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Report delle attivita svolte in laboratorio e in azienda per la fabbricazione dei prototipi e caratterizzazione
degli stessi nell’ambito del progetto “Paulownia: sostenibilita ambientale ed economica per un nuovo
sistema forestale” finanziato nell’ambito del PSR 2014-2020 della regione Emilia Romagna. Alcune delle
attivita sono state svolte in collaborazione tra DAGRI Universita di Firenze e IBE CNR.

REALIZZAZIONE DI SEMILAVORATI IN LEGNO DI PAULOWNIA (Clone PAULOWNIA
BIO 125) DELL’'EMILIA ROMAGNA E LORO RELATIVA CARATTERIZZAZIONE
QUALITATIVA, FISICA E MECCANICA

Nell’lambito del progetto “Paulownia: sostenibilita ambientale ed economica per un nuovo sistema
forestale”, all'interno dell’azione 3.3, il DAGRI ha approfondito gli aspetti legati alla qualita del materiale e ai
possibili impieghi industriali. In particolare si & provveduto allo:

studio delle principali caratteristiche dell’albero in piedi;

studio delle principali caratteristiche dei toppi;

studio dell’effetto del trattamento termico sul legno di paulownia, questo task e stato realizzato in
stretta collaborazione con il CNR IBE che si & occupato di caratterizzare fisica e meccanica del legno
massiccio di paulownia;

segagione, studio delle rese di segagione e delle caratteristiche dei segati;

studio delle caratteristiche degli sfogliati;

realizzazione e studio delle caratteristiche dei compensati;

studio del potenziale impiego degli scarti di lavorazione attraverso la loro valorizzazione in pannelli
truciolari speciali;

determinazione della CO, contenuta all’'interno del legno fresco di paulownia;

rilevamento dei principali dati di processo utili alla modellazione dell'impronta di carbonio del legno
massiccio e dei semilavorati.

In particolare si @ dunque provveduto a realizzare e caratterizzare 7 tipologie di semilavorati:

legno tondo;

legno massiccio;

legno modificato termicamente;
segati;

sfogliati;

compensati;

pannelli di particelle.

Tutte le prove sono state eseguite su materiale di piantagione proveniente dalla regione Emilia Romagna e
in particolare su piante del clone PAULOWNIA BIO 125.

Le caratteristiche dendrometriche e qualitative dell’albero in piedi e del legno tondo sono gia state valutate
in una relazione intermedia presentata al partenariato il 2/12/2020.
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In questo documento si prendera in considerazione la densita del toppo fresco oltre a tutti i semilavorati
realizzati con il legno di paulownia al netto della caratterizzazione fisica e meccanica del legno massiccio e
del legno trattato termicamente che rientra nelle attivita a carico del CNR IBE (ex CNR IVALSA).

Legno tondo
1. Introduzione
Le prove sono state svolte su materiale proveniente da 3 siti da cui si sono prelevate 4 piante per sito. Le 4
piante sono state scelte casualmente e tra le piante interne al fine di evitare un effetto di bordo. | 3 siti da
cui sono state prelevate le piante sono:

- Sito A: Azienda Camorani Alviero, Roncadello di Forli (FC);

- Sito B: Azienda S.A.R.A. Societa Agricola Romagnola Arborea S.S., Fratta Terme di Bertinoro (FC);

- Sito C: Azienda Argentesi Ercole, Libolla di Ostellato (FE).
Tutte le aziende sono situate tra le province di Forli Cesena e Ferrara nella regione Emilia Romagna.
Nel sito A I'’eta delle piante € 3 anni, nel sito B di 4 anni e nel sito C di 6 anni. Il diametro medio a 1.3 m delle
piante delle tre provenienze é rispettivamente 24 cm per il sito A, 24 cm per il sito B e 25 cm per il sito C.
2. Densita del legno tondo
La densita del legno fresco & stata determinata come rapporto tra la massa del toppo tagliato di fresco e il
volume del toppo comprensivo di corteccia su una base campionaria di 12 toppi prelevati dalle tre diverse
stazioni A, B e C. L densita allo stato fresco & risultata in media 593 kg m™ con una deviazione standard di
178. | dati relativi alle tre aree sperimentali sono riportati in Tabella 1.

Tabella 1: Densita del legno tondo, corteccia inclusa, dei toppi di paulownia allo stato fresco.

Area sperimentale

Caratteristica A B C
Densita del legno tondo e fresco, 659 49 589 12 531 194
corteccia inclusa [kg m™]

Segati

1. Introduzione

| 12 toppi prelevati dalle aree A, B e C, dopo la rimozione del primo metro sopra le cordonature utilizzato per
le prove fisiche e meccaniche, sono stati trasportati presso la segheria dei F.lli Renzi di Berleta (FC). Presso la
segheria si & provveduto alla segagione per piani paralleli in tavole di 31 mm di spessore. |l personale del
DAGRI ha assistito alle fasi di segagione del materiale e valutato la qualita delle tavole in base ai difetti
presenti cosi come le rese di segagione al lordo e al netto dei difetti pil gravi. In questo contesto si ricorda
come nella relazione relativa al legno tondo il diametro intermedio dei toppi sia risultato essere 20,6+0,71
cm nella stazione A, 21,5+0,1 cm nella stazione B e 22,8+0,4 cm nella stazione C. In Figura 1 le attivita di
rilievo delle caratteristiche dei segati presso la segheria dei F.lli Renzi.
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Figura 1: Esecuzione dei rilievi sulle tavole segate presso la segheria del F.lli Renzi.

2. Descrizione generale del materiale tondo e segato

Il volume totale di tondo segato, il volume dei segati ottenuti, la resa di segagione (calcolata come
percentuale del volume dei segati sul volume del legno tondo) oltre a una descrizione del lotto di tavole
ottenute sono riportati in Tabella 2.

