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Premessa
Giampiero Maracchi
Il modello economico affermatosi negli ultimi 100 ammitutti i settorisi

basatosulaconcentrazi one degl. I mpi anti e
ambientale e finanziaria globale mette in evidenza alcune criticita di tale
model | o spingendo ad una riflessi once

integrarlosecondaaltri criteri.
La principak causadei cambiamenti climatici in atto e statdtribuita

all aumento del | e c dingasefiettasarm, legatd at me
soprattutto all 6uso di combusti bil: f

altri settori produttivi, contribuiscal global changemal 6 | nt er gover nm
Panel on Climate Changenassima autorita scientifica nella matetia

reputato che questa, piu degli altri, possa fornire un contributo attivo alla
mitigazione.Lo stoccaggio di carbonio nei suoli sotto formasdstanza

organica (carbon sink) e la produziatieenergia da fonti rinnovabili sonoaf

le azioni virtuosei cui il settore agrdorestale puo farsi caricén Italia, la

produzione e vendita di energia derivante da fonti rinnovabili e quindi
diventata atvita connessa a quelle agricole, fonte integrativa del reddito
agrariq grazie alla legge finanziaria 2006 e alle successive modifiche.

In questo contesto il mondo rurale toscano costituisce una realta importante

sia per il numero degli alaihti e delle mprese presenti kterritorio, sia per

la disponibilita di rilevanti quantitativi di biomasse ligonellulosiche.

La creazione di distretti energetici capaci di valorizzare le-awgrgie
disponibili, attuando il recupero dei residui colturah un mockllo di
microcogeneraziondiffusa, pud quindi rappresentare un punto di forza per il
sistemaoscano tale dportare un significativo contributo al soddisfacimento

del fabbisogno energetico regionale e
Inquestocontéso si ~ inteso sviluppare il Pr
di analizzarde principali criticita della filierae trovare lerelative soluzioni

mettendoa p u nt pia gamn@aainstrumenti tecniciseientifici atti ad

indirizzare gli stakeholders del cppar t o agricol o verso |
filiere agroenergetiche piu virtuose.

Il presenteeportf a parte di una seri e ubilio pubbl
di competenze differenti,del mondo della ricerca, dei servizi e

del | 6 ar al fing diadividgare i risultati del progetto e di fornire un
supporto informativo agli operatori del settore.
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1. Biomasse agrienergetiche nel territorio
toscano

a curadi
Marco Mancini,Anna Dalla Marta,Francesca Orlandok-rancesca Natali,
Fedeaico Guasconi, Simone Orlandini

1.1Introduzione

Lo scopo del AProgetto MODERNOO
punti critici per lo sviluppo di filiere per la produzioneeatiergia rinnovabile
partendo da biomasse agroforestali presenti o potenzialmente producibili nel
territorio toscano. Fra le priorita individuate sono state poste la piccola scala
per far fronte alle necessita termiche ed elettriche delle utenze sitamelle
rurali, su cui in Toscana e dislocato circa un terzo della popolazione.

Tra i primi punti critici individuati eposti come oggetto di studio del
progetto troviamo la valutazione delle disponibilita di biomasse, la loro
| ocal i zzazi on ee delle $olazion decniched logisacheo ed
economiche utili a rendere effettivamente disponibili alcune tipologie di
biomasse ad oggi non valorizzate.

Nel primo obbiettivo operativo si affrontano i temi delle principali
categorie di biomasse agroforestaiesenti sul territorio cercando di fornire

un gqguadro completo dell e potenzialit?®

del loro impiego a scopo energetico.
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1.2 Energia rinnovabile dalle biomasse

Le biomasse, sia quelle prodotte da colture deglicaéquelle residuali
originae da materi ali di scarto, possono
di apposite tecnologie, per la generazione di energia termica ed elettrica e per
la produzione di biocarburanti.

Con i termine icolet ue e rdgeedii ccahteedo
riferimento a colture allestite su terreni di normale coltivazione o sass#s
allo scopo di produrre biomassa da destinare alla produzione di energia.
Léagricoltura ha per, a disposizione
derivanti dai residui di coltivazioni che annualmente si rendono disponibili e
che vengono denominate fAdAbiomasse resi

Le biomasse agroforestali sono il risultato di energia solare captata ed
incamerata a breve ciclo attraverso i processi di fotosintasifitiana ed il
metabolismo degli organismi viventi, la biomassa e ritenuta una fonte di
energia rinnovabile e neutrale ai fin
in grado di apportare vantaggi dal punto di vista ambientale in relazione a
fatto che le emissioni di Ceeq dovute al suo utilizzo negli impianti poseon
ritenersi equivalenti alla C@©q assorbita nei tessuti della pianta originaria.
Natur al ment e al sempl ice processao n
del | 6uomo nei p rremde & bilancio gmisgvd noh neutro & ¢ h e
quindi rende le diverse filiere di produzione energetica differentemente
virtuose nei confronti dei cambiamenti climatici.

1.2.11 comparti di provenienza

| principali comparti di provenienzdelle biomasse sono raggentati

dal:

- settore forestale e agroforestaieresidui delle operazioni selvicolturali e
del l e attivit”™ agroforestali, i prodo:
- settore agricolo i residui col turald] proveni

residui dele operazioni agricole di potatura, residui di natura composita
provenienti da coltivazioni di cereali e seminativi come paglie di riso e di
cereali autunnwernini, stocchi, tutoli e brattee di mais ecc.) e i prodotti di

colture dedicate (es. piante arbmre erbacee annuali e poliennali per la

produzione di biomassa ligraellulosica; piante oleaginose per la produzione

di olio vegetale e biodiesel; piante alcoligene per la produzione di
bioetanolo);

- settore zootecnicaeflui zootecnici per la produziomnk biogas;

12



- settoreagroindustriale residui provenienti dalle industrie del legno (es.

scarti di segherie ecc.) e delarta, nonché residul el | 6i nd-ustri a
alimentare quali sanse, vinacce, gusci ed industrie di trasformazione
agroalimentare

- comparto dei rifiuti organici urbani residui delle operazioni di
manutenzione del verde pubblico e frazione umida di rifiuti solidi urbani.

1.2.2. | processi di conversione

| processi di conversione energeticdelle biomasse sono
principalmente tre
- conversionebiologica: avviene attraverso reazioni chimiche dovute alla
presenza di enzimi, funghi e altri microrganismi che si sviluppano nella
biomassa tenuta a particolari condizioni. Si applica generalmente su biomasse
con tenore di umidita superiore al 30% epago C/N<30;i principali
processi biologici sono la fermentazione alcolica e la digestione anaerobica;
- conversione termochimica avviene attraverso | 6a
conseguente combustione della biomassa. Si applica generalmente su
biomasse cotenore di umidita inferiore al 30% e rapporto C/N>30.
- estrazione pud essere un semplice processo fisico di pressione per
| 6estrazione di oli wvegetal!] puri da
successivo processo di esterificazione viene impoepgar la produzione di

biodiesel.
,/[ BIOMASSE
i : fermentazione esterificazione
combustlone pirolisi alcolica e
digestione

gassificazione \ / anaerobica
calore \
RN . bio gas

. carbone

Figura 1.1 - Possibili processi di conversione delle biomasse.
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1.2.3.1 biocombustibili

| biocombustibili chesi originano a partire dalle biomasse possono
essere suddivisi in tre principali categorie in base al loro stato fisico: solido,
liquido o gassoso.
- Biocombustibili solidi costituiti principalmente da prodotti a matrice
legnosa destinati alla combustione diretta (legna da ardere di varie pezzature,
cippato, ecc.) o previa trasformazione in forme densificate (pellet e
bricchetti). Sono utilizzatsoprattutto per la produzie di calorenei settori
residenziale ed industriale, edtraverso sistemi di cogenerazione possono
fornire calore eclettricita;
- Biocombustibili liquidi prodotti derivanti per lo piu da colture dedicate
attraverso processi di estrazione (olio vegetalgo) ed esteficazione
(biodiesel) degli olivegetali oprocessidi fermentazione e distillazione di
mateaiali zuccherini (bioetanolo). @&o di particolar interesse per la
produzione di biocarburanti nel settore dei trasporti;
- Biocombustibili gassosiprodotti derivanti da processi di fermentazione
anaerobica di biomasse umide a componente organica quali reflui zoptecni
civii o agroindustriali. Le colonie batteriche in mancanza di ossigeno
producono gasostituito al 4555% da metano che pud esseiretthmente
utilizzato per la cogenerazione attraverso appositi motori oppure raffinato
(estrazione C@e H,0O) ed immesso in rete.

Con il termine biocarburante si fa riferimento a tutti quei
biocombustibili liquidi e gassosi (es. bioetano, biodiesel, biantg atti ad
essere wutilizzati per | 6al i mentazione

Diesel e ciclo a Otto). Il loro impiego € tradizionalmente legato al settore dei
trasporti in sostituzione dei combustibili fossili per autotrazione, anche se, nel
corso degli ultimi anni, si & assistito ad una rapida evoluzione del loro campo
di applicazione anche in direzione della generazione elettrica e termica ed in
particolar modo dell a cogenerazione.
(PVO) ed il biogas sw tra i biocarburanti che trovano applicazione
prevalente nel settore della generazione e cogenerazione.

| biocombustibili solidi sono invece tradizionalmente legati al settore
del riscaldamento e della generazione elettrica e diffusamente impiegati negl
impianti di teleriscaldamento e cogenerazione.
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1.3Biomasse da colture dedicate

Le colture energetiche dedicate ric
e quindi sono considerate competitrici delle colture alimentari.

Attualmente questa competiziogta suscitando molte perplessita circa
l Gopportunit™ di ricorrere alloduso di
coltivazioni soprattutto per | 6aument
possono subire. La Toscana ha, inoltre, sostenuto un notsfai® per
valorizzare prodotti tipici e la competizione con le coltivazioni energetiche
potrebbe portare alla perdita di un valore aggiunto difficilmente recuperabile.

Ai fini del presente studio sono state quindi considerate superfici utili
per la coltiazione di colture energetiche quelle risultanti come ritirate dalla
produzione. Questi terreni non sono coltivati per differenti motivazioni,
prima fra le quali una minore fertilitd, anche se non sono terreni non
produttivi quali quelli marginali.

La loro superficie é stata ricavata dalle statistiche ARTEA basate sulle
domande DUA presentate nel 2006.

Queste superfici, destinate alla coltivazione di colture energetiche,
possono quindi essere soggette a differenti obbiettivi quali la produzione di
biomasse ignocellulosiche destinabili principalmente alla produzione di
energia termica e/o elettrica attraveso impianti di conversione termochimica,
oppure alla produzione di biocarburanti quali olii vegetali puri, bioetanolo, o
biogas.

Per la produzione di biomse lignocellulosiche le principali tipologie
di coltivazioni utilizzabili sono:

1 cedui a turno breve o short rotation forestry (SB sono coltivazioni
di specie arboreead elevata densita, caratterizzate da rapidita di crescita
e che vengonoceduate ad intervalli frequenti(2-5 anni) per la
produzione di cippatde specie principalmente impiegate sono il Pioppo
(Popululs spp), la Robinia Robinia pseudoacacia | 6 Eucal i pt c
(Eucaliptusspp), il Salice(Salix albg;

91 erbacee poliennali ossia colture capaci di dare produzioni annuali per piu
anni; le piu rappresentative sono la Canna comiémenfio donay il
Cardo Cynara cardunculus il Miscanto Miscanthusspp), il Kenaf
(Hibiscus cannabinys

1 erbaceannuali Sorgo da fibreSprghum bicoloy

Per la produzione di biocarburanti le categorie di colture piu idonee
sono:

i colture oleaginose ossia colture da cui ricavare olio vegetale puro quale
girasole Heliantus annuse colza Brassica napus
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9 colture zucherincamilacee idonee a produrre bioetanolo dalla
fermentazione, quali il maisZéa mayy sorgo zuccherinoSorghum
vulgare), barbabietola da zuccher®dta vulgarisvar sacchariferg,
frumento {Triticum spp).

La scelta degli obbiettivi devsicuramente tenere conto degli aspetti
agronomici e degli aspetti ambientali che implicano le differenti coltivazioni.
Successivamente si riportano, a titolo di esempio, delle stime di biomasse
potenziali producibili nel territorio toscano sia utilizzarsia poliannuali per
ottenere biomassa lignocellulosica, sia colture erbacee per la produzione di
biocarburanti.

1.3.1.Colture poliennali per la produzione di biomassa
lignocellulosica

Per valutare le potenzialita produttive in termini di biomasse
lignocellulosiche producibili nel territorio toscano € stata presa in
considerazione la possibilita di coltivare colture poliennale nei terreni ritirati
dalla produzione. Le colture poliennali quali Canna comune, Cardo,
Miscanto, Kenaf possono facilmenteontribuire alla produzione di
combustibile per riscaldamento o per cogenerazione

Non e stata considerata una specifica specie ma € stato piuttosto
considerata la possibilita di produrre 15 tonnellate di sostanza secca ad ettaro
adoperando la coltura che ghie si adatta ad ogni ambiente pedoclimatico.

La produttivita considerata non € molto elevata perché é stata posta
| 6i potesi di utilizzare una gestione .

La figura 1.2mette in evidenza il contributo potenziale che pud essere
ricavao nei vari comuni della toscana, considerando le superfici ritirate dalla
produzione.

L6i mpiego di gueste colture pu, po
all aumento di sostanza organica ed
legato alle ridotte laverz i o n i del terreno che ric

biodiversita, al presidio ed alla gestione del territorio. Per contro la loro
produttivita e fortemente influenzata dalla disponibilita idrica.
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Erbacee poliennali
(kt/anno)
0.0-2.0
| ]20-50
5.0-10.0

[ 10.0-200
I 200-300

*  Filiale/Agenzia

Figura 1.2 - Produzione potenziale di biomasse nei terrermitirati dalla produzione .

1.3.2Colture erbacee per la produzione di biocarburanti

Le colture energetiche da destinare alla produzione di biocarburanti
liquidi sono essenzialmente riconducibili a colture oleaginose per la
produzione di oli vegetali pug colture amilacee destinate alla produzione di
bioetanolo.

Nel territorio toscano le colture dedicate, tradizionalmente coltivate,
impiegabili per la produzione di biocarburanti sono il girasole ed il mais da
granella. Il primo € principalmente coltivattenza apporto di acqua da
irrigazione mentre il mais € quasi sempre irrigato. Per questo sono state prese
in considerazione queste due colture che richiedono input agronomici
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sostanzialmente differenti ma permettono di conseguire obiettivi
guantitativamete diversi.

Léanal i si del | e qitenibill @ tatagvdlta spot en z i
territorio toscano con | 6obbiett+ivo d
climatica e dei cambiamenti climatici sulla produzione di mais e girasole.

A tale scopo sonaati impiegati i seguenti materiali e metodi:

1 15 serie storiche termopluviometriche, omogeneizzate, per il periodo

19552007(Tab. 11);

1 il modello CropSyst calibrato e validato per girasole e mais;
1 analisi della variabilita spaziale e temporale delle pzazhi;
1 realizzazione delle mappe di produzione potenziale
1 valutazione del contributo dei biocarburanti prodotti alla domanda di
carburati in Toscana.
Lat Lon Elevation
LOCATION Abbr- |y x UTI\%_Y (mas.l)
Castel del Piano CDPI 706920 [ 4752060 596
Castelnuovo Garf. CNGA 613275 4885305 280
Grosseto GROS | 669415 | 4735216 5
Livorno LIVO 606140 4822595 9
Massa MASS 591800 4875450 38
Massa Marittima MAMA 653850 [ 4768500 362
Montepulciano CHMP 726520 4774950 575
Orbetello ORBE | 681025 | 4699970 1
Peretola PERE 676985 [ 4852101 38
Pisa PISA | 613017 | 4838671 3
Pistoia PIST | 653080 | 4867535 88
Pontremoli PONT | 570117 | 4913436 247
San Miniato SMIN | 647740 | 4838630 132
Siena SIEN | 687630 | 4799185 346
\Volterra VOLT | 649965 | 4808235 465

Tabella 1.1- Posizionedelle stazioni climatiche

I modello Cropsyst €& stato impiegato per simulare crescita e
produzione delle colture per ciascuna posizione delle stazioni. Come
condizioni iniziali sono stati utilizzati:

- parametri del suolo: - tessitura presente nel databasgionale
- profondita del suolo 2,1 m
- sostanza organica del suolo 0.8%
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- parametri meteorologici: - serie storich@mogeneizzateelle 15 stazioni
meteorologiche

- parametri colturali :

che

Dai valoridi produzione dei 53 anni, sonotst&alcolate le produttivita
(TorvHa) mede per il 10° e 90° percentile &b. 1.2). Queste corrispondono,
per ciascuna stazione, alla media dei cinque anni piu e medotfivi e dato

chiave nelle diffenze di

le variabili

considerate

minima, massima e precipitazioni)

- radiazione solare calcolata sulla base
t er mi

del

| 6escur si

- semina il 15 aprile

one

(temperatura

ca

- fertilizzazione azotata di 180 unita per il mais e
di 100 unita per il girasole

- irrigazione con AWC<35% per il mais e

assente nel girasole

meteorologiche mettond n
climatica.Le produttivita del 10° e 90° percentile sono state spazializzate con
un programma di cartografia. Successivamente la produttivita media di

ciaswn comune € stata impiegata patcolare lesueproduzion potenziali
considerando le rispettivedisponibilita di terreni ritirati dalla produzione

evi

censiti da ARTEA nella domanda uni2aO O 7 e

1.3).

produzione sono quelle
d e n z ala Mar@alifaf meted o

rel ati wi

s Produttivita (Ton/Ha)
Localita - -
mais girasole

Castel del Piano | 8,74 1,06
Castelnuovo Garl 7,64 0,61
Grosseto 7,09 1,20
Livorno 8,47 0,42
Massa 7,75 1,41
Massa Marittima | 7,31 1,12
Montepulciano |7,72 1,36
Orbetello 6,23 1,18
Peretola 7,14 1,09
Pisa 8,04 1,31
Pistoia 6,58 1,10
Pontremoli 7,60 1,37
San Miniato 8,15 0,54
Siena 7,40 1,26
Volterra 8,61 1,00

Tabella 1.2- Produttivita media di mais e girasole nel periodo 1952007, per 15
postazioni dirilievo climatico.
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ettari di terreni ritirati
dalla produzione
[ 0-250
[ | 250-500
[] 500 - 750
| 1750-1000
[ 1000 - 1250
‘ [ 1250 - 1500
@ [ 11500 - 1750
[ 1750 - 2010

Figura 1.3 - Terreni ritirati dalla produzione nel 2006.

Dai risultati € emerso che nel corso degli anni in molte delle posizioni
dove e stata effettuata la simulazione si & registrata una diminuzione
significativa delle produzioni (@b 13) , i mputabil e al |
cambiamenti climatici.

Nelle stazioni con variazione della produzione significativa é stata
effettuata una detrendizzazione, al fine di eliminare la variabilita imputabile
ai cambiamenti climatici. La spazializzazione della media dei cinque anni piu
produttivi (90° percentile) e menproduttivi (10° percentile) ha messo in
evidenza | 6ef fett o -clinmiéca pua averea suilaa b i | i
produttivita delle due colture nel territorio taso (Fig1l.4e Fig. 1.5.
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Produzione
Localita mais girasole

pendenzal R* | Significat. | pendenza R* | Significat.
Castel del Piano -1,4 0,00 -17,6 0,27 ikl
Castelnuovo Gar] -10,8 0,03 -9,5 0,11 *
Grosseto -36,8 (0,18 i -6,3 0,10 *
Livorno -18,9 |0,12 * -3,2 0,02
Massa -4,79 10,03 -1,0 0,00
Massa Marittima| 12,5 |0,03 -10,5 0,19 *x
Montepulciano -22,4 10,17 i -9,2 0,14 **
Orbetello -20,0 |0,18 *x -2,4 0,04
Peretola -29,5 10,15 *k -7,5 0,08
Pisa 1,9 0,00 -5,8 0,05
Pistoia -35,7 10,17 *x -3,2 0,02
Pontremoli -25,2 10,15 *x -10,6 |0,21 rxk
San Miniato -16,2 |0,05 -0,6 0,00
Siena -11,9 |0,06 -0,6 0,00
Volterra -26,0 |0,19 *x -10,5 10,08

Tabella 1.3 - Pendenza della retta di regressione e coefficiente di determinazione delle
produzioni del periodo 19552002. Livelli di significativita:*=P<0,05, **=P<0,01,
***=P<(0,001.

10° percentile - 0w 90° percentile
s

Figura 1.4 - Produttivita del mais irrigato in Toscana nelle annate climaticamente
sfavorevoli (10° percentile) e favorevoli (90° percentile).
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v

Ton/Ha

0.00-0.25
0.25-0.50
0.50-0.75

B 0.75-1.00
B 1.00-125

W 125150
0175
10° percentile g 90° percentile

Figura 1.5- Produttivita del girasole non irrigato in Toscana nelle annate
climaticamente sfavorevoli (10Percentile) e favorevoli (90° percentile).
Infine le produzioni di granella di maesgirasole sono state convertite
rispettivamente in bioetanolo e olio vegetale puro impiegando un coefficiente
di trasformazione del 30% per i bi o
puro.

000 -
5000 - 6000 90° percentile

o
10° percentile

Figura 1.6 - Produzione potenziale di bioetanolo producibile d mais irrigato in
Toscana nelle annate climaticamente sfavorevoli (10° percentile) e favorevoli (90°
percentile), impiegando per ciascun comune i terreni ritirati dalla produzione.

| valori di produttivita media di ogni comune della Toscana sono stati,
infine, moltiplicati per i terreni ritirati dlla produzione ottenendo cosi la
produzione potenziale diioetarolo (Fg. 1.6) e di olio vegetale puro ig-
1.7) nelle annate climaticamernpél e meno favorevali
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Figura 1.7 - Produzione potenziale di oliovegetale puro producibile da girasole non
irrigato in Toscana nelle annate climaticamente sfavorevoli (10° percentile) e favorevoli
(90° percentile), impiegando per ciascun comune i terreni ritirati dalla produzione.

Alcune considerazioni sono di seguitgportate, partendo dal
presupposto cheel Piano di Indirizzo Energetico Regionale b obi et t i v
produttivo di biocarburantia colture dedicatedicatqg € di 108 ktep.

