalla
combustione della legna
in Italia e in Europa:
situazione attuale e
prospettive

Stefano Caserini
ARPA Lombardia

&\% S net) erto [] Stufa tradizionale [] Camino chiuso [l Stufa innovativa [l Stufa automatica a pellets

CONSUMI
ABITAZIONI % CONSUMI % PER
ABITAZIONE
© v |CONvegno Le emissioni
ITALIA 4,432,419 100 19,119,481 100 43 dalla combustione
PIEMONTE / LIGURIA / VALLE D'AOSTA 480,115 108 2,268,662 119 47 della /egna in p iccoli
LOMBARDIA 594,396 134 2,034,035 10.6 34 im p ian ti do mest [C[ e
TRIVENETO 656,140 148 3,112,048 163 47 /a qua/[ta de// ’ar ia
EMILI{ ROMAGNA 271,260 6.1 932,336 49 34 M | |a no 2 3 / O 5 / 2 O 1 1
TOSCANA / MARCHE / UMBRIA / SARDEGNA| 752,458 17.0 3,461,665 18.1 46
L4ZI0 404,453 9.1 1,707.416 89 42
ABRUZZO / MOLISE / CAMPANIA / PUGLIA 782,329 17.7 3,350.698 17.5 43
I“'CAMBRM / BASILICATA / SICILIA 491,269 111 2,252,622 118 46




Annually sold Pellet Stoves: small markets
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3. La combustione di biomasse

Processo complesso reazioni consecutive eterogenee ed
omogenee:

Essicazione, devolatilizzazione, gassificazione,
combustione del char ed ossidazioni in fase gassosa

M<1 Mot > 1
Tempo di ciascuna T I
reazione dipende g 2 _ p
da dimensioni e Gasond Tar: | wostud o |
proprieta del Blomass i :Z,, - W,
combustibile,
temperatura e
condizioni di C+0502 <> 0
combustione Char ¢ |20

EIEIEEEY Evaporation l:> heterogeneous reactions l::> homogeneous reactions
(Nussbaumer, 2010)
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(Nussbaumer, 2010)

Flaming Combustion

high temperature and

lackof Oyinthe flame = Mix= Tand 0, good
Soot Salts + Soot Salts cocC
EQ /B(_: -— CC + Minerals ocC
cheg/lﬁall:?gcal catbonate C + inorg. M = Tg;_iEE;CC
black grey white brown | none
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All particles act as CCN and lead to indrect cooling due to cloud albedo and cloud lifetime effect
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Formazione di inquinanti dalla
combustione di biomasse

Formazione di inquinanti:

1. Combustione incompleta: -> inquinantsi
incombusti CO, fuliggine, condensabili organici
(“tar”), IPA

2. NO, e particolato formati come prodotto naturale
di reazione dei costituenti del combustibile (N,

K, Cl, Ca, Na, Mg, P, S)

3. | biocombustibili possono esser portatori di altri
contaminanti come metalli pesanti, che vengono
emessi e catalizzano la formazione di composti
anche clorurati
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4. Fattori emissivi per caratterizzare sorgent

PM10 NOy NMVOC SO, co PAH
glcr g GJ' g CF" g GJ' gGJ'  mgGJ'
Open fireplace 500 70 5.650 13 5.650 280
Tre?ditional oven. closed fireplace 250 70 1.130 13 5.650 280
or msert
Innovative low emission svstem L . o = e e
d boil .
i Consumo di | F.E. PM10 F.E. PM10
burning v legna (Guidebook (inventario
Natural g (kt/anno) EEA) g/GJ 2008) g/GJ
Gazoil Tier 1 Media 1570 695 284
i Camino aperto 309 860 500
Stufa
tradizionale 382 810 250
Tier 2 —
Media Camino chiuso 687 450 250
Stufa mnovativa 47 240 150
Stufa a pellet 122 76 70

Caserini, 23/05/2011



5. Come campionare il particolato su piccoli
impianti/sorgenti per determinare gli EF

A caldo
A freddo (Dil./impinger)
A caldo + xOGC

(Nussbaumer, 2010)

Stack SP SPC DT DS Ambient
DR <10 DR > 100 DR>10 000
T<50° T <25 T<25°
3 8 y A
VOC VOC i VOC d VOC vOC . vOoC !
g [ c & T
O,H,N,S
(Organic) in Cond ** at sampling™’
(Organic) Condensables C
Condensables volatile e e
(0C) at 160°C undiluted at 0°C DT DS
Dilution Tunnel
= Solid particles | |Dilution sampling
sampled in cold |_| = Solid particles

PM +VOC

Figure 4.6

sligthly diluted sampled in cold
flue gas highly diluted
flue gas
DT=SPC+fC
(FS1) DS=SPC+fC

(fS1)

Filter 160°C Ambient

Filter + Impinger Dilution Tunnel Cold Dilution

Comparison of PM sampling with PM in the ambient.