Tabella 2: Informazioni generali sul lotto di tavole ottenute e rese di segagione

Caratteristica Valore

Numero di toppi segati 12

Diametro medio dei toppi (cm) 22

Volume di legno tondo segato (m3) 1,69

Spessore nominale delle tavole (mm): 31

Numero di tavole ottenute 61

Lunghezza media delle tavole (m) 3,6 (variabile tra 2,8 e 4,2)
Larghezza media delle tavole (mm) 142 (variabile tra 70 e 180)
Volume dei segati ottenuti (m?) 0,97

Resa di segagione (%) 57%

Il dato principale di trasformazione del materiale € quello relativo alle rese di segagione che si attestano
attorno al 57%. Un dato interessante se si considerano i diametri dei tronchi che sono al limite dell'impiego
in segheria (tipicamente 20 cm é il diametro minimo che rende un tronco lavorabile).
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3. Qualita delle tavole

La valutazione dei segati & stata fatta prendendo come spunto i difetti riportati nella norma UNI EN 975-
2:2005: “Segati di legno - Classificazione del legno di latifoglie in base all’aspetto - Parte 2: Pioppi”. Questo
perché la paulownia & una specie a rapido accrescimento che, pur avendo una struttura anatomica diversa
dal pioppo, potrebbe essere associata al pioppo in termini di bassa densita e rapido accrescimento. Tale
norma e utilizzabile sia su tavole fresche che essiccate, per spessori da 15 a 34 mm e per larghezze delle
tavole tra 100 e 250 mm. Per la paulownia si € segato un totale di 61 tavole con uno spessore di 31 mm e di
gueste soltanto 3 avevano una larghezza inferiore a 100 mm. Si sono dunque ritenuti soddisfatti i prerequisiti
utili all’applicazione della norma. Nella parte descrittiva della qualita delle tavole si analizzeranno prima i
singoli difetti per cercare di individuare il piu importante, dopo di che si analizzera la qualita complessiva
delle tavole nelle classi che vanno da Grade 1 (le migliori) a Grade 4 (le peggiori). La misura della
caratteristiche e stata invece eseguita in accordo alla norma UNI EN 1309-3:2018 “Legno tondo e segati -
Metodi di misurazione — Parte 3 — Caratteristiche e degrado biologico”. A titolo di esempio in Figura 2a si
riporta un nodo e in Figura 2b un callo cicatriziale.

a b
Figura 2: (a) Nodo su tavola di paulownia e (b) nodo con callo cicatriziale.

Le principali caratteristiche qualitative delle tavole sono riportate in Tabella 3. Circa il 16% delle tavole non
presentano difetti. Si & rilevato un numero medio di 2 nodi sani per tavola con un diametro medio di 39 mm
e un numero medio di 0,4 nodi morti per tavola con un diametro medio di 45 mm. Questo mette bene in
evidenza come le cure colturali abbiano permesso di ottenere un legno di eccellente qualita per quanto
riguarda la nodosita. Un elemento importante e la verifica della nodosita in sottogruppi, infatti, mentre le
provenienze A e C hanno subito lo stesso trattamento di rimozione precoce delle gemme laterali per evitare
lo sviluppo dei rami, nel caso B la parte tra 5 e 6 m di altezza del fusto e stata potata durante la pausa
vegetativa a fine stagione. Nell provenienza B quindi la pianta, per il tratto di fusto tra 5 e 6 metri di altezza
aveva avuto la possibilita di sviluppare rami di dimensioni consistenti. La differenza tra i due tipi di intervento
sono ben rilevabili sia sui nodi vivi che sui nodi morti, infatti per i nodi vivi, nelle provenienze A e C si osserva
un numero medio di 0,8 nodi per tavola, mentre nella provenienza B si osserva un numero medio di 4,4 nodi
per tavola. Stessa cosa per i nodi morti di cui se ne osserva un numero medio di 0,1 per tavola nelle
provenienze A e C e di 0,9 per tavola nella provenienza B. La paulownia tende a produrre anche nodi a spillo,
quantificati nella misura di 1 per tavola, che impreziosiscono I'estetica del materiale.
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Tabella 3: Informazioni generali sulla qualita delle tavole di paulownia.

Caratteristica Valore

Tavole senza difetti (%): 16

Numero medio di nodi sani per tavola: 2,0

Numero medio di nodi sani per tavola aree Ae C 0,8

Numero medio di nodi sani per tavola area B 4,4

Diametro medio dei nodi sani (mm) 39 (variabile tra 15 e 75)
Numero medio di nodi morti per tavola: 0,4

Numero medio di nodi morti per tavola aree Ae C 0,1

Numero medio di nodi morti per tavola area B 0,9

Diametro medio dei nodi morti (mm) 45 (variabile tra 18 e 85)
Nodi a spillo per tavola 1

Deviazioni di fibratura Non rilevate

Gli aspetti appena discussi possono essere meglio compresi osservando la Figura 3.

a b
Figura 3: Pacco di tavole di paulownia. (a) Tavolo della provenienza B fotografate nella parte bassa del fusto dove si puo osservare
una sostanziale assenza di difetti. (b) Tavole della provenienza B fotografate nella parte alta del fusto nel quale si osserva I'alto
numero di nodi presente nell’ultimo metro a seguito della potatura tardiva.

Gli aspetti appena discussi sono stati presi in considerazione per la valutazione della classe qualitativa delle
tavole in accordo con la normativa europea UNI EN 975-2:2005. Questo tipo di analisi ha mostrato come, per
tutti i difetti inclusi nella normativa (di cui i principali sono la nodosita, la direzione della fibratura, I'inclusione
di corteccia, i marciumi, gli attacchi di insetti, le fessurazioni, le deformazioni) il legno di paulownia
proveniente da piantagioni sottoposte a regolari pratiche colturali sia di eccellente qualita. 11 44% delle tavole
infatti € in classe 1 (la migliore) per tutti i difetti, il 20% sia in classe 2 e soltanto il 21% e il 15% siano
rispettivamente nelle classi 3 e 4 (le peggiori). Questo al netto della problematica del midollo che
affronteremo in seguito.
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Tabella 4: Percentuale di tavole appartenenti alle diverse classi qualitative secondo la norma UNI EN 975-2:2005. Risultati ottenuti
valutando tutte le proprieta al netto del midollo che non trova riscontro nella struttura del pioppo. Classe 1: senza difetti, Classe 4:
con difetti rilevanti.