Dall e anal i si emerge che | 06i mpiego
dalla prodzione puod contribuire in maniera differente al raggiungimento di
guesto obiettivo a seconda della col t

In particolare risulta che da girasole possiamo ottenere produzioni in
olio vegetale puro che coprono a seconddi @i una quota degli obiettivi

compresa fra il 4% e il 9 %. Per | 0et &
una quotaompresa fra il 38% e il 50% i@ 1.9).
Occorre per, considerare che | 6i mpi

disponibilita di acquande non entrare in competizione con le attuali colture
irrigate. A seconda dei sistemi irrigui impiegati, rotolone o pivot, e quindi

del | 6efficienza dbéirrigazione e a se
stimata una necessita di acqua che varia féaifioni di n? e 159 milioni di

ma.

Per | a produzione di etanol o va, i n
il processo di trasformazione che a seconda della produzione annua varia fra
5 e 7 milioni di m.

In sintesi la produzione di olio vegetale pwta girasole permette di
soddisfare solo una quota esigua delle necessita individuate dal Piano di
Indirizzo Energetico Regionale, mentre il mais irriguo consente di
raggiungere obiettivi migliori ma richiede una quantita di acqua attualmente
non disponibé. Per soddisfare questa esigenza occorrerebbe quindi
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aumentare | a
sia con laghetti collinari.

BIOETANOLO
90° PERCENTILE

BIOETANOLO
10° PERCENTILE

capacit

doi

OLIO VEGETALE PURO
90° PERCENTILE

OLIO VEGETALE PURO
10° PERCENTILE

nvas oasie

Figura 1.8 - Possibile contributo dei biocarburanti producibili in toscana nei terreni

ritirati dalla produzione, rispetto agli obiettivi regionali (108 Ktep/anno), in anni
climaticamente favorevoli esfavorevoli. Il bioetanolo € considerato prodotto da mais
~ considerato

irrigato, |60l

vegetal e
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1.4Biomasse residualnel settore agricolo

Il settore agroforestale produce una grande quantita di residui organici
che in parte rientrano nei cicli produttivi come sottoprodotti in altri casi
vanno a costituire scarti di processo che devono essere gessinaitdi. Il
problema del loro riutilizzo in agricoltura é sentito gia da molto tempo, tanto

che nel 1915 | a casa editrice Hoepl:
Agricoli T utilizzazione e recupeii cascami di fibre tedsi residui vegetali,
resdui an mal i 0 per suggerire |l e possibil

sottoprodotti derivanti da agricoltura e agroindustria. Nel panorama attuale le
biomasse costituiscono un interessante prospettiva per la produzione di
energia e per il raggiungimentd el | 6obi etti vo strateg
produzione del 17% di energia da fonti rinnovabili

Con questa ricerca si vuole fornisce un quadro completo, rivisitato in
chiave moderna, delle differenti tipologie di biomasse che possono derivare
direttamente od inicettamente dalle attivita agricola e forestale e delle
caratteristiche e informazioni utili per la loro conversione energetica.

Dal |l 6anal i si emerge che | e fonti di [
che le caratteristiche chimidiche delle varidipologie di biomasse sono
estremamente differenti, ma questo elemento attualmente non costituisce un
limite alla loro trasformazione attraverso processi di conversione energetica
siano essi di tipo fisico, biochimico o termochimico.

Il principale limite & attualmente rappr esent ato dal
polverizzazione delle proprieta,quindi dei residui che ciascun azienda ha a
disposizioneche spesso impedisce la convenienza economica di un recupero
sistematico effettuato con appropriate macchine operatricore ststemi
logistici di movimentazione organizzati. In tal senso & auspicabile la nascita
di un mercato organizzato con lo stesso modello utilizzato per le biomasse
alimentari, quindi con molti punti di ritiro e concentrazione delle produzioni
ben distribiti nel territorio. Per i residui delle coltivazionpuo essere
auspicabileanchela nascita di una figura nuova quale il contoterzista che si
dedica a questa attivita e che ricava parte della marginalita dalla
valorizzazione economica del sottoprodottpagte dal servizio di gestione
dei residui reso all 6azienda.

Le biomasse possono essere utilizzate per produrre biocombustibili
solidi, liquidi o gassosi.
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1.4.1Tipologie efonti di provenienza

Il settore agroforestale produce una grande quantita diuiesiganici
che in parte rientrano nei cicli produttivi come sottoprodotti in altri casi
vanno a costituire scarti di processo che devono essere gestiti e/o smaltiti.

Le principald@i font. di provenienza
agricola dicol tivazione e all evamento ol
trasformazione. In particolare possiamo riassumere le principali categorie
come di seguito:

1 agricoltura:

o residui delle coltivazioni erbacee (paglie cereali, paglie colza,
stocchi girasole, stocchi ettli mais, foglie barbabietola da
zucchero, steli tabacco, ecc.);

0 residui delle coltivazioni arboree (potature di fruttiferi, olivo,
fruttiferi a guscio, sarmenti vite, ecc.);

o0 deiezioni degli allevamenti (letame e liquami di suini, bovini,
ovini, caprini,avicoli, cunicoli, ecc.);

9 foreste:

o residui delle utilizzazioni destinate a legna da ardere
(ramaglia, cimali, ecc.)

o0 residui della prima lavorazione del legno da opera (segatura,
trucioli, refili, sciaveri, ecc.);

1 agroindustria:

o residui oleifici (sansdplie)

0 residui cantine (vinacce, raspi)

o residui industria conserviera (semi, buccette, foglie, gusci,
noccioli, ecc.);

o residui zuccherifici ( melasso, fettucce).

Tutte le categorie di biomassa elencate sono una risorsa distribuita sul
territorio toscano; €id puo rappresentare un punto di forza per lo sviluppo di
un sistema di micro generazione distribuita, oppure necessita di essere
concentrata per essere utilizzata da impianti di dimensioni maggiori.
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1.4.2Residui delle coltivazioni arboree ed erbacee
1.4.2.1La stima delle potenzialita edelle disponibilita

La stima delle potenzialita in biomasse lignocellulosiche residuali
prodotte nel territorio toscano fornisce un utile quadro conoscieo il
supporto allo sviluppo delldiere bioenergetiche

Per una corretta valutazione delle risorse presenti occorre effettuare
prima una stima delle potenzialita, ossia della quantita totale che annualmente
viene prodotta, per poi quantificare quanta di questa pud essere
effettivamente resa disponibile dal cormtpaagroforestale.

La stima delle potenzialita pud essere fatta quantificando le superfici
coltivate, le produzioni medie che annualmente si hanno, le produttivita delle
differenti colture sul territorio toscano, ecc. Queste produzioni potenziali
medie pre ci ndono da fattori I nfluenti g u .
vegeto produttivo delle piante, le superfici annualmente coltivate e le
politiche di mercato.

! valore stimato fornisce quindi
variare notevolmente di an in anno.

Anche il passaggio a biomasse effettivamente disponibili risente di
mol t e variabil i, spesso non preved:i
sottoprodotto, il prezzo per impieghi alternativi, il costo di recupero e del
trasporto, il frazionamentalelle proprieta e quindi la difficolta nel recupero
di piccole quantita, ecc.

La stima delle biomasse residuali lignocellulosiche, di coltivazioni
arboree ed erbacee, € stata effettuata a partire dalle superfici coltivate a
differenti colture riportate e statistichelSTATe nel | 6i ndagi ne
prodotta da ARTEA.

| dati ISTAT impiegati sono riferiti alle superfici annualmente coltivate
a livello provinciale, nel periodo 199809, & fine di ottenere un valore
medio rappresentativo e slegato dargvelimatici od economici che hanno
influito sulle superfici coltivate di particolari anni.

| dati ARTEA sono, invece riferiti ad un unico anno, il 2006, e sono
stati presentatinella newsletter 18 0 ADomanda U nriicic a 200
Di chi ar at e 0 .sonoLquindis rifepibdlir aflei aziende che hanno
presentato la DUA, che ai fini di questo studio rappresentano le aziende piu
reative per il potenziale recupero dei residui

| valori di produttivita ad ettaro ricavati da studi bibliografici ed in
particolae dalCESTAAT (Centro Studi sull 6AgrTr
Territorio) sono stati, quindi, utilizzati per calcolare le produzioni potenziali
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per ciascuna provincia toscana. Per vite ed olivo sono stati inoltre effettuate
misure dirette, poi confrontat®n i dati bibliografici.

Per standardizzare le informazioni tutti i valori di produzione sono
riportati in termini di unita di peso di sostangecca (s.s.)Le potenzialita
produttive sono, quindi, state espresse in termini di tonnellate di sostanza
sec@ lignocellulosica @9anno) producibili ogni anno in ciascuna provincia
0 comune.

Le categorie analizzate sono:

1 Paglie di cerealicomprendente frumento tenero e duro, orzo,
avena, segale, riso, sorgo, altri)

Stocchi di girasole

Stocchi e tutoli di mais

Sarmenti di vite

Potature di olivo

Potature di fruttiferi (comprendente melo, pero, albicocco, susino,
pesco, ciliegio, etc.)

= =4 =4 -8 -9

1.4.2.2 Aspetti logistici ed ambientali

Da un punto di vista etico | 6impie
risulta virtuosa in ganto non va adntaccare minimamente le superfici
destinate ad uso alimentatkloro effettivo utilizzo e perd ancora lontano, a
causa dimotivi organizzativi, logistici e burocratici pitheora che per cause
economiche.

A tale riguardo la logistica decupero, trasporto e conservazione delle
potature di vite ed olivo non e ancora stata analizzata nel dettaglio, mentre
molti passi avanti sono stati fatti nel campo forestale sia per le tecniche di
produzione di cippato sia per quelle di allestimentocaetiere. Il recup®
delle potature richiedena logistica differentela quella forestalelato che
siamo di fronte a biomasse meno dense nel territorio (circa 15 g/ha per vite ed
olivo a fronte di 60AL000 g/ha per cedui) e presenti tutti gli anni. Questa
di fferenza non per mette | 6al |l esti men
piuttosto risulta necessaria una meccanizzazione idonea alla riduzione dei
costi di recupero, di travaso e di trasporto. Attualmente in bibliografia non
sono presenti lavori articolathe analizzino la filiera in maniera completa,
cosi come invece avviene per la parte forestale. Abbiamo quindi valutazioni
effettuate sulla base di indici o su misure effettuate per singole parti del
Si st ema. Nel campo f orestrazioaelda bosca@ipi a mo
trasporto fino alldutente finale poss
totale (Stampfer e Kanzian, 2006; Mitchel, 1995; Picchi e Spinelli, 2009).
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Dal punt o di vista ambientale | 61
potatura die coltivazioni arboree, quali olivo, vite e fruttiferi risulta
auspicabile. Gli aspetti da tener presente per valutare la sostenibilita
ambientale delle biomasse solide riguardano, infatti, le emissioni legate:
all destrazi one o0 @rong,talicambianmentoreglidieck | a m
di carbonio del suolo, ai processi di trasformazione, trasporto e distribuzione,
alla combustione al momento dell duso.
biomasse legnose, derivanti da potatur@gssumano un elevato wva
ambientale poich® non implicano un cé
possibile riduzione del serbatoio di carbonio del terreno, non comportano per
la loro coltivazione input energetici aggiuntivi al sistema produttivo, al
contrario delle biomasse dieate e richiedono per le tipiche fasi della
trasformazione (es. cippatura e pellettizzazione) un minore consumo
energetico rispetto ai processi necessari alla produzione dei biocarburanti.
Pertant o, C ome evidenziato da&lsi a rel
utilizzano residui legnosi, forestali o agricoli, il taglio di GHG é elevato e
corrisponde in generale a un valore superiore all' 80% rispetto ai combustibili
fossili. D6altro canto per,, I n rel az
elevati volum della materia prima, un aspetto critico &€ rappresentato dalle
emissioni di GHG necessarie per movimentare, trasportare e distribuire la
biomassa legnosa dalle aree di approvvigionamento ai punti di utilizzo. Un
ul teriore aspett oodeiresiduiidiccoltivaziongesbaceed a | 6
qguali paglie, stocchi di girasole, stocchi e tutoli di mais, che va in diretta
concorrenza con il principale apporto di sostanza organica al terreno e quindi
con lo stoccaggio del carbonio nel terreno e con la pafeipisorsa di
fertilita biologica dei nostri suoli. Tali aspetti vanno quindi ad evidenziare la
necessita, al fine di mantenere la sostenibilith ambientale di valorizzare

| 6i mpiego dell e potature di arboree e
delle coltivazioni erbacee. Per la prima tipologia, inoltre, risulta utile la
val orizzazione nell 6ambito di filiere

logistico-gestionali capaci di minimizzare i costi energetici legati al trasporto
e distribuzione del mdotto sul territorio.

Infine, se si considera che i costi in termini di emissioni di GHG sono
primariamente correlati ai costi energetici e che gli input energetici sono
direttamente implicati nella determinazione dei costi di produzione, trasporto
e distibuzione del prodotto, risulta chiaro come la sostenibilita economica
della produzione ed impiego di biomasse legnose a scopi energetici segua di
pari passo quella ambientale. Pertanto, trovare soluzioni ai limiti energetici
ambientali equivale a fornir@centivi allo sviluppo del relativo mercato e al
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superamento dei vincoli di natura economica perggstti coinvolti nella
filiera.

1.4.2.3Le superfici e le disponibilita delle principali categorie

Dalle analisi delle superfici coltivate emerge unadgarbncentrazione
delle coltivazioni erbacee nelle province di Siena e Grosseto, soprattutto
legate dh forte presenza dei cerealia[d.1.4).

Per quanto riguarda le superfici investite a coltivazioni arboree la
provincia di Firenze risulta quella con leaggiori potenzialita, seguita dalla
provincia di SienaTab.1.5).

Frumento Mais Girasole | Seminativi
duro (ha) (ha) superfici
Province ha) (ha)
Medie Medie Medie Medie

1999-2009 | 1999-2009 | 1999-2008 | 1999-2009
3| 1085 0) 1459
168| 2897 385 3895
Pistoia 88 2277 506 3291
Firenze 597| 5504/ 3664 23781
Livorno 68 780, 2357 18326
108 4600 5440 37975
0 1521 5217 18695
148 2935 8144 66917
Grosseto 0 1768 8567 68294
Prato 1 277 318 1388

Tabella 1.4 - Superfici medie annualmente coltivate a differenti tipologie di coltivazion
erbacee nelle province della Toscana, da statistiche ISTAT.

Ne:‘llfar)ina Ma(rrn;c;rla Aa(t'l::;ih ::';:'::;I'
Province (ha)
Medie Medie Medie Medie Medie Medie Medie
1999-2009 1999-2009 1999-2009 1999-2009 1999-2009 | 1999-2009 1999-2009
Massa-Carral 0| 0| 99
Lucca 0| 12 309
Pistoia 0| 20 140
Firenze 0| 59 883
Liverno 0| 5 484
Pisa 4 17 756
Arezzo 0| 940
Siena 0 0 205
Grosseto 1 12 568
Prato 0 0 14

Tabella 1.5 - Superfici medie annualmente coltivate a differenti tipologie di coltivazioni
arboree nelle province della Toscana, da statistiche ISTAT.

| valori di produzione annua per ciascuna tipologia di residuo analizzata
sono di seguito riportati in forma cartografica. | risultsdino riferiti alla
biomassa totale che ogni coltivazione produce come residuo. Occorre
considerare che il recupero implica delle decurtazioni dovute principalmente
all 6attuale wutilizzo di parte di gue
piccole superti coltivate, alla distanza fra luogo di produzione e centri di
raccolta o utilizzo ecc.
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Dai dati ISTAT emerge che i seminativi coltivati sono calati di circa
107000 hadal 1999 al 2009Fig. 1.9) Gli arboreti sono calati di circa 8000
ha (Fig. 1.10)
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Figura 1.9- Andamento delle superfici seminate a frumento, segale, orzo, avena, riso,
cereali minori, mais, girasole, in Toscana nel periodo 1992009 (fonte dati ISTAT).
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Figura 1.10- Andamento delle superfici seminate a melo, pero, albicocco, ciliegipesco
nettarina, susino, nocciolo, mandorlo, actinidia, olivo, vite in Toscana nel periodo 1999
2009 (fonte dati ISTAT).
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ISTAT 1996-2009 65146 72422 3898 44
ARTEA 2007 46549 70868 3264 228
ERBACEE te::::‘:r:: . - Mais Girasole

ISTAT media 2006-2009 130392 30296 20682 25052
ARTEA 2007 126585 39300 21698 19936

Figura 1.11- Confronto fra le superfici investite a differenti colture secondo quanto
riportato dalle statistiche ISTAT per il periodo 20062 009 e dal |l 6i ndagi ne
effettuata sulla base dei dati DUA 2007.

Paglie di cereali

Le paglie di cereali sono maggiormente concentrate nelle province di
Siena e Grosseto dove le superfici coltivate oscillano mediamente fra 50000 e
60000 etari.

Attual mente | 0i mpiego prevalente
l ettiera per i ricovero degl:. ani ma
mangimistico. La quantita utilizzata e difficiimente stimabile ed e variabile
sia nel tempo sia nalifferenti territori. Si pud ipotizzare che la quota di
paglie utilizzata a scopi zootecnici oscilli fra il 30 ed il 50%. La restante parte
~ attual mente triturata e | asciata ne
organica, seppure ad elevato rapporcarbonio/azoto e quindi meno
umificabile, costituisce un prezioso contributo alla fertilita.

32



Paglie
(kt/anno)
[ ]oo-10
[ ]10-30
B 30-50
Il 50- 100
I 00-180

*  Filiale/Agenzia

o J

Figura 1.127 Carta della disponibilita effettive di paglie di cereali in Toscana.

Stocchi di girasole

per i residui del girasole le province piu vocatmo quelle di Siena e
Grosseto ove annualmente si coltivano 89000 ettari e si producono oltre
17000 tonnellate di residui.

Attualmente questi residui restano nel terreno e vanno ad incrementare
la frazione organica ed in particolare quella umica,igrakloro equilibrato
rapporto carboni o azoto. Lébasportazi
sconsigliabile, tanto piu perché questa coltura viene spesso messa in
rotazione come coltura da rinnovo capace di aumentare la fertilita dei suoli
dopo la coltivazioa di colture depauperanti.
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Figura 1.137 Carta della disponibilita effettive di stocchi di girasole nelle province della
Toscana (valori medi del periodo 1992008).

Stocchi e tutoli di mais

Nel nostro territorio il ttenraents
della granella, quindi i dati delle superfici coltivate sono principalmente
riferibili a coltivazioni che lasciano stocchi e tutoli come residuo. Questi solo
in rare occasioni sono impiegati nella filiera zootecnica per le lettiere o per
| 6 aehtazione. Attualmente i residui vengono interrati e come nel caso del
girasole vanno ad incrementare la frazione organica ed in particolare quella

umica, grazie al loro equilibrato rapporto carbonio azoto. Il loro impiego ad
uso energetico deve quindi ess ben valutato.
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Figura 1.147 Carta della disponibilith potenziale di stocchi e tutoli di mais nelle
province della Toscana (valori medi del periodo 19992009).
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Figura 1.15- Carta della disponibilita potenziale stimata dei residui delle colture
erbacee in Toscana

Sarmenti di vite

Le province di Firenze e di Siena risultano fra le piu vocate per quanto
riguarda questa tipologia di residui. Questi due territori hanno circa 17000
ettari coltivati ciascuno con una produzione potenziale stimatiaca 28000
tonnellate.

Attualmente questi residui vengono trinciati ed interrati in loco o piu

spesso allontanat. e bruciati. Quest o
a causa delle indicazioni che sono state date in tal senso negli anni passati al
fine di prevenire | e malattie, pri ma

energetico risulta quindi, anche dal punto di vista agronomico, virtuoso.
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Figura 1.167 Carta della disponibilita effettive di sarmenti di vite in Toscana.

Potature di alo:

P e r ivitoGuoal la provincia di Firenze e attualmente quella con
maggiore superficie coltivata, con circa 27000 ettari di oliveti presenti. Per
guesta coltura € molto difficile valutare la produttivita in termini di residui di
pot at ur etremaveterdgermeitalnd sistemi di allevamento che vedono
di fferent.i sesti doéi mpi ant o, i ntensit
che nella provincia di Firenze la produttivita potenziale sia di circa 38000
tonnellate. Attualmente dalle potaturiene recuperata la legna di maggiore
pezzatura mentre frasche e legna minuta vengono trinciate ed interrate in loco
O pi%¥ spesso allontanate e bruciate.
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soprattutto a causa delle indicazioni che sono state date ental segli anni

passati al fine di prevenire le malattie,prima a t utte | a rogna

Potature olivo

(kt/anno)
0.0-0.2

[[o2-05
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: > Bl o-15

P M g | S B 525

*  Filiale/Agenzia
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Figura 1.177 Carta della disponibilita effettive di potature di olivo in Toscana.

Potature di fruttiferi

Le superfici fruttare a melo, pero, pesaijegio, nettarina, susino,
albicocco, nocciolo, mandorlo, actinidia in provincia di Firenze sono 883
ettari, di Pisa 756 ettari e di Arezzo 940 ettari. Considerando le relative
produttivita in residui di potatura invernale otteniamo produzioni annue di

sostanza secca superiori a 1000 tonnellate su ciascuna di queste province.

Attualmente dalle potature viene recuperata la legna di maggiore pezzatura
mentre legna minuta e rami vengono trinciati ed interrati in loco o piu spesso
allontanati e bruciati. Quesb ul t i ma pratica  molto
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delle indicazioni che sono state date in tal senso negli anni passati al fine
prevenire le differenti malattie. Il loro impiego energetico risulta quindi,
anche dal punto di vista agronomico, virtuoso

Potature fruttiferi
(kt/anno)

0.00-0.10
| |0.10-0.15
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o J

Figura 1.187 Carta della disponibilita effettive di potature di olivo in Toscana.
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Figura 1.197 Carta della disponibilita effettive di potature di arboreti in Toscana.
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1.5Biomasse dal settore forestale

Léanal i si

effettuata tramite uno studi@ondotto nella parte settentrionale della
Provincia di SiendFig.120). La disponibilita di bionassa forestale € stata
stimataa partire da una serie di strati informativi georeferenziati ipe

territorioin questione.
Loattenzione

st at eentofde basdhiidizquexde a

caducifoglie ripartitiin legna da ardere e in residui delle utilizzazioni

forestali.

