
 

 

 

Dottorato  di  Ricerca  in  Ingegneria  Civile 

Graduate  School  in  Civil  Engineering 
 

Sede: Facoltà di Ingegneria - Università di Pavia - via Ferrata 1 – 27100 Pavia – Italy 

 

Dottorato di Ricerca in Ingegneria Civile X Nuova serie (XXIV Ciclo) 

 

 

 

 

Recupero energetico da biomasse: 

aspetti tecnici e di impatto ambientale 
 

 

 

Tesi di Dottorato 

Ing. Veronica Cornalba 

 

 

 
 

Relatore: 

Prof. Ing. Carlo Collivignarelli 

 

 

Controrelatore: 

Prof. Ing. Ugo Moisello  

 



 

 II 

 

 

 

 

Dottorato di Ricerca in Ingegneria Civile 
 

 

 

Settore: Ingegneria 

Sede Amministrativa non consortile: Università degli Studi di PAVIA  

Durata del dottorato in anni: 3 

Periodo formativo estero in mesi: come previsto dal regolamento 

del Dottorato di Ricerca 

Numero minimo di corsi: 6 

 



 

 III 

Organizzazione del corso 

 

Il dottorato di ricerca in Ingegneria Civile presso la Facoltà di Ingegneria 

dell’Università degli Studi di Pavia è stato istituito nell’anno accademico 

1994/95 (X ciclo). 

Il corso consente al dottorando di scegliere tra quattro curricula: Idraulico, 

Sanitario, Sismico e Strutturale. Egli svolge la propria attività di ricerca 

rispettivamente presso il Dipartimento di Ingegneria Idraulica e Ambientale o 

quello di Meccanica Strutturale. 

Durante i primi due anni sono previsti almeno sei corsi. Il Collegio dei 

Docenti, composto da professori dei due Dipartimenti, organizza i corsi con lo 

scopo di fornire allo studente di dottorato opportunità di approfondimento su 

alcune delle discipline di base. Corsi e seminari vengono tenuti da docenti di 

Università nazionali ed estere. Il Collegio dei Docenti, cui spetta la 

pianificazione della didattica, si è orientato ad attivare ad anni alterni corsi sui 

seguenti temi: 

 Meccanica dei solidi e dei fluidi 

 Metodi numerici per la meccanica dei solidi e dei fluidi 

 Rischio strutturale e ambientale 

 Metodi sperimentali per la meccanica dei solidi e dei fluidi 

 Intelligenza artificiale 

più corsi specifici di indirizzo. 

Al termine dei corsi del primo anno il Collegio dei Docenti assegna al 

dottorando un tema di ricerca da sviluppare sotto forma di tesina entro la fine 

del secondo anno; il tema, non necessariamente legato all’argomento della tesi 

finale, è di norma coerente con il curriculum, scelto dal dottorando. 

All’inizio del secondo anno il dottorando discute con il Coordinatore 

l’argomento della tesi di dottorato, la cui assegnazione definitiva viene 

deliberata dal Collegio dei Docenti. 

Alla fine di ogni anno i dottorandi devono presentare una relazione 

particolareggiata (scritta e orale) sull'attività svolta. Sulla base di tale relazione 

il Collegio dei Docenti, "previa valutazione della assiduità e dell'operosità 
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dimostrata dall'iscritto", ne propone al Rettore l'esclusione dal corso o il 

passaggio all'anno successivo. 

Il dottorando può svolgere attività di ricerca sia di tipo teorico che 

sperimentale, grazie ai laboratori di cui entrambi i Dipartimenti dispongono, 

nonché al Laboratorio Numerico di Ingegneria delle Infrastrutture. 

Il “Laboratorio didattico sperimentale” del Dipartimento di Meccanica 

Strutturale dispone di: 

 una tavola vibrante che consente di effettuare prove dinamiche su 

prototipi strutturali; 

 opportuni sensori e un sistema di acquisizione dati per la misura della 

risposta strutturale; 

 strumentazione per la progettazione di sistemi di controllo attivo e loro 

verifica sperimentale; 

 strumentazione per la caratterizzazione dei materiali, attraverso prove 

statiche e dinamiche. 