Classe qualitativa Valore
Classe 1 (%) 44
Classe 2 (%) 20
Classe 3 (%) 21
Classe 4 (%) 15

Un aspetto diverso relativo al legno di paulownia e inedito rispetto a tutti gli altri legni europei € la presenza
di un grande canale midollare, che nell’ambito della caratterizzazione del legno tondo da noi gia svolta, ha
mostrato un diametro medio di circa 23 mm. La presenza del midollo € estremamente problematica per la
qualita del legno massiccio di paulownia, come evidenziato in Figura 4a e oltre a presentarsi su una faccia
puo addirittura portare all’apertura di una fessurazione passante come evidenziato in Figura 4b. Questo
difetto ha riguardato esclusivamente le facce e mai il bordo delle tavole, trattandosi di una caratteristica che
si trova al centro dell’albero.

a - b
Figura 4: (a) Midollo del fusto di paulownia ben visibile nella tavola centrale e in quella di destra. (b) Midolla passante che porta a
una rottura longitudinale passante della tavole.

Questo difetto si € manifestato su una sola faccia sul 41% delle tavole e su entrambe le facce per il 13% delle
tavole. Inoltre il midollo affiorante si & manifestato sul 44% della lunghezza totale delle tavole mentre il
midollo passante sull’11% della lunghezza totale delle tavole.

Tabella 5: Incidenza della del midollo sulle facce delletavole.

Caratteristica Valore
Tavole affette da presenza di midollo su una faccia (%) 41
Tavole affetta da presenza di midollo su due facce (%) 13

Lunghezza del midollo affiorante su una faccia sulla lunghezza | 44
totale delle tavole (%)
Lunghezza del midollo passante su due facce sulla lunghezza 11
totale delle tavole (%)
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Questi dati ci mostrano come il legno di paulownia potrebbe avere un’eccellente qualita estetica generale se
sottoposto ad adeguate cure colturali ma come il midollo rappresenti un problema fondamentale nella
valorizzazione di questo materiale come legno massiccio.

Alla luce delle osservazioni svolte il legno di paulownia risulta estremamente interessante per la segagione
ma dovrebbero essere utilizzate toppi con diametri molto piu grandi di quelli da noi testati per minimizzare
I'influenza del midollo che su tronchi di grandi dimensioni potrebbe essere completamente rimosso e non
deprimere le rese di segagione in maniera elevata come nei tronchi di piccole dimensioni.

Per ottenere tavole refilate di almeno 100 mm di larghezza al netto del midollo, considerando di rimuovere
una superfice di circa 5x5 cm al centro, il diametro minio del tronco dovrebbe essere circa 35 cm.

Legno trattato termicamente

Al fine di poter verificare I'effetto di trattamenti termici in vapore saturo sulle principali proprieta del legno
di paulownia (prove svolte dal CNR IBE) si & provveduto a caratterizzare la sua cinetica di trattamento
determinando la perdita di massa anidra nel tempo. | provini sono stati prima essiccati allo stato anidro
attraverso una stufa a 103°C fino al raggiungimento della stabilita della massa al fine di determinare la massa
anidra iniziale. Successivamente sono stati equilibrati a umidita normale dopo di che trattati in vapore saturo
a160°C e a una pressione di 6,18 bar (absolute) per differenti tempi di trattamento. Una volta trattati i provini
sono stati nuovamente essiccati allo stato anidro in stufa a 103°C per determinare la massa anidra dopo il
trattamento. La differenza percentuale tra le due masse riferita alla massa iniziale rappresenta la perdita di
massa anidra subita dai provini durante il trattamento. | tempi di trattamento indicano il tempo di
permanenza del materiale alla temperatura di 160°C e non includono i 64’ di rampa di riscaldamento utili a
raggiungere la temperatura di trattamento. L'evoluzione della massa anidra nel tempo € riportata in Figura
5.

16
14 y = 2.414x + 2.402
S 12 R2=0.9916
v 10
=]
A 8
(3]
E 6
>
Q 4
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0
0 1 2 3 4 5 6

Time [h]

Figura 5: Legno di paulownia, perdita di massa anidra nel tempo se sottoposto a un trattamento termico in atmosfera
di vapore saturo a 160°C e con una pressione di 6,18 bar (absolute) applicato su provini a umidita normale.

Come si puo vedere da Figura 5 per tempi di trattamento che variano tra 1 ora e 5 ore le perdite di massa
anidra ottenute variano da circa il 4% a circa il 14%. Si osserva una buona linearita della perdita di massa
anidra vs. il tempo che puo essere ben rappresenta dalla retta di regressione [1]:

Amg = 2,412 t + 2,402 [1]

dovet e il tempo al netto della rampa di riscaldamento e Amg la massa anidra persa nel trattamento. La bonta
della regressione & indicata da un R? di 0,9916 e una volta risolta in funzione della perdita di mazza anidra

7



UNIVERSITA
DEGLI STUDI

FIRENZE

DIPARTIMENTO DI SCIENZE
TECNOLOGIE AGRARIE,
ALIMENTARI, AMBIENTALI E FORESTALI

puo permettere di calcolare il tempo di trattamento necessario. Volendo applicare un trattamento
abbastanza intenso, per verificare I'effetto del trattamento sulla durabilita del legno, si & deciso di applicare
una perdita di massa anidra del 10%. Si & dunque proceduto a trattare il materiale alle condizioni
precedentemente indicate per 3 ore e 9’ oltre ai 64’ di rampa di riscaldamento della macchina. Le
caratteristiche fisiche e meccaniche del materiale sono state determinate dal CNR IBE che, per confronto con
il legno non trattato, riportera questi dati nelle proprie relazioni.