SP: Filter (Method a) resulting in solid particles SP (total suspended particles TSP).

SPC: Filter + Impinger (Method b) resulting in solid pariicles and condensables SPC.

DT: Dilution Tunnel (Method c) with typical dilution ratio (DR) in the order of 10 resulting in a PM
measurement including SPC and most or all C. DT is identical or slightly smaller than SPC + C due
to potentially incomplete condensation, depending on dilution ratio and sampling temperature
(since dilution reduces not only the temperature but also the pariial pressure of contaminants).

DS: Dilution Sampling with high dilution ratio (DR = 100).

PM,,: Total Particulate Matter < 10 microns in the ambient including SP and SOA

SOA: Secondary organic aerosols, consisting of condensables C at ambient and SOA formed by
secondary reactions such as photochemical oxidation.
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Table 3. Advantages and disadvantages of certam dilution methods. (DR = Dilution Ratio)

Dilution method Advantages Disadvantages Pay attention to
Ejector diluter (ED) | Stable Losses (mainly of coarse | Dilution ratio depends on
Good mixing particles) occur; they can | temperature
Can be used in the field | be decreased with larger | Small nozzles may clog up
nozzle (stability decreases). | Losses have to be determined
DR cannot be adjusted.

Porous tube diluter
(PRD)

Losses in diluter are
nimized
Wide range of DR can

Sensitive to changes in
sample flow

For proper mixing, after
diluter there has to be some

tubing  before  sampling

be applied equipment
Small size; can be used Losses have to be determined
in the field
PRD+ED Stable Tuning of the flows needs | Losses have to be determined
Good mixing to be done carefully
Losses have been
minimized
Wide range of DR can
be applied
Small size. can be used
in the field
Dilution tunnel | Stable Dilution is usually high | Losses have to be determined.
(whole/partial flow) (except for whole flow
tunnels)
Large size; not suitable for
field measurement
Mini-dilution tunnel | Simple and flexible Not “standardized™ Mixing has to be assured
Needs dedicated evaluation | Losses have to be determined
Hood (tofal flow | Low DR can be | For number measurements, | Mixing has to be assured
dilution funnel) achieved. secondary dilution may be | The effect of background air
“Natural draught™ can | needed on results has to be considered
be simulated Large size Losses have to be determined
CEN/TS 295 WG 5 | Suitable DR (10-20) for | Designed for TSP | Little experience of the method
"improved hood" mass measurement. measurement, but losses
“Natural draught™ can | are not defined
be simulated For number measurements,

secondary dilution may be
needed
Large size

Jokiniemi J., Hyténen K., Tissari J., Salonen R. O., Hirvonen

Barnthaler G., Friesenbichler J., Hartmann H., Turowski P., Romann P., Eliner-Schubert F., Bellmann B., Boman Ch., Pettersson

-R., Jalava P., Pennanen A., Happo M., Vallius M., Markkanen P.,
Hillamo R., Saarnio K., Frey A., Saarikoski S., Timonen H., Teinila K., Aurela M., Sillanpaa M., Obernberger I., Brunner Th.,

E., Wiinikka H., Sandstrém Th., Sehlistedt M., Forsberg B. “Clean biomass combustion in residential heating: particulate

measurements, sampling, and physicochemical and toxicological characterisation” Biomass-PM Project, 2008 ISSN 0786-

4728




ERA-NET “BIOMASS-PM” Best practice recommendations

A dilution of flue gas with clean air is recommended (condesables)

*Filtered air should be used

*Dilution ratio should be monitored by continuous parallel CO2 or NOx in the diluted
and undiluted gases. Dilution ratio should be high enough to ensure TD < 52°C, in
the range around 20 for the full potential of particle formation by codensation of
organic vapours

*TSP should be monitored also in undiluted gas (a) for comparison with sources
where measurements are performed without dilution, (b) to estimate eventual losses
of coarse particles