Il Laboratorio del Dipartimento di Ingegneria Idraulica e Ambientale 

dispone di: 

 un circuito in pressione che consente di effettuare simulazioni di moto 

vario; 

 un tunnel idrodinamico per lo studio di problemi di cavitazione, 

 canalette per lo studio delle correnti a pelo libero. 
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Introduzione 
 

 

 

L’interesse verso le fonti energetiche rinnovabili è cresciuto 

considerevolmente negli ultimi anni per effetto di numerosi fattori tra i quali 

rientrano:  

­ la continua crescita dei consumi di energia (in Italia si è assistito ad un 

incremento dell’11,3% dei consumi di energia primaria negli anni 1997-

2007) (Ministero dello sviluppo economico, 2007) (ENEA, 2000);  

­ la forte dipendenza dalle fonti fossili (in Italia più dell’80% dei consumi 

di energia nel 2007 sono stati soddisfatti mediante l’impiego di carbone, 

gas naturale e petrolio) (Ministero dello sviluppo economico, 2007); 

­ la mancata sicurezza dell’approvvigionamento energetico dovuto alla 

localizzazione delle riserve di gas e petrolio in un numero ristretto di 

Paesi, spesso politicamente instabili;  

­ l’incerta durata delle riserve di petrolio e di gas naturale; 

­ l’instabilità dei prezzi dell’energia dovuta alle frequenti variazioni dei 

prezzi delle fonti fossili (BP, 2009); 

­ la crescita delle emissioni dei gas ad effetto serra in atmosfera (in Italia si 

è assistito ad un aumento di circa il 10 % negli anni 1990 - 2006) e la 

conseguente modifica del clima, che ha portato diversi Stati, tra cui 

l’Italia, a sottoscrivere il ben noto Protocollo di Kyoto (APAT, 2008); 

­ la posizione dell’Unione Europea che si è prefissa di conseguire il 

raggiungimento di un obiettivo di utilizzo del 20 % per la quota 

complessiva di energia da fonti rinnovabili, ecc. 
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In quest’ottica le biomasse rappresentano una valida alternativa di 

diversificazione delle fonti di approvvigionamento e riduzione delle emissioni 

alteranti il clima.  

La politica di incentivazione introdotta dal D.lgs. 387/2003, volta a promuovere 

un maggior contributo delle fonti energetiche rinnovabili alla produzione di 

energia elettrica attraverso i ben noti certificati verdi, ha moltiplicato le 

iniziative che, attraverso la conversione energetica delle biomasse, mirano a  

conseguire i benefici economici derivanti dall’incentivazione stessa.  

Il fatto che siano impianti alimentati con fonti definite rinnovabili non esime il 

Proponente e l’Organo Amministrativo preposto al rilascio delle autorizzazioni 

a valutare in modo adeguato la sostenibilità ambientale di questi impianti. Le 

interazioni di questi impianti con l’ambiente sono molteplici (prelievo acque, 

scarico acque reflue, smaltimento residui solidi, rumore, ecc.), ma il comparto 

ambientale più critico, soprattutto per gli impianti dotati di un processo di 

conversione termochimica, meno diffusi ma caratterizzati da potenze maggiori, 

è sicuramente l’atmosfera. Tale comparto richiede, quindi, sia uno studio 

appropriato sugli aspetti progettuali relativi alla centrale stessa (caratteristiche 

tecniche degli impianti, modalità di controllo e trattamento emissioni, ecc.) sia 

una valutazione globale del contesto all’interno del quale opererà l’impianto 

(stato della qualità dell’aria, chimismo atmosferico, ecc.).  

A tal proposito, in questo lavoro, si cerca di individuare una metodologia di 

analisi dei progetti presentati all’Amministrazione Pubblica atta a valutare la 

compatibilità di questi con l’ambiente, in particolare con la qualità dell’aria. 