La metodologia utilizzata ha previsto diverse fasi operative quali:

produzione di una

cartografia

forestalei

rilievi

a terra; la

compartimentazione forestalie; stima della densita della rete viarla;stima
della provvigione reale infinela stima della biomassa disponibile.
| risultati ottenuti soncstati creati ed esamingirendendo in considerazione

due scenari,

uno di

ti

po

produttivo

Dai risultati € emersa la provvigione reale , 0ssig28.207,3 m3, inoltre
anche la stima per comune della disponibditaiua (Fig. 1.21).

Ul teriori indagi ni indicano | a sti
esame.
La visione dello studio completo e riportata in allegato 1.
D 4
ms ; & ﬁrafda' " “:\’f/'
= PT B 3 Ca&lellm‘a Gaiole in Chianti
A { in Chianti
7 Pl Monteriggioni %‘lt‘:::ﬂs
Siena
o Caée!edElsa Riy;olaw
Monteroni d'Arbia o
Radicondoli
Chiusdino
Monticiano
o Lot
B Area di studio
(a) (b)
Figural20-Local i zzazione dell 6ar eaae@ecoment udi o
i nclusi bpell 6area (
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Il 22560 - 33010
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[ 1358-586
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[ Area di studio

Gaiole in Chianti
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in Chianti

Monteriggioni
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(b)
Figura 1.21- Scenario B: stima per comune della disponibilita annua di biomassa

forestale (in tonnellate) distinta in legna da ardere (a) e in residui delle utilizzazioni
forestali (b).
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1.6 Conversione energetica

| valori di biomassa potenziale ottenibile dai residelle principali
coltivazioni toscane non sono facilmente comprensibili in termini di possibile
contributo alla produzione di energia rinnovabile. Per questo sono stati
convertiti in termini energetici ipotizzando il loro impiego in impianti di
cogeneraibne termoelettrica di piccola taglia.

Per la conversione energetica sono stati presi in considerazione i soli
residui delle coltivazioni arboree. | residui delle coltivazioni erbacee, quali
paglie, stocchi e tutoli di mais, stocchi di girasole sono, tinfatilizzati a
scopo zootecnico o triturati e lasciati sul terreno e per molti suoli questo
apporto di sostanza organica costituisce un prezioso contributo alla fertilita
chi mica, fisica e biologica. L6i mpieg
quind undattenta valutazione <circa I
differente € il ragionamento per le potature di olivo, vite e fruttiferi.
Attualmente dalle potature viene recuperata la legna di maggiore pezzatura
mentre la restante parte viene ¢iata ed interrata in loco o piu spesso
all ontanata e bruciat a. Questoul ti ma
causa delle indicazioni che sono state date in tal senso negli anni passati al
fine di prevenire le malattie delle colture stesse.

Le produzioni potenziali dei residui delle arboree sono state decurtate
della quota tecnicamente non recuperabile (perdite di raccolta), della parte di
pezzatura maggiore attualmente gia recuperata e delle piccole superfici
tecnicamente ed economicamente nomt er essabi | i dal re
quindi ipotizzato il recupero di circa il Y9 delle produzioni potenziali @b.

1.6).
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Potature Potature Sarmenti
frutteti oliveti vite

Residuo effettivamente recuperabile 70% 70% 75%
Potere calorifico inferiore medio( MJ/kgss) 18 18.2 18.4
Rendimento elettrico impianto cogenerazione 18%
Rendimento termico recuperabile 45%

Residuo Residuo Residuo Residuo Producibilita annua

Provincia potenzlalelpot. pntenzllalel pot. pntenz!alle recuperabile
frutteti oliveti sarmenti vite W-
t) ®) ) (t) (MWh)
Massa-Carrara 109 1216 1855 2318 2117 5293
Lucca 357 4920 2303 5421 4934 12335
Pistoia 167 10589 1793 8874 8065 20162
Firenze 1142 37748 28794 48818 44507 111269
Livorno 670 5731 3919 7419 6757 16893
Pisa 1029 10143 6587 12761 11622 29054
Arezzo 1075 15107 10608 19284 17571 43927
Siena 242 25303 27661 38628 35258 88145
Grosseto 734 24433 12096 26689 24304 60761
Prato 16 2548 572 2225 2023 5057
TOTALE 157158

Tabella 1.6 - Produzione potenziale di energia termica ed elettrica ottenibile dalla
termovalorizzazione dei residui di potaturadi coltivazioni arboree nelle differenti
province della Toscana.

~

Per la conversione energetica € stato preso in considerazione un
cogeneratore di piccole dimensioni con resa elettrica del 18% e termica
recuperabile del 45%. | risultati indicano una produoei potenziale annua di
circa 157000 MWh lettrici e 392000 MWh termici (@b.1.6).

A livello di concentrazione territoriale la produzione potenziale
termoelettrica risulta massima nella provincia di Firerseguita da Siena e
Grosseto (K. 1.22), cosi @me il numero di utenze abitative servibili (Fig.
1.23)
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Figura 1.227 Carta della produzione potenziale elettrica e termica a partire dalle
disponibilita in potature di coltivazioni arboree nelle provincie della Toscana
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Figura 1.237 Carta del numero potenziale di utenze residenziali elettriche e termiche

servibili a partire dalle disponibilita in potature di coltivazioni arboree nelle provincie
della Toscana
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| valori ottenuti sono st tradotti in termini di utenze termiche ed
elettriche. Per tale ipotesi sono stati considerati i consumi elettrici e termici
medi per M di abitazione e la superficie media delle abitazioni. Gli indici
utilizzat:i S i rifer iBSedel Ban@aEnérgeticed abor
Ambientale di Scandicci.

Dai risultati emerge la possibilita di soddisfare le esigenze di circa
58000 abitazioni epedro0l0®e mperrgil adakeleea tgti re
1.7).

Consumo elettrico tipico utenza residenziale (kWh/m2 anno) 315
Consumo termico tipico utenza residenziale (kWh/m2 anno) 100
Superficie residenziale considerata pera utenza tipica (m2) 85
Utenze elettriche
Provincia servibili
(n®)

Massa-Carrara 79N 623

Lucca 1843 14561

Pistoia 3012 2372

Firenze 16623 13090

Livorno 2524 1987

Pisa 4341 3418

Arezzo 6562 5168

Siena 13168 10370

Grosseto 9077 7148

Prato 756 595

TOTALE 58695_

Tabella 1.77 Numero di abitazioni che posson@ssere rese indipendenti per
qguanto riguarda | 6energia termica ed el ett
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2 Modello di filiera per le biomasse residuali
legnose

acuradi
Pietro Pagliuca, Alessio Pianigiani

2.1Introduzione

Il ruolo del Consorzio Agrariodi Siena, e stato quello di valutare le
possibilita di costruire e valorizzare una filiera che partendo da sottoprodotti
agricoli ottenga energia.

! Consorzio rappresenta unodoazienda f
sempre svolge inmodo capilldred at t i vi t = di raccolta e
e proprio partendo da questo punto che si puo individuare il suo ruolo nella
costruzione della suddetta filiera.

Partendo dall dassunto che | e bi omass
tecnologie, possonprodurre energia termica o elettrica o possono essere
utilizzati come biocarburanti, si evidenziata la necessita di gestire e
organizzare la raccolta e prima trasformazione.

Il compito del Consorzio Agrario di Siena e stato quello di mettere nel
progetto la propria conoscenza del territorio e organizzare appunto la
raccolta, lo stoccaggio, la logistica e la valorizzazione delle biomasse da
sottoprodotti disponibili sul territorio.

Molteplici sono le possibili fonti da cui approvvigionarsi ma attualmente

sono state individuate come fonte principale quella dei sottoprodotti
provenienti da:settore forestale e agroforestaesoprattutto dal settore

agricolo.
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2.21l ruolo del Consorzio Agrario di Siena nel

comparto agricolo
2.2.1Attivita del Consorzio Agrario di Siena

Il Consorzio Agrario di Siena offre prodotti e servizi al mondo agricolo,
tramite:

1. la vendita di mezzi tecnici di produzione
come beni di consumo; sementi, fertilizzanti, agrofarmaci, prodotti
petroliferi, mangimjetc; oppurebeni durevé come:macchine e attrezzature
agricole, materiali per I|,& mpianti sti

2. lo stoccaggio e la trasformazione dei prodotti agricoli
tramite i 31 centri di stoccaggio per quel che riguarda la conservazione e
tramite la cantina,l frantoio, il mangimificio e il sementifici per la
trasformazione;

3.1l 6attivit”™ di assistenza tecnica
essenzialmente tramite la consulenza tecnica nel corso della campagna
attraverso la predisposizione degli impianti colturali e la pianificazione negli
aquisti dei mezzi tecnici;

4. | 6attivit”™ di trading
come vendita cereali oppure , prodotti agrolimentari attraverso la rete dei
negozi alimentari e i ristoranti

5. L6attivit”™ Creditizia

il Consorzio Agrario di Siena svolge un importante attivita di credito nei
confronti del mondo agr idiccanhbi@ali agrarie,r av er
attraverso | dattivit”™ di consul enza e

anche tramite un credito di medio lungo periodo;

2.2.2Struttura Territoriale del Consorzio Agrario di Siena

Come gia detto il Consorzio Agrario di Siena si caratterizza per un forte
radicamento di strutture di servizio nella provincia di Siena e Aréfrgo
2.1)ed in particolare la rete infrastrutturalestituita da:

a) 10.000 mq di spazzi commerciali

b) 50.000 mq di magazzini di merei8.000 mqg di magazzino macchine

c) 10.000 mq di depositi carburanti

d) 10.000 mc di magazzini di stoccaggio in muratura

e) 150.000mc di silos metallici

f) 3.000 mq di piazzali attrezzati

g) 10.000 mq di piazzali esterni
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2.2.3 Potenziali servizi e attivita lungo lacatene del valore
del |l 6energi a

Per quanto riguarda le biomasse il Consorzio Agrario di Siena puo intervenire
in tre momenti diverssecondo il seguentgchema:

Approvvigionamento

Vendita di materie prime, di mezzi
tecnici di produzione (valutazione e

servizi di locazione) e consulenza
V Selezione del territorio
(accordi con gli agricoltori)
V Coltivazione
V Raccolta
V Lavorazione

Logistica

Vendita diservizi
V  Trasporti

V  Stoccaggio

Sono vari i modelli di Businnes g
cui il Consorzio Agraridi Siena
puod decidere o meno di
partecipare:

V Imprese agricole

V Partner industriali

V Partner istituzionali
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2.31l modello organizzativo e logistico

La costruzione di un model |l o organi z:z
stato fattonel campo forestale sia per le tecniche di produzione di cippato sia

per quelle di allestimento del cantiermentrela logistica di recupero,

trasporto e conservazione delle potature di vite ed olivo non & ancora stata
analizzata nel dettaglio.

Il recupero delle potature richiede pero una logistica differente dato che
siamo di fronte a biomasse meno dense nel tewifonica 15 g/ha per vite ed

olivo a fronte di 60aL000 g/ha per cedui) e presenti tutti gli anni. Questa

di fferenza non permette | 6allesti men
piuttosto risulta necessaria una meccanizzazione idonea alla riduzione dei

codi di recupero, di travaso e di trasporto. Attualmente in bibliografia non

sono presenti lavori articolati che analizzino la filiera in maniera completa,

cosi come invece avviene per la parte forestale. Abbiamo quindi valutazioni
effettuate sulla base dndici o su misure effettuate per singole parti del

Si st ema. Nel campo forestale sappiamo
trasporto fino alldutente finale poss
totale (Stampfer e Kanzian, 2006; Mitchel, 19Btchi e Spinelli, 2009).

Le probl emati che connesse all 6ampl

approvvigionamento di cippato, principalmente riconducibili a:

- esigenza di una tecnologia atta alla raccolta, trinciatura e carico del
materiale in loco, in grado di cerent i r e |l 6all esti ment
semplificato, con costi ridotti in termini di tempo e manodopera, e capace di
sfruttare tutto il potenziale disponibile, lavorando quindi anche su potature di
pezzatura superiore.

- mancanza di una logistica di movinternione e trasporto del materiale e di
attrezzature e macchinari di taglia e tipologia adeguati, in grado di ridurre

tempi e costi delle operazioni necessarie a portare il prodotto dal campo al
centro di stoccaggio.

- necessita di avere sul territorio gtewe idonee per la ricezione del cippato e

quindi ingrado di fungere da centro di ritiro per i produttori di cippato.

Si - invece evidenziato | 6esigenza,
domanda di biomassmergetiche sul territorio, ed in partiacé di cippato e

girasole, di aumentare le capacita di immagazzinamento dei suoi centri di
stoccaggio con sistemi flessibili ed adattabili alle due differenti tipologie di

bi omassa, e, parall el ament e, di cond
materiale peperiodi superiori ai 10 mesi, considerato che la produzione di
biomassa si concentra in alcuni mesi, maapdle per le potature e agosto
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settembre per il girasole, a fronte di una richiesta di fornitura invece

di stribuita nel catedegionpidntigebetatvi o | danno
Léopportunit™ di raccogliere | e biomz:
fruttiferi, ecc.) e attualmente limitata dalle capacita di immagazzinamento e
dalla messa a punto di adeguate tecniche di conservazione per periodi d
almeno 10 mesi.

| tradizionali sistemi, rappresentati da silos verticali o magazzini piani
(capannoni), spesso con movimentazione non automatizzata del materiale,
hanno dei costi molto elevati che incidono sostanzialmente (fino a circa 2

euro a quintalg@er un anno) sul costo del prodotto finale. Da qui la necessita

di dotarsi di nuove strutture per lo stoccaggio che permettano di risparmiare e

consentano do6éaltro canto |l a flessibil
al fine di facilitare la logisca della raccolta sul territorio.

I n questodoottica risulta interessante
del |l e Asmart grido, ossia delle cosi ¢

distribuzione di energia elettrica. Nel campo elettricostpauova tecnologia
consente, infatti, agli eventuali surplus di energia di essere ridistribuiti, in
modo dinamico ed in tempo reale, dalle zone eccedenti ad altre aree
deficitarie. La possibilita di poter stoccare i surplus o movimentarli, secondo
un mockllo dinamico e con criteri gestionali controllabili, permetterebbe di
entrare in una logica di rete intelligente assolutamente vantaggiosa tenuto
conto che la produttivita di biomasse € variabile di anno in anno in funzione
di numerosi fattori influentiprimo fra tutti quello climatico. Occorre quindi
possedere strumenti di monitoraggio intelligenti per tenere traccia dei flussi
di biomassa, sistemi di raccolta e movimentazione flessibili cosi come
modelli contrattuali che supportino la realizzazione i diliera strutturata

con agricoltori e contoterzisti, imprese di servizi per ritiro e stoccaggio e
imprese trasformatrici.

Il Consorzio Agrario di Siena dispone sul territorio di una rete di 52 agenzie
che distano tra di loro per non piu di-28 km, qusto permette alla struttura

di coprire in modo capillare | dintero
Arezzo.
L6idea  stata quella di utilizzare |

riferimento di stoccaggio e lavorazione dei residui coltudai utilizzare
comefonte energetica.

Molte filiali o agenzie del Consorzio hanno superfici scoperte ampie da poter
utilizzare come depositi temporanei di materiali e dove le superfici esterne
non lo consentono e possibile utilizzare parte delle steupiane.

Il funzionamento della filiera potrebbe essere quello riportafigura 2.2.
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Figura 2.27 Schema di funzionamento della filiera
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2.4La raccolta

2.4.1Introduzione

Nell a catena di el ement i necessar.i al
le macchine di raccolta rappresentano il punto di partenza.
Negl i ul t i mi anni S i N assistito a

valorizzazione dei residui colturali in genere ed in particolare di quelli
derivanti da potature. Questo & avvenuto sia pdrsiaonibilita di macchine
adatte al recupero del prodotto sia perché sussistono i presupposti economici
per il loro impiego ai fini della produzione di energia.
Le quantita e la qualita delle ramaglie residue dipendono da diversi fattori,
quali varieta, sv | uppo del | e piant e, f or ma d
periodicita di potatura. Se la potatura viene effettuata con intervalli piu lunghi
di due anni, avviene tradizionalmente una riutilizzazione dei ciocchi piu
grandi come legna da ardere.
Lo smaltimento radizionale, ancora largamente praticato, prevede due
modalita:

1. trinciatura in loco e rEmmissione nel terreno;

2. allontanamento in capezzagna e bruciatura.
Per procedere invece alla valorizzazione del sottoprodotto possiamo avere

due alternativet 6ut i |l i zzazione dell e ramagli e
gualit”™ oppure | 6i mmi ssione del l egno
di energia.

Esistono due metodologie per la raccolta dei residui di potatura in campo:
1. lo sminuzzamento immediatacon produzione e successiva
movimentazione di cippato di legno;
2. la compattazione delle ramaglie con la produzione di balle di
diversa forma e dimensioni e la loro successieaimentazione.
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2.4.2Le macchine imballatrici

Questo secondo tipo di trattamene quello che meglio si adatta ad una
riutilizzazione del legno ai fini energetici anche a piccola scala, con
riutilizzazione aziendal e del prodott
Le macchine per la valorizzazione del residuo di potatura sono eedati

analoghe macchine per [limballaggio dei foraggi attraverso opportune
modifiche. Possiamo quindi avernenballatrici a balle prismatiche e
rotoimballatrici .  Le tipologie di macchine impiegate dipendono
essenzialmente da fattori exaiendali ovveralalla forma di utilizzazione a

cui sono destinati i residui legnosi.

Su scala locale, ad esempio, sono molto diffuse le imballatrici che producono
ballette quadrate o parallelepidiche, dal peso inferiore a 30 kg e con
dimensioni tali da essere utilizzdteilmente nei forni per la cottura.

Riferendosi ad un modello di rotoimballatrice tra le piu conosciute, si vede

che le rotopresse (circa 2,2 mc di volume e circa 3 t di massa, con
produttivita di circa 6670 balle al giorno), invece, garantiscono maggio
economicita di lavoro, specialmente per quanto riguarda la loro
movimentazione ma possono essere convenientemente utilizzate solo quando
esiste un mer cat o Aenergeticoo p
Un altro vantaggio € dato dal fatto che le rotoimbaltatpossono essere
azionate da un solo operatore e, per il loro ridotto ingombro laterale, sono piu
adatte ad operare in sesti doi mpianto
Le rotoimballatrici utilizzano una camera dotata di rulli in acciaio per
avvolgere e compattare le potature ntne le imballatrici per balle a
parallelepipedo sono dotate di una camera a compressione dove agisce uno
stantuffo lineare. Entrambe le macchine sono efficienti per i sarmenti di vite
mentre hanno maggiori difficolta con le potature di olivo, in partreot® si

trovano a dover pressare rami di dimensioni maggiori..

Inoltre occorre valutare il tempo necessario a trasportare le balle in
capezzagna che varia in funzione del tipo di terreno, della pendenza e della
dimensione delle balle e considerare cheadlteriale prodotto richiede una
successiva lavorazione di cippatura in cantiere separato.

Di seguito alcune ulteriori speci fich
Le rotoimballatrici sono macchine di grande ingombro misurando in
larghezza quasi 2,5 m e lmiedono ampi spazi di manovra, per cui trovano

piu facile impiego con filari a sesto largo. Le balle che formano sono con
diametro variabile tra 1,5 e 2 m e arrivano a pesare anche oltre 500 kg. Gli
ingombri e il peso delle balle comportano difficolta agtiovimentazione ed

il loro utilizzo richiede la sminuzzatura preventiva con apposite scippatrici.
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Questo tipo di presse ha una produttivita dicirech@ bal |l e | 6or a e
trattori con potenze da 68 a 82 CV {60kW).

Le rotoimballatrici compatte hao la stessa tecnologia ma risultano piu
maneggevoli ed ideali per spazi tra filari piu limitati. Le ballette prodotte

hanno un peso variabile tra i 30 e 50 kg e dimensioni da 40 a 50 cm di
diametro e 6A.00 cm di lunghezza. Con queste macchine si possono
produrre da 45 a 60 balle/h corrispondenti a circaDggcha. Gli ingombri di

gueste macchine variano tra 0,8 a 1,5 m e richiedono potenze da 20 a 41 CV
(15-30 kW). Si ricorda che per le balle e necessaria una legatura da effettuarsi

con filo o rete. Qaste tipologie sono pero da evitare in terreni a forte
pendenza (fonte: L6informatore Agrari

Rotoimballatrice con accumulatore
fonte: http://www.caebinternational.it/

La macchina e studiata per vigneti tipo
champagne e produce balle del peso di
circa 25/35 kg. La macchina puo
utilizzare ramaglie e potature fino a 35
mm di diametro che vengono imballate
con rete estrusa in PP (polipropilene),
producendo balle di 0,2dc. Sono
necessarie forche di raccolta per
lavorare su terreni sassosi al fine d
evitare di convogliare rocce e sassi
all"interno della camera di i mball agg
permette la raccolta delle balle espulse ed ha una capacita di 7 balle.

Rotopressa
fontehttp://agronotizie.imagelin
enetwork.com/

Con questo modello si
producono balle da 1,2 m di

diametro e 98 cm di larghezza.

L6éi ngombro dell a r ot
1,82,0 m.
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2.4.3ll cantiere a due trattrici separate

Ai fini del modello logistico occorrerebbe invece sminuzzare il materiale nei
pressideipunt i di stoccaggio poich® | 6i mm:
costituire un fattore limitante per un ottimale essiccazione. Lo
sminuzzamento del materiale si rende necessario specialmente per i residui
raccolti tra fine inverno e inizio primavera, caesitzati spesso da elevati
tenori di umidita, dove risulta utile la movimentazione della biomassa per

| 6essiccazione natural e.

Alla luce di queste considerazioni, risulta utile allestire un cantiere che
preveda la trinciatura sul posto, sia essa in camipocapezzagna. Nel caso
della trinciatura in campo le soluzione tecnologiche disponibili prevedono
trinciatrici dotate di convogliatore per il carico di un carrello che puo essere
posto o in linea (quindi con una sola trattrice) oppure (nei vigneti e negl
ol i veti i ntensi vi a parete) pu, €SS ¢
adiacenti (quindi con due trattrici). Sono disponibili anche trinciatrici
semiportate dotate di vano di carico e trasporto del materiale entro il campo.
Queste soluzioni sono idea in tutti i casi in cui lo stoccaggio del materiale
avviene nelle immediate vicinanze (pochi chilometri) dal luogo di produzione
mentre nel caso in cui la distanza aumenti, per evitare che il processo di
trasporto incida fortemente sui costi di produeprviste le piccole
dimensioni dei carrelli per vigneti o oliveti, occorre trasferire il materiale su
carrelli di maggiori dimensioni o su scarrabili associati a camion.