A stepwise chemical analysis is recommended i) soot, organic and inorganic; ii)
EC/OC; iii) fractionation and speciation of inorganic and organic matter for scientific
studies, exp. genotoxic PAHs. Dilution ratio should be reported together with results of
analyses

*Concerning batch combustion systems, also the wood ignition should be included in
the test (samplig should start as soon as CO2 exceeds 1% in volume, should end
when CO2 decrease below 4%)

*The most important size fraction to be investigated for toxicological studies is PM1

Jokiniemi J., Hytdénen K., Tissari J., Salonen R. O., Hirvonen M.-R., Jalava P., Pennanen A., Happo M., Vallius M., Markkanen
P., Hillamo R., Saarnio K., Frey A., Saarikoski S., Timonen H., Teinila K., Aurela M., Sillanpaa M., Obernberger |., Brunner Th.,
Barnthaler G., Friesenbichler J., Hartmann H., Turowski P., Rofmann P., Eliner-Schubert F., Bellmann B., Boman Ch.,
Pettersson E., Wiinikka H., Sandstrom Th., Sehistedt M., Forsberg B. “Clean biomass combustion in residential heating:
particulate measurements, sampling, and physicochemical and toxicological characterisation” Biomass-PM Project,
August 2008 ISSN 0786-4728
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Banco sperimentale per lo studio delle emissioni
Analizzatori per la misura della

concentrazione dei gas di combustione

all’interno della canna fumaria.

SONDA
MULTIPARAMETRICA
|_Tf, (1, CO,NO,, 0,,CO,

LINEA DI PRELIEVO




Banco sperimentale per lo studio delle emissioni

Analizzatori per la misura della
concentrazione dei gas di combustione
all'interno della canna fumaria.

* Tunnel di diluizione (DT) | m

= Monitor CO,
* Impianto di aspirazione

Monitot
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Impianto Aspiragion




Banco sperimentale per lo studio delle emissioni

Analizzatori per la misura della
concentrazione dei gas di combustione
all'interno della canna fumaria.

* Tunnel di diluizione (DT).

=  Monitor CO,
* Impianto di aspirazione

* Linea di prelievo per 1l
campionamento delle
polvert.

il

LINEA DI PRIELIEh

Impianto Aspitz




Banco sperimentale per lo studio delle emissioni
Analizzatori per la misura della

concentrazione dei gas di combustione
all'interno della canna fumaria.

* Tunnel di diluizione (DT).

"  Monitor CO,
* Impianto di aspirazione

* Linea di prelievo per 1l
campionamento delle
polvert.




Strumenti per 1l campionamento delle polveri

+ Sonda di prelievo (primarie e secondarie)

Sistema filtrante per la raccolta polveri

* Condensatore e refrigeratore

Filtro PUF per microinquinanti

Pompa 1socinetica




metodo VDI 2066 Part. 10 ed alla
norma EN 13284-1

Primo stadio
& (PM>10 um)

Sistema TCR TECORA impattore a / \
multistadio (MSSI) compatibile con

Secondo stadio
(10um<PM<2,5um)




Strumentt per la caratterizzazione di COV

Rilevante per la speciazione dei COV

Solo alcuni (pochi) hanno significato tossicologico,

altr1 sono precursori di SOA, altri né 'uno né I"altro.
Quanto dell’uno e degli altri?

* Rilevatore a ionizzazione di fiamma

PCF Elettronica - FID 9388 / CH,-TNMHC

* Campionatore GasCheck/Analitica Strumenti
cartucce TENAX - TD Markes Unity/GC-MS Aglilent 6890/5973