Sfogliati

1. Provenienza del materiale

La sfogliatura e stata eseguita presso |'azienda A. Brivio Compensati S.p.a. su 20 piante provenienti dal sito C
con lunghezze comprese tra 2 e 4 metri. Da questi tronchi sono stati ricavati fogli con spessoridi 1,5di 1,6 e
di 2.2 mm. Gli sfogliati di pioppo utilizzati per la realizzazione di compensati misti pioppo/paulownia erano
gia disponibili in stock presso la ditta, per spessori da 1 mm.

2. Caratteristiche degli sfogliati

Gli sfogliati sono stati valutati in accordo con i principi individuati dalla norma UNI EN 635-1:1996 “Pannelli
di legno compensato. Classificazione in base all aspetto delle facce. Generalita.” che individua cinque classi
di aspetto: E, I, II, Ill, IV e che individua problematiche legate alle “Caratteristiche proprie del legno” e ai
“Difetti di fabbricazione”. Nell’analisi degli sfogliati si sono valutate soltanto le caratteristiche legate alle
“Caratteristiche proprie del legno”. La valutazione della qualita degli sfogliati € stata eseguita presso I'azienda
Attilio Brivio, dopo la fase di essiccazione e subito prima dell’ingresso in incollatrice. | fogli sono stati
selezionati a caso da pill pacchi ed un totale di 24 fogli delle dimensioni di 130x288 cm sono stati classificati.
In particolare, dei parametri identificati dalla UNI EN 635-2:1996, relativa alla classificazione delle facce in
base all’aspetto per le latifoglie: il numero dei nodi a spillo, il numero di nodi sani e aderenti, il diametro dei
nodi sani e aderenti, la presenza di fenditure (binaria Si o NO), la presenza di irregolarita. Tali parametri sono
stati rilevati su 8 fogli per spessore per gli spessori di 2,2 di 1,6 e di 1,5 mm. Gli altri difetti non sono stati
rilevati perché NON PRESENTI sui fogli. In Figura 6 & visibile una pila di sfogliati da cui sono stati prelevati
alcuni fogli per la classificazione della faccia in base all’aspetto.

Figura 6: Pila di sfogliati da cui si sono prelevati alcuni fogli per la classfficazione di una delle facce in base all’aspetto.

In Tabella 6 & riportato il numero di fogli privi di difetto per le caratteristiche rilevate.
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Tabella 6: Dat relativi all’incidenza dei difetti sugli sfogliati di paulownia.

Difetto % di sfogliati senza il difetto
Nodi a spillo 75
Nodi aderenti 79
Fenditure 46
Aree con irregolarita 88

Visti i pochissimi difetti riscontrati e la bassa incidenza delle varie tipologie di difetto possiamo genericamente
dire che il legno di paulownia sia un legno molto adatto ad essere sfogliato e che sia in grado, se I'albero
viene ben allevato, di fornire un materiale con una bassissima concentrazione di difetti. In Tabella 7 &
riportata la percentuale di sfogliati appartenenti alle varie classi qualitative.

Tabella 7: Dat relativi alla classificazione qualitativa degli sfogliati di paulownia secondo la UNI EN 635-2:1996.

Classe qualitativa % di fogli nella classe
E 46

| 54

Il 0

11 0

1% 0

Come si puo vedere, dei 24 fogli analizzati, il 46% si trova nella classe senza difetti e il 54% si trova nella classe
I. Nessun foglio di quelli analizzati si trova nelle classi peggiori e nessuno oltre la classe I. Il difetto principale
registrato sui fogli risulta quello delle fenditure che affligge il 54% degli sfogliati. Le fessurazioni in questa
fase non sono state misurate i lunghezza e larghezza perché non hanno molto significato sul foglio. Diventano
invece una problematica rilevante sulla faccia del pannello finito. Le fenditure saranno quindi analizzata in
seguito una volta fabbricati i pannelli. | difetti presenti, pur se in bassa quantita sono i nodi a spillo, i nodi
aderenti e alcune irregolarita della superficie. Nei fogli non si sono riscontrati altri difetti rilevanti.

Al fine di valutare la qualita della sfogliatura della paulownia in termini di spessore si € provveduto a misurare
lo spessore degli sfogliati una volta essiccati attraverso un comparatore centesimale. La misura & stata
eseguita su 30 sfogliati per tipo ed e riportata in Tabella 8.

Tabella 8: Dat principali sull’incidenza della problematica del midollo sulle tavole

1,5 1,6
1,59+0,10 1,62+0,10

Spessore nominale sfogliato [mm]
Spessore sfogliato misurato [mm]

2,2
2,25+0,10

Come si evince da Tabella 8 gli spessore dei fogli si scostano soltanto di qualche centesimo di millimetro dallo
spessore nominale.

Pannelli compensati

1. Introduzione

Una volta eseguita la sfogliatura e I’essiccazione gli sfogliati sono rimasti in magazzino per alcune settimane
dopo di che I'azienda ha realizzato i pannelli sperimentali. | pannelli prodotti sono stati: pannelli 100%
paulownia (PW) e pannelli misti pioppo-paulownia (P_PW). Inoltre I'azienda ha fornito alcuni pannelli di puro
pioppo (P) prodotti con le stesse modalita da utilizzare per confronto. | pannelli sono stati realizzati in scala
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industriale nelle dimensioni di 288X130 cm. | pannelli sono stati valutatiti per la qualita in base all’aspetto,
per le principali caratteristiche fisiche e meccaniche e per la tenuta della vite e della colla.