Di seguito si riporta una serie di possibili macchine trinciatiiccippatrici

analizzate.

| mportant.i caratteristi-apée aboherilar ep
solleva e convoglia il materiale e la presenza di un rotore trinciante lo
sminuzza. Queste macchine sono progettate per lavorare su tutti i tipi di
terreno, anche su quelli sass, senza compromettere la bilanciatura del

rotore trinciante. Lo sminuzzamento non avviene a contatto con il terreno ma

i n undapposita camer a qui ndi I n ass
costruttive del Piclup, fanno si che il materiale che si racaegsia solo di

origine legnosa (escludendo erba, foglie e sassi).
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Trincia con raccoglitore
fonte: http://www.bertima.it/

Il prodotto trinciato, fuoriesce dalla

camera di trinciatura attraverso un

condotto incorporato neimorchio dove

viene raccolto. Il rimorchio (con capacita

di carico di 8,3 metri cubi) & corredato da

un coperchio mobile che fa da scivolo al
materiale in fase di S C
svuotamento del contenitoee di circa3,3 metri. Questo modello e
disponibile nella misur@00 (cmdi lavoro) ed & adatta a trattori dagli 90 ai

140 HP di potenza.

Trincia con raccoglitore
fonte: http://www.bertima.it/

Il prodotto trinciato viene raccolto nel
contenitore in  materiale metallico

i ncorporato. Oal tezza
contenitore vada 1,6 a 2,6 metri e
permette di depositare il materiale

trinciato su rimorchi per un eventuale
trasporto in altro loco. Questa tipologia puo avere dai 95 fino a 180cm di
lavoro ed é adatta a trattori dai 35 ai 140 HP di potenza.
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Trincia con convogliatore
fonte: http://www.bertima.it/

Progettata per materiale legnoso fino
a8 cm. Necessario trattore con potenza
compresa tra 60 e 120 HP.

Il materiale trinciato viene convogliato e
scaricatoposteriormente su rimorchio.

Trincia con sacchi raccoglitori
fonte: http://www.nobili.com/

EO un attrezzatur a di
applicabile ai tre punti del sollevatore, i

sacchi previsti devono essere di tessuto
traspirante perazigmmer mett
naturale del legno cippato. Il convogliatore
verticale e in grado di riempire anche un
rimorchio trainato dallo stesso trattore o da

un altro sul filare adiacente.

Trincia con raccoglitore
fonte: http://www.tierreonline.com/

Larghezza di lavm 1,47 1,7m ,
potenza : 4G 50 CV.
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Trincia con convogliatore

fonte : http://www.peruzzo.it/
Potenza: 6Q 70 CV, produzione :
1,57 2,5 t/h, larghezza di lavoro 1,4
T1,6m.
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Trincia a caricamento manuale con
convogliatore
fonte : http://www.peruzzo.it/

Potenza: 20 40 CV, produzione : 10
20 mc/h, larghezza di lavoro 0,3 m,
biomassa 4 10 cm di diametro.

Cippatrice a caricamentor ==~
manuale con convogliatore
fonte: http://www.rabaud.com

Produzione: 3G 40 g/h
Potenza: 28 64 CV
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Cippatrice convogliatore

fonte: http://www.gandinimeccanica.it

Potenza richiesta 250 CV, produzione. 3 g/h, larghezza di lavoro: 0,6 m.
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Trincia con
raccoglitore

fonte :
http://www.facma.it/

Larghezza di lavoro:
1,6 -2,2 m; potenza
richiesta : 521 89
kW; capacita 37 5
mc.



Léanal i si dettagliata e metodol ogi ca
svolgimento delle operazioni di raccolta delle biomasse analizzate
rappesenta il primo presupposto per svolgere valutazioni sulla convenienza
all 6i mpiego di determinate categorie
Per poter fare una valutazione si elencano i fattori da tenere in considerazione
nelmeccanismo di raccolta

1 quantita di materiale daccogliere
capienza dei vani di raccolta eventuali;
capacita di carico dello scarrabile parcheggiato a bordo campo;
costo unitario del personale impiegato;
tempo necessario alla raccolta ed agli scarichi di rotoballe o
trinciato
1 costi di carburante.

il
T
T
T

2.4.4Valutazioni economiche

La valutazione economica di convenienza per questa filiera energetica deve
partire considerando che il lavoro di raccolta ed accumulo delle potature deve
essere comunque fatto.

Nel conto dei costi aggiuntivi rispetto a questa ipotli partenza occorre
inserire i costi della nuova macchina da finanziare in confronto ai ricavi
ottenibili dalla vendita del trinciato stesso.

Occorre anche considerare che ogni nuova macchina acquistata dovra
necessariamente essere utilizzata durantnuan, per un elevata superficie di
raccolta che pud anche essere coperta da piu proprietari di aziende agricole.
Nella seguente tabellal si riportano dei valori indicativi di costi e tempi di
ritorno ipotizzati da cui risultano dei ricavi annui neceissda ottenere con la
vendita del trinciato o delle rotoballe.

Dopo di ci, , i potizzando un prezzo di
prezzo di vendita della rotoballa di
di terreno su cui ogni macchinagaistata dovra fare la raccolta ogni anno.

A questa colonna corrispondono dei tempi di funzionamento minimi annui
espressi in giorni di lavoro.
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Tempo | spesa terreno dq tempo di
Costo di annua pe|lavorare |funzionamento
macchina ritorno | rientro [ha/anno] | annuo
[anni] | [Euro] [gg lavoro/anno]
trincia con U a
raccoglitore 35.000,00 8 4.375,00 97 29
trincia con U a
convogliatore | 25.000,00 8 3.125,00 69 21
. : G a
rotoimballatrice 40.000,00 8 5.000,00 167 50
Tabella 2.17 Analisi economica costi e tempi di ritorno
2.4.5Considerazioni
La sostenibilit”™ dell dédinserimento nel
dei sarmenti si basa sulle seguenti condizioni:
91 il costo del personale impiegato per la raccaitan viene
considerato poiché deve comunque essere svolto,
1 i sistemi di raccolta possono prevedere la produzione di
rotoballe oppure la produzione diretta di trinciato,
1 € possibile che piu agricoltori debbano usufruire della stessa
macchina
1 le rotoballe odil trinciato devono essere venduti ad un prezzo
tale da consentire il rientro della spesa di acquisto delle
macchine.
Dal | a bi bliografia el encat a possi

informazioni ed esperienze riguardo le varie tecniche di raccoltapdledie

di soluzioni proposte si rifanno principalmente alla presso imballatura, sia
tramite rotoimballatrici che imballatrici per balle parallelepipedi. Le prime
utilizzano una camera dotata di rulli in acciaio per avvolgere e compattare le
potature meng le seconde sono dotate di una camera di compressione dove
agisce uno stantuffo lineare. Entrambe le macchine sono molto efficienti ma
trovano il loro maggior impiego per i sarmenti di vite mentre hanno maggiori
difficolta con le potature di olivo, in pécolare se si trovano a dover pressare

rami di di mensi oni maggi or i Un | i mi
livello di filiera € rappresentato dal fatto che il materiale prodotto richiede

una successiva lavorazione di cippatura in cantiere separatbniAdel

modello logistico proposto dal progetto, invece, occorrerebbe sminuzzare |l
materiale nei pressi dei punti di St
gual e del | e presse pu, costituire
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essiccazione. Lo sminuzzanite del materiale si rende necessario

speci al mente per i resi duli raccol ti
primavera, caratterizzati spesso da elevati tenori di umidita, dove risulta utile
l a movi mentazione dell a kiomassa per |

Da questo punto di vista risulta quindi utile allestire un cantiere che preveda

la trinciatura sul posto, sia essa in campo o in capezzagna. Nel caso della
trinciatura in campo le soluzioni tecnologiche disponibili prevedono
trinciatrici dotate di cowogliatore per il carico di un carrello che puo essere

posto o in linea (quindi con una sola trattrice), oppure, nei vigneti o negli

ol i veti intensi vi a parete, pu, €SS
adiacente (quindi con due trattrici). Sono disipdi, altresi, anche trinciatrici
semiportate dotate di vano di carico, che consentono di operare con una sola
macchina sia il processo di trinciatura che di carico e trasporto del materiale
entro il campo. Queste soluzioni sono idonee in tutti i cascun lo
stoccaggio del materiale avviene nelle immediate vicinanze (pochi
chilometri) dal luogo di produzione mentre nel caso in cui la distanza
aumenti, per evitare che il processo di trasporto incida fortemente sui costi di
produzione, viste le piccoleirdensioni dei carrelli per vigneti od oliveti,

occorre trasferire il materiale su carrelli di maggiori dimensioni o su
scarrabili associati a camion.

Per la realizzazione di una filiera delle agribiomasse innovativa, che entri
nella logica sopra descrittattualmente risulta necessario intervenire sulla
marginalit”™ economica a different. [
P1 e P2 | 6aggravio maggiore risulta
raccolta per cio che riguarda le biomasse residiea potature di vite ed

olivo, e piu in generale allo stoccaggio e alla conservazione delle biomasse
energetiche attraverso strutture fisse, poco automatizzabili ed utilizzabili
solamente per tipologie specifiche di prodotti.

Per il recupero delle potae di vite e olivo, che nel territorio toscano
occupano una superficie di circa 150000 ha e hanno una produzione in
sostanza secca ligmme | | ul osi ca stimabile nell dor
proposte varie tipologie di attrezzature e di modelli ditieaa di lavoro. A

titolo di esempio riportiamo alcuni articoli prodotti negli ultimi anni:

- Energia dalle biomassele tecnologie, i vantaggi per i processi produlttivi, i

valori economici e ambientali; R.Jodice, E. Tomasinsing, Area SciencePark,

n.24 /2D06;

- Nuova trincia raccoglitrice Nobili; L. Recchia, M. Vieri, M. Rimediotti, M.

Daou. TRPRT M&MA 2/2006;

- La gestione dei sarmenti. C. Corradi. VigneVini 11/2006;
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-Una nuova macchina per l a raccolta ¢
pellet di vitee prove di combustione; V. Francescato, Antonini E., A. Paniz,

S. Grigolato. L6l nformatore Agrario,
- residui di potatura dell 6olivo ri
Giarrizzo.L 61 nf or mat or e Agrario, 23/ 2008;

- New shredding machine foecycling pruning residuals; L. Recchia, M.

Daou, M. Rimediotti, E. Cini, M. Vieri. Biomass and Bioenergy 33, 2009;

- Guadagnare con i residui legnosi grazie alla trituratrice spagnola; G. Picchi,

R. Spinelli, J. Lobo. Informatore Agrario 17/2009;

- Residuidi potatura di vite per fare energia; A. Cristoforetti, S. Silvestri.

L6l nformatore Agrario 10/20009;

- Vendere calore si puo e conviene; D. Del Zotto. Terra e Vita 44/20009;

- Raccolta dei residui di potatura conviene per i viticoltori; R. Spinelli N.
Magagnotti. LO6I nformatore Agrario 6/ 20
- Quale Macchina scegliere per raccogliere i residui di potature; M. Valer.

L6l nformatore Agrario, 8/2010;

-1 resi dui |l egnosi del | 6aglkdlicrofld umat, orf
Agrario 19/2010;

- Harvesting Vineyard pruning residues for energy use; R. Spinelli, N.
Magagnotti, C. Nati. Biosystems Engineering 105, 2010;

- Industrial harvesting of olive tree pruning residue for energy biomass; R.
Spinelli, G. PicchiBioresource Technology 101, 2010;

- Il cippato di vite nella caldaia annulla i costi per gasolio o gpl; V.
Francescato, M. Golfetto L6 1 nf or mat ore Agrario 11/
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2.5Logistica e Trasporto

Come gia detto uno degli aspetti che presenta una maggiore criticita e
senzobaltro |l a fasteul bigi st pcadotnfiatgr
della filiera e il costo di trasporto che va ad incidere pesantemente visti i bassi
valori dei prodotti.
Il caso dei sottoprodotti € ancora piu delicato visto che vanno valorizzate
proprio le produzioni che gier se non hanno ancora un valore.
Va anche considerata la forma in cui verra trasportato il prodotto verso il
centro di stoccaggio, noi prendiamo in considerazione un prodotto trinciato e
compattato, come visto prima. In questo caso le ipotesi da peemader
considerazione per trasportare i residui colturali ai centri di stoccaggio del
Consorzio Agrario di Siena possono essere tre:
1.in proprio dall 6azienda agricol a
2. tramite trasportatore
3. tramite scarrabili del Consorzio Agrario di Siena
Caso 1
Le aziende gricole generalmente utilizzano come mezzo di trasporto una
trattrice con carrello trasportatore, in questo caso i costi da considerare sono i
consumi medi del trattore (comprensivi degli ammortamenti) moltiplicati per
la distanza da percorrere, la distanz sicuramente modesta e
prevedibilmente di circa 10 Km.
Caso 2
In questo caso e da prevedere al ricorso ad un autotrasportatore contoterzista ,
che applichera le tariffe a chilometro del momento, senza limitazioni al
chilometraggio.
Caso 3
Attraversoumi Mezz o Scarabil eo del Consorzio
definizione si intende il solo cassone del camion (motrice) che viene lasciato
per un periodo do circa 24 ore in azienda e che viene poi ritirato dal camion
del Consorzio Agrario di Siena, questmdo ha un raggio di convenienza
economica per distanze in un raggio di 15 Km dal centro di stoccaggio.
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2.6 Stoccaggioe conservazione

Lo stoccaggio e la conservazione € una delle attivita tipiche del Consorzio
Agrario Siena e generalmente vengono siteaderrate alimentari, come
cereali 0 oleaginose, ma comunque € possibile stoccare differenti produzioni,
sia attraverso la realizzazione di strutture a questo dedicate che attraverso la
trasformazione e riadattamento di strutture gia esistenti.
La capad@& di stoccaggio del Consorzio Agrario di Siena e notevole e come
gia detto precedentemente € cosi identificabile:

a) 10.000 mc di magazzini di stoccaggio in muratura

b) 150.000mc di silos metallici

c) 3.000 mq di piazzali attrezzati

d) 10.000 mq di piazzali esterni
Di seguito & tabelle2.3 e 3.4esemplificano la situazione, la prima relativa
allo capacita di stoccaggio effettiva, la seconda relativa alla capacita di
stoccaggio potenziale:

Figura 2.31 Capacita di stoccaggio effettiva

Lo stoccaggio effettivo indicke chilotonnellate (kt) di cereali che possono
essere stoccate in silos e magazzini delle varie aggnziparte potrebbero
essere utilizzate)
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Figura 2.4 - Capacita di stoccaggio potenziale

Lo stoccaggio potenziale indica i?m 1000 di superficie @ c'@ nelle varie
agenzie e che in caso di necessita potrebbe essere utilizzata per realizzare
strutture di stoccaggio di biomasse energetiche
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3 Prototipo innovativo per la
microcogenarazione

a cura di
Lapo Canuti, Giuseppe Grazzini, Adriano Gabellhdriano Milazzo,
Silvano Pieri, Roberto BertDario Paganini

3.1Classificazione delle utenze rurali della Toscana

3.1.1ldentificazione delle aree rurali

Ai fini del progetto si ritiene opportuno anzitutto identificare
univocamente le aree rurali delleegione Toscana. Si ritiene che
| 6identificazione pi'h adatta delle zo
di Programmazi one per | 6attuazione n
comunitaria fALeaderPlusodo che <classif
suddivisi per provincia di appartenenza, riponag &llégato 3

Dalle tabelle @ | | 6 A p p< attidnie peetantd che le aree rurali della
Toscana coprono una superficie complessiva pari a 1.646.563 ettari (71,6%
del |l 6intero territorio rregllohahmrq he
774.668 abitanti (22% della popolazione regionale compléssiva una
densita media pari a 47 abitanti per kmq.

Per quanto concerne la classificazione energetica delle aree rurali sara
necessario effettuare una serie di ipotesi in quanto non €& possibile reperire
dati di consumo energetico disaggregati a causa tle#ealizzazione del
mercato energetico che rende tali dati oggetto di concorrenza commerciale
sul territorio e pertanto non piu disponibili.

3.1.2 Stima dei consumi elettrici complessivi imputabili alle
aree rurali

Relativamente alla suddivisione dmnsumi elettrici non é disponibile
una disaggregazione dei dati di consumo a livello territoriale comunale ma é
disponibile unicamente una suddivisione a livello provinciale per settore
economico di attivit™. Pertantro si f
consumo elettrico agricolo sia ubicato nelle aree rurali mentre per quanto
riguarda il consumo elettrico residenziale e terziario, che pure e parzialmente
imputabile anche alle aree rurali in quanto distribuito territorialmente, verra
imputato alle a¥e rurali unicamente come quota proporzionale alla quota di
popolazione complessiva della regione Toscana.
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| consumi elettrici provinciali dellaergi one Toscana nell
(Fonte : Terna), suddivisi per provincia e per settore economiattidita
soro riportati nellaabella3.1 :

Provincia Agricoltura Industria Terziario Domestico Totale
Arezzo 35,3 634,9 453,5 369,9 1.493,6
Firenze 42,9 1.565,8 1.765,6 1.140,3 45147
Grosseto 56,0 265,7 337,6 292,8 952,2
Livorno 15,9 2.279,7 572,5 403,7 3.271,7
Lucca 16,8 2.204,6 566,8 475,9 3.264,1
Massa Carrara 2,0 484.,0 242,0 219,8 947.,9
Pisa 16,8 9134 697.,4 466,5 2.094,0
Pistoia 22,8 522,3 375,9 338,8 1.259,8
Prato 2,6 705,8 359,2 274,6 1.342,2
Siena 58,5 483,9 457,8 312,2 1.312,4
TOTALE : 269,6 10.060,1 5.828,2 4.294,6 20.452,5

Tabella 3.17 Consumi Elettrici Province Toscane pesettore economico (GWh/anno).

In base alle assunzioni elencate in precedenza si possono pertanto
stimare i consumi elettrici delle aree rurali dellaa gi one Tansocana n
2007 come riportato nellabella3.2 e nella fgura 3.1:

Provincia Agricoltura Terziario Domestico Totale
rurale rurale
Arezzo 35,3 99,8 81,4 216,4
Firenze 42,9 388,4 250,9 682,2
Grosseto 56,0 74,3 64,4 194,7
Livorno 15,9 126,0 88,8 230,7
Lucca 16,8 124,7 104,7 246,2
Massa Carrara 2,0 53,2 48,4 103,6
Pisa 16,8 153,4 102.,6 272,9
Pistoia 22,8 82,7 74,5 180,0
Prato 2,6 79,0 60,4 142.,0
Siena 58,5 100,7 68,7 227,9
TOTALE : 269,6 1.282,2 944.8 2.496,6

Tabella 3.27 Consumi Elettrici Aree Rurali Province Toscane (GWh/anno).
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Stima Consumi Elettrici Aree Rurali (GWh) - Anno 2007
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Figura 3.17 Stima dei Consumi elettrici in aree rurali della Toscana

3.1.3 Stima dei consumi termici complessivi imputabili alle
aree rurali

Per quantificare i consumi termici daranno alcune assunzioni
semplificative necessarie per stimare il consumo termico degli edifici ubicati
nelle aree rurali.

La prima assunzione fatta per cercare di quantificare il consumo

termico  considerare che | Oilizmatoer o co
per i consumi termici trascurando cosi che una parte di questo consumo é
i nvece utilizzat a per | a generazi one

stradale ma considerando altresi che &€ anche vero che una parte dei
combustibili liquidi (GPL e gasw@) viene invece utilizzata per consumi
termici come il riscaldamento invernale di edifici, specie nelle aree rurali.
Questa assunzione €& supportata dai dati del censimento ISTAT del 2001 da
cui risulta che | 687 % de g helleabitagpniant i
della Toscana € costituito da impianti di riscaldamento singolo che nella
grande maggioranza dei casi sono caldaie alimentate a gas metano.

La seconda assunzione é invece considerare che il consumo termico
residenziale nelle aree ruraliasproporzionale alla popolazione residente e
quindi considerarlo in quota proporzionale alla quota di popolazione
complessiva della regione Toscana.
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Poiché il consumo complessivo di gas naturale nella regione Toscana e
stat o paa 2005, an32bmiliénadc tep (Fonte : PIER Toscana)
ovvero a 3,823 miliardi di metri cubi, si puo attribuire una quota
proporzionale di questo consumo, pari al 22%, come consumo termico delle
utenze rurali che risulta pertanto pariBdl milioni di metri cubi di gas
metano.

3.1.4 Stima dei consumi energetici specifici delle abitazioni
nelle areerurali

Anche in questo caso e necessario effettugr@assunzioa relativa
agl i edi fici per guantificare il con
energia elettrica e energia termica di un edificio ubicato in aree rurali.
Léassunzione fatta € che le abitazioni delle aree rurali abbiano un
consumo energetico specifico equivaéealle abitazioni delle aree urbane. In
realta e probabile che il consumo energetico delle abitazioni (escluse le
seconde case) ubicate nelle aree rurali sia piu elevato in quanto queste hanno
in genere superficie maggiore, controbilanciato dal fatto pkeonelle aree
rurali si fa spesso ricorso a combustibili non censiti (ad esempio legna da
ardere) per il riscaldamento invernale, abbassando quindi il peso statistico
del |l utilizzo di gas metano per wuso di
Alla luce delBassunzioe di cui sopra e considdra che risultano
esservi in Toscana 8775 abitazioni ubicate in comuni classificati come
rurali (Fonte : Censimento ISTAT 2001l) donsumo energetico specifico
medio di una abitazione rurgheid essere stimato come segue :

Stima consumo eletico medio abitazione rurale :

Consumo specifico di energia elettrica in una abitazione rurale =
Consumo elettrico domesticarale/Numero abitazioni rurali
ovvero (944.800 x 10)/37B75 =2.494kWh gjetrrici/anno

Stima consumo termico medigbitazone rurale :

Consumo specifico di energia termica di una abitazione rurale =
(Consumo gas metano abitazioni rurali x potere calorifico gas
metano)/Numero abitazioni rurali
ovvero (841.000.000 x 10)/8.775 =22.203kWHh grmici/anno
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| dati cosi rcavati risultano pertanto abbastanza congruenti con i valori
di consumo medi indicat. dai gestori
Distribuzione, che considera uconsumo elettrico medio pari a (8
kWh/annoad abitazione.

