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Introduzione

La presente tesi si pone |'obiettivo di analizzégetecnologie energetiche da fonte
rinnovabile, in particolare I'energia da biomasdaa trattazione € nata da una
collaborazione tra Arpa di Bologna, Universita dsgldi di Bologna, CISA e CoSeA.

Nell’'ambito degli impianti a biomassa, col presesi#orato si vorra mettere in evidenza
impatto ambientale, sociale ed economico che amamo, attraverso il confronto tra

impianti e metodologie di analisi differenti.

Verranno analizzati nel dettaglio due casi studio :
1. Impianto a cippato di legno di Castel d’Aiano (petig CISA, COSEA e ARPA)

2. Impianto a biogas da biomassa agricola : aziendedg Mengoli di Castenaso

Tali impianti verranno analizzati in tutti i lorgpetti progettuale, costruttivo, di controllo
tramite plc, di impatto ambientale, economico, ale;idi trasporto materia prima e di
smaltimento prodotti residui; dall'analisi di tadispetti seguira un confronto dei due
impianti. Per quanto riguarda il primo impianto néeinoltre eseguito inoltre un confronto
fra i due diversi approvvigionamenti di cui si evakso.

Per quanto attiene I'aspetto ambientale verranitiaaati differenti metodi di analisi del
Ciclo di Vita (studio LCA), in particolare tramitsoftware di proprieta dell’'Universita
degli studi di Bologna (SimaPro 6.0) con metodo -Eundator99 e metodo
Edip/Umip96; inoltre per valutare i vantaggi detlagenerazione rispetto alla produzione
separata di energia ci si € avvalsi di un softwdicato e messo a punto da ARPA di
Bologna (Mini Bref).

Per l'aspetto economico si utilizzera il softwaré ARPA di Bologna, in fase
sperimentale per quanto attiene la parte econoreicaerra realizzata un’analisi
dell'investimento secondo la metodologia del VAN.

Durante i mesi di tesi per reperire tutte le infamoni necessarie sono state effettuate
diverse visite agli impianti, a cui € seguito umde presso gli uffici dell’Universita di

Bologna e presso la sede ARPA di Bologna per tazid dei software.

Il risultato finale del presente elaborato sara qien una valutazione dell’impatto
ambientale complessivo dei casi studio analizgatipndo le metodologie di analisi sopra

citate e una loro valutazione economica, sociateggttuale, di controllo.



Capitolo 1 - Le energie alternative

1.1 SOSTENIBILTA’ E SVILUPPO ENERGETICO SOSTENIBILE

Negli ultimi duecento anni il nostro pianeta ha isubnodificazioni molto rilevanti ad
opera dell'uomo; tanto che verso la fine degli adttanta del secolo scorso, per la prima
volta nella storia dell’'umanita, la richiesta dsarse naturali ha superato la capacita di
rigenerazione, e si € determinato cosi uno sqidglidiie impedisce tuttora alla biosfera di
rigenerarsi allo stesso ritmo con il quale vienestonata. Tale percentuale di “consumo”
e andata aumentando, fino a superare, nel 1998]dte del 120%: in termini concreti
per far rinascere cio che gli esseri umani consaniarun anno non bastano piu dodici
mesi, ma ne occorrono circa quindici!

La consapevolezza che ciascuna attivitd umana atapm’alterazione del fragile e
complesso equilibrio del pianeta ha indotto a spest'analisi dei rischi, dovuti allo
sviluppo tecnologico, su una base molto piu ampaproduzione di energia necessaria a
soddisfare esigenze in aumento, i processi di izbarione che interessano quote di
popolazione sempre maggiori, lo sviluppo dell'agitigra volta a soddisfare le crescenti
esigenze alimentari, uno standard di vita sempiieefgivato e molti altri fattori collegati
alla crescita demografica e allo sviluppo tecnalogiconcorrono a originare i piu
importanti e gravi problemi ambientali del pianeta.

Le attivita e le tecnologie sopra accennate sotm a@gouni esempi di cause di impatto

ambientale, che si manifesta in varie forme edverde scale, tra esse si ricordano:

linquinamento dell’aria, dovuto principalmente @iocessi di combustione utilizzati
per la produzione di energia;

inquinamento chimico e biologico delle acque, saio® in massima parte dagli
scarichi urbani, industriali, agricoli e zootecnici

inquinamento da rumore, particolarmente rilevané centri urbani ed in prossimita
di aeroporti e vie di comunicazione;

gli effetti sul paesaggio e sull’assetto del terid dovuti alla realizzazione di grandi
impianti industriali ed energetici e alla costrumadi infrastrutture;
gli effetti sanitari ed ambientali, dovuti ad ineitti che possono verificarsi in impianti a

rischio rilevante, quali centrali nucleari, impigidroelettrici e chimici



La situazione generale in cui versa oggi il rappara specie umana e ambiente che la
circonda non si puo definire sostenibile.danferenzadelle Nazioni Unite su ambiente e
sviluppo, tenutasi &io de Janeironel 1992, ha affermato che la sostenibilita cortgor
non solo una riduzione dell’'uso delle risorse td#e garantire il mantenimento per le
generazioni future, ma anche una uguale possibiilitccedervi da parte di tutti i popoli
della Terra. L'obiettivo oggi € quello di identifie una strategia di intervento che
consenta diimitare I'uso delle risorse naturali, permettendo allo stesso tempo nuove
possibilita di lavoro e soddisfacenti livelli dicsrezza sociale e di consumo agli abitanti
del pianeta.

Il concetto di sviluppo sostenibile e stato portalla notorieta internazionale dal rapporto
Brundtland, pubblicato nel 1987, indicando chesWiluppo sostenibilee I'unica strada
percorribile per invertire I'attuale rotta negativa pratica sostiene che : “'umanita ha la
possibilita di rendere sostenibile lo sviluppo,écidi far si che esso soddisfi i bisogni
dell’attuale generazione, senza comprometteredaaig di quelle future di rispondere ai
loro”.

Lo sviluppo sostenibile significa migliorare la djteadi vita umana mantenendosi nei
limiti della capacita di carico degliecosistemiinteressati. Ci sono limiti alla capacita di
carico degli ecosistemi della Terra, ovvero aglpatti che essi e la biosfera nel suo
complesso possono sopportare senza incorrere ena@@imenti. La Terra hai suoi limiti
che non si possono espandere indefinitamente. biciatd & ecologicamente sostenibile
quando : garantisce la diversita biologica, asaicane gli usi delle risorse siano
rinnovabili, minimizza il consumo delle risorse nonnovabili, si mantiene entro le
capacita di carico degli ecosistemi.

Piu risorse vengono prelevate dallambiente e omase per produrre benessere
materiale, piu gravi sono le conseguenze per I'entbi L'obiettivo &€ di smaterializzare
il processo di produzione del benessere umanodosaeno energia e materiali e usando
energie rinnovabili (attualmente si stanno impiegarcombustibili fossili che sono
rinnovabili ma in tempi geologici lunghi, perciorederate non rinnovabili).

Il consumo di risorse materiali pud essere rapptese da un diagramma triangolare :

le risorse sulla Terra sono il triangolo

1/3 EFFETTIVAMENTE UTILIZZABILI

1/3 NON UTILIZZABILI

= 1/3 NON SFRUTTABIL

1/3 CONOSIUTE




Si assistera a unarescita della domanda di energiall problema, pertanto, non
riguardera solamente la reperibilita delle risasergetiche, ma anche gli effetti che un
loro utilizzo incontrollato provochera sull’ambientAppare pertanto evidente come

anche I'accesso all’energia debba essere carati@wida condizioni di sostenibilita.

Dalla Conferenza di Kyote- 11 dicembre 1997 e in vigore dal 2005 - si ewinome il
ricorso alle fonti di energia rinnovabile si imp@ngome scelta obbligata per la riduzione
e il contenimento dei gas ad effetto serra, @Qprimis.

Uno sviluppo energetico sostenibile a livello ambide si persegue attraverso la
promozione, il ricorso e la diffusione energie rinnovabili di pari passo con l'ideazione
di tecnologie di conversione piu efficienti, il totaccompagnato da un incremento del

risparmio energetico.

Conferenza di Copenagheonferenza delle Nazioni Unite sul Cambiamento &tioo

dal 7 al 18 Dicembre nella citta danese, doveddesdi tutto il mondo dovevano trovare
un accordo vincolante, un trattato quindi, cheafise le riduzioni di emissioni in modo
non piu eludibile (risultati di Kyoto saranno diesi) e stabilisse i come e i dove della
politica ambientale globale. Quello che doveva @®er dalla Conferenza erano i binari
da percorrere nello scenario futuro per garantire it surriscaldamento terrestre non
proceda con i ritmi attuali. Ritmi che segnerebbaréine dell’'umanita, prima o poi. In
due parole, si parla di post-Kyoto. La Conferernzbif quindi di ridurre le emissioni di
anidride carbonica entro il 2050 della meta.

A Copenhagen si €& deciso di lasciare una certatdilih azione ai Paesi, per cercare di

ridurre qualcosa per il 2020, ma definito per i5Q0

Le fonti energetiche a livello globale sono in @enza fossili (80-90%) concentrate in
pochi areali.

Alcune informazioni sulle fonti energetiche nonndwabili :

GAS PETROLIO CARBONE
NATURALE
(mc x 10) (barili x 10°) t x 10°)
Riserve mondiali x 16 174.436.171 1.206.781 841.086
Consumo mondiale per sec 92.653 986 203
Consumo mondiale per gg x 10 80.521,2 85,2 17,5
Data stimata di esaurimento 12/9/2068 22/10/2047 9/5/2140




1.2 LE FONTI RINNOVABILI

Le energie da fonti rinnovabili, definite da maotier convenzione energie rinnovabili,
sono quelle derivate dall’'utilizzo di materiali nedli che sono inesauribili. Le energie
rinnovabili sono cioé quelle fonti energetiche dierigenerano almeno alla stessa
velocita con cui le si usanoed hanno urimpatto ambientale minore rispetto alle
tecnologie tradizionali. Gli interventi tesi allé#fdsione delle fonti di energia rinnovabile
appaiono l'unica soluzione che i Paesi ad econ@wénzata, come del resto i Paesi in
via di sviluppo, debbano intraprendere per la tugela salvaguardia dell’ambiente.
Quelle tradizionali sono invece generate da fosdiugibili e in quanto tali disponibili in
guantita definita, per quanto ingenti possano esgescorte, come i combustibili fossili
(carbone, petrolio, gas, uranio). E’ possibile praticare delle politiche
adeguate a questa fase della globalizzazione gstliecologica o delle risorse. Comporta
incentivare gli investimenti bassoinput di materie prime e di energia

L’energia rinnovabile & invece energia derivante fdati dotate di un potenziale
energetico che non si esaurisce nel tempo. Trargsgeano tutte le fonti di energia non
fossili: solare, idraulica, eolica, geotermica e le biomad3eiché I'era dei combustibili
fossili, prima o poi, sara destinata a declinareanifesta gia da ora I'esigenza di trovare
fonti energetiche che possano garantire in futunoapprovvigionamento energetico
sicuro e possibilmente accompagnato da un ridotjmaito ambientale. Tuttora non e
ancora chiaro quali siano le fonti energeticheredg di sostituire i combustibili fossili,
ma nei laboratori di tutto il mondo la ricerca éntioua e l'obiettivo comuneenergia
rinnovabile e sostenibile

L'utilizzo delle energie rinnovabili rappresentdesigenza sia per i Paesi industrializzati,
sia per quelli in via di sviluppo. | primi devonmpegnarsi a perseguire, nel breve
periodo, un uso maggiormente sostenibile dellersesouna riduzione delle emissioni di
gas ad effetto serra e dellinquinamento atmosferima diversificazione del mercato
energetico e una sicurezza nell’approvvigionametdtbenergia. Per i Paesi in via di
sviluppo, le energie rinnovabili rappresentano waacreta opportunita di sviluppo
sostenibile e di accesso all’energia anche in gpondenza di aree remote.

La crescita del mercato delle tecnologie legat8mgdlego di energie rinnovabili é
prevista intorno al 20+30% I'anno, ed entro il Q0 stimato che piu della meta del
consumo di energia mondiale sara derivato da famgrgetiche rinnovabili, in relazione
anche al consistente rincaro del prezzo del greggike previsioni di esaurimento delle

riserve di combustibili fossili. In particolar moddJnione Europea mira ad aumentare



'uso delle risorse rinnovabili al fine dimitare la dipendenza dalle fonti fossili
convenzionali e allo stesso tempo far fronte aisgmati problemi di carattere
ambientale conseguenti al loro utilizzo. A conferma di cio Darettiva 2001/77/CE

“Promozione dell’'energia elettrica prodotta da fonthnovabili” .

L’energia rinnovabile é tratta dal sole (fotovad@), dal vento (eolica), dal moto ondoso
(marina), dalle masse di scarto (biomassa), dalbpiex calde delle viscere della terra
(geotermia). Insomma I'energia prodotta da tutteellgu fonti naturali che non si
esauriscono.

La normativa italiana considera fonti di energia rivatoili il sole, il vento, le risorse
idriche, le risorse geotermiche, le maree, il motoloso e la trasformazione in energia
elettrica dei prodotti vegetali o dei rifiuti organe inorganici. Per definizione sono
esclusi da questa categoria tutti i combustibisith (carbone, gas naturale, petrolio)
poiché soggetti ad esaurimento.

Ma I'energia rinnovabile ha un altra fondamentadeatteristica: quella di non produrre
effetti negativi sullambiente, né modifiche al mkh e tantomeno variazioni alla
temperatura globale della terra. Le energie riabdivsono le risorse del futuro. Ci sono
pero problemi di efficienza e soprattutto econom@i impianti occupano in molti casi
grandi superfici (come molte wind farm o pannetitdvoltaici) per ottenere solamente
esigue quantita di energia. | costi elevati e Ersz diffusione delle opportunita esistenti
per accedere a fondi comunitari non fanno decolla®ttore del rinnovabile in Italia.

Il fabbisogno energetico mondiale attualmente édsfaktto fondamentalmente dai
combustibili fossili, tuttavia il sole, il vento iemare potrebbero gia, con le tecniche di
conversione attuali, coprire pienamente la richiestergetica.

| costi delle energie rinnovabili si stanno inoltrapidamente abbassando, premessa
indispensabile per una loro diffusione su largdasddenergia per esempio che arriva dal
sole sulla terra in 40 minuti € pari a tutta I'egiarconsumata dall’'umanita in un anno.
Questo imponente flusso di energia luminosa geimaiére tutti i fenomeni che danno
origine alla vita sul pianeta. Sulla terra sondresformazioni dell'energia solare che
danno origine al vento, alla pioggia, ai cicli nmatdogici che permettono la vita.
Prendendo in considerazione I'energia ottenibile Kattuale tecnologia disponibile per

sfruttare sole, vento e mare, si possono ipotizgarecenari futuri rassicuranti.
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Il protocollo di Kyotoé un trattato internazionale in materia ambiestiah riguardante il
riscaldamento globale sottoscritto nella citta p@mpese di Kyoto I'Ll1dicembre 1997 da
piu di 160 paesi. 5

Il trattato & entrato in vigore il 16 febbraio 20@®po la ratifica anche da parte della
Russia. Il trattato prevede I'obbligo di operara widuzione delle emissioni di elementi
inquinanti in una misura non inferiore al 5,2% &kp alle emissioni registrate nel 1990
(considerato come anno base) nel periodo 2008-2012.

Tenere in considerazione l'evoluzione delle divefeati energetiche rinnovabili é
importante, valutare le loro prospettive di svilappartendo da un confronto tra
I'evoluzione di riferimento e quella auspicabile.

| paesi dell’Unione Europea hanno attribuito aNduppo di tali fonti un ruolo di rilievo
per il raggiungimento dell'obiettivo della riduziendelle emissioni prevista dal
Protocollo di Kyoto. Lo sviluppo delle fonti enetge rinnovabili assume inoltre un
rilievo  particolare  nell'ottica di  un  rafforzamento della  sicurezza
dell’approvvigionamento energetico, contribuendo iadrementare la loro quota di
produzione.

La domanda mondiale di elettricita raddoppiera emdé 2030, principalmente nei Paesi
in via di sviluppo. La potenza installata nelle tralh aumentera sia per rispondere
allaumento previsto della domanda, sia per somgitugli impianti obsoleti.
L’investimento nel settore elettrico sara di cit€amiliardi di dollari.

| blackouts di anni fa hanno messo in luce I'impora di adeguati margini di riserva, di
una migliore flessibilita delle reti e di una regwientazione che incentivi gli investitori.
Le fonti di energie rinnovabile, nel loro insiemaumenteranno la loro quota di
produzione di energia elettrica dobaumento maggiore si registrera peleolico e la
biomassa

L'energia € fondamentale per $@iluppo economico Il benessere portato dallo sviluppo
economico stimola a sua volta la domanda per urggimie quantita e migliore qualita
dei servizi energetici.

Questi servizi contribuiscono a soddisfare i bisagme I'alimentazione e I'alloggio e lo
sviluppo sociale, migliorando anche listruzionéaesalute pubblica. lEnergia elettrica

quindi svolge un ruolo fondamentale pesldluppo umanao

Nei paesi piu poveri purtroppo siamo ancora indiefu questo processo, i tassi di
elettrificazione aumenteranno ma il numero totalpatsone senza elettricita diminuira

leggermente.
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Tutte le regioni in via di sviluppo pero avrannoaumento dell’'uso pro capite di energia
e un migliore accesso ai moderni servizi energetiene 'elettricita. | governi devono
agire in modo deciso e per spezzare il circoloogai della poverta energetica e del
sottosviluppo nei paesi piu poveri del mondo.

Quest'azione richiedera un aumento dell'offerta etiergia commerciale a prezzi
accessibili, inoltre un adeguato controllo del@ettdell’energia sara indispensabile per
migliore la quantita e qualita dei servizi energeti

Si ipotizza quindi un quadro dell’energia piu effiate e piu rispettoso dell’ambiente per
favorire una rapida diffusione di tecnologie pifi@énti e pulite. Innanzitutto si auspica
una riduzione della domanda di combustibili fossdprattutto grazie a politiche volte a
promuovere le energie rinnovabili, facendo inolaache diminuire laipendenza dalle
importazioni di petrolio.

Secondo ipotesi di scenari le emissioni nei paatistrializzati si stabilizzerebbero nel
2020 e dopo inizierebbero a diminuire. Meno delktardella riduzione delle emissioni
sarebbe attribuibile ad un uso piu efficiente @elérgia nei veicoli, nelle apparecchiature
elettriche, nell'illuminazione e nell’industria; lmaggior parte invece sarebbe dovuto al
cambiamento del mix energeticgper la produzione di energia elettrica in favoedied
energie rinnovabili.