Il presente elaborato è stato suddiviso in tre parti: 

I. prima parte (capp. 1, 2, 3, 4): viene fornita una panoramica dei materiali 

che rientrano nella definizione di biomassa presente nella normativa, 

delle tecnologie ad esse applicabili al fine di produrre energia, degli 

aspetti ambientali legati al loro sfruttamento energetico, in particolare 

legati ai processi di combustione e digestione anaerobica, maggiormente 

diffusi, ed, infine, si riportano i principali strumenti di incentivo, che 

hanno favorito il diffondersi di questi impianti; 
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II. parte seconda (cap. 5): vengono riportati alcuni esempi di impianti 

energetici alimentati a biomassa; 

III. parte terza (capp. 6, 7, 8): viene riportato il censimento degli impianti 

energetici alimentati a biomassa in alcune Province della Regione 

Lombardia e successivamente viene posta l’attenzione sull’interazione di 

questi impianti col comparto atmosfera: viene riportato lo stato della 

qualità dell’aria nelle Province oggetto di studio al fine di caratterizzare 

il contesto in cui questi impianti si inseriscono e vengono delineate le 

linee guida da seguire per l’inserimento di questi impianti sul territorio. 

 



 

 

 

 

 

Conclusioni 
 

 

 

La presente tesi di dottorato ha riguardato lo studio del recupero energetico 

da biomasse, con particolare riguardo agli aspetti tecnici ed ambientali.  

L’interesse verso queste fonti energetiche è cresciuto a seguito della 

posizione dell’Unione Europea che si è prefissa di conseguire il raggiungimento 

di un obiettivo di utilizzo del 20 % per la quota complessiva di energia da fonti 

rinnovabili, al fine di ottenere entro il 2020 la riduzione richiesta per le 

emissioni di gas a effetto serra. 

La definizione di biomassa fornita dalla normativa italiana (“la frazione 

biodegradabile dei prodotti, rifiuti e residui di origine biologica provenienti 

dall’agricoltura (comprendente sostanze vegetali e animali), dalla silvicoltura e 

dalle industrie connesse, comprese la pesca e l’acquacoltura, gli sfalci e le 

potature provenienti dal verde pubblico e privato, nonché la parte 

biodegradabile dei rifiuti industriali e urbani”) racchiude una gran quantità di 

materiali di natura estremamente eterogenea. 

I processi ad esse applicabili al fine di produrre energia risultano quindi 

molteplici: processi termochimici (combustione, gassificazione, pirolisi), 

biochimici (fermentazione alcolica, digestione anaerobica) e fisico-chimici 

(estrazione/rigenerazione oli). I processi ad oggi maggiormente diffusi sono 

quelli di digestione anaerobica e combustione. 

La politica di incentivazione introdotta dal D.lgs. 387/2003, volta a 

promuovere un maggior contributo delle fonti energetiche rinnovabili alla 

produzione di energia elettrica attraverso i ben noti certificati verdi, ha 

moltiplicato le iniziative che, attraverso la conversione energetica delle 
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biomasse, mirano a conseguire i benefici economici derivanti 

dall’incentivazione stessa. Il censimento effettuato in sette Province della 

Lombardia ne è una dimostrazione, ha portato alla luce ben 341 impianti 

energetici alimentati a biomassa, autorizzati e in via di autorizzazione. 

Il fatto che siano impianti alimentati con fonti definite rinnovabili non esime 

il Proponente e l’Organo Amministrativo preposto al rilascio delle 

autorizzazioni a valutare in modo adeguato la sostenibilità ambientale di questi 

impianti. Le interazioni di questi con l’ambiente, infatti, sono molteplici 

(prelievo acque, scarico acque reflue, smaltimento residui solidi, rumore, ecc.), 

ma il comparto ambientale più critico, soprattutto per gli impianti dotati di un 

processo di conversione termochimica, meno diffusi ma caratterizzati da 

potenze maggiori, è sicuramente l’atmosfera. Tale comparto richiede, quindi, 

sia uno studio appropriato sugli aspetti progettuali relativi alla centrale stessa 

(caratteristiche tecniche degli impianti, modalità di controllo e trattamento 

emissioni, ecc.) sia una valutazione globale del contesto all’interno del quale 

opererà l’impianto (stato della qualità dell’aria, chimismo atmosferico, ecc.). 