Si puo pertanto vedere che il consumo termico ha un impatto molto piu
rilevante del consumo elettrico nelle abitazioni ubicate nelle aree rurali in
guanto e, in termini assoluti, ciravolte superiore.

Dal punto di vista della taglia e del rendimentd mécrocogeneratore
da utilizzare cio € molto importante in quanto un profilo di consumo di
guesto gener e giustifica l uti li zzo
alimentabili a biomassa legnosa di taglia molto piccola, attorno ai 3 kW
elettrici di potena installata, che sono caratterizzate da rendimenti elettrici
inferiori al 10% .

3.1.5 Stima dei consumi energetici specifici delle aziende
agricole nellearee rurali

Analogamente alle assunzioni effettuate in precedenza anche per le
aziende agricole aecessario effettuare delle assunzioni relative ai consumi
di energia elettrica per individuare delle classi di potenza elettrica
significative.

Il n base al Censi mento generale del
2000 sono state classificate in Toscan#&eoll30.000 aziende agricole
suddivise per classe di superficie agricola utilizzata (SAU) copogtato piu
in dettaglio nelladbella 33:

Provincia SAU < SAU fra SAU da SAU fra 50 SAU Totale

10 10 e 20 20 a 50 e 100 ettari oltre 100

ettari ettari ettari ettari
Arezzo 20.323 1.163 674 203 113 22.476
Firenze 14.440 1.116 762 280 185 16.783
Grosseto 12.316 2.631 1.976 477 225 17.625
Livorno 5.328 410 213 71 48 5.980
Lucca 15.909 227 111 27 12 16.286
Massa Carrare 9.204 145 42 9 12 9.412
Pisa 13.896 682 657 276 188 15.699
Pistoia 14.165 186 75 25 11 14.462
Prato 2.187 70 34 16 20 2.327
Siena 11.156 965 976 466 405 13.968
TOTALE : 118.834 7.595 5.520 1.850 1.219 135.018
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Tabella 3.37 Suddivisione azien@ agricole per SAUI anno 2000.

All a luce delle indicazioni dellabella3.3 si puo facilmente ipotizzare
che il consumo elettrico non sia affatto equamente distribuibile fra le aziende,
che presentano superfici e quindi presumibilmente anche impianti
consumatori di energia (porap cantine, frantoi, stal
ben diverse.
In condizioni di questo genere e ragionevole ipotizzare che il consumo
elettrico complessivo delle aziende sia distribuito come segue :
1 Aziende con SAU inferiore a 10 ettari : 25% del conswetettrico
totale
1 Aziende con SAU fra 10 e 50 ettari : 25% del consumo elettrico totale
1 Azienda con SAU oltre i 50 ettari : 50% del consumo elettrico totale
Pertanto in considerazione delle assunzioni di cui sopra si puo stimare |l
consumo elettriconedio di tre diverse classi di aziende agricole ubicatk
aree rurali come segue :

Stima consumo elettrico azienda agricola piccola (SAU < 10 ettari) :
(269.600.000 x 0,25)/118.834567 kWhgjettici/anno

Stima consumo elettrico azienda agricola mediB0 ettari < SAU < 50
ettari) :

(269.600.000 x 0,25)/13.1155:139 kWhejetrici/anno
Stima consumo elettrico azienda agoia grande (50 ettari < SAU) :
(269.600.000 x 0,50)/3.06943.923 kWhyetrici/anno
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Profili di consumo elettrico di questo tip@mgsono essere associati a
potenze elettriche contrattual.] I nst a
agricola piccola, che e assai probabile che in molti casi coincida con una
abitazione rurale e non abbia nemmeno una fornitura elettrica propria, dei 6
kW per | 6azienda agricola media e di
| 6azi enda agricola grande.

Potenze elettriche installate superiori sono improbabili perché piu
facil mente ricadent:i nel campo del |l 0i
in quello delle aziende agricole vere e proprie.

Per quanto riguarda la stima del fabbisogno termico di una azienda
agricola la quantificazione € molto difficile e va affrontata caso per caso in
guanto legata allo specifico tipo di coltivazione ed alla stagi@ngfiecifica
del consumo termico (ad esempio cerealigaltolivicoltura, vigneto, etk.

La quantificazione del fabbisogno t
turistica (agriturismo), che si € molto diffusa negli ultimi anni, & piu semplice
in quantoé possibile utilizzare i parametri degli alberghi una volta note le
superfici degli edifici ed il numero di camere/appartamenti.

Non va per, di menticato <che se
incrementa i consumi elettrici di una azienda agricola én@attrettanto vero
che lo faccia in uguale percentuale per quelli termici dato che in Toscana la
stagione agrituristica si concentra nei mesi compresi fra Aprile ed Ottobre e
quindi non nella stagione invernale ove & concentrato il maggior fabbisogno
di erergia termica.

3.1.6 Rilevazione in campo e quantificazione deiconsumi
elettrici e termici di alcune aziende agcole ubicate nelle aree
rurali

A titolo di rilevazione in campo, quantificazione e verifica dei consumi
elettrici e termici stimati per le amde agricole ubicate in aree rurali della
Toscana con le modaditdi cui al precedente capitold Dipartimento di
Energetica (DI E) del Il 6Uni versit?@ di
presso alcune aziende agricole campione che hanno dimostragssetagli
obiettivi del progetto Moderno.

Le aziende agricole esaminate ed i
condotta dal Dlalegatocin o ri portati nell 0
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3.1.7 Stima dei consumi energetici specifici delle aziende
artigiane nellearee rurali

Come si puo facilmente desumere dédlella3.2, con le ipotesi fatte, i
consumi elettrici del settore terziario, fra i quali ricadono la maggioranza
delle imprese artigiane, ubicato nelle aree rurali della Toscana sono quasi
equivalenti, da soli, alla somma dei consumi energetici delle aziende agricol
e delle utenze residenziali ubicate nelle aree rurali.

Sebbene questo dato possa essere fa
terziario ubicato in territori comunali di aree rurali ma in realta asservito in
gran parte ai fabbisogni di abitanti residentiaree urbane confinanti (come
ad esempio gli outlet ed alcuni centri commerciali) va pero tenuto conto che
esso comprende anche i consumi delle aziende artigiane e del commercio a
servizio dell dagricoltura e depwpl i abi
piccoli supermercati, rivendite di attrezzi agricoli, depositi di materiali edili,
officine d riparazione meccanica, etc.

A causa della promiscuita tipica del settore terziario che per sua natura
serve utenze di t i po ,dresidentisilitufismoat o qu
pertanto difficile disaggregare i consumi elettrici delle aziende artigiane dai
consumi elettrici generali del settore terziario, dato che i consumi stessi
variano in modo molto sensibile da una utenza ad un'altra ed quindi
necessario fare ricorso ad alcune assunzioni.

In base al CensimentoeBeralelSTAT ef f ett uat o nel |l dar
Toscana nei comuni rurali avevano sede oltre 18.000 aziende artigiane
suddivise per numero di dipendenti comportato piu in dettaglio nella
tabdla 3.4:
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Aree rurali Azienda artigiane  Azienda artigiana Azienda artigiana  Totale

provincia connum. connum. dipendenti connum

dipendenti O5 tra6 e 20 dipendenti (20
Arezzo 3.690 567 50 4.307
Firenze 2.332 321 27 2.680
Grosseto 2.454 192 6 2.652
Livorno 857 84 - 941
Lucca 1.086 98 5 1.189
Massa
Carrara 795 59 2 856
Pisa 1.274 126 7 1.407
Pistoia 1.062 95 5 1.162
Siena 2.898 343 27 3.268
TOTALE : 16.448 1.885 129 18.462

Tabella 3.41 Suddivisione aziende artigiane per numeralipendentii Anno 2001.

La prima assunzione € ipotizzare che il consumo elettrico delle aziende
artigiane sia pari al 70% del consumo elettrico complessivo del settore
terziario, attribuendo quindi il 30% del consumo elettrico a settori diversi

(commercio,s er vi zi , etc é). La seconda
consumo elettrico complessivo delle aziende artigiane sia distribuito in
funzione del numer o dega con le dedjeentit |
percentuali :

1 Aziende artigiana con numero di dipenti inferiore a 5 : 35% del
consumo elettrico totale

1 Aziende artigiana con numero di dipendenti compreso fra 6 e 19 :
35% del consumo elettrico totale
1 Azienda artigiana con oltre 20 dipendenti : 30% del consumo elettrico
totale
Con riferimento alle asunzioni di cui sopra si puo pertanto stimare il
consumo elettrico medio di tre diverse classi di aziende artigianeteibica
nelle aree rurali come segue

Stima consumo elettrico azienda artagia piccola ( < 5 dipendenti) :
((1.282.200.000 x 0,70) x 0,3%8.448 =19.099 kWhyetrrici/anno

Stima consumo elettrico azienda artigiamaedia (6 < dipendenti < 20) :
((1.282.200.000 x 0,70) x 0,35)/1.883.66.652kWh gjetrrici/anno
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Stima consumo elettrico azienda artigiana gram¢> 20 dipendenti) :
((1.282.200.000 x 0,30) x 0,30)/128B94.558 kWhetrrici/anno

Profili di consumo elettrico di questo tipo possono essere associati a

potenze el ettriche contr atlh kW Iper i nst
| azienda arti-go@anlk Wpgiendaanidiada mediaceidei 9 0
500 kW per | 6azienda artigiana grande

Questi profili di consumo elettrico risultano congruenti con le tipologie
contrattuali standard di potenza elettrica impegnata delle aziende artigiane,
incluse quelle grandi dotate di @mone ed allacciamento elettrico in media
tensione (15.000 Mcon cabina elettrica propria.
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3.2 Analisi delle soluzioni temologiche migliori per la
microgenerazioneelettrica da caldaie a biomassa

3.2.1 Identificazione della taglia di potenza elettricae del
combustibile di alimentazione diinteresse ai fini del progetto

Alla luce dei risultati della classificazione delle utenze elettriche nelle
aree rurali, si € anzitutto provveduto ad identificare la taglia di potenza
elettrica degli impianti di micrmogenerazione di interesse.

Tale taglia  stata identificata ne
residenziale rurale) e 15 kW (azienda agricola grande e azienda artigiana
piccola).

Per quanto riguarda il combustibile di alimentazione questo e stato
identificato come biomassa legnosa solida nella definizione piu ampia del
termine, ovvero comprendente cippato di legname forestale ed agricolo,

pellets di legname vario, sansa e nocciolinedins a, resi dui di
| combustibili liquidi,comd 6ol i o vegetal e, e gass«
digestione anaerobica, sono stat.i esc
i n guanto sono poco consoni al l dutil i
rurali della Toscana, che & uno degli obiettivi stistenibilita di questo
progetto.
Il nol tre |l 6ol i o vegetal e B gi ~ st
commerciale negl:i ul ti mi anni, con wut

mentre gli impianti a biogas si sono consolidati su taglie di allevamenti
animali di dimensioni piu grandi di quelli normalmente presenti in Toscana.
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3.2.2 ldentificazione e valutazione delle tecnologie
pubblicizzate

Una volta definita la taglia di potenza ed il combustibile da utilizzare ha
avuto inizio la fase di identificazione e reperimento di informazioni sulle
tecnologie di microcogenerazione pubblicizzate e proposte da vari
sviluppatori. Per ogni tecnologia philrizzata si € quindi effettuata una
valutazione analitica dei pro e dei contro utilizzando i criteri descritti qui di
seguito in ordine di importanza :

Tipo di tecnologia e stadio di sviluppo della stessa
Disponibilita di prototipi in vendita

Conformitaalla taglia di potenza di interesse del progetto
Ore di funzionamento raggiunte

Rendimento elettrico

Problematiche lamentate

TmooOw>

Nell 6ambito dell 6dindagine sono sta
tecnologie utilizzate per la realizzazione di impianti di exmgyazione
alimentati a biomassa lignocellulosica :
1 Gassificazione della biomassa e generazione elettrica con motori
alternativi a combustione interna o microturbine
1 Gassificazione della biomassa e generazione elettrica con motori a
combustione estern&firling)
1 Combustione della biomassa e generazione elettrica con microturbina
ad aria calda

1 Combustione della biomassa e generazione elettrica con ciclo Rankine
a fluido organico (ORC)
Si e quindi provveduto a reperire informazioni su ciascuna di queste

tecnol ogi e per val ut arne | 6adeguatezz
descrizione delle caratteristiche e dello stadio di sviluppo di ciascuna
tecnologia indalpgatod. = ri portata nell 0

Sono emerse, per ciascuna delle tecnologie esdenile seguenti
considerazioni:
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Gassificazione della biomassa e generazione elettrica con motori alternativi
a conrbustione interna o microturbine

1 Non esistono impianti di gassificazione per la taglia di interesse.
Léal i mentazione di motor i a combu:
presenta comunque significative problematiche tecniche anche per
impianti di taglia superiore (100 1000 kWe). Il prezzospecifico
degl i I mpi anti, compreso fra 3.000
guelli esaminati, ma si riferisce ad impianti di taglia piu grande.

Gassificazione della biomassa e generazione elettrica con motori a
combustione esterna (Stirling)

1 I motori Sirling alimentabili a biomassa per la taglia di interesse si
sono dimostrati irreperibili. Cio perche gli sviluppatori piu esperti,
nonostante le passate sperimentazioni sulla tecnologia, non sono in
grado di fornire impianti, anche a livello prototipdieoltre, a parte la
coraggiosa esperienza intrapresa a
motore da 35 kWe (e quindi di taglia piu grande e con una storia di
esercizio ancora troppo breve), non e stato inoltre possibile reperire
al cun dat o rive fusziornamento ia campoedei fmetorit
Stirling Léesperienza di Cast el
| 6al i mentazione del | a camer a di
gassificata del pirogassificatore updraft non altera significativamente
le problematiche di martenzione del motore Stirling rispetto ad una
ali mentazione con gas propano. !
piu elevato del 70% rispetto agli impianti di pirogassificazione di
taglia piu grande.

Combustione della biomassa e generazione elettrica oooroturbina ad
aria calda

1 La microturbina ad aria calda progettata dalla TEP appare come una
tecnologia valida, e gia funzionante in parallelo alla rete elettrica per
la taglia da 780 kWe per la sua semplicita e soprattutto per la
possibilita di utilizare in gran parte macchinari di fabbricazione
commerciale come la microturbina TURBEC.

Per una taglia di impianto inferiore (fra 3 e 15 kW), poiché non
esistono microturbine gia realizzate commercialmente disponibili,
esiste invece una significativa robara progettuale e di incertezza
tecnica di funzionamento che pud essere superata solo con la
progettazione ex novo e successiva sperimentazione di una
microturbina di potenza fra 3 e 15 kW. Il prezzo specifico attuale di
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6. 250 0/ k We p adrarialda 7BOnk\We e pid elevatbi n
del 1 680% ri spett o dcgdione di tagpa punt i d
grande.

Combustione della biomassa e generazione elettrica con didnkine a
fluido organico (ORC)

1 L6 mp i amitrazogerderazionea ciclo Rankine con fluido
organico (ORC) denominato Piglet da 3 kWe si dimostra ad oggi
come | dunica tecnologia congruent
interesse ai fini del progetto e presenta risultati incoraggianti anche
dal punto di vista del funzionamento, avenda gitrepassato le
10.000 ore sul primo prototipo. Il Piglet presenta due soli
inconvenienti :
- Il calore di scarto e recuperabile ad una temperatura molto bassa
(354 0 AC) poco compatibile con | 6ir
pre-esistente negli edifici rulia (termosifoni) che sono
normalmente dimensionati per temperature piu elevate
(tipicamente 78B0°C) e quindi, nei periodi freddi,
richiederebbero un sistema di riscaldamento integrativo oppure
i mportant.i modi fiche all o6i mpiantc
- Il fluido organico R245fa tilizzato nel ciclo ORC ha un costo
elevato ed € un gas ad effetto serra 950 volte piu potente della
CO, per cui eventuali trafilamenti e fuoriuscite sono dannosi per
| 6at mosfer a.

Al |l a | uce del | 6esame del | e tect
fondamentalmente alla Fondazione per il Clima e la Sostenibilita e dal
Dipartimento di Energetica e quindi risultato evidente che :

1 Nessuno ha realizzato ad oggi un prototipo adatto per la taglia di
impianto di interesse ai fini del progetto ad eccezione della Newcomen

9 IlPiglet con ciclo Rankine ORC | ¢
utilizza fluido organico dannoso
fughe/fuoriuscite.

1 Allo stadio attuale dello sviluppo tecnologico della taglia di impianto

di i nteresse | 6 o b iakzzatianes di prptotipimar i o

funzionanti ed in grado di raggiungere almeno le 20.000 ore di

funzionamento.

T L6obiettivo secondari o del raggi ur
tecnologie proposte in U/ kWe comme:i
a tutte le tecna g i e, che per, S i trovano
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applicazioni prototipald] dat o che ¢

primario.

E6 stato alla luce di guesto inqua
settore che ~ matur at an ptotdtipal adatto dlle pr o ¢
taglia di interesse, che fosse totalmente ecocompatibile e quindi utilizzasse
una tecnologia allo stesso tempo ben conosciuta ma anche poco innocua per
| 6at mosfera come il vapore dbébacqua.

Il Dipartimento di Energetica ha infattalnci at o | 6i dea i n
utilizzare un alternatore lineare accoppiato ad un motore alternativo a vapore
al posto di un ciclo ORC e si &€ quindi proceduto a verificare se i partner del
progetto possedessero le necessarie competenze tecniche periazieakz
di un simile impianto.

Ne e emerso che :

1 La Toscoaragonesa € in grado di sviluppare e costruire una caldaia a
bi omassa |ignocellulosica in grado

91 1l Dipartimento di Energetica (DIE) possiede le competenze per
fornire la pogettazione termodinamica del ciclo a vapore

1 La Costruzioni Ottico Meccaniche (COM) ha le competenze per
progettare e costruire il motore alternativo a vapore ed accoppiarlo

all 6alternatore | ineare.

Pertanto, esistendo | di competedzeini oni
grado di conferire elevata probabilita di successo nella realizzazione di un
prototipo di questo genere, totalmente ideato in Toscana, si & deciso di
intraprendere questa via avendo in ogni caso presenti tutti i rischi legati alla
progetazione ex novo di un prototipo tipici della ricerca sperimentale ed
applicat a, ma anche | 6obi ettivo del |
microcogenerazioneongr uente con | 6applicazione
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3.3 Studio termodinamico e dimensionamento della
caldaia e del generatore elettrico

3.3.1 Scelta del fluido di lavoro

Sono state esaminate varie opzioni per il fluido di lavoro da utilizzare
nel microcogeneratore. In linea di principio € infatti possibile utilizzare sia
gas che fluidi che subiscono cambiarmeli fase. Questi ultimi introducono
nel ciclo una o piu trasformazioni isoterme (o0 con limitata variazione di
temperatura), che possono migliorare
presenza di piu fasi nel fluido di lavoro pud essere nocivalpani organi
del sistema, in particolare quelli ove si hanno parti in movimento.
La natura del fluido di lavoro condiziona il ciclo termodinamico che si
ol ge alldinterno della macchina e
| l ener gi aiameecanma.ca i nNn energ
| fluidi di lavoro possono essere naturali o sintetici. Tra i primi sono
ovviamente da annoverare acqua ed aria, disponibili ovunque ed a costo
trascurabile. Vi sono poli al cuni prod
carbonica, idrogem elio, ammoniaca, butano, ecc., che sono disponibili a
costi relativamente limitati in quanto prodotti in grandi quantita per altri
scopi. Infine si possono utilizzare fluidi specificamente ottimizzati
dal |l 6i ndustria c¢hi mi cotari gcktermddinamiciio St r u z
| 6esempi o pi% comune  quell o dei fl
termodinamiche tali da massimizzare il rendimento e minimizzare il costo dei
sistemi di refrigerazione.

| sistemi ad aria sono stati proposti in vari aindicon differenti valide

SV
de

motivazioni. I n primo |l uogo | daria no
non ha un legame fisso tra temperatura e pressione di lavoro. In secondo
| uogo, e forse questo | baspetet o pi ¥

le funzioni di fluido di lavoro del ciclo e di comburente : infatti le piu diffuse
macchine operanti con aria sono motori a combustione interna, siano essi
motori alternativi o impianti con turbine a gas. La combustione interna
obbliga a realizzare unato aperto, il che non costituisce un problema se il
fluido, essendo aria, € disponibile ovunque a costo nullo. Pertanto sono
completamente eliminati gli scambiatori di calore, essendo lo scambiatore
Afcal doo sostituito dall anbcamerae dfr e
sostituito dall édatmosfera.

Di contro, nel caso in cui la natura del combustibile impedisca la
combustione interna al ciclo, i sistemi ad aria sono svantaggiati. Infatti la
costruzione di scambiatori di calore aria/fumi (dal lato caldajia’aria (dal
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lato freddo) comporta un notevole onere realizzativo e funzionale. |

coefficienti di scambio termico per
superficie, con gli usuali valori di velocita del flusso, sono compresi nel

campo 30i 300 W/(nf AC) , mentre per | 6acqua ir
campo tra 3.000 e 60.000 WAC) e salgono addirittura a 6.000L.20.000

W/(m* A C) nel caso di vapore dobéacqua i

quindi facilmente come le superfici di scambio necessarie aghniotenza
termica da scambiare siano enormemente piu estese nel caso di scambiatori
ad aria. Si dovra quindi, nel caso degli impianti motori ad aria a combustione
esterna, trovare un compromesso tra le perdite per scambio termico con alta
differenza ditemperatura e la dimensione ragionevole delle superfici di

scambi o, tenendo presente che all 6au
aumentano anche le perdite di carico.
Alla luce dell e considerazioni di

| 6duni c o awrbd adattdio quanio presenta :

- costo bassissimo o nullo

- assoluta innocuit”™ per | uomo e pe

- favorevoli caratteristiche termodinamiche (alto calore latente di
vaporizzazione, elevata temperatura critica, elevato calore specifico e
densita infase liquida, elevati coefficienti di scambio termico durante
i cambiamenti di fase)

- compatibilita con molti materiali, specie dopo opportuno trattamento
di demineralizzazione

- reperibilita in ogni luogo e in ogni momento

ed e stata pertanto scelta comadb di lavoro con il quale realizzare |l
prototipo oggetto del progetto.