La battaglia contro il cambiamento climatico chgrione Europea conduce ormai da
anni parte dal fatto che il cambiamento climaticanéproblema mondiale che non puo
essere risolto dall’azione di una singola naziomegione. Anche dopo lBonferenza di
Copenaghendel 2009, la domanda fondamentale risulténa riduzione delle emissioni
del 20% al 2020 & possibile?

Se consideriamo le difficolta che alcuni paesi imicano nel perseguimento anche solo
del primo obiettivo del Protocollo di Kyoto e chieuni non lo raggiungeranno se non
attraverso cospicui investimenti, il target dell@itica europea risulta visionario. Esso e
comunque parte di un pacchetto pit ampio che campreina forte espansione delle
energie rinnovabili e misure di efficienza enercgeti

Ora ci si trova di fronte alla doppia sfida delleegcita globale di energia e della
decarbonizzazione dell’economia. Le strategie mikure per questo condizioneranno le
future scelte energetiche e i costi dell’energia.

L’emissione di anidride carbonica ha una valoreneogico negativo e ci0 spinge verso
'aumento degli investimenti in ricerca e svilupper le fonti rinnovabili. La domanda
crescente di petrolio della Cina tiene il prezzdatile alto. In tale contesto il prezzo

dell’energia non € destinato a scendere.
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L’impatto economico del permanere di un prezzo'eedirgia basato sul petrolio cosi alto
comporta : aumento dell'inflazione, aumento dellsodcupazione, aumento delle
speculazioni sui prezzi petroliferi.

Un aumento della domanda energetica a base petsolcomportera anche un forte
aumento delle emissioni di CO2 in atmosfera (digiuidi 2/3 deriva dai paesi in via di
industrializzazione come la Cina).

L'ltalia per esempio &€ un paese molto dipendentepétrolio e dall'importazione di
combustibili fossili, e avra un aumento della bitdleenergetica. Inoltre le riserve di
idrocarburi si stanno rapidamente esaurendo e amesde importazioni delle fonti
energetiche generando cosi una forte dipendenzgetioa per I'ltalia.

Quindi senza interventi di politica economica sraawn peggioramento del settore
energetico. Questa prospettiva comportera maggiosti per i consumatori, minore
competitivita per le imprese e minore sostenibditabientale.

Per poter migliorare le condizioni dilevato costoenergetico,dipendenza e scarsa
compatibilita ambientale si deve accelerare lo sviluppo delle fonti enecpet
rinnovabili (hanno emissioni zero e offrono nuow@upazione), aumentare l'efficienza
energica e il risparmio in tutti gli usi finali deinergia (comporta riduzioni della
domanda e quindi meno importazioni di energia).ddecpero superare le ostilita locali
all'insediamento, costruzione e gestione di nug@paxati che producono, trasportano e
distribuiscono energia.

Suddivisione percentuale delle fonti energeticheedio globale :

FONTI %
Petrolio 33-35
Carbone 25-28
Gas naturale 21-26
Biomasse 10-12
Nucleare 6-7
Idroelettrica 2-3
Nuove rinnovabili 0-1
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1.2.1 ENERGIA SOLARE

Le radiazioni derivanti daifraggiamentodel sole al suolo costituiscono un immenso
serbatoio di energia
pulita, rinnovabile e a costo zero. L'energia selarin assoluto la fonte energetica piu
abbondante: ogni
anno, il sole irradia sulla terra un’energia eqldmte a 16.000 miliardi di TEP
(Tonnellata Equivalente di Petrolio).
La quantita di energia varia secondo la latitudieeluogo. In particolare essa € massima
all’equatore, mentre € minima ai poli, pertantoggadonte energetica puo essere sfruttata
solo entro una fascia ristretta.
| problemi principali, incontrati nello sfruttamenti tale fonte energetica, sono dovuti
sia alla sua diluizione, per cui sono necessarkispativamente ampi allo scopo di
raccoglierla e concentrarla, sia allirregolaritaellitraggiamento, conseguente
all’alternarsi del giorno e della notte e delleggbai.
I metodi attualmente disponibili per lo sfruttanmermtell’energia solare sotto forma di
energia termica sono due:

con concentrazione, mediante specchi parabolisi ismobili, o lenti che riflettono la
radiazione verso pannelli o caldaie per la prodwziai acqua calda sia a bassa
temperatura, impiegata in impianti di civili abitaz, sia ad alta temperatura, per
generare vapore che, convogliato ad wumking fornira energia elettrica;

senza concentrazione, mediante pannelli applicetiegrati nelle chiusure degli edifici

(pareti,tetti).

Centrali elettriche che si alimentano grazie adlfgim solare sono gia in funzione in
diverse zone del mondo, ma la quantita di energeaesse erogano rappresenta tuttora
una quota irrisoria, rispetto al fabbisogno enécgetmondiale. Gli inconvenienti
derivanti dalla nuvolosita, dalla densita dell'asfera e dall'incidenza dei raggi solari
hanno indotto i tecnici della NASA ad attivarsi per progetto che consenta di captare
I'energia solare nello spazio, al di sopra dell'asfiera, mediante la collocazione in orbita

di satelliti_geostazionariin grado di catturare le radiazioni solari metkapannelli

fotovoltaici.
Attualmente il kWh prodotto ha un costo gia piu dwenpetitivo se confrontato con il

costo dell'energia elettrica ottenuta da fonti etalu
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1.2.2 ENERGIA IDROELETTRICA

L’energia idroelettrica sfrutta I'energia potenei@ontenuta in una portata d’acqua che si
trova disponibile ad una certa quota rispettovallio cui sono posizionati gli impianti di
conversione.

La potenza di un impianto per la produzione di gizerdroelettrica € funzione di due
termini: il salto, cioé il dislivello esistente ffa quota cui & disponibile la risorsa idrica
svasata e il livello cui la stessa viene restituitgpo il passaggio dall'utilizzatore, e la
portata, cioe la massa d’acqua che fluisce attsavkutilizzatore nell’'unita di tempo. Il
salto trasforma I'energia potenziale in energiatioa, che a sua volta viene convertita in
energia elettrica dagli utilizzatori.

In particolare il terzo mondo continua a fare affitknto su questa risorsa
economicamente conveniente

pulita, ma messa in discussione dai grenpatti ambientali ad essa consegueniiacini

artificiali, infatti

sconvolgono i precedenti equilibri ecologici, digfjgono foreste e risorse faunistiche e
sono responsabili di

serie ripercussioni sul clima.

Nei paesi sviluppati, il ricorso a centrali idragliehe non & venuto meno, tuttavia si
tendono a privilegiare

impianti di piccole dimensioni, quindi caratteriizda un minor impatto ambientale.
Oggi la tecnologia

consente di ottenere energia a prezzi conveniantieadallo sfruttamento di piccoli salti,
potendosi cosi

installare impianti, non solo nelle regioni di magha, ma anche in pianura.

Il costo del kWh ottenuto con i sistemi idroel@ltré sempre stato competitivo se
rapportato a quello ottenuto

dai combustibili fossili. Questo & evidente in quamn costi di produzione per lo
sfruttamento delle risorse

idriche sono imputabili unicamente agli impiantipdoduzione, e i costi di manutenzione
e di gestione.

Inoltre un’altra considerazione riguarda il motaloso degli oceani e i flussi di marea dai
quali,

teoricamente, si potrebbero recuperare ingentitiaati energia.
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1.2.3 ENERGIA EOLICA

Il vento, abbondante, economico, inesauribile,tpui ampiamente distribuito in ogni
parte del pianeta, & la fonte energetica che néji anni ha conosciuto il maggior
sviluppo. Infatti, a partire dagli anni Settanfa gjudi e le applicazioni tecnologiche,
legati allo sfruttamento deienti per la produzione di energia, hanno ricevuto uovou
impulso, e ad oggi, tale energia € sostenuta deempre maggior numero di valutazioni
che mettono in evidenza I'enorme potenziale offertanto che, anche tra gl
ambientalisti, sono sempre meno gli oppositori.

Come aspetto negativo € da segnalare che nonléuttne del pianeta risultano idonee
allinstallazione di

impianti eolici. Questo a causa dell'irregolarit@ genti caratteristica di certe aree, della
loro debolezza,

visto che, per essere sfruttabili, devono spirdreraa velocita non inferiore a 4 m/s e per
almeno un

centinaio di giorni I'anno, degli elevati costi thasporto dell’energia prodotta, che
escludono i siti lontani

dal luogo di utilizzo, e della tecnologia sinoral®mrata, che non consente di creare
stazioni in grado di

fornire grandi quantitativi energetici.

L’energia prodotta da una turbina eolica duranoilso della sua vita media é circa 80
volte superiore a quella necessaria alla sua astre, manutenzione, esercizio,
smantellamento e rottamazione. Si e calcolato chena turbina sono sufficienti due o
tre mesi di funzionamento per recuperare tuttaekgia spesa per la sua costruzione e il
Suo mantenimento in esercizio.

Attualmente le turbine eoliche ad alta tecnologiacsmolto silenziose: si € calcolato che,
ad una distanza di circa 200 metri, il rumore itald@alla rotazione delle pale del rotore si
confonde completamente con il rumore di fondo dovat vento che attraversa la
vegetazione circostante.

Il minor impatto ambientale e paesaggistico sieotti collocando gli impianti in mare
aperto oltre I'orizzonte visibile dalle codff-shore)

L’energia prodotta varia con il cubo della veloaitél vento, mentre il costo del kWh
prodotto dipende fortemente dalla ventosita del sitquindi, la sua scelta & fondamentale

e deve basarsi su una corretta campagna anemotbgiaeatterizzazione sperimentale.
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1.2.4 ENERGIA GEOTERMICA

Per energia geotermica s’intende I'energia contensibttoforma di calore, al di sotto
della crosta terrestre. L'origine di questo calerela porre in relazione con la natura
interna del pianeta e con i processi fisici chedso hanno luogo.

Si definisce gradiente geotermico 'aumento di terafura con la profondita calcolata
dalla superficie terrestre, esso non e un valasofe distribuito omogeneamente su tutto
il pianeta, ma puo variare nella litosfera da zarmona. In media il valore del gradiente
geotermico € pari a circa 3°C ogni 100 metri difpndita, ma nelle zone geologicamente
attive, come quelle vulcaniche e in prossimita edelbrsali oceaniche, tale valore puod
arrivare a 9+16°C ogni 100 metri.

La risorsa geotermica € costituita da acque sattes che, venendo a contatto con rocce
ad alte temperature, si riscaldano e in alcuni @agiorizzano e vanno a formare i
cosiddetti“serbatoi geotermici” in essi il calore assorbito dall'acqua é tratterda uno
spesso strato di rocce impermeabili. A causa dalliemento che, dopo un certo numero
di anni, possono subire i campi geotermici, soradi stvviati esperimenti per tentare
operazioni di ricarica. Quella geotermica € unadamergetica a erogazione continua e
indipendente da condizionamenti climatici, ma edsedifficilmente trasportabile, &
utilizzata prevalentemente a livello locale.

Attualmente il costo di un kWh di energia elettricattenuto in centrali geo-
termoelettriche, € non molto distante da quellatied a centrali a ciclo combinato a
metano, che oggi garantiscono il minor costo.

Un’interessante applicazione delle acque geotemnihhasse temperature e costituita
dall'innaffiamento delle colture di serra o dalligazione ad effetto climatizzante, in

grado di garantire produzioni agricole anche nespfeddi.
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Capitolo 2 — La Biomassa

2.1. LA BIOMASSA COME FONTE ENERGETICA

Per biomassa si intende :la parte biodegradabile dei prodotti, rifiuti e resi
provenienti dall’agricoltura (sostanze vegetali aimali) e dalla silvicoltura e dalle
industrie connesse, nonché la parte biodegradatsieifiuti industriali e urbani.

Dalle biomasse vegetali si dovrebbero ottenere cjpahmente biocarburanti che
andrebbero a sostituire parte dei carburanti ligtiadizionali. Attualmente la quasi
totalita del fabbisogno energetico mondiale vienddssfatto dai combustibili fossili
(vedi tabella), le cui riserve, come noto, sonotidate ad esaurirsi. L'impiego dei
combustibili fossili causa l'immissione in atmosfedi forti quantita di CO2, gas che
provoca l'aumento dell'effetto serra e del consegeieaumento della temperatura

terrestre, fattore che potrebbe portare a cambiarnlmatici catastrofici per il genere

umano.
TIPO POTENZA ENERGIA
COMBUSTIBILE T™W ALL’ANNO
EJ
Petrolio 5,6 180
Gas Naturale 3,5 110
Carbone 3,8 120
Idroelettrico 0,9 30
Nucleare 0,9 30
Geotermico,
eolico, solare, 0,13 4
legno
TOTALE 15 471

Le forme della biomassa :
GASSOSA (biogas)
LIQUIDA (biodiesel)

SOLIDA (biomassa legnosa)
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Energia dalle biomasse

Schema esemplificativo delle diverse modalita agrottenere energia dalle biomasse,

tramite conversione delle biomasse in combustibile.

Conversione
fisico-chimica

Olio
combustibile

Le bioenergie spesso vengono indicate come biomassappresentano le energie
rinnovabili ricavate direttamente o indirettamerdai vegetali. Hanno una origine
biologica recente, derivante dalla fotosintesi evpnienti da agricoltura, selvicoltura e
industrie collegate (comprese pesca e acquacoleirajoltre, se rispondete a certe
caratteristiche, la porzione biodegradabile daitiifndustriali e urbani.

L’origine delle biomasse € detta “sporca”, cioeostituita da scarti vegetali, residui di
lavorazione, sterco animale e ha una conversioeaéngia poco efficiente.

Attualmente le bioenergie rappresentano una picgalgde del consumo energetico
mondiale, ed essenzialmente tale apporto € detatonda combustione diretta, utilizzata
per il riscaldamento e la cottura nei paesi indiiaviluppo. L'energia elettrica prodotta
da biomassa rappresenta attualmente solo il 11% getduzione mondiale di energia,

guesta percentuale in base a stime prudenziaktindea ad aumentare.
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Le bioenergie solo per un 30% interessano direttéenéagricoltura che pud essere
suddiviso in tre tipologie in base all'origine éaadlestinazione :

1. Residui con matrice organica proveniente da azieaghécole o agroindustriali

2. Di origine forestale

3. Colture dedicate, cioé coltivate appositamenteoftenere energia

Anche per lo sviluppo delle biomasse vegetali ligieesolare € fondamentale: il motore
di tutte le trasformazioni energetiche é il procedsfotosintesi clorofilliana, & grazie ad
esso che le piante sintetizzano molecole ad aliteooto energetico partendo dall’acqua
e dalla CO2 presente nell'aria.

La produzione di biomassa €& quindi legata fondaatewnte alla quantita di energia
luminosa e all'acqua disponibili per le piante. Peter recuperare I'energia di legame
chimico presente nelle biomasse vegetali sono Iptissilifferenti conversioni
energetiche, solamente alcune sono gia applicabiiivello industriale, e non tutte
risultano economicamente convenienti rispetto #@litizo dei combustibili fossili.

Sono state condotte diverse attivitd tese a vargiccome i residui organici possano
essere utilizzati

nella coltivazione di biomasse destinate alla prazhe di energie rinnovabili.

L’aumento della densita energeti€éaun punto chiave perché le biomasse possano

competere con i combustibili fossili, avendone fanb volte in meno per unita di volume.
La composizione chimica delle biomasse puo essefé molto diversa, viceversa negli
impianti di trasformazione & necessario usare odgito di qualita omogenea. | processi
di aumento della densita energetica consentonordidire i costi di trasporto e rendono
utilizzabile la biomassa anche lontano dagli antbidn produzione. Attualmente gl
impianti a livello dimostrativo presentano delldfidblta relative all’ottenimento di rese

soddisfacenti di un prodotto con qualita omogenea.

Processi termochimici.
Il calore prodotto pu0 essere convertito in enegjgdtrica: il rapporto C /N deve essere
superiore a 30 e l'umidita alla raccolta inferiat&0%.

combustione direttaconsiste nel bruciare la biomassa in presenaaali
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gasificazioneprocesso in cui materiale ligno-cellusoico énechimicamente
convertito in un gas a basso o medio potere caloriinferiore, tramite la
vaporizzazione dei componenti piu volatili (gasditocarburi, idrogeno ecc.). &
il processo termochimico per cui la biomassa viérsformata in un gas
combustibile (detto syngas), sotto I'azione delowal ed in atmosfera
controllata. Virtualmente qualsiasi tipo di biomagsio essere trasformata in un
mix di gas, che puo essere bruciato per alimentaigclo a vapore.

pirolisi: decomposizione di materiali organici, per meziealore (tra 400 e

800°C) e in completa assenza di ossigeno. | pticstmio sia gassosi, sia liquidi.

Processi biochimici.
Processi di fermentazione con il contributo di erzifunghi e micro-organismi
biogas (miscela di metano e anidride carbonica) C/N sfariore a 30 e l'umidita alla
raccolta superiore al 30%.

digestione aerobicametabolizzazione delle sostanze organiche peraoge

micro-organismi, il cui sviluppo é condizionato ldgbresenza di ossigeno.

digestione anaerobicaavviene in assenza di ossigeno e consiste nella

demolizione, ad opera di micro-organismi, di soatanrganiche complesse contenute
nei vegetali e nei sottoprodotti di origine animadeducendo gas (biogas)
fermentazione alcolicavviene per mezzo della presenza di lieviti indigioni

di ambiente privo di ossigeno.

Il biogas
Digestione : dalla digestione anaerobica delle biomasse vegatahe di cellulosa e

amido come noto si puo ottenere del biogas contern del 50% di metano. Il biogas
ottenuto attualmente viene utilizzato come carbtgrger gruppi elettrogeneratori, ma e
possibile, previa depurazione, anche se non arattrata nel nostro paese, I'immissione
nelle normali reti di distribuzione del metano. tegnologia di produzione di biogas da
biomasse agricole € matura. Il processo accettanat@plicita di matrici vegetali e non,

mantenendo elevata la sua efficacia. La relativapsieita degli impianti ne consente una

distribuzione diffusa sul territorio.
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La penetrazione delle biomasse nel mercato delgmedipende non solo da
un’adeguata valorizzazione della componente erieggeina anche da una puntuale
pianificazione territoriale che tenga conto didatiquali le caratteristiche geologiche e
pedoclimatiche della zona in esame, le risorseraa®, i conti economici delle colture,
il mercato dei combustibili alternativi alla bionsas con destinazione energetica, le
esigenza energetiche locali, il degrado ambiemtalla zona, ecc. | problemi relativi alla
tecnologia da adottare vanno esaminati soltant® dopaccurata verifica degli aspetti
macroeconomici e “macroecologici” su indicati.

Le biomasse permettono oggi un risparmio rilevaiteombustibili fossili sia nei Paesi
industrializzati, sia in quelli emergenti o a bassduppo tecnologico. Il potenziale delle
biomasse tecnicamente utilizzabile a livello mole&apoco piu di 2.000 Mtep/a.