2. Fabbricazione dei pannelli
Di seguito si riportano i dettagli di produzione dei pannelli.

- Pannello in puro pioppo (P): 5 strati composti da due strati da 1,5 mm e tre strati da 1 mm (spessori
degli sfogliati essiccati), 5,9 mm di spessore del pannello finito, incollaggio di tipologia MUF applicata
con una concentrazione di 326 g m;

- Pannello misto pioppo-paulownia (P_PW): 5 strati composti da due strati di paulownia dello 2,2 mm
e 3 strati di pioppo da 1 mm (spessori degli sfogliati essiccati), 6,9 mm di spessore del pannello finito,
incollaggio di tipologia MUF applicata con una concentrazione di 326 g m?, gli strati superiore e
inferiore sono di pioppo;

- Pannello in pura paulownia (PW): 5 strati composti da due strati da 1,6 mm e 3 strati da 1,5 mm
(spessori degli sfogliati essiccati), 7,2 mm di spessore del pannello finito, incollaggio di tipologia MUF
applicata con una concentrazione di 326 g m=.

Una volta applicata la colla gli sfogliati sono stati pressati ad una temperatura di 105°C e a una pressione di
6 kg cm™ per 5 minuti nel caso dei pannelli P e P_PW e di 6 minuti per i pannelli PW. Infine i pannelli sono
stati squadrati a una dimensione di 220X122 cm e calibrati allo spessore finale. Per ogni tipologia sono stati
prodotti 7 pannelli. Alcune fasi di fabbricazione sono mostrate in Figura 7.

c d
Figura 7: La fabbricazione dei pannelli. (a) Gli sfogliati di paulownia in ingresso dell’incollatrice. (b) Gli sfogliati di paulownia in
uscita dall’incollatrice. (c) La formazione del pannello. (d) Il pannello in uscita dalla pressa.
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| pannelli in pura paulownia e i pannelli misti pioppo-paulownia sono stati assemblati senza particolari
difficolta applicando il procedimento standard che I'azienda utilizza per la fabbricazione dei pannelli in puro

pioppo.

3. Caratteristiche qualitative dei compensati

Le caratteristiche qualitative dei pannelli sono state valutate utilizzando la serie di norme: UNI EN 635-
1:1996: “Classificazione in base all’aspetto delle facce — Generalita”; UNI EN 635-2:1996: “Classificazione in
base all’aspetto delle facce — Latifoglie” e UNI EN 635-5:1996: “Classificazione in base all’aspetto delle facce
— Metodi per la misurazione e I'espressione delle caratteristiche e dei difetti”.

| difetti principali da noi riscontrati sono riportati in Figura 8 e sono: nodi sani, fessurazioni, bolle, trasudazioni
di colla.

c d
Figura 8: | principali difetti riscontrati sui pannelli. Tutte le foto sono state eseguite su pannelli di pura paulownia. (a) Nodo sano. (b)
Fessurazione. (c) Pur se non ben visibili in foto all’interno delle aree segnate sono presenti delle bolle. (d) Trasudazione di resina.

Visto che la qualita delle facce degli sfogliati era stata valutata nel capitolo dedicato, per quanto riguarda i
pannelli si valuteranno soltanto i problemi di fabbricazione (categorie 3.2.2 della UNI EN 635-5:1996). Inoltre,
visto che pur essendo un difetto del materiale, le fenditure possono essere aggravate dalla fabbricazione, si
fara anche una valutazione delle fenditure (categorie 3.2.1 della UNI EN 635-5:1996).
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La percentuale di pannelli con fenditure e: il numero, la lunghezza e la larghezza media delle stesse sono
riportate in Tabella 9. Da notare che la lunghezza e la larghezza medie per pannello prodotto sono riferite
alla peggiore fenditura misurata su ogni pannello affetto dal difetto e al totale dei pannelli prodotti.

Tabella 9: Dati relativi alla presenza di fenditure sui pannelli prodotti. | dati di lunghezza e larghezza media sono riferiti alla
fenditura peggiore rilevata per ogni pannello.

Difetto PW P_PW
Pannelli senza fenditure [%] 21 64
Numero medio di fenditure per pannello prodotto 4 1
Lunghezza media della peggiore fenditura per pannello prodotto [cm] 37 6
Larghezza media della peggiore fenditura per pannello prodotto [mm] 5 3

Come si evince da Tabella 6 e da Tabella 9, pur avendo rilevato I'assenza di fenditure sul 46% degli sfogliati
PW, sui pannelli PW I'assenza di tale difetto si ha soltanto sul 21% dei pannelli, segno che il processo di
fabbricazione aggrava la situazione delle fenditure. Dalla Tabella 9 si evince inoltre chiaramente come, i
pannelli P_PW presentino difettosita molto inferiori rispetto ai pannelli PW per tutte le caratteristiche
rilevate.

Per quanto riguarda i difetti di fabbricazione invece si sono riscontrate soltanto bolle e trasudazioni di colla
la cui presenza e illustrata in Tabella 10.

Tabella 10: Dati relativi ai difetti di fabbricazione

Difetto PW P_PW
Pennelli privi di bolle [%] 34 86
Pannelli senza trasudamento di colla [%] 79 100

Come si puo vedere in Tabella 10 soltanto il 34% dei pannelli PW non presenta bolle mentre i pannelli P_PW
non ne presentano nell’86% dei casi. Per quanto riguarda il trasudamento di colla, I'entita del problema &
sicuramente inferiore a quello delle bolle, tuttavia si assiste comunque ad una migliore performance dei
pannelli P_PW rispetto ai PW, infatti il 79% dei pannelli PW non presenta problemi di trasudamento di colle
mentre per i P_PW il difetto non & stato riscontrato.

Per quanto riguarda la classe finale definita dalla UNI EN 635-2:1996, presa in considerazione soltanto per i
difetti di fabbricazione definiti dalle categorie riportate al punto 3.2.2 i risultati sono riportati in Tabella 11.

Tabella 11: Dati relativi alla classe di attribuzione qualitativa secondo la UNI EN 635-2:1996 in funzione dei difetti di fabbricazione
definiti dalle categorie 3.2.2.