3.3.2 Scelta della caldaia

Per la scelta della caldaia é stata ovviamente coinvolta la ditta
Toscoaragonesa in qualita di costruttore di caldaie a biomassa e partner del
progetto Mo@rno.

Poiché il mercato delle caldaie a biomassa di potenza inferiore ai 100
kW termici € quasi esclusivamente costituito da utenze civili (edifici) che
utilizzano acqua calda a temperatura inferiore a 90°C per riscaldamento
invernale e produzione di acqoalda sanitaria, tutti i fabbricanti concentrano
i loro sforzi di sviluppo in questo settore.
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La Toscoaragonesa non fa eccezione perché la sua linea di prodotto
principale € costituita da caldaie per produzione di acqua calda alimentate a
nocciolino disansa.

I n considerazione di guanto sopra
costruttori per la costruzione di caldaie a vapore di piccola potenza e quindi
non cbébera nemmeno disponibilit”™ c¢comme

guali si sarebbe in ogmiaso reso necessario uno sforzo di sviluppo prodotto
dedicato da parte di qualsiasi costruttore.

Toscoaragonesa ha quindi raccolto la sfida costruttiva proveniente dallo
sviluppo e costruzione di una caldaia alimentata a nocciolino di sansa in
grado di prdurre vapore acqueo con la qualita e la quantita necessarie per
alimentare il prototipo di microcogeneratore oggetto del progetto Moderno.

Successivamente Toscoaragonesa ha anche individuato una potenziale
utenza di tipo pit commerciale che necessitavaltiaie a vapore di piccola
potenza fra alcuni clienti agroindustriaglth societa ubicati in Spagna.

Figura 3.271 Caldaia a vapore Toscoaragonesa

Nella figura 3.2 € mostrata la caldaia a vapore alimentata a nocciolino
di sansa sviluppata da Toscorage s a per | 6al i ment
microcogeneratore a vapore del progetto Moderno. Sono chiaramente
individuabili i principali componenti della caldaia e cioe
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Tramoggia di alimentazione nocciolino di sansa
Ventilatore aria comburente e coclea adduziomeciolino
Bruciatore della caldaia

Corpo cilindrico di produzione vapore

Quadro elettrico di controllo

= =4 =4 -4 N

r

h ot
Figura 3.3i Céldalaﬁ'oscoaragonesa con produzione di vapore acqueo
Come visibile nellaigura 3.3 la caldaia a vapore della Toscoaragonesa
e stataaccesa e provata il 28/ 1/ 2011 all
generazione di vapore tramite combustione di nocciolino di sansa.

Toscoaragonesa ha posto particolare attenzione nella realizzazione di
una caldaia a biomassa in grado di produrre vapoumagbressione massima

di 5 bar e pertanto esente dall 6obbl
patentato imposto dalla normativa italiana che renderebbe impraticabile ed
antieconomico | 6esercizio del microco:
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-~
Figura 3.47 Manometro pressionedel vapore caldaia Toscoaragonesa

Nella figura 3.4 € visibile il manometro della pressione del vapore della
caldaia della Toscoaragonesa durante la prova effettuata il 28/1/2011.
Durante la prova € stata raggiunta una pressione di 4,5 bar relativiaitenut
sufficiente dal Dipartimento di Energetica e dalla Costruzioni Ottico
Meccaniche per la generazione di vapore saturo di qualita sufficiente per
| 6azi onament o del mot ore a vapore i d

La caldaia a vapore sviluppata e fornita @loscoaragonesa ha una
potenza di 120 k\Wmici che € eccedente rispetto alla potenza di progetto del
microcogeneratore ed al suo probabile rendimento elettrico. Toscoaragonesa
ha perd confermato di essere in grado di costruire una caldaia a vapore di
potenza ridotta ed in grado di essere alimentata anche con cippato una volta
definiti i fabbisogni di vapore del microcogeneratore tramite esercizio dello
stesso.

3.3.3Scelta del tipo di impianto motore

Una volta scelta | 6acqutamatcanede f | ui
scelto anche il tipo di ciclo termodinamico, che & essenzialmente un ciclo
Rankine a vapor déacqua. Se |l e <carat

(caldaia) lo permettessero, € ben noto che sarebbe vantaggioso surriscaldare il
vapore alquantooltre la temperatura di saturazione che compete alla
pressione della caldaia. In questo modo si innalzerebbe la temperatura a cui
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viene fornito il calore (compatibilmente con la natura del combustibile e con

la resistenza dei materiali della caldaia) esiebbe un vapore con minore

Aumi dit”"0 (cio contenuto di fase | i«
riferimento sarebbe allora il cosi dde
seguito, si fara riferimento ad una caldaia in grado di produrre vagtu® s

o solo lievemente surriscaldato, per cui di fatto si assumera di entrare nella

fase di espansione ad uno stato termodinamico situato sulla curva limite
superiore.

A questo punto resta da definire se sia preferibile una espansione in una
macchina dinaica (turbina) o in una macchina volumetrica (motrice
alternativa).

Dovendo | imitare | 6anali si a poten:
10 kw, é estremamente difficile riuscire a reperire commercialmente
turbomacchine a vapore di questa taglia. Si ritiene che costruire una piccola
girante a vapore con adeguato rendimesswebbe altrettanto difficile.
Problematico sarebbe anche il collegamento tra una siffatta girante, che
necessariamente dovrebbe ruotare ad altissima velocita, ed un generatore
elettrico.

Si é quindi deciso di concentrare lo sforzo progettuale su unacenot
alternativa a vapore. Anche | imitand
rimangono tuttavia possibili varie opzioni e numerosi problemi da risolvere.

3.3.3.1Considerazioni generali sulle motrici alternative a vapore

Le motrici alternative a vapore 130 caratterizzate da un ciclo divibro
a 6 trasformazioni (Fig3.5). Una valvola di ammissione lascia entrare il
vapore proveniente dalla caldaia a partire dal punto morto superiore della
corsa dello stantuffo (punto 1). Trascorso un tempo sufficiente pe
| 6ammi ssione della dovuta quantit?7 di
chiude (punto 2) e il vapore si espande per tutta la restante corsa discendente
del pistone, diminuendo la sua temperatura e pressione. In prossimita del
punto morto inferiore dedl corsa (punto 3), si apre la valvola di scarico, dalla
qguale il vapore fluisce al condensatore. In un primo trattd),(3l vapore
fluisce ad alta velocita per effetto della pressione residua nel punto 3. Dopo il
punto 4 invece il vapore entro il ciliniré sostanzialmente a pressione
atmosferica, ed esce spinto dal pistone nella sua corsa ascendente. La valvola
di scarico si chiude, sovente con un certo anticipo rispetto al punto morto
superiore (punto 5), e il vapore rimasto viene compresso nel voksitkio
del cilindro prima che la valvola di ammissione si apra di nuovo (punto 6),
ponendo il cilindro alla pressione della caldaia e iniziando un nuovo ciclo.
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Figura 3.51 Ciclo di motrice alternativa a vapore

Le fasi di ammissione -2 e scarico % possono in prima battuta
ritenersi a pressione e temperatura costante, anche se il valore di pressione
interno al cilindro sar”™ minore di gu
maggiore di quello del condensatore durante lo scarico, a causa delle
inewvitabili perdite di carico nei condotti e nelle luci di passaggio del fluido.
Cio limita il salto entalpico disponibile e quindi il lavoro ottenibile dal ciclo.

Le fasi di espansione-2 e di compressione-G possono invece esser
considerate adiabatiche,cd® se in realta lo scambio termico tra il fluido e le
pareti del cilindro € abbastanza significativo. Le pareti sono spesso
caratterizzate da una significativa inerzia termica, per cui tendono a
mantenere sostanzialmente costante la propria temperaakoré passa dal
fluido alle pareti nelle fasi del ciclo in cui la temperatura & piu alta e
viceversa nelle fasi piu fredde. In tal modo una significativa quantita di
energia fluisce direttamente dalla caldaia al condensatore, senza partecipare
al ciclo.

La perdita piu importante per le motrici alternative a vapore & pero
guella per incompleta espansione e si estrinseca nello scarico ligkero 3
Considerazioni di ingombro, di costo e di limitazione delle perdite per attrito
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meccanico consigliano di intempere la corsa di espansione nel punto 3,
prima che nel cilindro si sia raggiunta la pressione vigente al condensatore.

In linea di principio, la perdita per incompleta espansione e
proporzionale, a paritd di altre condizioni, alla durata della fase di
ammissione. Pertanto, la progettazione del motore é frutto di un
compromesso tra gli opposti obbiettivi di potenza specifica, che richiederebbe
una ammissione lunga, e di rendimento, che richiederebbe una ammissione
breve. Il ciclo reale si modifica perorsgbilmente rispetto a quello ideale
sopra esposto, come si vedra nel seguito.

3.3.3.2 Accoppiamento diretto tra motrice alternativa a vapore ed
alternatore lineare

Una volta decisa | 0dadozione di una
possibile puo rigualare la conversione del moto alternativo dello stantuffo in
energia elettrica. A tal fine si pud pensare si accoppiare direttamente lo
stantuffo del motore a vapore con un alternatore lineare, senza impiegare |l
classico manovellismo di spinta per la cersitone del moto da alternativo a
rotativo.

Esempi di motori privi di manovellismo di spinta sono presenti a livello

di prototipo o di progetto in vari a
vaporeo usat. per pompar epropostigaumetd i ai
del secol o scorso come fAgenerator. di

alcuni motori Stirling o motori a combustione interna. Le proposte piu recenti
impiegano sovente generatori elettrici lineari.
Questa soluzione presenta alcuridewnti vantaggi :
- eliminazione del | a mas s a, del | 6i
manovellismo di spinta

- riduzione delle esigenze di lubrificazione

- riduzione delle cause di guasto

- riduzione degli sforzi laterali sul pistone

- riduzione delle perdite meccaniche

Di contro, gli alternatori lineari hanno diffusione limitata e quindi
verosimilmente costi elevati.

3.3.3.3Simulazione dinamica del sistema

| | sistema costituito dal mot ore a
lineare pud essere schematizzato come uems&telastico ad un a@go di
liberta con smorzamento.
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Per individuare alcuni parametri caratteristici del sistema, iniziamo

| 6anal i si da un sistema el astico |ibe
massamcost i tui to dal | 6i ntsd vincolato a élaib e ma s
tramite una molla di costankee uno smorzatore con smorzamenio modo
che il suo moto  governato dall dequa:
-tk <O
(1)
Per ri solvere | 6equazi one da f fere

Afequazione caratteristica associatado

ng+czak=—C
(2)
Le cui radici sono:
- c++c?- 4mk - c- +Jc?- 4nk

4% 2m © i 2m

3)

Si pud dimostrareche, se ¢?, 4mk la soluzione generale della
equazione (1) € del tipo:

x = Ae?' + Be?!

(4)
mentre pe ¢ = 4mksi hax = (A+ Bt)e ©/2™ |
Ponendo:
k c
\/% =W, e m =z,

(5)

La luzione generale (4)iviene :
x=g? W%\e z2-1 wt Be_ﬂzz_l Wntg
g -
(6)
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2
2 - . . .
Se ¢ >4mk  gllora ¢ 1>0 ¢ gli esponenti che compaiono nella (6)
sono reali. Il moto @periodico smorzato. Se viceve <4, allora la (6)
puo essere scrittzome:

x=e7#(ad !+ B’ %)
(7)

ove j=/-1 e w=w,/z?- 1. Per le proprieta della funzione esponenziale
con esponente complesso, la (7) si pud anche scrivere come :

x=e?*Aser{ugt +/ )
(8)

ove le costantA e/ sonoda determinare in funzione delle condizioni iniziali
X(0) e 7). La pul sazi onie detl @stemad® kegata lallaa zi or
frequenza dalla relazionfe ng2p ed é tanto piu vicina alla pulsazione del
sistema non smorzaw, quanto piu piccolo &.

Il moto rappresentato dalla (8) € un moto periodico smorzato, che si
estingue tanto piu rapidamente quanto piu grangde é

Nel caso in cui al sistema sia applicata una forza periodica, ad esempio
con legge sinusoidale :
F =F,sermt

(9)

|l 6equazione differenziale (1) diviene
v e+ kx = Fysermt
(10)

L6integrale generale della (10) |
equazione omogenea (1) piu un integrale particolare della (10) che puo0 essere
scritto come :

x=Xseut- y)
(11)

oveX e y sono costanti calcolabili in funzione dei parametri che compaiono
nella (10).
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Léintegrale ( 8) del | 6equazi one om
rapidamente. Pertanto, prescindendo dal transitorio iniziale, quello che
real mente conta ai fini del l a proget
Sostituendo lax calcolata con la (11) e lsue derivate nella (10) ed
imponendo che la relazione sia soddisfatta per ogni valdresdhanno due
equazioni :

(— mw? + k)cog/ +cwsery =Fy/ X
(— mw/ + k)sery +cwcosy =0

(12)
Quadrando e sommando membro a membr
X = Ko
Jk- m#f +p
(13)
Dalla seconda delle (12) si ha invece la fase:
ty = cw
K- mu?
(14)
La tangente indiviguaDdadlatngal parnat er
validit® delle (12), si 9% <P'2 prostroar

k-muw?>0 g PIZ<y €p por k-mMP <O park=mw’ gj hat =P/2 g

comprende meglio il significato fisico dei risultati trovati imponendo

|l 6equi librio delle forze peO,laforiza gr af
déinerzi awlXdmpi ezgf a syaih ritardd espettadagon g o | o
La forza elastica, di ampiezk, € in opposizione di fase rispetto alla forza

di inerzia. La forza di attrito viscoso, di ampiezzaX, & sfasata dp/2 in

antd po ri spetto alla forza el astica. P
déiner zi a, dell a forza &elastica e de
uguale ed opposta alla forza eccitatrice.
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Usando la notazione introdotta in (5) :

|
I
1Y 4

(0]

mv\fxéx

cwX

xylk- mazf +cu?

Figura 3.67 Diagramma di equilibrio.
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Infigura37 mostrato | 6andamento del |
XmuZ I Fy in funzione di w?/uf per diversi valori diz.
Léoampiezza della oscillazione

W= W,1- 222

a a

ragagi
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che e prossimo &y, per piccoli valori di smorzamento. Per= 0 e w=w,,
| 6ampiezza divi ene | ampiézmiintgeneraldel: v al or

Fo/m

X =

max

o 1 2 3 (wiwy)?

Figura 3.77 Ampiezza di oscillazione in funzione della pulsazione per diversi valori di
smorzamenta
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Figura 3.87 Sfasamento delle oscillazioni in funzione della pulsazione per vari \al di
smorzamenta

In figura 3.8 & mostrato lo sfasamegitosempre in funzione (W / uf
Si vede, come anticipato, che jw< w,si ha uno sfasamento minorepd? e

tanto minore quanto minore é lo smorzameatd/iceversa, peiw> w,lo

sfasamento tendepa tanto piu velocemente quanto piu piccola

Tutto quanto sopra vale per una forza eccitatrice sinusoidale. Per altre
funzioni eccitatrici periodiche si puod effettuare una scomposizioseria di

Fourier e combinare le soluzioni ottenute per i vari termini della serie.
Léequazione differenziale — infatti
sovrapposizione degli effetti.

Tuttavia, dovendo simulare il funzionamento complessivo del motore,
con i suoi scambi di massa ed energia, conviene inserire direttamente
| 6equazione differenziale (10) nel S i
descritto in seguito.

3.3.34 Simulazione termodinamica del sistema

98



In primo luogo occorre definire le condimio al contorno per |l
funzi onamento del motor e. A  tteaol fine
impianto rappresentato iigfira 3.9

Il primo dato e quello della pressione operativa della caldaia a vapore
fornita dalla Toscoaragonesa. Poiché la presgibnaratura della valvola di
sicurezza presente sulla caldaia € di 5 bar relativi (cioé circa 6 bar assoluti),
si stabilisce come condizione operativa normale una pressione di
evaporazione di 5 bar assoluti. Risulta quindi individuata la trasformazione di
evaporazione-3, alla temperatura di circa 152°C.

yE=SEEE
. ///\
e
] \
35°‘//i\ \

330 1 / \/_\ 001 MPa
out

310 in
290 4

270

~

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 s[kikg]
Figura 3.97 Ciclo termodinamico del sistema completo

Per fissare il lato inferiore del ciclo (tratteld, bisogna individuare le
condizioni vigenti al condensatore. A tal fine si suppone di valedyre

acqua calda a 60AC (condizione #fdAout o
ritorno di acqua dall 6i mpianto a 45A
di fferenza di temperatura di 5AC tra
ciclo, corrispondentelal 6 usci ta dell a condensa. I n
condensazione risulta di 65°C, corrispondente ad una pressione di 0.025

MPa. Ovviamente questo valore e puramente esemplificativo e potra essere

variato in funzione dell e esigenze del
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A questo punto si pud costruire anche il lato sinistro del ciclo,
osservando che la trasformazione effettuata dalla pompa di alimento della
caldaia non € visibile a questa scala, per cui il trattoche rappresenta il
riscaldamento del liquido primaed | 6 evaporazi one risul
coincidente con la curva limite inferiore.

Il vapore uscente dalla caldaia € considerato saturo. Pertanto
| 6espansione evol4edilpemde ntrea dlail d eee f
trasformazione di espansione, ciodlalehacchina che materialmente estrae |l
lavoro dal vapore del ciclo. Supponendo ad esempio un rendimento di
espansiong? = 0.75,si ha la linea 31 mostrata in igura3.9. Tale linea é

puramente teorica e ha | 6unreatsticicscopo
efficienza della macchina, i titol o
sia relativamente elevatx € 0.9). In altri termini, solo il 10% del vapore,

all uscita del mot ore alternativo a \

funzionamento della macchina dovra essere compatibile con questa
formazione di condensa.

3.3.3.5Simulazione termodinamica del motore

Poiché la conformazione del motore, dei suoi organi accessori e
d el | nataré te edescritta nel capitold Pr oget t acaned del t r 0 me
mi crocogeneratoreo qui si far”™ unicam
hanno influito sul modello termodinamico del funzionamento. Si €& gia
descritto come sia possibile simulare un sistema oscillante eccitato da una
forza periodica. Néd fattispecie del motore in esame, la forza elastica non e
stata ottenuta con una molla a spirale in acciaio armonico a caratteristica
sostanzialmente lineare, bensi con una molla ad aria. Tale soluzione e stata
esplicitamente richiesta dal costruttord deé al t er nat ore | i nes:¢
spinte non perfettamente assiali dovute alle asimmetrie costruttive delle molle
ad elica. Questo ha richiesto una modellazione dedicata alla molla ad aria,
che si compone di due camere contrapposte ed e dotata di Ipdrtico
accorgimenti per compensare gli inevitabili trafilamenti attraverso il gioco tra
pistone e cilindro.

Vista | 6analogia tra | e probl emat:i
vapore e della molla ad aria, queste verranno trattate insieme al presente
paragafo. In ogni caso rimane un termine di elasticita convenzionale, legato
alle molle a |l amina che vincolano | a

Altro scostamento rispetto al sistema oscillante classico é la presenza di
un termine di smorzamento diatura diversa rispetto ad un fenomeno di
attrito tra solidi o di scorrimento d
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si hanno conduttori elettrici percorsi da corrente che interagiscono con |l
campo magnetico costante generato dai magneti perthanen forza

resistente di pende dal |l 6i ntensit?’ de
circol ante. Déaltra part e, | a corre
el ettromotrice generat a, che aaiceent e

presente sul circuito Pertanto, oltre alla modellazione dinamica e
termodinamica, sarebbe stata necessaria anche una modellazione elettrica del
generatore e del circuito ad esso collegato. Tale compito esula dagli obbiettivi
del progetto e S i ~ @ea eeflaegimulazione i nt r o
complessiva come uno smorzamento fittizio, le cui caratteristiche sono state
dedotte dedati forniti dal costruttore.

Per il calcolo delle proprieta termodinamiche di aria e vapore si sono
usate le funzioni del NISTNational Institite of Standards and Technolygy
racchiuse nel programma ARefpropo, c h
foglio Excel e richiamate come funzioni a livello di cella o di macro.

Per la risoluzione del sistema di equazione differenziali che
costituiscono il mdello si € impiegato un algoritmo di integrazione di Runge
Kutta del 4° ordine (cioe in grado di calcolare le funzioni che risolvono il
sistema differenziale con una preci si

el evato all a quillod ealcgiocetstato fissafo in 0.0001 nt er
secondi, in modo da seguire senza problemi tutti i fenomeni del ciclo. Per
confronto, S i not i che [ 6intero <cicl

alternata alla frequenza di 50 Hz, ha una durata di 0,02 secondi.

Il funzionamento & simulato a partire da motore fermo, in modo da dare
undéi dea di un possibile transitorio d
sino a che la sua forma diviene stabile e tutte le grandezze assumono un
andamento periodico. Dalle sinazioni effettuate si & evinto che a tal fine
sono sufficienti 4000 intervalli di integrazione, pari a 0.4 secondi.

I 1 programma 2 stato scritto wusand
nel software Microsoft Excel.

Le variabili dipendenti sono 12segnatamente :

1 - posizione pistone

2 - velocita pistone

3 - massa di vapore nel cilindro

4 - energia interna del vapore

5 - lavoro

6 - vapore consumato

7 - pressione camera anteriore molla ad aria
8 - massa aria camera anteriore molla ad aria
9 - temperéura camera anteriore molla ad aria
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10- pressione camera posteriore molla ad aria
11- massa aria camera posteriore molla ad aria
12- temperatura camera posteriore molla ad aria
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Dalla posizione del pistone € immediatamente ricavabile il volume
dellacamera Da questo e dalla massa di vap
l a densit?’ del vapor e. Dal |l 6energi a
specifico dividendo per la massa. Densita ed energia interna specifica
determinano univocamente lo stato termadiico del vapore, per culi,
usando le funzioni NIST si possono ricavare le altre funzioni di stato
(temperatura, pressione, entalpia ed entropia).