Fra i fattori determinanti per le previsioni sulleoenergia vi € certamente la quantita di
territorio potenzialmente interessata alla prodoeidi biomassa sia sotto forma di residui
e sottoprodotti sia di coltivazioni dedicate.

Per quanto riguarda la potenziale diffusione detliéivazioni dedicate alla produzione di
biomassa, i fattori da considerare sono numerdsut{grali, geografici, economici,
sociali, ecc) e di non facile interpretazione. Whma di facile lettura fa ammontare ad un
milione di ha il territorio che potrebbe esseretideso alla riconversione a colture
annuali o poliennali per la produzione di biomadaanergia. Le produttivita attese sono
molto variabili, dipendendo anche in questo casamaumero di fattori elevato. Altre
quantita di biomassa potrebbero poi derivare deriali fonti non tradizionali quali la
manutenzione del verde urbano, la gestione di sidari, la pulizia di alvei fluviali. In
definitiva il potenziale globale e certamente etevae potrebbe assicurare un
approwvvigionamento stabile agli impianti di conveng energetica.

Una piu attenta programmazione impone studi stitdeio, analizzando caso per caso le
specifiche condizioni locali che influenzano leetiifve potenzialita: da qui la necessita di
una stretta collaborazione tra I’AmministrazionéoBlica, il mondo imprenditoriale, con
a supporto il settore della ricerca.

Per quel che riguarda l'uso della biomassa vegedakropo energetico, in realta |l
consumo e fortemente disomogeneo a livello geagra® regionale, in quanto

strettamente correlato alla morfologia e al clirehtdrritorio.
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La legna rappresenta il 98,5% della quantita cosgi@ di biomassa vegetale
consumata, mentre carbonella, gusci di noci, nte@omandorle e sansa costituiscono
un’esigua percentuale dei consumi e le ultime dipeldgie hanno un carattere
prettamente locale, cioe si consumano dove esiséoraative attivitd produttive.
La biomassa vegetale € utilizzata per riscaldampre acqua calda e cucinare.
Il potenziale globale, certamente elevato, con dppo investimenti potrebbe crescere
ulteriormente, fino a fornire una quota di copeatulei consumi nazionali di energia
primaria pari almeno al 15%. Per raggiungere quesiettivo € necessario agire sui
seguenti aspetti:

incremento dei campi di applicazione e delle fdier

ottimizzazione economica delle varie fasi di fiéier

miglioramento tecnologico dei rendimenti di conveng finale;

emanazione di normative e incentivi opportunameritati.
S’'impone quindi la necessita di un’attenta programone, che pone le proprie
fondamenta su studi specifici ed analisi del terigt nelle quali saranno opportunamente

enfatizzate le condizioni locali che influenzanefettive potenzialita.

Pertanto la strada da perseguire € quella di umgrgepiu spinta valorizzazione della
bioenergia, questo non solo come conseguenza clelfzente sensibilitd verso i temi
ambientali, ma anche per effetto delle vicissitudeconomico-politiche che i
combustibili fossili stanno sempre piu frequenteteemcontrando, in particolare il
continuo incremento dei prezzi e le crescenti imze e difficolta

nell'approvvigionamento.

Il 22,7% del territorio italiano, pari a 6,8 miliodi ettari € coperto da boschi!

11 52,9% dei boschi italiani, pari a 3,6 milioni elfitari, & classificato come ceduo!

L’andamento dei prelievi di legname in Italia etstafluenzato molto piu dalla dinamica
del mercato della legna ad uso energetico che eléogilel legname da opera.

Mentre il ruolo particolarmente significativo delfgoduzioni a fini energetici fino ai
primi anni '50 era spesso connesso ad un preliegessivo se rapportato alla capacita
produttiva degli ecosistemi, dopo l'evidente rallenento delle utilizzazioni negli anni
'60, '70 e '80, la ripresa dei tagli avviene in goadro di complessiva sostenibilita:

I'utilizzazione di 1+1,5 nfha-anno.
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2.2.DEFINIZIONE BIOMASSA

Con il termine biomassa ci si riferisce genericamentutto cio che ha matrice organica,
ogni tipo di materiale che origina dagli organismventi derivante direttamente o
indirettamente dall'attivita fotosintetica delleapte; essa rappresenta la forma piu
sofisticata di accumulo dell’energia solare, ottenattraverso la conversione della £O
atmosferica in materia organica.

La biomassa & una fonte rinnovabile che presentatilizzo energetico gia efficiente, e
puo infatti essere utilizzata in modo immediato eotombustibile per generare energia
termica. E’' legata comunque alla disponibilita diteria prima, che pud essere ottenuta
da rifiuti organici di origine urbana, agroinduatd o forestale oppure da apposite
coltivazioni.
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l.e biomasse si riproducono costantemente
e sono quindi fonti di energia rinnovabili.

Vediamo la tipologia e la provenienza delle bioreassmbustibili :

a) Materiale vegetale prodotto da coltivazioni ede; ;

b) Materiale vegetale prodotto da interventi seblurali, da manutenzioni forestali e da
potatura;

c) Materiale vegetale prodotto dalla lavorazioneclasivamente meccanica di legno
vergine e costituito da cortecce, segatura, trucichips refili e tondelli di legno vergine,

granulati e cascami di legno vergine, granulati ascami di sughero vergine, tondelli,
non contaminati da inquinanti, aventi le caratttidhe previste per la

commercializzazione e l'impiego;
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d) Materiale vegetale prodotto dalla lavorazioneclasivamente meccanica di prodotti

agricoli, avente le caratteristiche previste percammercializzazione e l'impiego

Per biomassa utilizzabile ai fini energeticisi intende un materiale organico che puo
essere utilizzato, direttamente o con trasformazienmochimiche, biologiche o
biochimiche atte a migliorarne le proprieta endaofpet, come combustibile negli impianti
di conversione. Un vasto insieme di materiali diuna eterogenea di matrice organica,
ovvero tutti gli organismi vegetali e i loro com@nti, tutti i prodotti organici derivanti
dall'attivita biologica degli animali e dell'uomoinclusi gas, reflui e le frazioni
biodegradabili dei rifiuti urbani, utilizzabili iprocessi di trasformazione termochimica o
biochimica.

Bioenergia tutte le forme di energia ottenute dalla trasfazione di biomasse attraverso
processi che ne migliorano le caratteristiche didimento energetico. Tra le varie
tecnologie di conversione della biomassa alcun® s@hun livello di sviluppo tale da
consentirne l'utilizzo su scala industriale, alinecessitano di sperimentazione per

aumentare i rendimenti e ridurre i costi di coni@®@rs energetica.

In genere le biomasse rappresentano una formaedgiena lento rilascio naturale e
fortemente dispersa sul territorio. Una prima cfeseione generale contempla la
distinzione fra:

biomassa vegetaleche, insieme all'ossigeno, costituisce il prodadila fotosintesi
clorofilliana delle piante;

biomassa animalecioé la quota di biomassa che, attraverso lanea#imentare, passa
dal mondo vegetale al mondo animale; ne sono ummed rifiuti del metabolismo e le

deiezioni animali.

La biomassa puo consistere in:

legna da ardereassortimenti e sottoprodotti forestali, come dim@a ramaglie,

residuali dell’utilizzazione di fustaie e cedui,testuti da interventi di gestione,
miglioramento e taglio boschivo;

colture ligno-cellulosichefra le specie annuali il sorgo da fibra; fra deedrbacee

perenni, la canna comune e tra le specie peretunna breve di taglio, da 2 a 5 anni
la robinia, il pioppo e l'eucalipto, coltivabili iraree inutilizzabili, quali quelle

golenali;
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colture oleaginoseprevalentemente colza e girasole in Europa erssd Stati Uniti,

impiegate nella produzione di biodiesel,

colture zuccherinebarbabietola, sorgo zuccherino;

colture amidaceecereali, mais e patate;

sottoprodotti di colture erbaceeaglie di cereali, stocchi e pannocchie;

sottoprodotti di colture arboresarmenti di vite, potature di alberi da fruttdiesiepi,

gusci e foglie;

residui agro-industrialivinacce, sanse esauste, gusci di mandorli, di @ewccioli,

scarti di legno non trattato (sfridi, segatura.ciml) da segheria, falegnameria e
mobilifici; scarti di cartiera, in genere conteriem 50% di lignina, e scarti di fibra
naturale derivanti dall'industria tessile (cotolama, seta);

deiezioni residui animali derivanti da allevamenti zootegnsuscettibili di essere
impiegati nella produzione di biogas;

frazione organica dei rifiuti solidi urbancostituisce un rifiuto che dovrebbe essere

smaltito in discarica, rappresentando una voce a@btoc non trascurabile; se
opportunamente trattata, invece, offre interessapgiortunita nella produzione di

biogas.

Le biomasse si possono considerare risorse primarievabili e, quindi, inesauribili nel

tempo, purché vengano impiegate con un ritmo cossplamente non superiore alle
capacita di rinnovamento biologico. In realtd esse sono quantitativamente illimitate,
infatti, per ogni specie vegetale la disponibiit&uperiormente limitata dalla superficie

ad essa destinata, nonché da vincoli climaticimHiantali che tendono a selezionare, in

ogni regione, le specie che effettivamente vi pogsorescere o che possono essere

coltivate in maniera economicamente conveniente.

La biomassa rappresenta sicuramente la piu anticmexole forma di energia impiegata
nelle attivitd umane; la sua recente riscopertaepbe segnare un effettivo passo avanti
verso una sempre piu marcata diversificazione deldi energetiche disponibili, oltre
che un’auspicata minore dipendenza dai combusfitmiili, con ripercussioni positive
sullambiente, sulla societa e anche sull'economia.

Vi & una stretta interdipendenza fra biomassarédeo: 'uso razionale delle rispettive
potenzialita puo portare a notevoli benefici adambi i sistemi. L’introduzione nell’'uso
del territorio di colture non alimentari innovatieda possibilita di usarle a fini energetici
ed industriali potrebbe offrire un contributo allvalutazione dei terreni non piu

utilizzati per la produzione alimentare.
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Il sistema biomasse attinge al territorio la matgmiima e al territorio ritorna gran parte
delle uscite sia sotto forma di energia sia inogvtidotti utili per il sistema agricolo.

L’agricoltura moderna con i suoi sistemi produttiva determinato una progressiva
riduzione del numero delle colture, ha utilizzattaulsempre maggiore lotta alle piante
infestante con la conseguente riduzione della baydita vegetale sia delle colture che
delle specie spontanee, ed animale per la micr@a&arfauna. Inoltre la sfruttamento
intensivo del territorio ha portato ad un depaupenato della sostanza organica dei suoli;
inoltre poiché il terreno agricolo funziona da sb#tore di carbonio con I'atmosfera, un
uso improprio dei suoli pud avere come conseguenzaumento netto del carbonio in

atmosfera.

Una politica di corretta gestione del territoriostdebbe passare attraverso due fasi:
1. predisposizione di un quadro di riferimento chedide linee di indirizzo per
una gestione sostenibile del territorio

2. individuazione di interventi coerenti e organizzati

2.3 BIOMASSA LEGNOSA

Perbiomasse legnose biomasse ligno-cellusoiche, si intendono lerasse composte

principalmente da lignina e cellulosa, che possmmyenire dal settore forestale come
residui delle utilizzazioni boschive,

essere scarti delle industrie di trasformaziondeatgio, scarti di potatura e produzioni di
colture legnose dedicate.

Durante la sua combustione viene liberata eneigtaferma di calore, che puo essere
usata per riscaldare quanto, attraverso particaigpianti (termo-elettrico), a produrre

energia elettrica. La combustione porta a liberanergia e composti chimici come

anidride carbonica, acqua, ossidi di azoto, anédsdlforosa e ceneri (molti di questi

inquinanti comunque risultano di lieve entita).
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Colture annuali

Colture poliennali Emissioni

F

SRF

Combustione

Residui forestali o

gassificazione

Residui agricoli

A\

Ceneri

Residui agroindustriali

Frazione organico-
biologica
dei rifiuti solidi urbani

Sottoponendo i biocombustibili solidi alle tecndkgli combustione o gassificazione si
ottiene la produzione dinergia termicaedelettrica.

- Energia termica per usi domestici individuali.

Il mercato dell'energia per il riscaldamento delkgitazioni civili e di impianti industriali
di modeste dimensioni vede gid da tempo affermditmpiego delle biomasse
lignocellulosiche, tanto che attualmente esse gigpno in posizione di grande
competitivita nei confronti dei combustibili fodsilNegli ultimi tempi, l'offerta di
tecnologie di combustione compatibili con 'ambeeriita raggiunto livelli di efficienza,
affidabilitd e comfort del tutto paragonabili a fueslativi ai tradizionali impianti a gas o
gasolio. Basti pensare che una moderna stufa ccaldaia alimentata a biomassa puo
raggiungere un rendimento prossimo al 90%, limitaedormemente, rispetto ai vecchi
caminetti e stufe, gli sprechi di combustibile #oizzando il controllo sulle emissioni. A
tale aspetto deve essere associata la progressighuziene del mercato dei
biocombustibili solidi che ultimamente si e arritohdi nuove forme, quali il cippato, il

pellets e i briquettes, di piu semplice movimeniagie stoccaggio.
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- Teleriscaldamento a biomasse

Una rete di teleriscaldamento alimentata a biomassa sistema che distribuisce calore
ad una serie di utenze attraverso un fluido terittores solitamente acqua calda, prodotta
in una centrale termica di media o grande potedaaalcune centinaia di kW a parecchi
MW), che circola entro un circuito chiuso di tub&tien isolate, in grado di garantire
una minima dispersione termica lungo il tragittorealizza la sostituzione, presso ogni
singola utenza servita, delle tradizionali caldane scambiatori di calore. Ogni utenza e
indipendente dalle altre e paga unicamente il eatlonsumato.

Il teleriscaldamento a biomasse fornisce quindorealad un'insieme di abitazioni e/o
attivitad, posto nelle vicinanze del luogo di proume della biomassa utilizzata (bosco,
terreni di coltura, segherie).

L”impianto e costituito da : area di stoccaggidléédiomasse ; pretrattamento riduzione
pezzatura e dellumidita della biomassa ; linealdnentazione dotata degli opportuni
controlli linea ; combustore a tecnologia avanzgsdglia); eventuale abbattitore di
polveri a ciclone; impianto di trattamento acquaatimentazione caldaia e circuito di
teleriscaldamento recupero energetico (mediantensis tubi di fumo se il fluido vettore

e acqua calda a bassa pressione o aria; a tabgda; ad olio diatermico).

Vantaggi del teleriscaldamento.

Minor inquinamento e maggior efficienza energetica

Sicurezza: si sposta la combustione nell'impianteldriscaldamento

Maggiore affidabilita

Comodita: l'utente del teleriscaldamento deve sefolare sul termostato la temperatura

e pagare la bolletta

Punti critici del teleriscaldamento

Accettabilita sociale (impatto paesaggistico e @mtaile dell'impianto e del trasporto)
Stoccaggio

Condizioni di lavoro (sicurezza ed ergonomia) degidetti alla raccolta-selezione-
trasporto

Disponibilita di piu fonti di approvvigionamento.

Sostenibilitd economica;

Stabilita e convenienza del kwhtermico
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La rete del teleriscaldamento € un'infrastruttute assorbe dal 50% al 80% del costo

dell'impianto

- Energia termica per usi industriali

Nel settore industriale, il ciclo produttivo di nplici attivitd porta alla produzione di
ingenti quantita di scarti lignocellulosici, sugd#ti di essere riutilizzati come risorsa per
la generazione di energia termica (riscaldamemtifrescamento, calore di processo) ed
elettrica. Tale valorizzazione determina vantaggiwh punto di vista economico, sia
perché si consegue un risparmio sulla quantitaeiigia che € necessario acquistare e sui
costi di smaltimento dei residui prodotti, sia Erd’energia eventualmente generata in
sovrappiu puo essere venduta.

Considerando per esempio i settori dell'industré légno emerge una produzione di

scarti legnosi di circa 6 Mt/anno che potrebbesessimpiegati per usi energetici.

- Energia elettrica

La tecnologia piu diffusa per la produzione di ener elettrica, a partire da
biocombustibili solidi, & la combustione direttadaldaia con produzione di vapore, il
guale alimenta una turbina accoppiata ad un aliemma

Con tale ciclo la produzione di energia elettrica biomasse & economicamente
concepibile solo in impianti di dimensioni signéitve, che prevedano una soglia minima
dell'ordine di 1 MW, corrispondenti ad un consumo di biomassa mokwatb pari a
circa 25 tonnellate al giorno.

Il rendimento elettrico di questi impianti & gererente dell’ordine del 25%, per cui e
fondamentale, da un punto di vista economico e antéie, massimizzare il recupero del
calore di processo: questo non sempre e possinitdhe considerando che le potenziali
utenze termiche sono normalmente stagionali e spess localizzate nelle immediate
vicinanze degli impianti.

E’ primariamente indispensabile che la filiera gjamizzi con le necessarie infrastrutture
per la coltivazione, la raccolta, il trasporto,cibndizionamento e lo stoccaggio della

biomassa.
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2.3.1 Caratteristiche chimiche

Le biomasse legnose possono essere considerateudtd di vista energetico come
energia dal sole trasformata, attraverso il prareBsfotosintesi, in energia chimica e
stoccata all'interno delle piante sottoforma di ewole complesse ad alto contenuto
energetico.

| principali polimeri contenuti nelle biomasse fstai sono :

- La cellulosa(La cellulosa é la principale componente del legno, conferidckegno
resistenza, essendo particolarmente resistenta@afiti chimici)

- L’emicellulosa (presente in percentuali variabili. Si trova ngtlarete cellulare delle
piante e negli spazi lasciati liberi dalla celldoS€ome la cellulosa e insolubile in acqua,
ma contrariamente a quest’ultima e solubile in Zole acquosa alcalina)

- La lignina (é il componente che differenzia il legno dagliriamateriali vegetali.
Presente in percentuali che variano, conferisdditégalla pianta)

Una frazione importante del legno é costituita c@inposti inorganici (sali di calcio,
magnesio, sodio, potassio, silicio, ...) che solitateesi ritrovano, a combustione
avvenuta, nelleeneri. La percentuale dei composti inorganici variaunZione di diversi

fattori, quali la tipologia di terreno, la specibarea, 'organo della pianta.

Vediamo la composizione elementare delle princifadilogie di legname :

Leccio 48,9 52 43,1 2,1
Reverella A9,4 6,1 A4,5 20
Faggio 483 60 45,1 046
Betulla 48,9 6,2 43,9 10
Carpino 48,1 é,1 44,9 0g
Onlano 492 82 24,6 07
Frassino 49,4 4,1 44,5

Pioppo nero 497 6,3 440 -
Tiglio A9,4 6,9 A37 0,6
Pino silvesire 49,9 6,3 42,0 07
Abete rosc 50,2 6,2 41,4 04

Sebbene ci siano variazioni tra le diverse tip@odilegno puo considerarsi composto
qguasi interamente da tre elemem#&rbonio (49+51%),0ssigeno(41+45%),idrogeno

(5+7%). A differenza di altri combustibili, quali carbone e il petrolio, esso contiene
relativamente basse quantita d’azoto, tracce @ zoti altri elementi minerali che vanno

a costituire le ceneri (0,5+1,5%).