Classe qualitativa PW P_PW
E 36 93

I 0 0

Il 0 0

I 0 0

1% 0 0
REJECTED 64 7
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Come si evince da Tabella 11 per i difetti di fabbricazione si osservano soltanto pannelli in classe E e in classe
REJECTED. Anche qui come per i punti precedenti i pannelli PW presentano soltanto il 36% dei pannelli in
classe E (qualitativamente la migliore) e il restante 64% invece hanno difetti da non permettere I'attribuzione
a nessuna classe. | pannelli P_PW facenti parte della classe E sono invece il 93%.

Questa analisi ci mostra come il legno di paulownia presenti una forte idoneita ad essere impiegato per la
produzione di sfogliati con ottime caratteristiche qualitative. Purtuttavia i metodi di fabbricazione utilizzati
per il pioppo, e in questo studio utilizzati anche per la paulownia, dovrebbero essere adattati alla specie per
diminuire I'incidenza dei difetti di fabbricazione. Nell’incidenza della formazione di bolle e di fessurazioni
probabilmente gioca un ruolo fondamentale la struttura ad anello poroso del legno di paulownia. Tuttavia
attraverso una ottimizzazione delle colle e dei processi di incollaggio, oltre che dello spessore dei fogli
lavorati, questi aspetti potrebbero essere, se non risolti, largamente migliorati.

4. Caratteristiche fisiche e meccaniche dei compensati
Dei compensati prodotti si & poi determinata la massa volumica e le principali caratteristiche meccaniche.
e La massa volumica é stata determinata in accordo alla UNI EN 323:1994 — “Pannelli a base dei legno.
Determinazione della massa volumica”.

e |l modulo elastico e la resistenza a flessione sono state determinate secondo la normativa UNI EN
310:1994 — “Pannelli a base di legno. Determinazione del modulo di elasticita a flessione e della
resistenza a flessione”.

In Figura 9a sono visibili alcuni dei provini utilizzati per la determinazione del MOE e del MOR e in Figura 9b
il particolare di un privino portato a rottura.

a b
Figura 9: (a) Alcuni dei provini ricavati dai pannelli realizzati e impiegati per la determinazione del MOE e del MOR. (b) Particolare di
uno dei provini portato a rottura per la determinazione del MOR.

In Tabella 12 sono visibili i valori di massa volumica (p), modulo di elasticita (MOE) e modulo di rottura (MOR)
per i tre tipi di pannelli e per le direzioni longitudinale e tangenziale. Ogni valore deriva dal valore medio
ottenuto su 45 provini. La presenza di differenze significative € espressa dalle lettere tra parentesi ed é stata
determinata con una confidenza del 95% utilizzando un Bootsrap Baesiano.
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Tabella 12: Massa volumica (p), modulo di elasticita a flessione (MOE) e resistenza a rottura a flessione (MOR) per
pannelli longitudinali (L), tangenziali (T) per pannelli in puro pioppo (P), pannelli misti in pioppo e paulownia (P_PW) e
pannelli in pura paulownia (PW). La grandezza é indicata * la deviazione standard. Per ogni colonna i gruppi a, b e c
riportano le differenze significative.

PAN DIR p [kg m3] MOE [Mpa] MOR [Mpa]
P L 395+12 (a) 3316+377 (a) 36,015 (a)
PPW | L 391+19 (a) 3127+384 (b) 32,615 (b)
PW L 355420 (b) 3369+734 (a) 28,0+7 (c)
PAN DIR p [kg m3] MOE [Mpa] MOR [Mpa]
P T 391+14 (a) 2611+211 (a) 28,913 (a)
P_PW T 393124 (a) 2840637 (b) 28,7+8 (a)
PW T 359+27 (b) 1390%398 (c) 18,416 (b)

Come si puo notare in termini di massa volumica, sia per orientazioni T che L. il pannello di pura paulownia
(PW) risulta sempre significativamente pil leggero sia del pannello di pioppo (P) che di pioppo-paulownia
(P_PW). Il pannello in pura paulownia garantisce quindi un interessante risparmio di peso che va dall’8 al
10%. Il pannello misto pioppo paulownia (P_PW) non garantisce invece una minore densita paragonato a
quello di pioppo quindi non sembra avere nessun interesse.

In termini di modulo di elasticita si ha un comportamento molto diverso tra pannelli L e pannelli T. Mentre
per i pannelli L le migliori performance sono dei pannelli P e PW senza differenze significative, per i pannelli
T i pannelli PW offrono prestazioni estremamente inferiori a quelle degli altri (nell’ordine di 4). Questo puo
essere parzialmente spiegato con I'orientazione degli strati. Se infatti per i pannelli PW in direzione L lavorano
3 strati di spessore 1,5 mm. In direzione T ne lavorano soltanto due di spessore 1,6 mm. La grande differenza
di MOE peripannelli PW Le T potrebbe dunque essere facilmente riequilibrata modificando gli spessori degli
strati.

In termini di modulo di rottura mentre i pannelli P e P_PW presentano valori relativamente simili, i pannelli
PW presentano sia in direzione L che T performance significativamente inferiori rispetto agli altri.

Pur se non previsto dalla norma, ai fini di un rapido confronto, in Tabella 13 si fornisce anche il valore medio
tra provini longitudinali e trasversali. Andando a mescolare valori L e T si preferisce fornire un semplice dato
per confronto senza calcolare se la differenza sia o meno significativa.

Tabella 13: Massa volumica (p), modulo di elasticita a flessione (MOE) e resistenza a rottura a flessione (MOR) medio
dei pannelli L e T (LT) per pannelli in puro pioppo (P), pannelli misti in pioppo e paulownia (P_PW) e pannelli in pura
paulownia (PW). La grandezza é indicata + la deviazione standard. Per se poco indicativa questa informazione
permette di avere un’idea generale delle caratteristiche medie dei pannelli.