Nota la temperatura del vapore si puo ricavare anche la potenza termica
dispersa per convezione alle pareiando la posizione istantanea del pistone
per calcolare la superficie interna della camera.

Nota la velocita istantanea del pistone si ricava la potenza meccanica
istantanea scambiata tra questo ed il vapore.

Nelle fasi di ammissione e di scarico oceocanche conoscere la portata
di fluido entrante/uscente e | e sue ¢
la possibilita che, in caso di sbilanciamento delle pressioni, i flussi di
ammissione e scarico si possano invertire.

La velocita del fluido inngr esso B determinat a
del | 6energi a, a partire dalla differ
generatore di vapore e le condizioni di pressione vigenti nel cilindro. Queste
ultime sono determinate considerando una trasformazione isaeattogp le
due pressioni. Il salto entalpico cosi ottenuto € poi ridotto moltiplicandolo per
un rendimento di espansione, rappresentativo delle perdite di carico subite dal
vapore nel percorso di ingresso attraverso la valvola. Un controllo sulla
veloctaver i fica | 6eventuale superamento o0
le quali la velocita non pud aumentare ulteriormente. Nota la pressione e
| 6ent al pia del vapore entrante, si po
prima tra tutte la densita clserve, nota la sezione della valvola e la velocita,

a calcolare |l a portata in massa entr
vel ocit™ si c al c o lhgaha w/@e tHebvadoré entran,] pi a
che servira nel bilancio energetico complessigbcilindro.

La fase di scarico e simulata analogamente, tranne il fatto che in questo
caso le caratteristiche del fluido uscente sono calcolate facendo riferimento
ad una trasformazione isoentropica a partire dalle condizioni del cilindro, alla
guale vene poi applicato un rendimento di espansione.

EO stato simul ato anche i traf.i
| i nevitabile gioco tra pistone e cill
al di sotto del pistone comunicante con il condensatore e qaliladstessa
pressione di questo. Per il resto, il passaggio del fluido é stato modellato in
analogia con il flusso uscente dalla luce di scarico, ma ovviamente il
passaggio avviene per tutta la durate del ciclo. In questo caso non € prevista
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I 6i nv éal d@cioopoiehé la pressione nel cilindro non scende mai al di
sotto di quella del condensatore.

Piuttosto complessa € la modellazione della molla ad aria, in quanto
tale elemento deve mantenere stabile il suo funzionamento per un numero
indefinito di case, malgrado il traflamento di aria attraverso il gioco. Per
compensare tale effetto, si — previst
scoperta dal pistone nella zona in cui la pressione dovrebbe tornare a
pressione atmosferica. Nel caso la p@ssidovesse scendere al di sotto della
pressione atmosferica perch® una fraz
per trafilamento nella parte ad alta pressione del ciclo, la luce di reset
provvede a far entrare nuova aria nella molla.

Si pud a questo ynto procedere a calcolare le derivate delle 12
variabili dipendenti, che hanno le seguenti espressioni:

3—¥=[(p- P o)fa (Pa- P)A s v K(s- 8)]/m,+g velocita

(18)
ds .
a4 =V, posizione
(19)
%nzm; P RN I massa vapore nel cilindro
(20)
d
—U: = I, consumo vapore
(21)
—: -k, B h, g;f# energia interna vapore
(22)
d _ .
e i lavoro compiuto
(23)
% =- Mo - M oo massa molla ad aria anteriore
(24)
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dTaS — Fg - % - has traf ~ hasr reset (k- 1)

temperatura molla ad aria
dt m,.R

anteriore
(25)

dp, _ a1 dm, 1 dT, AN

dt asg dt T, dt V. 2

as

pressione molla ad aria

anteriore
(26)
dm,, :
T:-d:;iaw”af- M pes massa molla ad aria
posteriore
(27)
dT,, F-d -h. . -h
a =2 %~ Mo v ~ M recm (k- 1) temperatura molla ad aria
dt maspR
posteriore
(28)
d d
Rs_p D, &l dm, ol a7, A yg pressione molla ad aria
dt % dt T, dt V,.¢
posteriore

(29)
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Nelle precedenti espressiaralgono i seguenti significati dei simboli :

t tempo v velocita A superficie pistone
S posizione pistone| p pressione Ass superficie molla ag
aria

S posizione Peond | Pressione Pa pressione molla a
riferimento condensatore aria

Po pressione  posl ¢ smorzamento k costante elastica
molla

m, | massa mobilg g accelerazione dm massa vapore
totale gravita

i, portata entrante ’#lm portata scaricata W, | Portata trafilata

m, | vapore consumat( u energia interna ho entalpia totale

¢ potenza termica i potenza meccanica | lavoro

Mm.s | massa aria molla| T,s | temperatura arig Pas pressione arig
molla molla

Si puo vedere che K8) € la (10) particolarizzata al caso in esame, la
(19) é il legame tra velocita e posizione, la (20) é il bilancio di massa del
cilindro, la (21) € il calcolo del consumo, la (22) e il bilancio di energia, la
(23) e il calcolo del lavoro, la (24) e il bilanaih massa della molla ad aria,
la (25) e il bilancio di energia della molla ad aria (nel quale si é usata la
relazionec,=R /(k-1), che lega il calore specifico a pressione costante alla
costanteR d e i gas perfetti), |l a ehftgle | 6e
(27-29) sono analoghe alle (26) per la camera posteriore della molla a gas.

Oltre al nucleo fondamentale del programma che risolve il sistema di
equazioni differenziali, sono necessarie una serie di funzioni ausiliarie che
calcolano le sezim istantanee di passaggio delle luci di ammissione e di
scarico, la sezione della luce di reset della molla ad aria e lo smorzamento
equivalente all bdazione dell b6alternata
descritto al paragrafo che riguarda la modellaone del | 6al t er nat
partire dai dati sperimentali forniti dal costruttore.
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Tra i parametri di input del programma, i principali sono :

- massa oscillante totale (pistone + parte mobile alternatore + pistone
molla ad aria)

- rigidezza elastica(miol e del | al ternatore)

- fattore dbéattrito meccanico

- prodotto BL (Intensita di campo magnetico per lunghezza conduttori

indotti)
- carico applicato al circuito (puramente resistivo)
- corrente di corto circuito dell b6al't

- diametro del cilindro motore

- giocotra pistone e cilindro (per il calcolo del trafilamento di vapore)

- temperatura della parete del cilindro

- coefficiente di scambio termico convettivo tra vapore e parete del
cilindro

- dimensioni e fasatura delle luci di ammissione e scarico
- diametro del cilidro della molla ad aria

- gioco tra pistone e cilindro della molla ad aria

- volume aria al di sopra ed al di sotto del pistone ad aria
- condizioni vapore al generatore ed al condensatore

| valori istantanei scriit sul foglio di output sono :

- posizioneev el oci t~ del |l 6equi paggi o mobi l

- massa, pressione, temperatura ed energia interna del vapore nel cilindro

- lavoro compiuto

- vapore consumato

- mas s a, pressione e temperatura dell
ad aria

In figura 3.10 si riporta un esempio dutput riferito al tempo.
Vengono pure calcolati alcuni risultati globali, tra i quali la potenza e |l

rendi mento medi sull 6intero periodo d
su un ciclo. Inoltre viene costantemente monitorata la corsa del pistone, che
deve essere inferiore a 26 millimetri

fine, si devono regolare opportunamente i parametri di progetto e di esercizio
del sistemapoiché i fine corsa previsti non devono intervenire nel normale
funzionamento.
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Figura 3.107 Risultati della simulazione

001

Come si vede inidura 3.10, il funzionamento appare stabile gia dopo
0.2 secondi dall davviament o. Ovvi amen
pratica, perché il modello contiene numerose semplificazioni.

Nel grafico della corsa sono segnate con linee rosse le posizioni
estreme ammesse. Il volume del cilindro cresce quando la posizione del
pistone si muove verso la parte alta del grafico (nella realta accade |l
contrario, poiché il cilindro ha la testa in altoiedistone é spinto dal vapore

verso il basso). Léandamento dell a po.
ad una sinusoi de, i che dovrebbe ga
regolare in uscita dall éalternatore | |
Nel grafico della pressioneoso mostrate in blu le linee relative alla
pressione del generatore di vapore e

eventi di apertura e chiusura delle valvole sono temporizzati in modo fisso,
essendo le valvole azionate da un piccolo motore sincronparticolare,

| 6apertura della valvola di ammi ssi on
0.4, 0.6, etc. La fase di ammissione presenta un calo di pressione dopo un
picco iniziale, presumibilmente riconducibile al fatto che la valvola di
ammissione si@e in anticipo rispetto al punto morto superiore del pistone,
per cui la pressione ha inizialmente un brusco aumento allorché il flusso
proveniente dalla caldaia a vapore investe il pistone ancora in fase ascendente
o fermo. In seguito il pistone inizia Isua corsa discendente, aumentando il
volume del cilindro e richiamando altro vapore, il cui flusso & pero limitato
dalla sezione di passaggio della valvola.

Nella simulazione mostrata figura 3.10 la chiusura della valvola di
ammissione avviene dopo6bmillisecondi. La fase di ammissione é seguita
dalla espansione del vapore nel cilindro. Tale fase non e adiabatica, in quanto
si & simulato lo scambio termico convettivo. Dato il limitato effetto dello
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scambio termico sul ciclo (in accordo con i ridegtmi tempi a disposizione),
la schematizzazione dello scambio termico € molto semplificata, con un
coefficiente di convezione ed una temperatura di parete costante.

Al l daprirsi dell a valvola di scaric
crolla piuttoso rapidamente (si noti che la scala e logaritmica). La fase di
scarico spontaneo non € pero istantanea come nel ciclo ideale, a causa della
sezione di scarico finita, nella quale si stabiliscono condizioni soniche.
Terminata tale fase, si ha uno scarioozéto, con il pistone che spinge |l
vapore fuori dal cilindro: in tale fase la velocita del vapore e piu bassa e
praticamente la pressione nel cilindro coincide con quella del condensatore.
Infine la valvola di scarico si chiude con 1 millisecondo dicypdi rispetto
alla fine del ciclo, per cui la pressione inizia lentamente a risalire prima del
brusco picco dovuto alla riapertura della valvola di ammissione.

Lo stesso ciclo € mostrato nella successiva Figura 3.11 in funzione
della posizione del pistone.

Il ciclo mostrato infigura 3.11 € in realta la sovrapposizione di tutti i
cicli simul at i, a partire dal | 6i st ar
funzionamento & praticamente stabile. Il ciclo & abbastanza regolare, se si
eccettua il gia notato picco gir essi one all 6apertura d
tuttavia ha wundestensione molto | i mit
cui i suo effetto sul funzi onamento
| apertur a dell a wvalvol a mesentssgnari co.
compromesso tra la perdita di lavoro conseguente al brusco decremento di
pressione che si ha quando la valvola si apre e il lavoro negativo che si
dovrebbe spendere se la pressione rimanesse alta per una frazione maggiore
della corsa ascendentiel pistone. In altri termini, il punto piu a destra del
ciclo, corrispondente alla massima corsa del pistone, € circa a meta
del | 6al tezza di guell o che nel ciclo
scarico spontaneo. In tal modo si consegue il massendimento.
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Figura 3.1171 Ciclo motore simulato.

A questo proposito, il motore simulato ha un rendimento di circa il
70%. Si sottolinea che tale rendimento riguarda la sola espansione, cioe la
conversione dell dener gi a Atlre tosawalpor e
rendimento termodinamico complessivo del ciclo. che con i valori prima
accennati per i parametri di generatore e condensatore, risulterebbe intorno al
13 %. Questoéultimo valore ~ da valutar
un sistemad i mi crocogenerazi one, nel gual
disponibile a temperatura attorno agli 80°C. Inoltre la taglia del motore é
decisamente piccola: la potenza generata nella simulazione é di 4.8 kW:
ovviamente su una taglia cosi piccola molti efffelit perdita hanno una
maggiore incidenza percentuale.
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3.336Si mul azi one dell 6alternator e

Léalternatore  stato acquistato n
QDRIVE, modificato in fabbrica per il funzionamento a 50 Hz e 220 V. Si
tratta di un alterrtare a magneti permanenti montati su un equipaggio mobile
a forma di stella ad otto punte, che scorre entro uno statore a costruzione
| amel |l are, sul gual e sono montat. gl i
e vincolato a scorrere senza attrito medianina sospensione elastica
realizzata con 4 lamine in acciaio armonico.

I dat i riportati in figura 3.12 mo
smorzamento meccanico ed una rigidita elastica intrinseche pari
rispettivamente a 63.48 @im e 166.58 kN/m.Tali valori sono stati
direttamente inclusi nel modello. Il comportamento elastico €& lineare con
ottima approssimazione, come si vede dal grafico forza/spostamento che
porta al calcolo della rigidezza el a
privo di carico elettrico ha un comportamento elastico smorzato come
descritto nel grafico in bassé&reeDecay. La frequenza delle oscillazioni
libere é di 26,5 Hz. Da qui la necessita di introdurre una ulteriore rigidezza
elastica (cioe la molla ad aria), ond@airare la suddetta frequenza propria
del si st ema, compensando anche | 6aume
costruttore precisa che | a massa dell
poco superiore a 6 kg. Ad essa vanno aggiunti il pistone, la ambbaia e gli
organi di collegamento, la cui massa verra specificata con precisione nella
parte del report riguardante il progetto meccanico del motore.

Ol tre ai dat i meccanici , i costrut
resistenza (0.96 Ohm) deglivvol gi ment i del | 6al ternat
il coefficiente Bl , cioe il prodottot ra | 6i ntensit "B di ca

prodotto dai magneti permanenti e la lunghezza compleksigaconduttori
immersi nel campo. Tale parametro € ricavato spetaheente dal
diagramma a destra in figura 3.12, che mostra la forza che si sviluppa
sull dequi paggi o mobile dell 6alternato
nei suoi avvolgimenti, in forza della legge di Lore F=|7 B. Anche tale
diagamma e lineare con ottima approssimazione, per cui il coeffickrge
da ritenersi costante.

In aggiunta ai dati della figura 3.12, € da considerare la caratteristica
del |l 6alternatore mostrata nella figur.
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Preliminary Map: 1s297MA-CW (220V, 50Hz)
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Figura3.13iCar atteristica dell dalternatore
In tale diagramma = mostrato | 6and

carico esterno (puramente resistivo)
della tensione ai morsetti, per valori della corsa pari a 18, 22 e 26 mm.

I costruttor e uyncondersatorevda25F thaegegi unt a
al circuito, per compensare | o sfasa
avvolgimenti.

Le curve sperimentali riportate sul diagramma sono assimilabili ad
ellissi. Cio significa che per ciascun valore della corsa si @ssumere una
relazione del tipo:

(30)

tra la tension& e la corrente, essendd/, la tensione a circuito aperto
Trovata la tensione a circuito aperto per ciascun valore di corsa, si €

costruita una relazione in formdi potenzas=aV, tra la corsa e tale
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tensione. Essendo il carico resistiiRo= V/I, si pud calcolare la corrente
come:

. 1
o 2/ S 2

a
T
(;S+ Q 0=

Pertanto, nel modello si assegna il carico esterno e la corsa per trovare
la correntel. Da questa si calcola lo smorzamento che agisce sul sistema
oscillante:

d =M+Rm
pAQ@
(32)
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3.3.4Progetto elettromeccanico del microcogeneratore

3.3.4.1 Introduzione

Visto dall édangol azione particol are
i mi crocogeneratore a vapore oggett
| 6i mpl ement azi one di un i nsi eme di

considerazioni rignienti da quanto esposto pairagrafi precedenti, ovvero :

1 Fluido di lavoro costituito da vapore saturo a bassa pressione

1 Generazione del vapore tramite caldaia a biomassa lignocellulosica
1 Motore alternativo a pistone libero
1

Generazione elettrica per gm® di un alternatore lineare, di bassa
potenza, funzionante direttamente a tensione (220 V) e frequenza di
rete (50 Hz).

La caldaia di produzione del vapore saturo alla pressione di 5 Bar,

necessario per | 6ali ment azitatafernita e | mo
da Toscoaragonesa, partner del proget:

Per | dapprovvigionamento dell 6alter
alcune ricerche ma si ~ rapidament e

fornitore che disponesse di un prodotto con ad&ggrado di maturita, oltre

che di rispondenza generale alle esigenze del progetto. Questa unicita di
fornitura, che potrebbe essere giudicata potenzialmente imprudente per lo
sviluppo di un prodotto commerciale, non €& stata pero ritenuta elemento
critico poiché il prodotto, ancorché coperto da brevetto, non ha elementi

tecnologici tali da rendere intrinsecamente non riproducibile la sua funzione.

Lébel emento saliente di guest o compoc
modo totalmente assente da friziorfeicion free), grazie al fatto che
| 6oscill ator e, che genera | a corrente

molle, senza organi di guida.
Questa caratteristica richiama, quasi inevitabilmente il terzo requisito :
cioé, che il motore alternativo siasespure concepito confection free. Il

concetto base  quello del cosiddett
ri gi dament e connesso con I a parte |
all 6interno di un cilindro, este.llza ne:

cilindro costituisce la camera di espansione del vapore che, introdotto per
mezzo di un opportuno sistema di distribuzione provoca il moto alternativo.
Questa architettura ha in se un elemento di grande novita rispetto alla
comune idea di motora vapore che ci viene dalla tecnologia della prima
rivoluzione industriale : la legge di moto della parte oscillante € determinata
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solo dalla massa dell 6oscill ator e, d e
sospensione e dal mo idsone idel vagorei Norsdi e f f o
sono manovellismi o altri dispositivi che influenzano la traiettoria del pistone

e la frequenza del moto.

Il n altre parol e, i moto  di tipo
il ritmo di ammissione sono accordati in modch e s i abbia | 6o0c¢
naturale opportuna, sia per generar e
del |l 6alternator e, si a, anche, per man

del ciclo termico.

Questo aspetto, insieme alla rispondenza alle esigéizarogetto, fa
di questo dispositivo una reinterpretazione fortemente innovativa della
tecnologia dei motori alternativi a vapore, a cui si € voluto attribuire un

chiaro el emento i dent i fiiWAa(Generatore c 0 n I
Elettrico Alternatvoa/ apor e Acqueo) <c¢che costituis
mi crocogeneratore oggetto del progett

3.3.4.2.Descrizione

La figura 3.14 mostra lo schema complessivo del sistema di
microcogenerazione, di cui il generatore GFA ¢ la parte disegnata lriu.

Il vapore proveniente dalla caldaia passa attraverso un separatore di
condensa, che ne estrae gli eventuali residui liquidi, prima di essere immesso
nel generatore. Una piccola parte dello stesso vapore viene inviata, mediante
una diramazione, ad anare la pompa di recupero della condensa. Un
secondo scaricatore di condensa raccoglie i residui liquidi che si formano nel
motore, nell 6anticamera di ammi ssione

Il vapore utilizzato, che esce dallo scarico del generatore, viene quindi
inviato al conderaore, in cui ritorna in fase liquida. Il condensato (acqua),
assieme alla condensa raccolta direttamente dai due scaricatori, viene quindi
reinviato, tramite pompa di circolazione, al serbatoio della caldaia.
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VALYOLA DI REGOLAZIONE
PRESSIONE DI AMMISSIONE

GENERATORE

SCARICATORE
DICONDENSA

SEPARATORE
DI CONDENSA

impianto di
riscaldamenty

SCARICATORE
DICONDENSA

—

Figura 3.147 Schema impianto dimicrocogenerazionea vapore

Nella figura 3.15 €& invece mostrata una vista tridimensionale del
generatore GEA/A. Vediamo una struttura portante, costituita da due
piastre collegate da quattro colonne, nella cui parte bassa €& appeso
| 6al ternat or e telaltap eppoggato siN guattra colgnaini

regol abil i, c6 | dassi eme motor e, c h
portante, | 6oggetto specifico di prog:
Le part.i oscill anti del motor e e

rigidamente con uno speciale giunto sferico che ha lo scopo di assicurare il
corretto allineamento tra di esse

La disposizione in verticale ha un preciso significato tecnico, di cui si
parl er " pi % avanti . La posi ziedile reci
motore in alto, ha lo scopo di facilitare lo smaltimento del calore, tuias
concentrato nel motore.
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Figura 3.157 Vista 3D generatore GEAVA.

A

Nell a parte pi%* alta del mot ore c0
PTFE. Al di sopra di esso psiamo invece vedere la valvola di regolazione
del |l ammi ssi one, i sensore di mi sur a

che aziona la distribuzione del vapore. La valvola, azionata con un motore
passepasso, € stata progettata e costruita espressanpEmtequesto
apparecchio.
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L6ingresso del vapore avviene attrze

mentre | o scarico avviene attraverso
gruppo motore sulla sinistra. ! terz
per il recupero della condensa che, come gia detto, pud formarsi
nell éanticamera di ammi ssi one.

Sotto | dalternatore  montatla un si
|l o scopo di preservare | e parti del m

di malfunzionamento che avessero come effetto un ampliamento della corsa
oltre i limiti ammessi. Esso € basato su due corone di respingenti in gomma
solidali al fondo della struttura portante, su cui possono scontrare due corone
meccani che sotfei dal i all 6oscill ato

3343Scelta dell 6alternatore | ineare

Data per assegnata una potenza elettrica massima di circa 5 kW, ed una
volta individuato un particolare fabbricante come il piu promettente per
competenza e maturita di prodotto, sono state esaminatesalugioni
estraendole dal cdteyo del suddetto fabbricante :

1 Due alternatori accoppiati da 2 kW ciascuno
1 Un singolo alternatore da 5 kW

CFIC DRIVE

RESONANT POWER SYSTEMS

La prima soluzione poteva consentire un montaggio a pistoni
contrapposti, con conseguente forte riduzioneledeibrazioni. Data la
particolare modalita di moto del sistema, si € rapidamente constatato che la
soluzione a due alternatori richiedeva un sostanziale raddoppio anche delle

altre parti, con conseguente aggravio
il costo di un esemplare da 2 kW era poco inferiore a quello da 5 kw.
Quindi, dopo alcuni studi preliminari, il progetto si & sviluppato

direttamente s ulSTARAS20MIAN alE @ r cka dfaa r5 rkoM
la versione standard del prodotto & statduppata per il mercato USA e

quindi per funzionare frequenza di 60 Hz mentre la versione speciale
utilizzata per il GEAVA e cablata per 50 Hz ed ha una potenza elettrica di

circa 4 kW.
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I par ametr.i c he caratterizzano | 6
elettromeccargo e dinamico sono i seguenti :

1 Corsa massima 26 mm

Frequenza 50 Hz.