31



| rapporti percentuali tra i principali elementflinscono in maniera determinante sulla
qualita del legno come combustibile: alti contemlitarbonio e idrogeno determinano un
maggiore potere calorifico, mentre elevate preseahzessigeno, azoto e ceneri danno
luogo ad un effetto opposto.

Un altro parametro di notevole interesse per laitaaione del valore combustibile del
legno e lavolatilita, espressa in funzione dalla quantita di matexialatile presente, data

in percentuale sul peso secco. Rapportata aglicaltnbustibili, la volatilita del legno é

molto elevata.

2.3.2 Le caratteristiche fisiche

Le caratteristiche fisiche del legno che incidonarianiera significativa sui processi di
conversione energetica sono :

- L'umidita, che modifica i meccanismi di combustione. La djii@anl’acqua presente nel
legno e estremamente variabile potendo assumeferedifi valori in funzione della
specie, dell'etd, della parte della pianta consitder della stagione e del luogo di
provenienza. In genere si ritrovano valori piu bassimidita nelle latifoglie rispetto alle
conifere, nelle parti basse rispetto alle parg,ailh estate rispetto all'inverno. L’'umidita
esprime la quantita di acqua presente nel legreg e&ne espressa in percentuale con
riferimento al peso secco, ovvero al peso fresco.

- La densita rappresenta sicuramente il piu semplice e dinettiicatore di qualita del
combustibile legno; in effetti, il potere calorifi@ direttamente proporzionale ad essa. La
densita € espressa come rapporto tra la massavetliihe entro cui € contenuta, e si
misura in kg/m (& equivalente al peso specifico).

- Massa volumica stericampiegata per gli ammassi dei combustibili legrtas quali

(legna da ardere, cippato e pellet) che preserdhtayo interno spazi vuoti pit 0 meno
grandi in funzione della pezzatura e della formaegpressa in peso (kg/t) per unita di

volume sterico (msr o msa).

Densita di alcuni materiali :
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L’acqua nel legno :1l legno per la sua struttura presenta una doppiasita.
Macroporositacostituita dalle cavita dei vasi conduttori

Microporositadella sostanza legnosa vera e propria

La biomassa legnosa di solito non si trova alloasti@ro (cioé priva di contenuto idrico)

ma ha un contenuto idrico variabile.

2.3.3 Caratteristiche energetiche

Il valore combustibile di un vettore energetico mssere efficacemente rappresentato dal
potere calorifico, definito come la quantita di calore prodotta @adombustione
completa di un’unita di peso di un materiale entcge In genere si usa esprimere tale
valore in kcal/kg oppure in kJ/kg.

Il "potere calorifico" o calore di combustionequindi esprime la quantita massima di
caloreche si puo ricavare dallambustionecompleta di 1 kg di sostanzambustibile(o
1nfdigas)a0°Ce1latm.

Il contenuto energetico puo essere anche espresstazione al volume, come kcal/l nel
caso di combustibili liquidi, o come kcalirse si stanno considerando combustibili solidi.

Dalla conoscenza del peso specifico (Kiy/si puo facilmente risalire al potere calorifico.

Convenzionalmente si definispotere calorifico inferiore (oppure indicato con LHV -
Lower Heating Value-) il potere -calorifico supegordiminuito del calore di
condensazione del vapore d'acqua durante la coiobest

Questo e il valore a cui si fa usualmente riferitbequando si parla di potere calorifico di
un combustibile e di rendimento di una macchinanites.

Per determinare il potere calorifico inferiore naede I'analisi elementare bisogna prima
determinare il potere calorifico superiore e pdirsore da questo 2500 kJ per ogni kg di

vapor d'acqua contenuto nei fumi.
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Il vapor d'acqua nei fumi sara dovuto alla comlmmi dell'idrogeno e all'umidita
presente inizialmente nel combustibild. numero delle calorie risultante dalla
combustione del legno é pertanto inferiore rispattpotere calorifico superiore di circa
300 kcal/kg, denominato Potere Calorifico Inferi@Pel).

Il poter calorifico delle biomasse forestali varietevolmente in funzione delle
caratteristiche fisiche e della composizione chamilel materiale. A parita di peso, il
legno di conifere ha un potere calorifico maggiospetto a quello delle latifoglie: cio e
imputabile alla presenza delle resine e alle pawagk quantita di lignina. Infatti, mentre
per le conifere si puo raggiungere un PCI di 5.K€dl/kg (legno di pino), per le latifoglie
il PCI non si supera le 4.500 kcal/kg.

Una comparazione tra il valore di riscaldamentoldgho e quello di altri combustibili
non puod basarsi, ovviamente, sul solo sul potelaifiao, ma deve evidentemente tener
conto anchedell’efficienza di combustione la quale € una misura della quantita di
energia prodotta rispetto a quella consuma.

Il potere calorifico delle biomasse legnose pudavar in funzione di tipo di essenza,

tipologia del legname, stato di conservazione, ittnjgtesente nella biomassa.

2.4 CONTENUTO ENERGETICO COMBUSTIBILE LEGNOSO

Il contenuto energetico del legno dipende da :

- Contenuto idrico (modifica, riducendolo, il potecalorifico del legno perché parte
dell’energia liberata nel processo di combustioassorbita dall’evaporazione dell’acqua
e quindi non e disponibile per I'uso termico desitia)

- Peso

Ogni combustibile possiede una determinata quarditaenergia definitaenergia
primaria che con la combustione si trasforma in energiée wgli scopi desiderati
(riscaldamento, acqua calda sanitaria, caloreatigsso).

Le unita di misura sono il Joule (J) o il Watt (@/)oro multipli.

34



Equivalenze tra unita di misura di energia termica

kJ kcal
1kJ 1 0,239
1 kcal 4,1868 1
1 kWh 3600 860
1tep 41,87 x 10"6 10 x 10”6
Conversioni pit comuni
1 kWh =860 kcal = 3600 kJ (3,6 MJ)
1MJ = 239 kcal = 0,278 kWh
1 kcal =4,19 kJ =0.00116 kWh
1tep =41,87 GJ = 11,63 MWh

Tep = tonnellata equivalente di petrolioe un’unita di misura convenzionale utilizzata a
scopi statistici-comparativi che esprime il contendi energia di una tonnellata di

petrolio greggio

L’energia termica & quella forma di energia associata al movimentaagitazione
molecolare, pud essere considerata come la sommattelile energie cinetiche delle
singole molecole. Non & sinonimo chlore con il quale si intende invece la quantita di

energia termica trasferita da un sistema ad ua. altr

1 Joule = 1 Newton x 1 metro = 1 Watt x secondo

La potenza termicae il rapporto tra I'energia termica prodotta eeiinpo impiegato a
produrla. Esprime la quantita di calore cedutoediore termico.

Unita di misura della potenzaNatt = Joule / secondo

La potenza nominaleesprime la quantita massima di energia termica gitaddalla
caldaia in modo continuo dalla combustione neltaimii tempo

La potenza di una caldaia si esprime solitamenk&\in
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Relazioni di traformazione : 1 kcal = 1,163 Watt 1 kw =860 kcal = 3,6 M
1 Mj = 239 kcal = 0,278 kWh/kg

Il successo delle biomasse legnose dipende da :
scelta del tipo di combustibile legnoso
utilizzo di caldaie ed impianti ad elevata effidan(>85%)
scelta di un elevato grado di automazione
biocombustibile con basso contenuto d’acqua(>P.C.I)
risparmio energetico
riduzione dell'inquinamento atmosferico con ridua del CO2
convenienza economica costo del combustibile bssaa

combustione per riscaldamento e per la produzibeeergia elettrica.

2.5. BENEFICI BIOMASSA LEGNOSA

La bioenergia, cosi come qualsiasi altra fonte awabile di energia, non é
necessariamente “positiva” nei confronti del rappaon I'ambiente; un cattivo sistema
di produzione e uso di fonti rinnovabili pud essdemnoso per 'ambiente quanto una
fonte fossile: in una logica di sviluppo sostergl®@ necessario analizzare la rinnovabilita

delle fonti energetiche ma anche l'articolato cetdelel loro utilizzo.

Benefici ambientali
- La biomassa assorbe g@all’'atmosfera durante la crescita e la restitustambiente

in fase d combustione; fililancio della CQ viene quindi definito nullgnon contribuisce

all'effetto serra); tuttavia il ciclo di approvvigmamento puo comportare una produzione
di altri inquinanti (es. inquinamento per il tragjgodel materiale)

- Le emissioni di inquinanti acidi, ossidi di azofmlveri e microinquinanti, possono
essere controllate con le tecnologie di combust@depurazione dei fumi;

- Il basso contenuto di zolfo e di altri inquinardi $i che, se utilizzate in sostituzione di
carbone e olio combustibile, le biomasse contritane® ad alleviare i fenomeni di

acidificazione
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Benefici occupazionali

Le diverse fasi del ciclo produttivo del combudglda biomassa creano posti di lavoro e
favoriscono lo sviluppo del settore agricolo, foaées e del riciclaggio. Anche il settore

collegato alle tecnologie di conversione energepo@rebbe trarre un considerevole

beneficio occupazionale.

Benefici di politica energetica

La produzione di energia da biomassa contribuisceédarre la dipendenza dalle
importazioni di combustibili fossili e a diversifie le fonti di approvvigionamento
energetico e a perseguire gli obiettivi imposti'agibito delle conferenze internazionali

sul clima

2.6. APPLICAZIONI BIOMASSA LEGNOSA

- Residenziale termico

Per il riscaldamento di singoli edifici con biomassSe gli utenti da riscaldare sono
numerosi e situati a breve distanza fra loro, limmpo pud essere costituito da un’unica
centrale termica alimentata con legno sminuzzdl@ gaiale sono allacciati diversi utenti

per mezzo di una rete di distribuzione del calomdiante tubi interrati. Presso ogni

utente viene installata una sottocentrale dotatscdmbiatore di calore: in tal modo si

paga solo I'energia effettivamente utilizzata.

- Commerciale

- Industriale

- Civile elettrico

E’' possibile realizzare impianti che producono telbdta o elettricita e calore
(cogeneraziong con la sostituzione di combustibili fossili ctomassa (es. legna e

sottoprodotti di origine agroindustriale). Gli imapiti di tipo cogenerativo hanno il

vantaggio di avere un rendimento complessivo deksia piu alto rispetto alla sola

generazione di energia elettrich’elettricitd pud essere prodotta sfruttando dhee

tecnologie, ad es. tramite I'espansione di vaporturbina; tecnologie piu innovative
adottano cicli combinati (previa gassificazionejnpmsti da turbine a gas e da un ciclo a

vapore alimentato dai gas di scarico dell’esparesion
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Cippato(teleriscalda

Cippato(cogenerazio 0) 1,14%

ne) 5,09%

cippato( ind. Legno) Cippato(EE) 5,32%

14,3%%

/

pallet 0,71% legna da ardere uso
domestico 73,35%

2.7. VANTAGGI DERIVANTI DALL'USO DELLA BIOMASSA LEG NOSA

La biomassa rappresenta un immenso giacimento eér@gpotenzialmente in grado di
sostituire i tradizionali combustibili fossili, entando inoltre svariati vantaggi.

La biomassa € una fonte energetica rinnovabiletap&r se gestita correttamente,
adottando una politica basata su whiwttamento sostenibilee mirando comunque ad
una valorizzazione del patrimonio boschivo esigtembn € destinata a¥saurimentg
difatti le piante, dopo il taglio, si rinnovano.oltre comporta urridotto impatto
ambientale, che la rende perfettamente in linea con gli ¢ibigbrefissati dal Protocollo

di Kyoto, volti alla riduzione delle emissioni dag serra, in particolare della €nfatti,

le piante sono dotate della capacita di immagaeiriagenti quantitativi di C¢&)
fissandoli nelle loro fibre durante la crescita.a@do il legno e sottoposto a combustione,
restituisce in atmosfera la quantita di anidrideboaica che aveva, nel corso della
propria vita, fissato: questa stessa quantita pegsere assimilata, a sua volta, da altri
organismi vegetali. Percib bilancio dell’anidride carbonica, a differenza di quanto
avviene per i combustibili fossik di perfetto pareggio

Essendo una risorsa ampiamente disponibile, diefaeiperibilita e diffusa in modo
abbastanza omogeneo su tutto il Pianeta, impiegatavello locale, permetterebbe
I'approvvigionamento di molte persone attualmemeoaa sprovviste di energia elettrica.
Per i Paesi industrializzati, quali I'ltalia, ladohassa potrebbe rappresentare un passo
decisivo verso I'ampliamento del mix di fonti enetighe disponibili e soprattutto verso

una minore dipendenza dai principali produttoriddocarburi.
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Con l'avvento e il perfezionamento di tecnologierawative, quali le caldaie automatiche,
si possono conseguire elevati rendimenti di conost fino all’'80+90%, inoltre alcuni
processi recentemente brevettati consentono la@sfarmazione in combustibili gassosi
(syngas e biogas), e liquidi (biofuels) a ridottopatto ambientale. Offre inoltre la
possibilita di essere impiegata in tecnologie e soluzioni impiastiche ormai
consolidate, analoghe a quelle predisposte per imbustibili fossili, non implicando
pertanto eccessivi costi di riconversione, adattaméo o riconfigurazione.

Le emissioni inquinanti ascrivibili alla converserenergetica della biomassa sono
nettamente al di sotto dei valori comunemente tegismpiegando combustibili fossili.
In particolare, la combustione di biomassa prod&g in quantita trascurabili e,
mediante I'impiego di moderne tecnologie, il queativo di CO pud essere contenuto e la
produzione di polveri risultare inferiore.

La biomassa € disponibilepaiezzi piu contenuti rispetto alle altre fonti energetiche: il
prezzo della caloria prodotta a partire dal conibilstlegno, in una qualsiasi delle sue
forme (legna da ardere, cippato, pellet) e inferisispetto a quello relativo alle
tradizionali fonti fossili. Cid & dovuto al fattohe la biomassa attualmente non
rappresenta ancora una risorsa strategica, e ggfyain quanto essa ésente da
imposte, contrariamente a quanto avviene per i combustdskili.

Il rafforzarsi dell'impiego di biomassa legnosa iai fenergetici pud inoltre garantire
benefici economici, sociali ed ambientali alle caorité in cui sia possibile impiantare una
filiera per lo sfruttamento razionale del legnar@i interventi migliorativi volti allo
sfruttamento sostenibile del patrimonio boschivaagdscono una buona qualita dei
boschi, preservandoli dallabbandono e quindi dabrddo, prevenendo il dissesto
idrogeologico, le frane e gli incendi e proteggendmbitat della fauna selvatica,
aiutandone la sopravvivenza e il ripopolamento.

La Politica Agraria Comunitaria (PAC) attualmenta scentivando lo sfruttamento di
terreni marginali abbandonati o poco produttivgrgendo contributi pari a 45 €/ettaro,
per la produzione di colture energetiche o spemiestali a ciclo breve (SRF), creando
cosi opportunita occupazionali. Tali incentivi sonparticolarmente sentiti in
corrispondenza di zone marginali, come quelle mmnta rurali, oggi soggette a

spopolamento e alla disgregazione del tessutolsocia
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2.8. SVANTAGGI DERIVANTI DALL'USO DELLA BIOMASSA LE GNOSA

Gli aspetti che ostacolano la diffusione dell’ingmedella biomassa legnosa a fini
energetici sono riconducibili a svariati aspetti.

Anzitutto I'assenza di una precisa programmazialigjna strategia nazionale e di un
piano operativo di settore che coniughi i diverspetti. Questo comporta una serie
difficolta nelle procedure di autorizzazione spesso troppo lente e complicate. E da
citare anche l'inadeguatezza degli strumenti dicawer che non sono ancora in grado di
incentivare l'interesse dell’opinione pubblica wv@rsn investimento economico in un
progetto di energia da biomasse, condizione nedassa costituzione di una domanda
di combustibile sufficientemente ampia.

Per guanto riguarda le limitazioni fisiche, la bmssa e caratterizzata da upassa
densita energeticaper cui, a parita di energia prodotta, implicantgggiore ingombro e
peso, se confrontata ai tradizionali combustilugidili. Questo si traduce in un maggiore
impegno di mezzi di trasporto e in una piu oneresavimentazione. Per non
compromettere i benefici conseguenti al basso cdelia materia prima, & necessario
contenere il consumo di gasolioprincipalmente nelle fasi di esbosco e di trasparhe
risulta proporzionale alla distanza percorsa. Ssretpportuno minimizzare anche il
consumo dei mezzi di produzione, necessari all'iishento, alla spaccatura e alla
sminuzzatura, proporzionale alla quantita di legmada trattare e al regime di

produttivita desiderato.

Affinché un impianto a biomassa si riveli vantaggiadal punto di vista economico ed
ambientale sarebbe necessariminimizzare la distanza tra il punto di
approvvigionamento e l'impianto : infatti vengono promosse le filiere corte e aliin
locali del cippato. Le migliori condizioni econorhie si hanno percido nel momento in cui
la biomassa sia prodotta e sfruttata a livello lmcmeglio ancora qualora si riscontri la
presenza abbondante e continua, oltre che di legnhanthe di scarti di origine agro-
industriale.

Un altro aspetto significativo € dato dalsto d’investimento inizialedell'impianto che

non € certo trascurabile.
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All'inferiore costo del combustibile si contrappoi@iu elevato costo delle caldaie e in
genere delle tecnologie. Questo fatto & imputadlle caratteristiche chimico-fisiche
della biomassa: una miscela che racchiude varenesslegnose di diversa pezzatura e
tipologia e dal grado di umiditd non omogeneo.

Il risparmio economico, conseguito durante l'inteia dell’impianto, dovuto al minor
costo del combustibile & comunque in grado di abileinciare e ripagare
abbondantemente i maggiori costi di acquisto, thillezione relativi ad una centrale a
biomasse.

Il tempo di ritorno dell’investimento, a seconda della tecnologia adottata della scala
dell'intervento (riscaldamento domestico, collettig teleriscaldamento) e del livello di
consumo, e normalmente fissato 1& anni, per cui il guadagno economico nel
riscaldamento a biomasse e garantito, anche sammaediato.

Per realizzare un definitivo salto di qualita detema biomasse, da un mercato di nicchia
e assistito, ad un affermato e stabile sistema etityp ed organizzato, occorre
selezionare, tra le tante possibili opzionifiliere energetiche di successaaratterizzate
da maturita tecnologica, compatibilita ambientaleura accettabilitd sociale ed elevato
indice di fattibilita economica.