PAN DIR p [kg m3] MOE [Mpa] MOR [Mpa]
P LT 393+11 29634212 32,543
PPW |LT 392+18 2984+361 30,745
PW | LT 357421 23794455 23,245

Come si puo osservare in media i pannelli misti pioppo paulownia (P_PW) mantengono caratteristiche molto
simili ai pannelli di pioppo (P) ma & altrettanto vero che non si osserva un vero guadagno in termini di
leggerezza. Il pannelli PW invece mostrano un significativo guadagno in termini di leggerezza quantificabile
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in media in circa il 9% a cui corrisponde una diminuzione media di circa il 20% di MOE e una riduzione medio
di circa il 30% di MOR.

5. Qualita dell’incollaggio dei compensati

Al fine di valutare la qualita dell’incollaggio nei vari pannelli si & utilizzato la norma UNI EN 314-1:2005. Le
prove sono state svolte con il protocollo 5.1.1. che prevede 24 ore di immersione in acqua a 20+3 °C e il
protocollo 5.1.2 che prevede I'immersione per 6 ore in acqua bollente seguita da un raffreddamento di
almeno 1 ora in acqua a 20 +3 °C. Essendo infatti I'incollaggio su base melamminica si & optato per testare
anche una condizione un po’ pili severa di contatto con I'acqua. La norma prevede di riportare il valore medio
della resistenza a taglio e la relativa deviazione standard in N/mm? (approssimato a 0,01 N/mm?) oltre al
valore percentuale medio della rottura coesiva (approssimato al 5%). | valori risultano da una media di 10
provini sottoposti a test.

In Figura 10a e visibile I'insieme dei provini utilizzati per la determinazione della qualita dell’incollaggio. In
Figura 10b si riporta il particolare di un provino rotto per la determinazione della qualita dell’incollaggio.

a b
Figura 10: (a) Insieme dei provini impiegati per la determinazione della qualita dell’incollaggio. (b) Particolare di un provino rotto.

In Tabella 14 sono riportati i valori di rottura a taglio e di percentuale di rottura coesiva come stabilito dalla
UNI EN 314,

Tabella 14: Resistenza a taglio della colla secondo la norma UNI EN 314-1:2005 per pannelli compensati in pioppo (P),
pioppo e paulownia (P_PW) e paulownia (PW). Si riporta la rottura al taglio (f,) in N mm™ e la percentuale di rottura
coesiva. Le prove sono state svolte su 10 provini per tipo.

Protocollo 5.1.1 5.1.2

Tipo di pannello fu % rottura coesiva fu % rottura coesiva
P 1,78+0.12 35 0,52+0.17 0

P_PW 1,38+0.17 45 0,74+0.14 10

PW 0,8510.19 55 0,64+0.16 15

Si noti come per il protocollo 5.1.1 introducendo il legno di paulownia il valore di rottura a taglio diminuisce
mentre la percentuale di rottura coesiva aumenta. Segno che la rottura avviene con meno forza ma con
maggiore probabilita sul legno che nel caso della paulownia, essendo meno densa, & meno resistente del
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legno di pioppo. Questo € un elemento che permette di capire come la diminuzione del valore di rottura a
taglio sia pill imputabile al legno che alla linea di colla.

La UNI EN 314-2:1994 infine riporta i requisiti di accettazione dell’incollaggio e definisce i casi in cui
I'incollaggio sia accettato o non accettato. La percentuale di test conformi sul totale dei test svolti € riportata
in Tabella 15.

Tabella 15: Percentuale di incollaggi conformi alle norma UNI EN 314-2:1994 per pannelli compensati in pioppo (P),
pioppo e paulownia (P_PW) e paulownia (PW). Le prove sono state svolte su 10 provini per tipo.

Protocollo 5.1.1 5.1.2

Tipo di pannello Conformi (%) Conformi (%)
P 100 0

P_PW 100 0

PW 70 0

L’incollaggio e risultato conforme per tutti i provini testati del tipo P e P_PW secondo il protocollo 5.1.1. F’
risultato invece conforme soltanto per il 70 dei provini testati del tipo PW. Questo evidenzia come
I'incollaggio debba ancora essere ottimizzato per una perfetta adesione sul legno di paulownia. Il fatto che il
tipo P_PW comunque sia risultato idoneo mostra come le modifiche di prodotto processo debbano essere
tutto sommato limitate. La totale non conformita al protocollo 5.1.2 evidenzia come la colla impiegata, pur
se contenente melammina, non sia idonea ad ambienti umidi.

6. Resistenza all’estrazione assiale delle viti

La resistenza all’estrazione delle viti & stata determinata in accordo alla norma UNI EN 320:2011 — “Pennelli
di particelle e pannelli di fibra - Determinazione della resistenza all’estrazione assiale delle viti”. La norma
riguarderebbe esclusivamente pannelli di particelle e di fibre e prevederebbe di fare una prova sia sul bordo
che sulle facce. Per dare comunque un’idea della differenza di tenuta della vite del pannello di paulownia
rispetto a quello di pioppo si € comunque applicata ai pannelli da noi prodotti. Essendo impensabile per gli
spessori da noi prodotti testare un pannello compensato sul bordo la prova e stata fatta soltanto sulle facce.
In Figura 11a e visibile I'insieme dei provini utilizzati per determinare la resistenza all’estrazione della vite e
un Figura 11b il particolare di un provino dopo I'estrazione della vite.

a b
Figura 11: (a) Insieme dei provini impiegati per la determinazione della qualita dell’incollaggio. (b) Particolare di un provino rotto.
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| dati relativi all’estrazione della vite sono normalizzati sullo spessore del pannello ed espressiin N mm™ e
sono riportatiin Tabella 16. Come si puo osservare la forza decresce progressivamente passando dal pannello
di pioppo verso quello di paulownia passando per il pannello misto. Questo & logico e imputabile alla minor
densita del legno di paulownia.