* Rilevatore a fotoionizzazione -
PhoCheck Tiger Portable PID VOC Detector




Fattori emissivi
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A<t

Caminetto ventilato Edilkamin con camera post-combustione

HP=9Kw

Rendimento globale = 67%

Rendimento termico aria = 45%
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24/01/2013 27/01/2013 96 20 50 26 4-5kg/h 10 70
30/01/2013  2-03-2013 96 48 24 24 /30 50
2-07-2013  2-11-2013 96 48 24 24 / 100 /
14/02/2013 18/02/2013 96 48 20 28 3-4kg/h 100 /
29/02/2013 26/02/2013 96 60 30 6 3kg/h 50 50
28/02/2013  3-04-2013 96 40 16 40 2.5-3kg/h 70 21
Campioni PM10 Camp.32 [Camp.33 [Camp.34 [Camp.35 [Camp.36 [Camp.37
96 h BGG 24 gen| Ser 24 gen-l BGG 31 gen Ser 31 gen] BGG 07 feb Ser 07 feb
C18 0,005 0,019 <LOD <LOD <LOD 0
C19 0,016 0,034 <LOD 0,004 <LOD 0,02
C20 0,064 0,092, 0,006 0,018] 0,02 0,04
C21 0,171 0,21 0,033 0,049 0,06 0,12
C22 0,283 0,392 0,059 0,178] 0,11 0,32
C23 0,408 0,606 0,164 0,578 0,21 0,52
C24 0,383 0,622, 0,255 0,93 0,21 0,51
C25 0,387 0,651 0,306 1,085 0,18 0,37
C26 0,304 0,543] 0,241 0,838] 0,13 0,29
Cc27 0,47 0,896 0,453 1,401 0,23 0,51
C28 0,204 0,35 0,138 0,505 0,09 0,2
C29 0,348 0,732 0,396 1,441 0,16 0,32
C30 0,115 0,222 0,094 0,329 0,04 0,12
C31 0,185 0,508 0,254 1,093 0,06 0,22
C32 0,055 0,128] 0,06 0,225 0,02 0,08
C33 0,06 0,183] 0,104 0,444 0,02 0,1
C34 0,022 0,065] 0,035 0,111 0,01 0,05
Phe 0,878 0,92 0,094 0,157 0,257 0,334
Ant 0,06 0,082 0,01 0,027 0,028 0,046
Flu 1,284 1,56] 0,278 0,45 0,592 0,812
Pyr 0,851 1,086} 0,251 0,401 0,511 0,738
BA 0,406 0,611} 0,158 0,437, 0,299 0,608
Chry 0,374 0,546 0,138 0,395 0,237 0,476
BbF 0,978 1,379 0,532 1,36 0,636 1,23
BkF 0,208 0,336 0,115 0,327, 0,158 0,289
BeP 0,377 0,541 0,252 0,604 0,273 0,505
BaP 0,42 0,539 0,197 0,508, 0,299 0,541
Per 0,082 0,127] 0,046 0,147, 0,064 0,132
IcdP 0,586 0,801 0,371 0,842 0,435 0,329
DBA 0,08 0,111 0,04 0,124 0,051 0,114
BghiP 0,386 0,587 0,243 0,675 0,284 0,552

© — — — S 8 legna (faggio) %



6. Evoluzione tecnologica

Table1  Typical PM emission factors for various appliance types for wood combustion indicated as solid
particles sampled on hot filters (not including condensable organic compounds) in real-life operation
today (left), and achievable best-practice PM emission levels under ideal conditions (right).

*only if operated at full load, which cannot be guaranteed for space heating.

Typical PM Achievable PM

Appliance type emission factors today emission levels
[mg/MJ] [mg/MJ]
Open fireplaces 50 to = 1000 50-100
Wood stoves & closed inset appliances 20 to = 1000 15-25

Log wood boilers without heat storage tank

20* to> 1000

not recommended

Log wood boilers (with heat storage tank) 20 to=> 100 10-20
Pellet stoves & boilers 10-50 10-20
Automatic wood combustion plants ... with cyclone 50 -300 50-100
... with simple ESP 25-50 15-35
... with advanced ESP 5-15 5-15
... with fabric filter <5 <5

Ns dati (DT) stufe a legna 40-120 mg/MJ; a pellet 15-45

f(pellet); In miglioramento...



* Per impianti “non residenziali” servono
sistemi di diluizione portatili, che
possibilmente consentano DR ca. 20, ai
fini di una miglior comparabilita dei
fattori emissivi.



GRUPPO

AGRIPOLIS

Il Gruppo € stato creato per offrire un
insieme coordinato di servizi per lo
sviluppo delle biomasse forestali,
favorendo le sinergie tra 6
organizzazioni presenti nel Campus di
Agripolis (Legnaro - Padova).

Finalita del Gruppo e il coordinamento
dell'offerta di servizi di consulenza,
progettazione, ricerca e formazione su
tematiche connesse all'utilizzo delle
biomasse forestali.

La promozione di iniziative di
consulenza e di progetti di ricerca,
dimostrativi, formativi e di
comunicazione tecnica si basa su due
criteri condivisi da tutti i partner: il
rispetto di elevati standard sociali ed
ambienatli e la promozione delle filierie
locali delle biomnasse, come strumento
di sviluppo delle aree rurali e
svantaggiate.
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