Occorre pertanto adoperarsi nell'attivazione di udamanda stabile, attraverso
un’adeguata campagna informativa e promozionale; cpnferire stabilita al mercato,
adeguate garanzie ai consumatori e speranze ditaealyli imprenditori che intendano

avventurarsi nel progetto biomasse.

2.9. IMPATTO AMBIENTALE BIOMASSE LEGNOSE

Se coltivate in maniera sostenibile :
nessuna produzione di gas serra

basso contenuto di solfuri che riduce le pioggdeci

Le ceneri costituiscono I'effluente solido principée.
Sono costituite in massima parte da sostanze iaericombuste quali silice, ossidi di
alluminio, potassio, calcio, magnesio, sodio, almetalli in tracce e agglomerati

carboniosi.
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Le ceneri da combustione del legno sono quindiitoast da materiale carbonioso
incombusto (ad es, cellulosa) e in quota maggi@aka dcomponente minerale della
biomassa in ingresso.

Il quantitativo di ceneri prodotte dipende dallpotbgia e dalla qualita della biomassa
utilizzata, dalla tecnologia impiegata per la casiane energetica e alla sua efficienza.
In impianti con elevati rendimenti & verosimile figaare che la quantita di ceneri e pari
al residuo di combustione dei materiali in ingresso

considerando nulla la presenza di incombusti cadsonin termini quantitativi la
percentuale sul secco in peso di ceneri € compraso 0,20% e il 2-3% per legnami vatri
(pioppo, faggio, abete); sale generalmente a vakmisuperiori per le biomasse erbacee,
stocchi di mais, coltivazioni energetiche con puctte vanno da un massimo del 15%
(lolla di riso) a un minimo del 2% (cippato di legnIn genere iK0% e costituito da
ceneri leggere e il restar®@% da ceneri pesanti.

Gli elementi che compongono le ceneri sono tipigamecalcio, potassio, fosforo,
magnesio,

ferro, seguiti da silice, zinco, sodio e boro, @dttrma di ossidi, silicati e nitrati. Data la
loro composizione, sono fortemente basiche, compitno a 12.

Dal punto di vista dell’'uso agronomico delle cendd legno come fertilizzante, e
rilevante la

quantita di Ca, P e K, ma sono presenti anche ling¢slanti, di cui occorre tenere conto.
E’ emerso chiaramente il loro effetto sulle progifsiche del suolo, esse hanno infatti la
capacita di innalzare il pH nei suoli acidi e smpmrtano quindi come “correttivi”; il loro
apporto nutritivo e legato soprattutto al potasSicuramente a bassi dosaggi e tenendo
conto dell’apporto di P, K e metalli pesanti.

Dal punto di vista formale, infine, le ceneri dardmstione di biomasse sono a tutti gli
effetti “rifiuti speciali non pericolosi” ai sensliel D.Lgs 152/06; pertanto il loro impiego
agronomico € fattibile solo previa autorizzaziorpedfica ai sensi della normativa
ambientale.

Controllo continuo deigas di combustioneper la determinazione di HCI, CO, NOX,
C02, SO2, 02 e COT. La temperatura dei fumi in afera € mediamente di 132 °C (70
- 160 °C), mentre la portata media € di 81.000 Nm@h relazione della potenza
termica). Per cio che concerne l'acqua di reintedetle torri di raffreddamento, i
consumi di acqua oscillano tra 2,2 e 6,2 m 3/MWe woa media di 4,6 m 3/MWe.

| gas di combustione vengono normalmente depimatiodo da ridurre entro i limiti

previsti dalle singole autorizzazioni le emissimgjuinanti.
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2.10. FILIERA LOGISTICA

Possibilita di riduzione dei costi relativi allegistica di trasporto e accumulo.

La filiera energia-biomassee costituita da una serie di attori che svolgoatemninate
mansioni (produzione ed approvvigionamento deltarigissa; eventuali pre-trattamenti;
stoccaggio intermedio e finale; conversione deltaniassa in biocombustibile solido o

liquido o produzione dell'energia).

PUNTIDI FORZA (STEENGHTS)

- Forre legame con la gestions del rerrirorio
-Logiztica e neetodo produtive not

- Prodotto eterogeneo, facile reperibilita
-Foszibahta

sviluppo della fihera

d1 “procedere dal basso” per lo
-Possilalita di autoproduzione per autoconsumo
a scopo termico (riscaldamento. essiccazions)
-Pozzilile “cerfificarione amhientala™

- Rigmahificamione del termitoria & der rifinn

PUNTIDIDEBOLEZZA (WEARKNESSES)

- Spesso necessita di consorziarsi

Eischiz di simittamento suelo  (scarso

mantenimento di fertilitd, stuthura e sostanza
oIganica)

- Me1 gross: mmpiant: difficolta di standardizzare
la biomassa n ingresso

- Emissioni polveri sottli;

- Wfancanza di competenye specifiche

MINACCE (1HEEALS)

- Costo di inpros lacione minoee alla porodusione

in loco;

OFPPORIUNILATMOPPORLIUNILIES)

Creseita dell’mmterezse sulle fonti nonevabkili;

Poszetbilata di ewvincolarzi dail produttor: di

- Coalizioni socialifetiche o dovure a effero
NIMBTY )
- Cadro normaativo

combustibali fosaili

- La produzione di enerzia da biommsssa é

complesso s . . .
P comsiderata attivita agricola (Finanziana 2006);

- Lhtticile valotazione cernbicato verds p B - -
= - e - Fielutiva Bacilita Ji 1eperionenio isose,

Pussilulita  di  oicvovessions di oopiaodi
preesistent.
- Figmalificazione dei rifind

- beliglior wtilizzo del suolc

2.11. COMBUSTIBILI SOLIDI DA BIOMASSA

Esistono varie forme di combustibile legnoso chenoaun contenuto energetico
differente, anche in funzione della specie oltre dell’'umiditd/contenuto idrico e una
logistica differente.

La biomassa € un termine che riunisce una gran tiguadi materiali, di natura
estremamente eterogenea. In

forma generale € una materia prima, provenientendautenzione boschiva e residui

agro-alimentari.
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2.11.1. Legna da ardere

La legna da ardere puo essere confezionata sedbretse dimensioni.

Il grado di umidita € generalmente compreso tB9ik il 50%, in funzione del periodo di
tempo intercorso dal taglio della pianta. Il codi@cquisto al dettaglio varia in funzione
della distanza dal luogo di produzione, normalméntempreso tra 0,07 e 0,13 €/kg.

La legna e ottenibile tramite potatura, ramaglie, ecc... ¢hlesidi manutenzione

boschiva).

Dopo la prima lavorazione con motosega in bosceeileriale é trasportato al piazzale di
lavorazione dove subisce la riduzione a misuragi@go combustibile.

Precisamente avviene kelezione(il materiale viene separato, generalmente a mano,
secondo le categorie), feoncatura (riduzione lunghezza legname tagliando il trontthet

in direzione perpendicolare alle fibre) e fianditura (riduzione larghezza legname
spaccando il tronchetto con una forza parallefdire).

Le macchine per la lavorazione della legna di @&deno : spaccalegna e segalegna.

La prima e dotata di un organo di spacco a cuneovite : quelle a cuneo di uso
domestico presentano 2 o 4 facce e lavorano iicaitesercitando una forza di spacco;
guelle a vite presentano un cono filettato chergita nel legno fino a spaccarlo, sono piu
veloci delle precedenti ma poco precise. La secanflasata su una sega a nastro che
lavorano grandi diametri e danno basse perditeghgone; oppure su seghe a disco per
diametri minori e presentano maggiori perdite diaggone.

Per lavorare un legno duro occorre una potenza im@g® i legni si spaccano piu

facilmente allo stato fresco che stagionato.
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2.11.2. Pellet wood pellet

Il pellet & semplicemente segatura pressata ed e assolutapnat di qualsiasi collante
0 additivo chimico.

Viene ricavato dagli scarti di legno di qualunquevenienza.

Il pellet di legno € un combustibile ricavato darsiclegnosi, derivanti da lavorazioni
industriali o da tagli boschivi, essiccati e susbgmmente pressati meccanicamente fino
ad ottenere dei piccoli cilindretti di diametro adnile tra 5 e 8 mm e altezza di 10+20
mm. Generalmente per ottenere pellets s'impiegayatara e scaglie polverizzate di
legno vergine, cioé non trattato con corrosivijesolernici.

E’ un prodotto compatto senza ricorrere all'aggauni additivi e sostanze chimiche
estranee al legno; si ottiene, quindi, un combilstitaturale ad alta resa.

Per effetto della pressaturagbtere calorificodel pellet, a parita di volume, é circa

doppio rispetto a quello dékgna Sul rendimento calorico influisce anche la specie
legnosa e I'umidita; in particolare esso aumenfauahentare della percentuale di legni

duri presenti nel materiale di origine.

1midiolio = 6 Mmdi legna = 18 fdi cippato = 3 mdi
pellet

Il processo di pellettizzazione prevede diverse fa

Il materiale legnoso di partenza viene posto imdoper essere essiccato allo scopo di
ottenere un prodotto con grado di umidita non Soperall’8+12%.

In seguito viene sminuzzato al fine di omogeneizardimensioni dei componenti.
Successivamente la materia prima giunge alla maagbellettizzatrice dove subira una
compressione a pressione molto elevata, dell’'ordird®0 bar, necessaria a miscelare tra

loro differenti specie legnose e scarti di lavovaz, ma soprattutto per eliminare i vuoti.

45



L'attrito che si viene a creare tra le particell®@dguce un brusco innalzamento della
temperatura, fino a 250°C, che determina fenomenipatziale fluidificazione e
polimerizzazione della lignina, in tal modo norresnde necessaria I'aggiunta di leganti,
peraltro vietati o comunque fortemente limitatilédegislazioni di molti Paesi. Alcuni
Stati consentono I'impiego di una percentuale ‘mlgatra 1+3% in peso di collanti
biologici come I'amido, la melassa, gli oli vegétal sulfonato di lignina, la fecola di

patate, la farina di mais.

R mikeria
At medlerial

A seguito dell’'estrusione dalla macchina pelletitrize, il pellet viene sottoposto ad una
fase di raffreddamento, necessaria ad evitare inhelede situazioni di autoaccensione.

Il pellet viene poi depositato in silos o confeatm in appositi sacchi, questo per
facilitarne la maneggevolezza, il trasporto e llusssendo il comportamento di tale
prodotto del tutto simile a quello di un liquido.’approvvigionamento pud di
conseguenza avvenire anche tramite un’autobott@aimpa direttamente il combustibile
nel serbatoio d’accumulo.

E’ un prodotto dotato di un potere calorifico paragbile a quello di un combustibile
fossile fluido. Originariamente il suo campo d'dpatione lo vedeva confinato al solo
settore industriale, ben presto perd ha trovatddgmpanche nel riscaldamento di utenze
domestiche dove ha riscontrato grande successmtsafo in virtu delle caratteristiche
di compattezza, maneggevolezza e praticita, nopehémiglioramenti di tipo ecologico,
energetico e di gestione impiantistica via via egusti nel tempo.

Pertanto risulta indispensabile l'istituzione diadeguata filiera di tale combustibile che
garantisca il consumatore finale circa lo standpralitativo del materiale e la continuita

dell’'approvvigionamento.
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2.11.3. Cippato wood chip

Il cippato & costituito da legno macinato e ridotto in scagliazie all'impiego di una
macchina cippatrice.

Il cippato € costituito da scaglie di legno di lbegza variabile tra 5 e 50 mm, che si
estendono nella direzione delle fibre, ottenuteladadminuzzatura di biomassa
lignocellulosica di bassa qualita, per azione dlitao sfibratura, esercitata da apposite

macchine dette cippatrici.

Per produrre cippato possono essere utilizzasidue delle potature boschive, agricole e
urbane, le ramaglie e i cimali, i sottoprodottildetegherie e il legno proveniente da
impianti a breve rotazione come il pioppo, la radi@ I'eucalipto.

Si tratta di una miscela estremamente eterogenedig@ogia di essenze legnose,
caratteristiche morfometriche (dimensione, grangisia e geometria) e grado di

umidita, caratteristiche che incidono pesantemsuiteendimento di combustione.

La qualita del cippato dipende da :

Specie arborea
I legni dolci come pioppo, salice e abete, sono caratteridzatin contenuto energetico
per unita di volume non elevato in ragione delldotta massa volumica; presentano
inoltre un’elevata umidita allo stato fresco. E &avitare I'utilizzo di partite di cippato
ricavate da legname appena abbattuto, le qualgndot possedere un contenuto di
umiditd anche superiore al 150% del peso anidray nisultano idonee nemmeno

all'alimentazione d’'impianti predisposti per la doastione di legno umido.
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I legni duri non resinosi come quercia, castagno, carpinojdaggpinia, frassino e altre
latifoglie nobili, sono specie caratterizzate dacamtenuto d’'umiditd che non supera |l
100% allo stato fresco, e quindi possono esseligzatie subito dopo I'abbattimento, pur
essendo sempre preferibile una parziale stagicmatwendo massa volumica piu elevata
rispetto ai legni teneri, il cippato ottenuto, aitgadi volume, possiede un contenuto
energetico superiore.

| legni duri resinosicome larice e pini sono caratterizzati da un gt in resine
mediamente elevato, fino all'8% del peso anidrajueli hanno I'effetto di aumentare il
potere calorifico del legno. Se la combustione engiad alte temperature, ed e regolata
secondo rapporti stechiometrici ottimali, la presedelle resine non da luogo a problemi,
viceversa, i prodotti parzialmente incombusti chéiberano da questi estratti possono
originare incrostazioni del focolare e delle cafuraarie, richiedendo frequenti interventi
di manutenzione dell'impianto. E’ consigliabile dé&r stagionare, almeno parzialmente,
guesto tipo di legname.

Tipologia di cippato

BN

A seconda della natura del materiale che s’intecigpare si & soliti distinguere tre
tipologie di materiale ottenuto :

Il cippato verdeé ottenuto dallo sminuzzamento della pianta inteoanprese ramaglie,
cimature, corteccia e fogliame. La produzione gpato verde consente di ottimizzare la
fase produttiva, eliminando i tempi di selezionaliescarto dei residui forestali, pur
conferendo un prodotto a pezzatura variabile ettemizzato da un’alta percentuale di
umidita relativa, fino al 50% in peso.

Il cippato marroneé ottenuto cippando oltre al tronco anche i ramii teonchetti
comprensivi di corteccia.

Il cippato biancoeé prodotto dalla cippatura del solo tronco, préivamente scortecciato.

Tipo e regolazione dell’azione della cippatrice

Il cippato propriamente detto ha pezzatura fineamgjometria abbastanza uniforme, esso
e ottenuto per mezzo di sollecitazioni tagliamipresse dalla cippatrice, al materiale da
trattare. Il cippato pud essere ricavato anchesfibratura: in tal caso il prodotto si
presenta piu grossolano di forma allungata e gEtdtoregolare, conservandosi in parte la
struttura originale dei tessuti legnosi. La veladili rotazione dell’organo di taglio, la
velocita di avanzamento del pezzo di legno e ledimioni della superficie di taglio dei
coltelli sono parametri che incidono fortemente, sulla qualita del cippato, sia sulla

produttivita della macchina.
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Risulta di fondamentale importanza un’accurateol@done di questi aspetti, oltre ad
una periodica manutenzione degli organi meccam@articolare la pulizia e I'affilatura
dei coltelli.

Pezzatura cippato

BN

La pezzatura del cippato se non e sufficientemgiteola e uniforme pud incidere
negativamente suendimento di combustionelementilegnosi piu grossi comportano
maggiori emissioni e piu cenedi densita del materiale(aumentando la densita
apparente si rendono piu onerose le operazionadita trasporto e movimentazione);
tempo di essicazionéparticelle piu grosse rendono piu difficoltosa dacolazione
dell'aria); funzionamento dell'impiantdi pezzi di legno di piu elevate dimensioni
possono causare intoppi e avarie).

Sarebbe opportuno rimuovere i chips di dimensi@m conformi a monte del sistema di
alimentazione, predisponendo un vaglio.

L’ omogeneitae un costantdasso grado di umiditadella biomassa legnosa, oltre a
ridurre il rischio di inconvenienti in fase di aémtazione, consentono alla caldaia di
lavorare a regime, permettendo cosi il conseguineitun maggiore rendimento di
combustione unitamente ad una riduzione delle éomiss

Percentuale di umidita

L’'umidita del cippato & funzione di quella del legda cui deriva ed & definita dal
rapporto fra la quantita d’acqua contenuta in wrepali legno e il peso, anidro o umido,
di quest’ultimo.

Le scaglie provenienti dal bosco non essiccatequogsio un elevato grado di umidita
relativa, generalmente compreso tra il 40 e il 60%.

Solitamente la biomassa legnosa, privata di fogliamaglie, viene lasciata essiccare per
circa 6 mesi prima di procedere alla cippaturdairmodo si ottiene un materiale con una
percentuale di umidita relativa pari al 20+30%, caaratteristiche qualitative e di
pezzatura abbastanza uniformi.

Per sostituirdl kg di gasoliosono necessari ciréakg di cippato.

Il cippato dunque € un buon combustibile, ma la swaservazione in condizioni
ottimali € molto difficile : il legno umido infatti € un substrato eccellepés la crescita di
vari microrganismixylofagi quali funghi e batteri. Normalmente questi orgaminon
riescono a penetrare la corteccia, pertanto raggim il legno solo laddove questa e

interrotta, ad esempio in corrispondenza di unigefer
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Con la sminuzzatura, invece, viene prodotta un'eoquantita di legno non protetto,
moltiplicando cosi la superficie ricettiva all’attao dei microrganismi. Il risultato & che
I"attacco microbiologico ha inizio subito dopo la cippaturae si protrae per diverse
settimane, almeno finché la temperatura generalia despirazione microbica non
diventa talmente elevata da inibire un’ulterioreliperazione.
Il risultato dell'attacco microbiologico, improprigente chiamato fermentazione, € la
perdita di una notevole quantita di sostanza seccaivorata dai microrganismi e non
piu disponibile per la produzione di energia.

Stoccaggio
Finalita generale dei metodi per lo stoccaggio adgpato € la riduzione del grado di
umidita del materiale. Il sistema d'immagazzinamepiti efficace consiste nel conferire
il cippato entro locali coperti e ventilati, pregiismendolo sottoforma di cataste di altezza
abbastanza limitata, al fine di agevolare il paggadi aria. Tuttavia, la costruzione di
strutture di stoccaggio puo risultare eccessivaeeastosa, cosi, qualora nelle vicinanze
del cantiere di cippatura non esistano edificiiliaziati, le cataste si vengono predisposte
allaperto. In tal caso & buona norma coprirle contelone o con fogli di PVC. Da
segnalare anche il rischio, non trascurabile, ¢tb@mbustione, soprattutto conseguente
alla presenza di oggetti metallici accidentalmdmié all'interno di cataste.
Il cippato puo essere impiegato nell’industria aaat, per la produzione di pannelli e
compostoppure a Scopo energetico, attraverso combusitioo@ldaia: in tal caso e bene
che la pezzatura del materiale sia abbastanzaro@fe piccola.
Il prezzo del cippato dipende dalla disponibilitdetyjname, derivante sia dalle attivita di
taglio e gestione dei boschi, sia dagli scartiadiofazione, da destinare alla cippatura,
dalla distanza di trasporto del materiale d'origiaé cantiere di cippatura, ed
eventualmente dall'accessibilita al luogo di pradoe, dalle dimensioni degli stoccaggi,

dai volumi di cippato lavorati.
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2.11.4. Cippatura e fasi

Nei lavori di utilizzazione forestale si distinguouiverse fasi, che potranno variare da
azienda ad azienda.