Fattore di smorzamenttato dalla forza elettromotrice 80 N/A.

Massa oscillante 6.2 Kg

Rigidezza intrinseca del sistema di sospensione a molla 165 N/mm.
Tensione 233.2 V (r8)

Corrente erogata 17.7 A (rms)

Alcuni di questi dati sono ricavabili anche dal diagramma riportato
nellafigura 3.13 e dalligura 3.12

Il sistema motore deve incaricarsi di provocare la corsa richiesta, alla
frequenza richiesta, vincendo $morzamento, per ottenere la tensione e la
corrente indicate. Queste condizioni di lavoro, massime di riferimento, sono
legate da relazioni fisiche definite nel modello di simulazione. Cosi che,
riducendo, per esempio, la corsa si puo ottenere una pat@npae su un
carico utilizzatore piu piccolo come risulta dalle coesiioni espresse nel
paragrafdi Si mudrme t er modi nami ca del mot or ec

= =4 4 4 -4 -2

3.3.4.4 Strutturazione Dinamica

Applicando | 6equazi one di nami ca d
oscillante del sol@alternatore, si vede subito che la rigidezza intrinseca delle
sue molle non consente di arrivare alla frequenza desiderata di 50 Hz. Lo
stesso costruttore (Fig.12) dichiara una frequenza naturale di 26.5 Hz.
Considerando che la rigidezza compare al guad o nell 6equaz
considerando anche il contributo di massa del pistone e delle altre parti ad
esso solidali, si vede rapidamente che e necessario aggiungere rigidezza
elastica per ulteriori 750 N/mm, cioe fino a oltre 5 volte quella propria
del | nataré.t er

In un primo momento si e studiata la possibilita di realizzare uno
gruppo di molle elastiche meccaniche, da aggiungere in serie tra la parte fissa
e quella oscillante dello stesso alternatore. La soluzione aveva un vantaggio

indubbio, datodalfat che | e mol |l e meccani che ha
Nel nostro caso, cio significa che, una volta tarata la rigidezza per ottenere la
frequenza richiesta, essa rimane sint
della corsa.
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Purtroppo, un incremento dogirande di rigidezza significa dover
applicare all doscill atore un carico a
massimo della corsa). Questo, effettuato mediante contatto meccanico
esponeva al rischio di forze trasversali che avrebbero provocato Ipgirico
sbandamenti del pi stone, se non addir|

Di conseguenza, si e optato per una soluzione basata su una molla
elastica ad aria. Sostanzialmente, si tratta di un secondo pistone, solidale con
qguello motore, che sinouve al |l 6i nterno di una cal
provoca compressioni e rarefazioni
Léel emento elastico ~ |l daria stessa c
assicura un trasferimento del carico rigorosamente assidéessgperficie del
pi stone  ortogonale alldasse di moto

I n realt ™, i comportamento el ast.
guesta soggetta ad una trasformazione politropica assimilabile ad una
adiabatica. Questa non linearita si traduce in una modiietia legge del
moto rispetto a quella sinusoidale di un moto armonico puro.

Una possibile controindicazione, per questa modifica, potrebbe essere
ostituita dal fatto che potrebbe in
el |l del et t r i cretetmediamta parallalmala stessa.e i n

Questo problema, del resto comune ad altri tipi di generatori elettrici,
puo perd essere facilmente risolto interponendo un opportuno circuito di
rifasamentoUn secondo effetto della non linearita della molla ad @che il
suo contributo varia al variare della corsa. Infatti, per il particolare
andamento della trasformazione politropica, per una corsa minore la rigidezza
media equivalente diminuisce e di conseguenza, diminuisce la frequenza
naturale di oscillazionePer t ant o per ovviare all éin
cambiare il vol ume dell a camera doar.
corsa, in modo da ripristinare la massima pressione necessaria.

Durante le analisi effettuate col modello di simulazione crstatato
che il miglior comportamento della molla ad aria si ottiene quando il retro del
suo pistone  in comunicazione con | 6.

c
d

3.3.4.5 Sistema di Distribuzione

Una importante caratteristica del GBA é che funziona con bassa
pressionali alimentazione del vapore acqueo (5 bar). Cio € molto utile per la
sicurezza del | 6i mpi anto ma richiede
particol armente ampi e. Considerando |
essa deve ri maner e pardoescatica, riquiaiche udsh mmi s
tutta la sezione frontale del cilindro e interessata dal sistema di distribuzione.
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La distribuzione si compone di un piattello troncoconico, denominato
farfalla, su cui sono praticate due aperture simmetriche a spidotéoathio.
La farfalla e inserita in una struttura, denominata testa, che copia la sua
superficie posteriore e su cui sono praticate altre aperture corrispondenti, tali
che, quando la farfalla gira, le sue due aperture mettono in comunicazione la
cameradespansione alternativamente con |
volume di scarico.

Figura 3.167 Distribuzione del generatore GEAVA.

La farfalla ruota a velocita costante di 1500 giri/minuto, in modo che,
ad ogni giro, realizza due cicli di ammissione.

Durante la fase di scarico, il vapore passa prima in un volume separato
ma incluso nello spazio dell 6anti came
due aperture laterali, passa in una camera secondaria di scarico, che
costituisce il retro del pistone e dai,cattraverso il tubo di scarico e collegato
direttamente al condensatore.

In questo modo, il retro del pistone si trova alla pressione del
condensatore, che e inferiore alla pressione atmosferica, migliorando cosi il
rendimento.

Un motore sincrono, aziewo direttamente dalla tensione di rete, e
collegato alla farfalla mediante una trasmissione di opportuno rapporto e gli
conferice pertanto il moto necessario.6 azi onament o all a t e
assicura infatti automaticamente una fasatura del genenagmrale a quella
della rete stessa.
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Nella figura 3.17viene mostrata una sezione della parte motore del
GEA-VA, in cui sono visibili la maggior parte dei suoi componenti, inclusi
alcuni gia descritti ed altri che saranno descritti in seguito.

La parte psteriore del pistone ad aria, come gia accennato, € in
comuni cazione con | 6ambiente esterno,
figura3.17Lo st esso vale anche per | a fessi
indicata come feritoia di rifasamento.

La pate indicata come fondo mobile costituisce il fondo della camera
doéoari a. Essa pu, essere mossa assialn
azionato da un motore passasso.

Giunto sferico 1 Feritoie di
rifasamento
pressione aria

Figura 3.177 Sezione della parte motore del generatore GENA.
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3.3.4.6Gestionedei Giochi

Come gi ~ detto nell dédintroduzione,
avere nessun contatto con la parte fissa, se non quello esercitato dalle molle
di sospensione e dalla pressione dei fluidi sui pistoni. Questo fatto € molto
importante perché, n t eori a, se si esclude | 6us!
accessorie e la fatica delle molle di sospensione, rende illimitata la vita del
motore.

Per dare efficacia a questa caratteristica € necessario che, tra i cilindri
che f or mano Ile& camarmm@ espansiobeadel vagpore ed i due
rispettivi pistoni, rimanga del gioco, attraverso cui si verificano trafilamenti
di vapore o di aria.

Siccome non si vuol sigillare questo gioco con fasce elastiche o altri
accorgimenti striscianti di tenut@er non perdere la caratteristifréction
free, occorre che il gioco sia ridotto al minimo e che quindi vengano anche
messi in atto accorgimenti opportuni per mitigarne gli effetti negativi.

La strategia di gestione dei giochi adottata e costituita dalieni
descritte di seguito :

1 Compatibilita di materiali. | pistoni ed i cilindri sono rigorosamente
dello stesso materiale in modo da non avere effetti di dilatazione che
possano aumentare il gioco o peggio provocare grippaggio durante la
vita delmotore.

i Accuratezza delle lavorazioni. Le tolleranze di lavorazione sono state
attentamente studiate per assicurare il minimo gioco possibile

1 Disposizione delle parti. Il generatore € montato in verticale, in modo

che il peso dei pistoni non induca percedd e f | essi oni de
coll egamento dell 6oscill atore.

1  Accuratezza del montaggio. Al montaggio dei pistoni e prevista
undboperazione di accurata <centratu
cilindri, in modo da distribuire uniformemente il gioco sulla

circonferenza. Dopo il centraggio, i pistoni vengono bloccati nella loro
posizione fino al momento della connessione meccanica con

| 6oscill atore dell 6alternator e, c he

medi ante uno speci al e ligpgamentt.o sf eri c
1 Il vapore che trafila dalla camera di espansione si raccoglie

direttamente nella retrocamera di S

esterno mediante un soffietto elastico di silicone. Questo evita che si
possa disper der e ene#saltobdaprelsiomenra ® e m;
stesso ambiente ed il condensatore. Ovviamente, si tratta di vapore
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perso che provoca una piccola perdita di potenza. Questa € stata
studiata col modello di simulazione ed é risultata trascurabile.
Léari a che camafnanl adbdal ha ver so i

| 6ambi ente esterno rischia di far
alla molla ad aria. Per ovviare a cio, ci sono due feritoie, indicate in
Figura 3.17 che mettono in comunic
conbh camera doaria nel momento i n c
dei due ambienti deve risultare uguale. In questo modo, si recupera

|l 6aria trafilata ripristinando | a p
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Figura 3.197 Componenti delmotore
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3.3.4.7Sistema di Controllo

Tutte le funzioni di controllod el | 6 appar ed/AlBan@at ur a
riunite in un quadro elettronico il cui schema preliminare € riportafiguma
3.21

ﬁ
i
|

Qo siemcn

Figura 3.2171 Schema sistema di controllo del generatore GEXA.

Come gi ~ accennato nell 6introduzi c
determinato solo dal ciclo di espansi
del sistema elastico di sospensione.

Il ciclo di espansione governato dalla distribuzione, che regola le fasi
di ammissione e scarico, secondo una temporizzazione determinata,
all 6dinterno di ogni ciclo. La farf al
ripetere il ciclo con cadenza fissa di 50 Hz.

Durante la faseattiva del ciclo, quando la pressione del vapore
all 6interno dell a camera di espansi on
| 6oscill atore  spinto in avant.i e, p
genera la corrente, carica il sistema elas#iddermine della corsa in avanti,
guando la spinta del vapore si esaurisce, inizia la fase di scarico, nella quale
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| 6oscill atore  spinto alléindietro
forniscono anche la spinta per la semionda elettromagnetiesiveeg

Questo travaso di forze, deve avven
successivo, il pistone deve trovarsi in prossimita del punto morto superiore,
nella posizione (fase) di miglior rendimento. Cio si verifica solo se la spinta
del vapore ed il entributo del sistema elastico sono dosati correttamente.
Poich® | a temporizzazione dell dammi s s
dalla forma della farfalla ed anche la rigidezza delle molle meccaniche &
fissa, per regolare la fase, rimane soltanto kessione del vapore ed il
volume dell a camera dobari a.

Per gestire questi elementi ci sono due organi di regwia ed alcuni
sensori quali :

i Sensore index di zero della farfalla di distribuzi&ie

i Sensore lineare di misura della corsa oscillaBe

i Elettrovalvola di regolazione fine della pressione di ammissiéine

1 Misuratore trasmettitore pressione di ammissiBRe

1 Di spositivo elettromeccanico di re.
RA

i Sensore |lineare di mi suSAa del l a | un

La letturadei sensori e gli azionamenti dei dispositivi di regolazione
sono controllati da una scheda elettronica a microprocessore secondo la
logica seguente :

1 Una maglia di controllovP-SP viene regolata a loop chiuso per
mantenere la pressione costante ad un r&al@assegnato,
indipendentemente da eventuali fluttuazioni della pressione di caldaia.
La regolazione avviene variando la sezione di passaggio tra la caldaia
e | danticamera di ammi ssi one.

1 Una seconda maglia di controllo, esterna alla precedente, dalla lettu
di SI e di SC determina la fase corrente e modifica la pressione
assegnata se detta fase non corrisponde a quella ottimale. Questa
regolazione avviene in tempo reale, in fase di accensione per
raggiungere il valore ottimale della fase ed in seguitacperpensare
possibili fluttuazioni delle condizioni operative o ambientali, incluse
piccole fluttuazioni del carico elettrico esterno.

1 Se € necessario variare in modo consistente la potenza elettrica
erogata, occorre modi f i comsegaenza,6 a mp i
la lunghezza della camera doari a,
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fare cio, si deve attivare una fase di cambio di marcia, nella quale
entra in funzione una maglia di controRA-SA che sposta la parete

di fondo alla nuova posizione assegnaContestualmente, viene
variata anche la pressione assegnata alla m¥§i&P, essa pure
secondo una legge prefissata.

1 La lettura della cors&Cf or ni sce anche | 6i nf or meé
corsa softwar e, che devono entrare
di vapore prima di quelli meccanici menzionati sopra, in caso di mal
funzionamento. | due fine corsa software sono dei parametri numerici
ches confrontano con | a posizione ¢
parametro fisso che definisce la posizione di testa della camera di
espansione ed uno & un parametro variabile che definisce la posizione
effettiva dell a par et,dettaddal sehsore d o d e
SA.

Il campo di possibile variazione della potenza erogata e limitato dal
fatto che, variando la corsa, si modifica lo spazio nocivo della camera di
espansione del vapore, e quindi, il rendimento complessivo. La legge di
variazione del l unghezza del | a camer a doar
ammissione, in funzione della potenza da erogare, € stata definita in via
teorica utilizzando il modello di simulazione e sara validata ed ottimizzata
durante la fase sperimentale, cosi come ancheoiteraktimale della fase.

Oltre agli elementi gia menzionati sopra, il quadro elettronico incorpora
alcune spie luminose, un segnalatore acustico, un interruttore di sicurezza e

un segnal e di Apronto all 0invioavapor
caldaia.

! circuito di coll egamento dell 0a
che pure e incluso nel pannello non € mostrato nello schefFigula 3.14.
Tale circuito include per, i condens

i nt er n anatdeeed UnGngetruttarer salvavita.
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3.3.4.8Prestazioni attese del microcogeneratore GEAA

Nella @abella 3.5 si riportano le prestazioni progettuali attese dal
prototipo dimicrocogeneraziongel GEAVA.

GEA- VA

PRESTAZIONI PROGETTUALI ATTESE

Tipo motore Alternativo

Alimentazione Vapore saturo

Pressione di alimentazione vapore 4 bar
Temperatura vapor e i150°C

Temperatura condensazione vapore 65°C

Alimentazione caldaia Biomassa lignocellulosica
Tipo di generatore elettrico Alternativo a magneti permaner
Tensione/Frequenza/Fattore di potenza 230 V AC monofase/50 Hz
Potenza elettrica generatore 4 kWe

Consumo orario di combustibile 12A 15 kg/h

Rendimento elettrico 8-10%

Rendi mento compl essi67-85%

Potenza termica utilizzabile 30 kWt

Temperatura acqua calda generata 60°C

dal condensatore ad acqua

Tabella 3.51 Prestazioni attese del microgeneratore GEA/A.
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4 Fabbisogni termici e potenzialita eoliche e
solari

a cura di
Daniele Grifoni, Marcd\apoli, Luca Fibbi, Giovanni Gualtieri, Francesca
Calastrini, Gaetano Zipoli

4.1 Gradi Giorno per il riscaldamento

LOi mpi e g o micracegenkerazione da biomassa risulta
particolarmente conveniente laddove vi siano elevati fabbisogni termici e
pertanto sia richiesta energia sotto forma di calore.

Il calcolo degli specifici fabbisogminergetici, ed in particolare di quelli
termici, a livello di singod azienda, e/o di comprensorio agricolo,
richiederebbe la conoscenza di informaziaithmentedettagliaten funzione
delle specifiche esigenze connesse alle specifiche attivita produftale.
analisi richiederebbero valutazioni quantomeno su basealjiena, se non
addirittura oraria.

Pertanto, pur non essendo la sola voce a determinare il fabbisogno
termico, ci siamofocalizzati sul fabbisogno termico richiestper |l
riscaldamentoche puo essere valutato piu semplicemente sulla base delle
caratterisiche climatiche del territorio

4.1.1Gradi Giorno D.P.R. 26 agosto 1993, n. 412

Abbiamo utilizzato come base di riferimento i Gradi Giorno (GG) per il
riscaldamento riportati ndD.P.R. 26 agosto 1993, n. 413eguendo la
definizione delcitato D.P.R.i Gradi Giorno di una localita, sono computati
come la somma, estesa a tutti i giorni di un periodo annuale convenzionale di
riscaldamento, delle sole differenze positive giornaliere tra la temperatura
dell'ambienteinterng convenzionalmente fissata a 20, e la temperatura
media esterna giornaliera; l'unita di misutdiazzata e il GradeGiorno. In
particolare per periodo convenzionale di riscaldamento viene fatto
riferimento al periodo dell danno che
giornaliera inériore a 12°C.

Il territorio della Regpne Toscana, in base@IP.R.n° 412é suddiviso
nelle seguenti sei zoreimatiche (Fig.4.1) in funzione della sommatordei
GradiGiorno:

Zona A: comuniaventi un numero di Gradsiorno non superiore a 600;

131



Zona B: comuniaventi un numero di Gradsiorno maggiore di 600 e non
superiore a 900;

Zona C: comuniaventiun numero diGradiGiorno maggore di 900 e non
superiore a400;

Zona D: comuniaventiun numeo di GradiGiorno maggiore di 1400 e non
superioe a 200;

Zona E: comuniaventiun numero diGradiGiorno maggore di 2100 e non
superiore a@00;

Zona F. comuniaventiun numero diGradiGiorno maggiore di 3.000.

Dalla figura 4.1 emerge che le zone A e B non sono presenti sul
territorio regionale toscano, essendo tipiche di aree piu miti (ltalia
meridionale).

Il parametro GradiGiorno €& sovente utilizzato per indicare |l
fabbisogno di energia necessaria per riscaldamento in quanitatdD.P.R.
definisce | fabbisogno energetico normalizzato plker climatizzazione
invernale(FEN) come la quantita di energia primaria globalmente richiesta,
nel corso di un anno, per mantenere negli ambienti riscaldati la temperatura al
valore costante di 20 °C durante una stagione di riscaldanilecuio periodo
e convenzionalmente fissato per ciascuna zona climatica, diviso per il volume
riscaldato e i gradgiorno della localita.

Nel D.P.R. sono riportati i gradi giorn@ le zone climatiche per il
riscaldamento invernaleaggiornatiin accordo con i successivi decreti del
Ministero delle Attivita Produttive (ex Ministero dell'lndustria, del
Commercio e dell'Artigianato).

E statocreatoun geadatabase, relativo ai saomuni della Regione
Toscana (Fig. 4.2) In questa rappresentam® ciascun Comune ¢
caratterizzato da un valore omogeneo
competenzaPer i Comuni non presenti nella listal D.P.R. si é fatto ricorso
al testo del D.P.Rstessoche prevede in tale situazione di attribuire ai
suddetti i gradigiorno del @mune piu vicino in linea d'aria, posto sullo
stesso versante e rettificati, in aumento o in diminuzione, di una quantita pari
ad un centesimo del numero di giorni di durata convenzionale del periodo di
riscaldamento per ogni e di quota sul livello del mare in piu o in meno
rispetto al comune di riferimento.
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Figura 4.1 - Zone climatiche della Regione Toscana
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Figura 4.2 - Carta dei Comuni dellaToscana classificati per Gadi-Giorno annui:

val ore omogeneoesul |l édarea
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Il summenzionato D.P.R. prevedroltre,che il valore dei gradgiorno

possa variare all/l

durata convenzionale del periodo di riscaldamento per ogni metro di quota
sul livello del mare in piu o in meno rispetto alla Casa Comunale di

0i

nterno di Ci
diminuzione, di una quantita pari ad un centesimo del numero di glorni

ascun

riferimento. In figura 4.3 abbiamo ricalcolato il valore dei gradi giorno su
ciascun punto dei vari territori comunali sullasbadel criterio sopra detto

ottenendo cosi una informazionei gadi giorno spazializzata su tutto il
territorio regionaleCome si puo vedere (Fig.3 ) ,

stessa area Comunale si riscontri una certa continuita, in alcuni casi Si
determinano forti distorsioni confrontando i confini di Comuadiiacenti,
soprattutto se questi presentano le rispettive Case Comunali a quote differenti

sebbene

a l

e ancor piu se rientrano in differenti aree climaticfede mappa permette di

meglio visualizzare fabbisogni termici per il riscaldamento sul territorio

regionale

a 2

- km
0 1530 60 90 120

Gradi - Giorno
B 535 4135
B 1135 14735
B 1735 Il 5335

12335 [ 5935
12935 [ 6535
13535 7135

Figura 4.3 - Carta dei Comuni della Toscanaclassificati per Gradi-Giorno annui
spazializzati secondo la metodologia proposta B.P.R. 26 agosto 1993, n. 412
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4.1.2 Individuazione del possibile impatto del cambiamento
climatico sui Gradi-Giorno per il riscaldamento

| dati relativi ai Gradi Giorno analizzati nel precedente paragrafo sono
stati calcolati per la gran parte su serie storiche di temperatura media
giornaliera relative al periodo precedente gli ai®l (non e dato di sapere
guale sia il periodo esatto per ciascuna localita menziomat@@rtanto e
verosimile che negli ultimi anni tali valori possano aver subito delle
variazioni in conseguenza del cambiamento climatico osservato su scala
planetaria. Obiettivalel presente paragrafo e stato quello di quantificare il
possibile impatto del cambiamento climatico sui gradi giorno cumulati
annualmente. A tal fine sono state individuate 21 stazioni meteorologiche
distribuite sul territorio égionalecon dati rilevatidi temperatura minima e
massima a partire dal 1955 fino al 2008. La carta che segue (Fig4)
rappresenta lalistribuzione delle sizioni sul érritorio regionale, mentre
nellatabella4.1 vengono indicati glenti diappartenenza, le loro coordinate
geografiche (UTM) e le rispettivguote

Figura 4.4 - Dislocazione delle 21 stazioni sul territorio Regionale
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