A tal proposito è stata proposta una metodologia di analisi dei progetti 

presentati all’Amministrazione pubblica atta a valutare la compatibilità di questi 

con l’ambiente, in particolare con la qualità dell’aria. 

Il riferimento principale in materia di qualità dell’aria ambiente è costituito 

dal D.lgs. 155/2010, che attua la direttiva 2008/50/CE ed ha sostituito i 

precedenti Decreti legislativi 351/1999 e 60/2002, in materia di obiettivi 

strategici di valutazione e salvaguardia della qualità dell’aria e di definizione 

dei livelli di soglia degli inquinanti. Poiché queste soglie sono, di fatto, superate 

in alcune aree del Paese (in primo luogo proprio nella pianura padana, come 

dimostrato nel capitolo 7) è previsto che le Regioni interessate mettano in atto 

piani di risanamento e salvaguardia. 

Sotto questo profilo assume particolare rilievo l’art. 271 del D.lgs. 128/2010, 

che detta tra l’altro prescrizioni per gli impianti e le attività, il quale stabilisce 

che: 

“I piani e i programmi di qualità dell’aria previsti dalla normativa vigente 

possono stabilire appositi valori limite di emissione e prescrizioni più restrittivi 
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di quelli contenuti negli Allegati I, II e III e V alla parte quinta del presente 

decreto, anche inerenti le condizioni di costruzione o di esercizio, purché ciò 

sia necessario al perseguimento ed al rispetto dei valori e degli obiettivi di 

qualità dell’aria” 

A livello amministrativo ne consegue necessariamente che, ove un impianto 

determini o contribuisca a determinare un superamento dei valori di qualità 

dell’aria previsti dalla legge, non potrà essere autorizzato. L’Istruttoria 

amministrativa dovrà quindi verificare attentamente questa condizione e il 

proponente, nella progettazione dell’impianto allegata alla domanda di 

autorizzazione, dovrà dare adeguata dimostrazione del rispetto della condizione 

stessa.  

È comunque sottointeso che, ai sensi dell’ art. 273 del D.lgs. 152/2006 

relativo ai grandi impianti di combustione come modificato dall'articolo 3, 

comma 7, D.lgs. n. 128 del 2010, va rispettato quanto stabilisce l'Allegato II alla 

parte quinta del decreto stesso in relazione ai valori limite di emissione, inclusi 

quelli degli impianti multicombustibili, alle modalità di monitoraggio e di 

controllo delle emissioni, ai criteri per la verifica della conformità ai valori 

limite e alle ipotesi di anomalo funzionamento o di guasto degli impianti. In 

particolare, ai grandi impianti di combustione nuovi si applicano i valori limite 

di emissione di cui alla parte II, sezioni da 1 a 5, lettera B, e sezione 6 

dell'Allegato II alla parte quinta del decreto. 

Per gli impianti con potenza termica nominale inferiore a 50 MW si applica 

quanto previsto nella parte III dell’allegato I alla parte quinta del decreto stesso. 

Vanno comunque rispettati eventuali limiti più severi ove previsti nell’A.I.A. 

Riassumendo, la procedura di valutazione dei progetti proposta individua: 

- le modalità di acquisizione dei dati di concentrazione degli inquinanti a 

terra al fine di definire il livello attuale di qualità dell’aria nel sito in 

esame e in particolare sancire la sua eventuale criticità rispetto alle soglie 

di accettabilità previste dalla legge; 

- le modalità con cui effettuare la simulazione, mediante l’impiego di un 

modello matematico, delle ricadute ovvero la stima dei livelli di 
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concentrazione che deriveranno dalla entrata in funzione del nuovo 

impianto, 

- le modalità di presentazione dei dati ottenuti, 

- la necessità di valutare l’eventuale sovrapposizione di effetti con quelli 

di altre emissioni, 

- la necessità di attuare un’opportuna compensazione ambientale operando 

delle mitigazioni (ad esempio cogenerazione).  
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