Abbattimento : recensione del fusto al piede e atterramento fus

Allestimento : sramatura (taglio dei rami e del cimale fincaatlompleta pulizia del
tronco) e depezzatura (divisione del fusto in dgsenti commerciali) ove necessario, di
solito la pezzatura e di 5 metri

Concentramento: trasporto del legname dal letto di caduta akkedv esbosco

Esbosco: trasporto del legname col trattore tramite tre@mento con argano lungo le vie
d’esbosco, fino all'imposto dove verra cippato ecto con autocarro

Scortecciatura : asportazione parziale o totale della cortecaiaufe aziende non la
effettuano)

Trasporto : movimentazione del legname attraverso stradsstali o pubbliche

Trasformazione : riduzione a misura di impiego combustibile (@pga)

La cippatura & una fase che in questi ultimi amnabquisito sempre piu importanza allo
scopo di valorizzare biomassa altrimenti inutditeze scartata.

Cippatura = sminuzzatura

E’ la produzione di scaglie di legno (chips) danpeaintere o loro parti di minor valore
(cimali, rami) da utilizzare a fini energetici orpa trasformazione industriale.

Si € sviluppata 15-20 anni fa.

Funzioni

- riduzione del volume dei rami in bosco;

- accelerare il processo di decomposizione del naderi
- omogeneizzazione del materiale dopo il taglio

- facilitazione del trasporto del prodotto (cocleastni...)

Destinazione del materiale

- Industria cartaria (cellulosa) 18-25 mm
- Industria dei pannelli (di particelle e fibre) 18-81m
- Compost (orto frutticola) 8-12 mm

- Produzione di energia (combustibile) 8-12 mm
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Utilizzo cippato a fini energetici

- Negli utlimi anni si & sviluppato il mercato deppato a fini energetici
- Combustione in apposite caldaie per la produziomaldre

- Nascita di centrali alimentate a cippato

Norme e requisiti qualitativi

Norma UNI (Ente Nazionale Italiano di unificazione} 14961 del 20050jrettiva
biocombustibili solidi) che cataloga la dimensione delle particelle dsftonuzzato in
sei classi granulometriche :

<3 mm, 3-15 mm, 16-45 mm, 46-63 mm, 64-100 mm, >10qQ

Ci possono essere due schemi di possibili filiegnb-energia per I'alimentazione di

caldaie a cippato in zona montana, nell'ottica’afiresa boschiva che gestisce la filiera

1) Diradamento in boscd.e fasi sono : abbattimento, esbosco pianta in&lestimento
meccanizzato all'imposto (con trascinatori ad aog@&d escavatrici con pinza per
accatastare i tronchi), carico legname su autofrérasporto alla piattaforma di
cippatura, scarico da autotreno, stagionatura,atipp, conferimento cippato con
autotreno.

2) Taglio di maturita in boscal. residui di lavorazione sono materiale presentmi@o
strada a costo 0.

Le fasi sono : cippatura residui di lavorazionenfeamento cippato con autotreno.

2.11.5. Vantaggi e svantaggi cippatura e unita di isura

Vantaggqi:

minore prezzo d’acquistq

minore densita volumetrica il cippato pud essere considergigasi alla stregua di un
liquido in quanto non possiede un proprio voluma,aasume quello del recipiente che lo
contiene, per tale motivo si parla mliassa volumica apparente [kg/m?3], funzione delle
caratteristiche morfometriche di pezzatura e dnfoidelle scaglie che ne determinano il
grado di costipazione;

maggiore facilitd di movimentazione e caricoe infatti consentito I'impiego di mezzi

meccanici automatizzati;
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maggiore contenuto energetico PCI=10,5+14,4 MJ/kg (2.000+3.500 kcal/kg),
variabile in funzione dell’'umidita, della specigi®msa e della massa volumica. | valori
inferiori si riscontrano nel caso di legno dolcdigarticelle di grandi dimensioni, quelli
piu elevati sono tipici del legno duro e di parfieeninute;

migliori condizioni di combustione cioé maggior rendimento, minori emissioni e un
piu ridotto quantitativo di ceneri, infatti il corabtibile di pezzatura piu piccola e
uniforme garantisce indiscutibilmente una piu omgemiscelazione con I'aria e quindi
un processo termochimico a regime;

utilizzo del 20-25 % in piu di massa legnosa (anche i rami)

riduzione lavoro di de-pezzatura;

ottenerefino a 300-400 g/h di scaglie.

Svantagg
potenzarichiesta elevata;

mancanzadi un vero mercato

costo trasporto maggiore

Unita di misura

- I metro cubo (mc) di legno pieno fa riferimentoalume interamente occupato dal

legno

- Il metro stero (ms) che considera i vuoti per piedié utilizzato per i combustibili

legnosi :

- Il metro stero accatastatqmsa) & per la legna da ardere ordinatamente accatastat

- Il metro stero riversato o alla rinfusa(msr) & I'unita di misura utilizzata per il cippato

Potere calorifico. quantitd di calore sviluppata nella combustione pteta di una

guantita unitaria di combustibile (quantita cioe elergia termica che si puo ricavare e

che é liberata dalla combustione completa rifegtbunita di peso).

Potere calorifico &€ misurato in : Joule per chibsgmo (J/kg) o kilocalorie per

chilogrammo (kcal/kg) di combustibile o kWh/kg.

Potere calorifico dipende da : specie, parte snziataz(piu 0 meno corteccia)
NECESSITA’ DI MATERIALE OMOGENEO (per la taratudelle caldaie a

cippapto)

Densita energetica (E) rapporto tra il contenuto energetico del legno galume

sterico in cui € compresso (cippato).

Densita energetica € misurata in : J/msr o kWh/msr.
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Parametri energetici indicativi del cippato

UNITA’ DI
VALORI
MISURA
Massa sterica Kg/msr 220 - 320
Contenuto
o % 30
idrico
Potere
calorifico kwh/kg 3,4
inferiore
Densita
_ kWh/msr 748 — 1088
energetica
Ceneri % (in peso) 1-3

2.11.6. Caldaie per impianti alimentati a cippato earatteristiche

La combustione €& il processo di utilizzazione eeticg della biomassa piu antico e

consolidato. In relazione al tipi di biomassa mtéita, al contenuto di umidita presente e

della quantita di ceneri prodotta il potere calodfinferiore derivante dalla combustione

varia.

Gli impianti che sfruttano la combustione di bios®s scopi energetici possono essere

suddivisi in due categorie :

1) Impianti per la produzione di energia termica eventualmente in cogenerazione, a
partire da combustibile solido con una potenzeotiicsinferiore a 5 — 6 MW termici
(sono gli impianti con le migliori prestazioni saonomiche che tecniche e in termini
di potenziale risparmio energetico);

2) Impianti per la produzione di energia elettricg eventualmente in cogenerazione, a

partire da combustibile solido o liquido con unagpza tra 2 e 15 MW elettrici.

Le principali caratteristiche qualitative richiestialle caldaie sono la pezzatura, il
contenuto idrico e di ceneri.

Esistono diverse tipologie di impianti alimentatippato:
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1) Impianti di combustione a griglia fissa e mobile

E’ la tipologia tradizionale piu diffusa, si adattabene a tutti i tipi di combustibile e
flessibili nei confronti dell’'umidita.

Le caldaie a griglia fissarichiedono materiale molto omogeneo sia per lattado
dimensione della griglia sia perché pezzi fuoriuraspossono essere causa di blocchi alle
coclee di trasporto e di caricamento. Il contendtixo di tali caldaie non deve superare
il 30%, esse hanno infatti una scarsa inerzia tarm quanto i volumi della camera di
combustione e dell’acqua nello scambiatore sonddtimpercio I'ingresso di materiale
molto umido abbasserebbe eccessivamente la temperdt combustione. Inoltre un
contenuto idrico troppo elevato puo compromettaréase di avvio, essendo tali caldaie
dotate di un dispositivo di accensione automatietirizo. Il contenuto idrico del cippato
dovrebbe essere quanto piut omogeneo possibileaintgumaggiore € la sua eterogeneita
e maggiori sono i costi di investimento per avera tecnologia in grado di gestire il piu
complesso processo di combustione. Benche le ealdairiglia fissa riescano a bruciare
cippato fresco, maggiore € il contenuto idrico dglpato maggiore é la perdita di
efficienza del processo di conversione energeiticguanto parte dell’energia deve essere
consumata per far evaporare I'acqua dal legnol $siema piu adatto e conveniente per
le industrie della lavorazione del legno, soprédtyter le gamme di potenza medio -
piccole. La speciale struttura del focolare impeelit]a formazione di scorie anche nel
caso di materiale molto secco e trucioli. Costdar® un sistema economico anche per la
combustione di biomassa proveniente dal bosco.

Le caldaie a griglia mobilempiegate soprattutto in contesto industrigiazie alla
maggiore facilitda di movimentazione, del minor gradli rimescolamento del
combustibile e della piu agevole rimozione dellenezé Se si vuole utilizzare
convenientemente questi assortimenti legnosi dimethte dal bosco alla caldaia la
griglia mobile ad avanzamento -arretramento ésilesna ideale. Questo impianto e di
facile manutenzione e ha una elevata tolleraldii@ombustibile.

La camera di combustione rotante migliora la cortibne e quindi il rendimento
nominale utile della caldaia : si tratta di caldeidicate per ogni tipo di biomassa e per
potenze elevate oltre i 2000 kW.

In questa situazione praticamente I'avanzamentcealizza per gravita sagomando e

disponendo opportunamente gli elementi sulla griffendimenti intorno al 70%).
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2) Impianti di combustione a letto fluido

Il combustibile viene mantenuto in sospensione itenm flusso d’'aria dal basso verso
lalto e comporta I'impiego di un vettore solidbie; trascinato dall’aria comburente,
viene a contatto con il combustibile. Si utilizzelld sabbia silicea con dimensione dei
grani inferiore a 1 mm.

Consente di trattare varie tipologie di biomassausi i materiali piu scadenti, quali
ligniti, torbe, RSU, fanghi, prodotti con elevateiditd. La camera di combustione é
parzialmente riempita da un materiale inerte, ceaiwia, che viene fluidificato dall’aria
comburente in modo da costituire un letto bolleiite viene rimesso in circolazione nella
camera di combustione. Il combustibile viene mamtetin sospensione tramite un flusso
d'aria dal basso verso l'alto, utilizzo della sablsilicea con dimensione dei grani
inferiore a 1 mm.

3) La combustione in sospensione

Tecnologia indicata per biomasse leggere e poleetiilquali lolla di riso, segatura,
paglia. La biomassa inserita nella parte superniglecombustore brucia cadendo sulla
griglia sottostante.

4) La combustione a tamburo rotante

Utilizzate nelle applicazioni che prevedono l'impee di combustibile dalle scarse
caratteristiche termo-fisiche e contenente eldumguinanti. A causa del rimescolamento
continuo, generato dalla rotazione del tamburocdanbustione avviene in maniera
completa con diminuzione degli incombusti.

5) La combustione a doppio stadio

Tecnologia nella quale si verificano, in una pricaanera, gassificazione e pirolisi, poi, in
corrispondenza di una seconda camera a valle,laid@npleta combustione dei prodotti

gassificati, dove avviene anche il trasferimentiiateergia a fluido vettore.

Gassificatori

Produzione di un gas combustibile (detto gas dogmiso o syngas) da avviare a motori
endotermici o0 a turbine a gas, avviene un processwochimico che origina una miscela
combustibile di CH4 e CO2, con ossidazione incoktapté una sostanza in ambiente ad
elevata temperatura (900+1.000°C).

La gassificazione & un processo chimico-fisico desgp mediante il quale si trasforma

un combustibile solido (legno, scarti agricolijuif) in un combustibile gassoso.
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Il processo si realizza in 3 fasi :
una prima fase di essiccazione in cui si ottierdidalratazione del materiale;
una seconda fase di pirolisi in cui si ottiene paeziale “distillazione” del legno;
una terza fase di gassificazione in cui i proddéila pirolisi reagiscono con l'agente

gassificante

Il processo consiste nell'ossidazione incompletea(asa dell’assenza o della carenza di
0ssigeno), di una sostanza in ambiente ad elexatpetratura (900+1'000°C). Il prodotto
risultante € un gas combustibile (detto gas di geiso o syngas) caratterizzato da un

potere calorifico inferiore variabile.
L'impiego di cippato di bassa qualita (es. prodotto composto esclusivamente da
ramaglie di conifere con aghi) comporta poi un astmelei costi di manutenzione (scorie

di fusione, pulizia scambiatori) e una sensibittuzione del rendimento del generatore

con conseguente aumento del costo dell’energia. util

2.11.7. Stagionatura legno e cippato

Stagionatura legno

Le biomasse lignocellulosiche fresche nella fasestdccaggio sriscaldano a causa
soprattutto dei processi di respirazione di alcaeBule ancora vive; tali processi si
interrompono raggiunti i 40 gradi. L'ulteriore imenento di temperatura della massa
legnosa e riconducibile al metabolismo di funghiagteri (i funghi possono sopravvivere
fino a 60 gradi, mentre i batteri termofili fino78-75 gradi). In particolari condizioni il
riscaldamento della massa legnosa puo raggiungeteed 100 gradi. Oltre i 100 gradi
perd si instaurano processi di trasformazione tehimoica che possono condurre a
fenomeni di autocombustione (anche se raro) cleressano maggiormente materiali
legnosi molto fini (segatura) e la corteccia. Imdiaioni ottimali di crescita di batteri e
funghi (umidita, temperatura) il riscaldamento defiassa avviene gia dopo pochi giorni.
Al contrario, i microorganismi non sono attivatil reaso di permanenti condizioni di
basse temperature come in inverno.

Tanto maggiore € il contenuto idrico del cumulo dtippato tanto piu rapidamente il

cumulo si scalda
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A causa dell'intensificarsi delle attivita metatobie di funghi e batteri si determina una
decomposizione della sostanza legnosa, quindi enditp di massa combustibile. Per
minimizzare tali perditd’attivita biologica deve essere tenuta il piu possibdetto
controllo.

Il cippato e lacortecciasono i combustibili piu sensibili a tali problenchie, e per esse e
possibile attuare una serie di provvedimenti :

- stoccare materiale pit umido possibile e protegggalle precipitazioni

- favorire la ventilazione naturale che acceleraglalipa di calore e di acqua

- utilizzare utensili di taglio adeguatamente affifgr garantire la pezzatura regolare

- minimizzare la presenza di aghi e foglie facilmeaggredibili dai microrganismi

- minimizzare la durata dello stoccaggio

- altezza del mucchio non troppo elevata

Spesso non e sempre possibile attuare tutti i edivventi, percio deve essere

considerata una certa perdita di massa legnosa.

PERDITA/A DI
MATERIALE/TIPO
SOSTANZA SECCA
STOCCAGGIO
(SS) IN %
Cippato forestale fine,
20-35
fresco, scoperto
Cippato forestale fine, 04
stagionato coperto
Cippato forestale
grossolano, fresco, 4
coperto

Nel corso della stagionatura cambia la composizaeidegno e quindi del suo contenuto
energetico, a causa dei diversi tipi di funghi gessono attaccare la lignina (la piu
difficilmente attaccabile). . Lo sviluppo dei furigh legato alla temperatura e al
contenuto idrico del legno. Le muffe invece conticono in modo irrilevante alla
decomposizione della sostanza legnosa, utilizzaw le sostanze nutritive della parte
superficiale della biomassa.

Lo sviluppo deifunghi non provoca solo la perdita di sostanza seccare@madgi rischi

per lasalute umana
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I rischi per la salute umana derivano dalla dissezione delle spore fungine che, nel
corso della movimentazione dei combustibili legngsossono arrivare al sistema
respiratorio e provocare allergie.

Alcune precauzioni:

Il legno dovrebbe essere il piu possibile stoceastagionato tal quale; la stagionatura del
cippato non dovrebbe durare piu di 3 mesi; minkaie la presenza di parti verdi (aghi,
fogliame) e di frazione fine; i mucchi stoccati 'atlerto dovrebbero avere una
conformazione conica per favorire I'allontanamed#dl’acqua piovana; nei depositi di

cippato interrati dovrebbe essere predispostiidami di aereazione.

Stagionatura cippato

Per produrre cippato di qualita idonea allimpiégacaldaie di piccola media potenza si
utilizzano come materiali di partenza : tronchicdnifera sramati, tronchi di latifoglia
con o senza rami e ramaglie di latifoglie possibiite con diametro minimo di 5 cm per
limitare il contenuto di cenere percentualmentes@née piu nella corteccia che nel legno,
pioppo e robinia a breve ciclo di rotazione.

La stagionatura deve avvenire nel corso delles@@ndo € massimo |'apporto
energetico gratuito da parte del sole e del vehtfavorisce I'essicazione naturale del
legno. Nel corso della stagionatura la perditacditenuto idrico varia di solito tra il 40 e
il 50 %. Tagliando per esempio le piante a maggam le foglie presenti, esse grazie
all'evapotraspirazione accelerano I'essicazionenadg del legno.

Lasciare la legna tagliata in un ambiente ombrosermo al bosco non determina una
sensibile perdita del contenuto idrico del legner, guesto la stagionatura del materiale
deve avvenire in un sito adeguatamente soleggidtpie possibile ventilato. Il legname
tal quale, dal momento del taglio, portato in urp@sto soleggiato esterno al bosco
raggiunge nella tarda estate un contenuto idriéeriore al 30% ed € pronto per essere
cippato B0% é definito limite di conservabilita, al di sotb del quale il cippato &
classificato idoneo ad essere stoccato senza prabiali stabilita biologica).

La fase di stagionatura del materiale tal quale gnd@nire a bordo strada nei casi in cui
si disponga di un imposto soleggiato e di adeguaateensioni, oppure deve essere

trasportato presso una piattaforma logistica dosip@ato e stoccato sotto copertura.
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Il modo piu efficace di conservare e stagiona@ppato e disporlo sopra una superficie
impermeabile (cemento e/o asfalto), per le openazd cippatura e taglia/spacca,
protetto da una copertura in un sito soleggiatemtilato. La struttura della copertura
deve massimizzare 'aerazione dello stoccaggionsadire di compiere comodamente le
operazioni di movimentazione e carico/scarico ggato.