Tabella 16: Forza normalizzata di estrazione della vite per pannelli di pioppo (P), pioppo e paulownia (P_PW) e
paulownia (PW).

Tipo di pannello Forza normalizzata di estrazione assiale della vite (N mm™)
p 77+6

P_PW 64+11

PW 5949

Pannelli truciolari realizzati con scarti di paulownia

Al fine di verificare la possibilita di impiegare gli scarti delle varie lavorazioni del legno di paulownia in
un’ottica di economia circolare si & provveduto a realizzare alcuni pannelli di particelle e a verificarne le
principali caratteristiche fisiche e meccaniche. Il processo di fabbricazione & spiegato in seguito e illustrato in
Figura 12.

Figura 12: Principali fasi di fabbricazione dei pannelli truciolari sperimentali di legno di paulownia. (a - b) Inserimento della polvere
di paulownia gia mescolata con la colla all’interno del cassero. (c) Il pannello immediatamente prima I'inserimento in pressa. (d) Il
pannello finito dopo I'inserimento in pressa.
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Prodotta la polvere di legno di paulownia attraverso una lavorazione di segagione con una sega a disco si &
provveduto a mescolarla con una colla UF (urea formaldeide) e a preparare il materasso delle dimensioni
desiderate attraverso un cassero. Il materasso e stato poi inserito nella pressa a caldo per la produzione del
pannello finito. Queste operazioni sono state svolte in collaborazione con il CNR IBE.

| pannelli sono stati prodotti con i materiali e le condizioni operative riportate in Tabella 17.

Tabella 17: Condizioni operative per la fabbricazione dei pannelli di particelle di paulownia

‘ Pannello 1 ‘ Pannello 2 ‘ Pannello 3
Materiali
Specie Paulownia
Granulometria [mm] 0,25-2
Densita della polvere [g cm™] 0,115
Umidita [%] 2,5
Dimensioni pannello [mm?3] 120x120x15
Miscela collante
% colla 10
% indurente 3 3 0
Condizioni di pressatura
Temperatura piastre [°C] 180
Pressione iniziale [bar] 40
Temperatura interna pannello dopo 2’30 [°C] 100 ‘ 97 ‘ 105
Tempo inizio degasaggio 3
Pressione inizio degasaggio [bar] 39 ‘ 40 ‘ 39
Tempo fine ciclo 4
Pressione fine ciclo [bar] 27 24 23
Temperatura fine ciclo [°C] 102 101 114

Una volta ottenuti i pannelli si € provveduto a determinarne la densita alle condizioni normali e a testare la
proprieta dell’internal bond secondo lo standard UNI EN 319:1994 come mostrato in Figura 13.
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Figura 13: Prova per la determinazione dell’internal bond secondo la UNI EN 319. (a) Il pannello nella macchina prova materiali
prima della prova. (b) Il pannello nella macchina prova materiali dopo la prova.

| valori di densita normale e di internal bond sono riportati in Tabella 18.

Tabella 18 Riepilogo delle principali caratteristiche dei pannelli truciolari sperimentali di paulownia. p1, € la densita normale e IB
I'internal bond secondo lo standard EN 319.

# Pannello p12 [kg m?3] IB [N mm3]
1 527 NA

2 530 0,27

3 510 0,26

Pur essendo pannelli sperimentali, e quindi suscettibili di grandi miglioramenti se opportunamente
industrializzati, i pannelli di paulownia hanno mostrato valori di densita e internal bond molto vicini a quelli
dei pannelli leggeri oggi esistenti sul mercato a base di polvere di pioppo. Questo test ha dunque ampiamente
dimostrato I'idoneita degli scarti di paulownia ad essere valorizzati nella fabbricazione di pannelli truciolari
leggeri.

Impregnabilita del legno di paulownia

Vista la struttura anatomica complessa e la grande presenza di tille il legno di paulownia non € un buon
candidato per essere sottoposto a impregnazione con preservanti e altri prodotti utili alla modificazione del
legno. Per completezza, al fine di fornire anche questo dato per una totale caratterizzazione del materiale, si
& svolta una ricerca bibliografica finalizzata alla verifica dell'impregnabilita del legno di paulownia con
preservanti. Il lavoro scientifico “Rasouli D., Bahmani M., Humar M. - (2017). Impregnability of paulownia and
populus wood with copper based preservatives. Drvna Industrija, 68 (3), 211-218" reperibile on-line
attraverso il codice https://doi.org/10.5552/drind.2017.1701, mostra come il legno di paulownia sia
difficilmente impregnabile. Questo quindi ci porta a sconsigliare I'uso di questo materiale in contesti dove sia
necessaria I'impregnazione.
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Contenuto di carbonio e conversione in anidride carbonica del legno di paulownia
Il contenuto di carbonio e la conversione in anidride carbonica del legno di paulownia e stato calcolato con
le modalita prescritte dalla UNI EN 16449:2014 "Legno e prodotti a base di legno - Calcolo del contenuto di
carbonio di origine non fossile del legno e conversione in anidride carbonio". Il calcolo & stato svolto sia sul

legno fresco che equilibrato a umidita normale.

Tabella 19: Anidride carbonica equivalente contenuta nel legno di paulownia determinata per lo stato fresco e per lo
stato normale.

Descrizione

Contenuto di anidride carbonica [kg]

1 m3 di legno fresco appena tagliato

347,1

1 m3 di legno equilibrato a umidita normale

373,4

Inventario dei samilavorati in legno di paulownia
Il DAGRI ha fornito le informazioni fondamentali relative alle rese dei segati e ai tempi di lavoro nei vari
processi industriali riportati nella fase di inventario dei semilavorati in legno di paulownia nella relazione

LCA LAB e utili al calcolo dell'impronta di carbonio.

Firenze, 23/06/2022

Il responsabile scientifi
Prof. Giacomo Golj /
U s
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