Sono disponibili sul mercato tessuti protettivi cfiei per il cippato che hanno
dimostrato una buona efficacia sia per la stagioaatel cippato fresco che per la
conservazione del cippato con umidita inferior8@o. Il tessuto € traspirante e consente
l'allontanamento dell'aria satura d’'acqua durardefdse di auto riscaldamento della
massa. Il cippato deve essere posto possibilmenta superficie impermeabile e al

cumulo data forma conica per favorire lo scorrimet¢ll’acqua piovana sulla superficie
del tessuto.

STA- | ASSORTI- | PISTADICON- | STRADA PIAZZALE UTILIZZO
OPERAZIONE | ~loNel “Mento  [CENTRAMENTOl poppcraie | STRADA FINALE
CIPPATO FRESCO
DIRADAMENTI M =45-55%
TAGLI COLTURALI
o
ALLESTIMENTOE |  Z
CONCENTRAZIONE | &
Z
CIPPATURA
SUL FRESCO CIPPATO FRESCO
M=45-55% )C\_:-:\P
STOCCAGGIO | SBE
INTERMEDIO | ZZ5
=
0
QPPATURA - | 2 |- v CIPPATO STAGIONATO
SULSECCO | = & : -
—— e
(DOPO LESTATE) | = & = -  n
w
ESSICCAZIONE | _ 2
IN PIATTAFORMA | & 2
: e
28
AUTOCONSUMO g E
23
VENDITA z
CIPPATO STAGIONATO M = 25-40%
CIPPATO ESSICCATO M =<20%

Esistono diversi metodi di essicazione :
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Ventilazione forzata con aria preriscaldata.

Qualsiasi misura tecnica esterna che innalza adichechi gradi la temperatura dell’aria
all'interno della massa di cippato induce fenoméniircolazione dell’aria favorendo
I'essicazione del legno.

Nel caso di coperture con prevalente funzione dgishatura del cippato, si pud
prevedere la costruzione di strutture con sistetnivehtilazione forzata di aria
preriscaldata in un’apposita intercapedine sotttn.td_'aria € preriscaldata dal sole e
viene successivamente convogliata in un camincedtizione e forzata dal basso con
ventilatori all'interno del cumulo di cippato. Caeali sistemi si riescono a portare in una
settimana (di primavera-estate) 150 msr da umifid a umidita 30%.

Le fasi sono : 1)riscaldamento dell'aria esterngdde dei collettori solari, 2)effetto di
auto riscaldamento del cumulo di cippato, 3)I'guiariscaldata e spinta dal ventilatore
attraverso il cumulo di cippato.

Durante la notte, quando l'umiditd relativa delbamumenta, € bene sospendere la
ventilazione forzata per impedirne I'acquisizioree mhrte del cippato. Per il calcolo di
progetto della portata d’aria necessaria si pué féerimento alla superficie coperta dal

cumulo.

Essicazione con aria calda con valorizzazione eiaggrmica.

L'effetto di essicazione migliora sensibilmente iegando aria riscaldata con un
generatore. La temperatura di lavoro puo variarddgradi a 100 gradi. Anche qui 'aria
e immessa nelllammasso di cippato per mezzo diamiilatore (il calore necessario é
circa 3-4 Mj per Kg di acqua). Accanto a sistemilidati per la produzione di calore e
bene sfruttare calore a basso costo o gratuitoodopio e recuperato da impianti di
cogenerazione (biogas o impianti a cippato) e gogsta energia termica puo essere

valorizzata per essiccare anche il cippato.

Dispositivi semplificati di essicazione.

Per I'essicazione del cippato sono proposte steutemplificate fisse o mobili con una
doppia pavimentazione forata attraverso la qualmmessa aria calda. Il sistema di
distribuzione del calore é costituito da una sdri¢ubazioni rigide facilmente allestite

nell’essicatoio.
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Asciugatura indotta dal calore dei processi fernagimt.

Il calore originato dai processi di demolizione lde$ostanza legnosa nei cumuli di
cippato origina moti convettivi che richiamano apia fresca dal basso e lateralmente,
percid sono particolarmente efficaci le pavimergaziventilate nelle coperture di
stoccaggio. L'effetto di auto riscaldamento sultiagatura del cippato € molto efficace
in combinazione con sistemi di ventilazione forzata

Nelle strutture con sistemi di circolazione delbaforzata, i cicli di aerazione sono
regolati dalla differenza di temperatura interntee®; gia da differenze di 5-10 gradi
favorita la circolazione naturale dell'aria consamto cosi di ridurre I'energia necessaria

per forzare la circolazione.

2.11.8 Le cippatrici

La cippatrice € una macchina specificatamente ptatgeper la riduzione del legno in
scaglie e puod essere fissa, semovente, carredlii¢atita su rimorchio o su autocarro o
montata sull’attacco del trattore. Puo essere datatotore autonomo o essere azionata
dalla presa di potenza del trattore.

Quando la cippatura avviene in luogo diverso dtliazo finale, il prodotto e trasportato

Su autocarro o autotreno
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A seconda della potenza esistono diverse cippatrici

A piccola potenzacollegate a tre punti del trattore di solito es@azionate dalla presa

di potenza trattore o con motore indipendente #ch@ kW). Lavorano diametri fino a
20 cm e arrivano a produrre 20 t/giorno.

A media potenzaallestite anche su rimorchi e azionate da motorscoppio

indipendenti (50 — 110 kW). Lavorano diametri fam80 cm e arrivano a 50 t/giorno.

A elevata potenzaallestite su rimorchi o autocarri e generalmentesentano un

motore autonomo (> 130 kW) o azionate dal motofk dtesso autocarro. Macinano

diametri elevati (> 30 cm) e possono arrivare #@i0rno.

Il vaglio € un importante accessorio di tali macchine, pten# selezionare le scaglie in
fase di espulsione , raffinando il cippato e al&sso tempo abbassano la produttivita.

La produttivita di una cippatrice varia a secondhrdateriale di partenza.

Componenti cippatrici

Presa di potenzasu cui viene inserito I'organo di trasmissione melto del motore
Supporto porta utensili tagliengpud essere a disco, a tamburo, a vite senza fine

Organo di ventilazione ed espulsiona ventilazione, necessaria all'espulsione delle
scaglie, avviene tramite alette poste sul discoamite una ventola posta sull'asse del
tamburo o della vite senza fine; I'espulsione angi¢ramite un “collo d’oca” metallico
fisso od orientabile per direzionare il materiadé punto voluto

Bocca di alimentazione& quadrangolare a tronco di piramide ed ha la &umezidi invio
del materiale ai coltelli. La svasatura deve essemnpia per permettere ad esempio
l'introduzione di ramaglia o di piante

intere di rami. Importante é l'altezza da terrdalbbcca

Alimentazione
Manuale
Con gru munita di pinza idraulica
Classificazione cippatrici
1. In funzione del sistema di trasporto : movimentdéd'operatore, portate, trainate,
semoventi, fisse
2. In funzione del sistema di azionamento : presa atemeza del trattore, motore
autonomo a scoppio, motore autonomo elettrico

3. In funzione dell'organo sminuzzatore : vite serima fdisco, tamburo
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1.Sistema di trasporto
Trasportata manualmente dall’operatore

Vengono usate ad uso privato per ripuliture didjidr dotate di motore autonomo a

scoppio oppure elettrico (2,2 — 10 kW)

Portata

Utilizzate su piazzale e in bosco con potenza da 28 kW, azionate dalla presa di

potenza del trattore

Telaio

Trainate

Bocca di uscita

Bocca di
alimentazione

Organo di
frantumazione

Utilizzate su piazzale e in bosco con potenza da 250 kW, azionate dalla presa di

potenza del trattore oppure da motore autonomoEpse
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Bocca di
alimentazione

Semovente

———— Bocca di uscita

Organo di
frantumazione

Telaio

Utilizzate su piazzale o in bosco con potenza dagl@50 kW, motore autonomo o a

scoppio
Fissa

Utilizzate su piazzale con potenza da 30 a 700rkidtpre autonomo

Bocca di
alimentazione

Organo di
frantumazione

Bocca di uscita
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2.0rgano sminuzzatore

Cippatrice a disco

E’ costituita da un pesante volano su cui sono atoto 4 coltelli in posizione radiale;
vi & una controlama regolabile che permette diavarie dimensioni delle scaglie (fra 0,3

e 4,5 cm); num. giri/minuto = 500, bocca di alinrebne disposta a 45° rispetto al disco

Sistema di
espulsione

Organo di
frantumazione

Bocca di
alimentazione

S e

Cippatrice a tamburo

Sono macchine piu grandi e piu potenti delle pren#d per lavorare quindi anche
ramaglie; I'organo di taglio &€ un cilindro di aa@ su cui sono montati fino a 12 coltelli
in posizione tangenziale; il materiale restituitpié eterogeneo (scaglie fino a 6,5 cm); i
coltelli vanno sostituiti ogni certo quantitativo tdnnellate lavorate in funzione del tipo

di legno; formata da un cilindro cavo del diametiaimo di 30 cm
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Bocca di

alimentazione

Sistema di
espulsione
LA d
ST
Ventilatore
Tamburo
trinciante

Cippatrice a vite senza fine o0 a coclea

Coltello

Rulli di
convogliamento

Controcoltello

L'organo di taglio € una grossa vite a sezionea@sm@nte con i bordi taglienti che ruota

Su un’ asse orizzontale; sono poco diffuse; adaléorare tronchi interi e producono

scaglie piu grandi (fino a 8 cm); i tronchetti veng fatti avanzare contro una vite senza

fine con bordi taglienti rotanti.

Vite senza
fine

Criteri di scelta

Ventilatore

Sistema di
espulsione

Per scegliere la cippatrice piu idonea alle nostigenze di deve tenere conto di :

- Diametro della legna da sminuzzare

- Destinazione dello sminuzzato

- Quantita di prodotto da lavorare
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Costi
Variabili in funzione della potenza della scippedri variano da poche centinaia di euro
fino a 5-600.000.

Le cippatrici presentano alto consumo di combustibi

Sicurezza nelle cippatrici
Utilizzare una cippatrice € lavoro tutt'altro cheivp di pericoli. Gli incidenti che
possono accadere sono spesso assai gravi e hadodprovocano periodi prolungati di
incapacita lavorativa o addirittura invalidita. pkincipale rischio € quello di essere
ghermiti con forza dai cilindri di trascinamentoltr® a tale rischio I'utilizzazione e la
manutenzione di una macchina cippatrice compatgyiienti rischi :

essereolpito con violenza da pezzi di legno rigettati oppureigitati attorno alla zona
della tramoggia di alimentazione;

venire catturato tagliarsi durante i lavori di riparazione, di pulizia e di mgenzione;

subire delle lesioni all'udito a causa @@ite rumore;

venireschiacciatoda altri veicoli in movimento.

Differenti provvedimenti di tipo tecnico e misuliguardanti I'organizzazione del lavoro
permettono di ridurre o addirittura eliminare queas$chi. Tra le principali misure
preventive :

aumentare la distanza tra i bordi anteriori dellanbggia di alimentazione e i cilindri di
trascinamento, in modo che essa sia almeno dit$0 c

rendere maggiormente visibile la staffa di comaddbdispositivo di arresto, in modo

che chi introduce il materiale legnoso possa aresempestivamente la macchina;

La macchina cippatrice deve essere sistemata irzoma ampig prestando attenzione
che tutt'intorno non vi siano muri, recinzioni imghiere, in posizione stabile in modo
che essa sia assolutamente fissata al suolgohadi lavoro attorno alla macchina deve
essere preventivamenégomberatg per evitare che ci si possa inciampare e catiarie.
luoghi pubblici e sulle strade, la zona circostdateippatrice deve essere segnalata e
posta in sicurezza in modo da evitare che terzeoper possano essere intercettate da

pezzi di legno rigettati o proiettati dalla macchin funzione.
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Nessuno deve trovarsi nella zona di emissione tiiaa cippata. | grossi rami incurvati
e voluminosi devono essere preventivamente taghigtezzi diritti, in modo da renderli
pil maneggevoli.

Tra gli errori di utilizzazione piu frequenti, e ehspesso possono portare a gravi
conseguenze, in quanto si aumenta il rischio dieresscatturati dai cilindri di
trascinamento, vi &€ quello di chinarsi verso I'imbo della tramoggia per cercar di fare
entrare i resti delle piante. Per eliminare questohio, basta introdurli nei cilindri
aiutandosi con un lungo bastone.

Quando si lavora con una macchina cippatrice €& @mi ocaso assolutamente
indispensabile essere dotati delle seguatttézzature di protezioneindividuale: casco,
visiera frontale di protezione, occhiali di prota®, vestiti di segnalazione ad alta
visibilita comodi e ben sistemati, guanti chiugadbro base e provvisti di una fettuccia
di chiusura, scarpe robuste provviste di suolesdnicciolo.

E preferibile che gli operatori effettuino quesavdro in coppia; in tal modo, in caso di
necessita, sono assicurati i primi soccorsi. llspeale deve ricevere una formazione
professionale regolare e conforme a quanto predati® avvertenze e dalle istruzioni

sullimpiego, la manutenzione e la pulizia dellppatrice.

2.11.9. Norme e requisiti qualitativi del cippato

La classificazione qualitativa dei combustibili idolé definita a livello europeo dalla
specifica tecnica CEN/TS 14961.

Tale specifica definisce una serie di informazioarmative che devono essere prese in
considerazione nella stesura dei contratti di faraie le relative dichiarazioni di qualita

del combustibile fornito.

Determinazione contenuto idrico

Oggi la tecnologia offre strumenti portatili e ficaper la determinazione del contenuto
idrico del legno, molto utili nel'attuazione di doatti a peso. La precisione del risultato
dipende dalla rappresentativita del campione e’agelliratezza con cui I'operatore

effettua le misurazioni. Importante risulta I'iogiazione iniziale degli strumenti.
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Esitono due tipologie di strumenti che si differ@mo per il metodo di determinazione, la
precisione e la rapidita della misura :

Bilancia a infrarossi bilancia di alta precisione che utilizza il metodi
essicazione a raggi infrarossi.

Analizzatore del contenuto idricatfilizza contenitori con il metodo di misura
della costante dielettrica con un buon grado dcipiene. L'operatore versa 3 -5 kg di
cipapto e il display restituisce il valore in pockécondi. Si utilizzano quindi questi
strumenti a contatto che misurano la costante ttlieke (carica elettrostatica) che e tanto
maggiore quanto piu e elevata lI'umidita del legdegli ultimi anno sono stati sviluppati
strumenti specifici per il cippato rispondenti adlpecifica CEN/TS 14961, lo strumento
puo rilevare cippato appartenente a diverse cldisgezzatura con un contenuto idrico
massimo del 60%. Il cippato viene rovesciato a#ino del contenitore dove e
attraversato da un debole campo elettromagnetiftweirzato dal contenuto idrico e in

pochi secondo sul display compare la misura ddlecto idrico del campione.

Determinazione pezzatura cippato

La classe di pezzatura & determinata in laboratmoappositi vagli vibranti disposti in

serie rispondenti ai requisiti della norma UNI CER/14961.

2.12. AGROENERGIE

Agroenergia = approccio integrato, finalizzato alla valorizmae delle risorse
rinnovabili dei territori rurali improntato a modiedi sviluppo che ottimizzino l'uso delle
risorse e del territorio, massimizzino la redisigione dei benefici economici e
occupazionali localmente a favore delle impresécalgr e forestali, integrino le fonti di

approvvigionamento e gli attori/produttori/utenglleé medesime

Le bioenergie per circa il 70% non interessancttdineente I'agricoltura.

Il restante 30% derivante dall’agricoltura e divie® tipologie, diverse per origine e per
destinazione :

1. Di origine forestale (gia trattato nei paragratgedenti)

2. Residui con matrice organica provenienti da azieagtacola (come reflui zootecnici)

0 agroindustria (sottoprodotti di diversa origineoenposizione)
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3. Culture dedicate appositamente per produrre energia
Queste ultime possono essere definite agro energ@no ottenute soprattutto nei Paesi
ad economia sviluppata e destinate ad usi indlisguali elettricita, potenza, trasporto,

riscaldamento.

Le colture dedicate

L'aspetto che coinvolge maggiormente I'agricoltuéa rappresentato dalle colture
dedicate, cioé coltivate appositamente per procemezgia.
Ognuna delle possibili colture da energia presar@de caratteristiche strettamente
dipendenti dalla specifiche condizioni di coltura :

Resa areica

Qualita delle produzioni

Effetti ambientali (prodotti e subiti)

Bilanci energetici

In particolare ogni coltura ha esigenze diversdattori della produzione (soprattutto
acqua e azoto) e di fitotecniche (collocazione tmale del ciclo, densita di piante,
disponibilita nutrienti, ecc).

Quindi a seconda del parametro considerato le idacisperative saranno diverse anche
per singola specie e per specifico luogo di cotfivae; tutto cid da un lato rende difficili
le scelte e dall'altro le rende efficaci se benatar

Oltre agli aspetti economici e logistici, prevalemsistono soluzioni tecniche ottimali

diverse per ogni specifica situazione di coltura

Un ulteriore sviluppo delle agro energie e previstavorito da impegni a livello globale
(Protocollo di Kyoto) e dall'UE.

Stabiliti obiettivi e regole generali, permangonerd molte incertezze su attuazione,
modalita di calcolo, metodi di rilevamento, ecc ammseguenti ripercussioni negative
sullo sviluppo del settore.

L’enorme variabilita delle situazioni operative (@s. per la fase agricola : clima, terreni,
culture sostituite, materiale genetico, logistiogccanizzazione raccolta, ecc) e delle

possibili combinazioni, ha dato origine a risult@intrastanti degli studi effettuati.
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La variabilitd dei risultati riguarda i bilanci egetici (sia inputs che outputs) e quelli
ambientali (impiego di mezzi tecnici, emissioni gastrati, erosione, biodiversita,
paesaggio, ecc). Tutto per l'intera filiera o silngmelli, produzioni locali o importate,

destinazioni d’uso diverse (elettricita, riscaldamoe ecc), utilizzando o no sottoprodotti.

Un aspetto importante riguarda la domangdeoduzione di cibo o di energia?

Il principio inderogabile érima il cibo! Oltre che una scelta owvia ed etica, & anche la
piu vantaggiosa dal punto di vista economico. Vesenpre meglio remunerata se
destinata all'alimentazione umana anziché all’eigerg

Una ricerca che ha considerato le combinazionffifedecniche (input irruguo e non),
incremento demografico e dieta alimentare (vegataribilanciata, ricca) con il risultato
che il 55% degli arativi dovra essere riservata glloduzione di cibo, e il restante 45%
puo essere destinato ad altri usi fra i quali @dpeione di bioenergie.

Se ovviamente invece tutta la superficie potenzake disponibile verra coltivata, quindi
interessando anche superfici ora non coltivatepriaduzione di biomasse potrebbe
raddoppiare.

Uno studio globale e completo mostra che a secdedd scenari, alle bioenergie puo
essere destinata quasi la meta degli arativi, @ple per esse non ¢ & spazio. In mezzo
si hanno tutte le combinazioni e tutte le possibidelte conseguenti alle possibilita di

rispondere a un infinitd di domande riferite aa#ioni specifiche.

Fra le bioenergie rientrano biocarburanti = biocarburanti o biocombustibili sono
prodotti sostitutivi e/o integrativi della biomassalel gasolio utilizzati per autotrazione
macchine agricole e aviazione.

L'UE prevede che tali biocarburanti entro il 2028stituiranno il 10% dei carburanti

tradizionali.

| fautori dei biocarburanti li presentano come wied mezzi importanti per contrastare le
cause antropiche del cambiamento climatico; i tleiadei biocarburanti invece
ritengono errati i bilanci energetici e ambientabsitivi e accusano di fare concorrenza

alla produzione di cibo (aspetto questo molto ingoae da analizzare).
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Gli arativi rappresentano solo il 12-13% della stipie terrestre, per cui si ritiene essere
ampia la riserva di terra coltivabile; in realtdostd 25% delle superfici totali potrebbe
essere sfruttato per scopi agricoli in quanto pegstante e troppo freddo, arido, umido o
montagnoso. In effetti 'uso della terra coltivatapotenzialmente coltivabile € molto
diverso in funzione di fattori pedoclimatici, sdgigolitici, economici.

Anche il fabbisogno individuale & molto diversoex@ndo dell’areale considerato : 9,5
ettari per un cittadino statunitense e mezzo eftarain cittadino africano. Considerando
poi che nei paesi in via di sviluppo la terra & gdowle utilizzata, mentre in quelli
industrializzati € spesso sovra sfruttata e riddéfda urbanizzazione crescente.
L'andamento dei mercati appare d'altronde moltoipilienzato da fenomeni speculativi
che non dalla concorrenza food — non food. In meada sembra quindi che i
biocarburanti facciano concorrenza alle culturmatitari.

Nei paesi in via di sviluppo i terreni coltivab8bno mal usati (non vengono applicate
tecniche per rimediare all’acidita e alla scargélita dei suoli tropicali, quindi i terreni
dopo essere stai coltivati devono essere lasclatigo a riposo (il 90% dei terreni arabili

in Africa non vengono usati per molto tempo).

In molti paesi in via di sviluppo quindi :
i potenziali sono enormi
si dovrebbero recuperare terreni incolti e malicali
sostenibilita economica e ambientale
ci0 puo essere ottenuto solo con I'applicazionerdga delle conoscenze tecniche

generali e la messa a punto di quelle specifichéepdiverse condizioni di coltura

Filiera agro energetica

Nuova modalita di intervento sul territorio, in dufocus dell'iniziativa industriale viene
spostato dalla sola aspettativa di business dajokinsoggetto alla possibilita di
armonizzare l'intervento sul territorio.

Non si intravede la costituzione di una filieradagle ci sia semplice cooperazione di
soggetti aventi “uguale funzione economica”, (esolpdi imprenditori), ma e filiera
l'interazione funzionale di tutti i soggetti intssanti e afferenti l'iniziativa, in primis il
“Territorio”. Definiti gli obiettivi le filiere ago-energetiche non possono che essere

definite per singola fonte energetica e/o problé&saaambientale, poiché ciascuna fonte



energetica rinnovabile o problematica ambientakesgmta caratteristiche e peculiarita
specifiche.

La filiera delle biomasse presenta i piu elevatirgima di benefici economici ed
occupazionali tali da favorire una effettiva redisizione sul territorio investito
dell'intero ammontare dei costi evitati per I'acsfoi di combustibili fossili necessari per
la produzione equivalente di energia.

Al netto delle utilizzazioni correnti (es. legna dalere o da opere; paglia utilizzata nel
settore agricolo, civile, fertilizzanti per le aule, irrigazione, ecc...) é individuabile un
potenziale di biomasse destinabile ad usi eneigdéliordine di una potenza totale
installabile di circa 500 MW termici.

Il problema e costruire condizioni di mercato clagagtiscano I'incontro tra la domanda
—produttori di

energia- e I'offerta —produttori e conferitori diolnasse- nel medio periodo (certificati
verdi), rendendo

sicuri gli investimenti occorrenti per lo svilupmb colture bioenergetiche e quelli del
settore energetico.

La filiera potra assumere un proprio assetto atsvla disponibilita di una massa critica
di materia prima

offerta che non sara disponibile senza adeguasmngar di approvvigionamento fornite
dalla domanda. Lo scenario autorizzativo attusiemuove prevalentemente verso
impianti di generazione elettrica e su questi“cene’ lavorare per costruire la massa
critica.

In ogni caso, risultera fondamentale una armonistailouzione territoriale degli impianti

e l'uso sostenibile delle risorse e del territorio.

Il potenziale regionale delle biomasse residuapraondividuato dovra “alimentare”
impianti finalizzati alla sola produzione termi@aguella elettrica ed alla cogenerazione,
precisamente:

- circa un 30% destinato a caldaie termiche per coidteleriscaldamento)

- circa 30% destinato alla cogenerazione —caldodbvextl energia elettrica

- circa il 40% destinato alla generazione di eneefgdtrica con piccoli o0 medi impianti

fino a 10 Mwe
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Lo scenario non € ottimale : non esiste ancoraaumiesto socio-territoriale maturo e
pronto ad accogliere nuove modalita di approvvigmento di energia termica —
teleriscaldamento e cogenerazione- (I'uso ottidalée biomasse dovrebbe massimizzare
la scelta della cogenerazione e del teleriscaldsonen

Lo sviluppo di un ampio sistema di produzione dbllmmasse richiede il superamento di
alcune criticita iniziali, partendo dall'organizieme delle filiera agro energetica senza
dimenticare adeguate politiche fiscali che ne fesaamno lo sviluppo.

L'impiego energetico delle biomasse ovviamente dpwesentare una soddisfacente
convenienza e fattibilita economica. L'utilizzo ldebiomasse energetiche € considerato
economicamente valido se :

- non esistono altri impieghi piu remunerativi

- 1 prodotti della conversione sono economicameniepsditivi

Quindi la filiera deve essere pianificata e orgamia opportunamente, tenendo in
considerazione i fattori di debolezza :

- insufficiente specializzazione delle colture agectedicate alla produzione di energia

- limitata sperimentazione di tecniche colturali dotto consumo energetico e basso
impatto

- insufficiente definizione di standard qualitatieli® materie prime

- insufficienze strutturali della filiera agroindusie (dimensioni, barriere all’entrata)

- difficolta logistiche di stoccaggio, conservaziotrasporto e consegna del prodotto

- dipendenza del mercato (andamento delle produzowmielle riserve mondiali dei
prodotti cerealicoli, leadership di prezzo, camiatuta)

- concorrenza delle materie prime a basso costoib#psti mercati internazionali (olio
di palma)

- quadro politico e fiscale di riferimento confuso

Tuttavia tali filiere hanno evidenziato enormi potilita.

L'azienda che realizza produzioni agricole per corere alla produzione energetica,
integra due livelli della filiera : quello di prodione e di prima trasformazione.

Le colture dedicate possono essere impiegate andimgpianti di piccola taglia, produrre
direttamente in azienda biocombustibile (come dighis) per alimentare caldaie termiche
aziendali, macchine motrici con opportuni adattaineai motori tradizionali, e
cogeneratori per la produzione di energia eletegitarmica.

Il fabbisogno di materia prima da destinare alladpzione energetica € limitato.
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Nei terreni aziendali si puo attuare una rotazicoleurale : ad esempio considerando una
rotazione frumento — mais — colza — girasole il 5@%uperficie aziendale e destinato a
colture oleaginose dalla cui lavorazione si ottermycalimenti zootecnici ed olio
combustibile, e il rimanente 50% e destinato alfedpzione di prodotti cerealicoli
destinati all'attivita zootecnica (insilato di mpie/o produzione di energia, tipicamente
biogas ottenuto da biomassa e da reflui dell’alesato.
L'attivita zootecnica sarebbe cosi complementata ptoduzione energetica sia per
prodotti cerealicoli che oleaginosi (per esempio wla ettaro di colza/girasole si
otterrebbero circa 1150 litri di biodiesel suffigieper il funzionamento di un trattore da
80 kW per 90 ore).
Si stima che l'autosufficienza energetica dell’azia consenta di migliorare il bilancio
energetico riducendo il costo dei prodotti enegjetiel 30%. Inoltre all'interno
dell'azienda la produzione energetica consentevitlipppare sinergie e complementarita
fra produzione di biodiesel, produzione zooteceicgiclo dei reflui nella produzione del
biogas (si realizza quindi un ciclo chiuso con itbpambientale zero e zero emissioni
come residui).
Questo approccio consente diversi vantaggi alliadae
vantaggio energetico : poter migliorare il bilanoémergetico aziendale con la
cogenerazione
vantaggio economico : vendita di prodotti energaticanali diversi del mercato
vantaggio ecologico : riduzione dei gas ad effetioa e delle emissioni maleodoranti
Agli aspetti positivi vanno comunque considerati dacoli di tipo economico, dovuti
alle modeste dimensioni degli impianti di trasfomoae, che limitano i vantaggi delle
economie di scala, che potrebbero essere realizatiina migliore organizzazione della
filiera.
La mancanza di un sistema organico di produziaexaita, e trasporto delle biomasse é

una delle principali cause degli elevati costi elngrazione della bioenergia.

Le filiere agro energetiche sono filiere per ladunione di energia a partire da fonti di
origine vegetale. Innanzitutto occorre sottolinectte gli aspetti socio — economici delle
agro energie sono per buona parte subordinatiraldeezzo sul mercato : finché queste
risulteranno essere piu costose dei tradizionahbgstibili fossili, la loro incidenza saro

limitata.
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E’ probabile che per passare dalle fonti energetmnvenzionali a quelle rinnovabili vi

sara una lunga fase di transizione, in cui coesist® tecnologie di diverso tipo.

L'attuale sistema produttivo delle biomasse ha aume degli effetti sul territorio,

sull’economia e sulla societa. Tali effetti sonatstizzati cosi :

1. Diminuzione delle coltivazioni per scopi alimenta(soprattutto perdo per i
biocarburanti che per le tecnhologie agro energejich possibile deturpamento
territorio boschivo

2. Possibili benefici per le comunita locali

3. Nuove opportunita occupazionali (sono necessar@ayprofessionalita per l'intera

filiera)

Nell’'organizzazione della filiera comunque uno dschi e rappresentato dall’aumento
indiscriminato delle fasi intermedie che intercowara la produzione dei prodotti e la
loro commercializzazione, che potrebbe provocareemti dei prezzi per i consumatori e
difficolta nella distribuzione riducendo quindi iemacto e gli occupati.

Tuttavia alla produzione di agro energie € assegm@ia posizione centrale per le
politiche di sviluppo rurale. Nell'ipotesi che inna determinata area : le culture
energetiche siano compatibili dal punto di vistmb&ntale; le biomasse forestali siano
sfruttate con correttezza; vi sia la presenza @ filera completa, ben strutturata ed
efficiente; la popolazione locale sia adeguatamerftamata, vi saranno le condizioni
affinché si verifichino dei benefici in termini eommici, sociali ed ambientali. La
produzione di energia da fonti rinnovabili pres@muna determinata area contribuisce a
rendere autosufficiente tale area nella produziatieelettricita, riscaldamento e
combustibili per i trasportianche lo sfruttamento energetico delle biomassédgite dal

settore forestale presenta benefici per le comubitali.

Si rafforza cosi la capacita degli ecosistemi ftakgli svolgere le proprie funzioni oltre
che a fornire biomassa : la valorizzazione dei hbgorecedentemente abbandonati o
soggetti a una cattiva gestione, tutela la riproihilta delle risorse naturali in esso
presenti, con benefici per le comunita locali, sedimenticare che una rotazione dei
tagli boschivi ben pianificata permette di effetiiaina corretta opera di prevenzione

degli incendi per es).
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Analizzando gli effetti ambientali provocati dalsgro energie si evince che i rischi

potenziali possono essere:

1.

Compattamento del suolo, eccesso di nutrienti melose nelle acque, consumo
eccessivo della risorsa idrica, erosione causditiniensificazione delle coltivazioni

per avere biocaburanti;

. Trasformazione dei prati — pascoli in terreno deapier le colture energetiche con

perdita delle riserve di carbonio immagazzinate;

3. Perdita della biodiversita per il ritorno a modeliliproduzione piu intensivi;

4. Errata scelta di colture o di miscuglio di spedie eon tengano conto delle esigenze

pedo-climatiche delle diverse regioni;

Omogeneizzazione del paesaggio.

Questi rischi devono essere opportunamente vaktaibnte della produzione, altrimenti

tradoti in aspetti negativi sul territorio avendgercussioni non solo sul sistema ambiente

nel suo complesso, ma indirettamente anche sugnséstproduttivo ed economico

(ricadute occupazionali, decremento turismo, prahez di materie prime del sistema

alimentare).

Ad oggi comunque i principali effetti ambientalirgo:

1.

Scomparsa di foreste a scapito di monocolture etierge : considerando che i terreni
ricoperti da fitta vegetazione forestale sono paléirmente fertili a causa della
massiccia presenza di sostanze nutritive nel teyqgerse nel momento in cui il manto
forestale viene rimosso per far posto alle monacelenergetiche in particolare per
quelle ad alta richiesta idrica (cercare di realigzzquindi colture energetiche poco

idro esigenti e in una percentuale minima).

Se poi vengono utilizzati per la produzione di @t energetiche terreni rimasti
incolti per lungo tempo i quantitativi delle emimsi di CO2 sarebbero anche maggiori
a causa dell’aratura che accellera i processi dieralizzazione della sostanza

organica che determina proprio il rilascio dellaZZO

. Riduzione delle emissioni di CO2 e altri gas nocila sostituzione dei combustibili

fossili con bio-combustibili di origine agro-forest consente di ridurre le emissioni
antropiche di anidride carbonica; le biomasse poisentono urticlo del carbonio
chiusq, cioé la CO2 prodotta durante la loro combustiénbilanciata dalla CO2

precedentemente assorbita, e cosi il consumo denbigia incide meno
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sull'innalzamento della temperatura terrestre tisp@ll’energia fossile; inoltre le
biomasse presentano assenza di piombo, zolfo € ialjuinanti rispetto ai
combustibili fossili, con minore produzione di pentato fine e sostanze aromatiche
cancerogene. Sebbene la pura sostituzione di cdibliuossili con biocarburanti
comporti un vantaggio ecologico netto, € da temereonsiderazione che durante il
processo di lavorazione delle agro energie una cgrantita di combustibili fossili sia
impiegata per la raccolta, il trasporto e altriqassi, che emett@nidride carbonica
non rinnovabile incidendo sulle emissioni del bilancio finale. Pawntenere le
emissioni € dunque necessario ridurre al minimongdliego di energia fossile
all'interno del processo di trasformazione dellanassa in energia. Comunque va
anche detto che la generazione di energie da aloiomeasse , per esempio quelle
legnose, comporta I'emissione di alcuni inquinagtiali i composti dell'azoto,
I'ossido di carbonio CO e polveri.

3. Impatto sul suolo e sulle risorse idriche : I'acquka piu importante risorsa. A livello
planetario & in atto una crisi idrica a causa deihento della popolazione,
dallindustrializzazione e urbanizzazione ecc. kigi® stata soprattutto determinata
dalla mancanza di politiche adeguate che ne gacam®d un uso sostenibile. |
biocarburanti richiedono risorse idriche ingentibéne quindi prediligere colture

basso idro esigenti.

2.12.1 Buone pratiche per le bioenergie
Per la generazione di agro energie agricole dfalroe possibile impiegare materiale
organico prodotto per esempio da reflui zootechiasformati dopo il processo di
estrazione del biogas (digestione anaerobica).
Il ricorso a colture energetiche richiede una gestisostenibile dei terreni forestali e
agricoli.
Alcune pratiche agricole per la salvaguardia deéte :

Garantire la copertura del suolo per tutto I'anno

Non arare e coltivare sui pendii

Creare frangivento tramite I'introduzione di cotudi diverse altezze

Pratiche che impediscano la perdita di materiarocganel suolo

Sarebbe importante anche prevedere un accuratdirbismasse vegetali, per rafforzare

la diversita vegetale e del paesaggio.
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Lo sviluppo di una corretta agricoltura energetmad favorire una costante presenza
dell'uomo sul territorio assicurandone la vigilanzda valorizzazione delle risorse. La
produzione di biomasse da impiegare come fontiosabili di energia consente quindi di

riconsiderare le tecniche colturali, favorendo gestione agricola meno dannosa per
I'ambiente ed il suolo purché si awviino sistemraliazione tra coltivazioni energetiche e

coltivazioni agricole annuali.

Per le risorse forestali invece, in molti paesiopai una quota ampia delle foreste é sotto
utilizzata. | residui forestali e le ceppaie swrlg importanti funzioni ambientali, come
rifornire il suolo di sostanze nutritive, regimergai flussi d’acqua e contribuire a
prevenire 'erosione del suolo. Ma la rimozione laldbiomassa forestale, sia per il
prelievo di legname che di energia, puo averecisioni negative su queste funzioni,
per cui il prelievo periodico di biomasse legnosehiede una valida gestione
selvicolturale. Di particolare importanze per ladiversita € avere ceppi grandi, habitat
ideale per funghi, alcuni tipi di piante, insettipeccoli animali. Quando si effettua un
prelievo dei residui forestali & importante pergclare una certa quantita di residui, visto
che in un albero la piu bassa concentrazione diemtit & di solito contenuta nel legno e

la piu alta nel fogliame.

E’ importante mantenere il fogliame sul sito poiehéaltra funzione dei residui € quella
di diminuire I'esposizione diretta del terreno atijua piovana, al sole e al vento; sarebbe
quindi buona prassi che le radici fossero lasaiatderreno e che una quota di rami fosse
utilizzata come tappeto per la protezione del suolaltre i residui forestali svolgono un
ruolo nella regimazione delle acque superficiatierado come filtri per migliorare la
gualita e immagazzinando grandi quantita di acqualwcendo il ruscellamento delle
acqua piovane in superficie.

Quindi gestione sostenibile delle risorse forestali

Una corretta gestione delle superfici forestalieledcoltivazioni energetiche le rende in
grado di svolgere consistenti attivita di sottragali CO2 dall’atmosfera. Esse durante il
loro ciclo di vita, infatti, sequestrano quantitda carbonio sotto forma di CO2

dall’atmosfera. L’attivita di sequestro della CO& parte di superfici agricole assicura

non solo benefici ambientali, ma anche positiviedisjgocio-economici.
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Il carbonio inoltre & una delle principali compotiatella frazione organica presente nel
suolo, e la sua presenza influenza le proprietaichie, fisiche e biologiche di un terreno
agricolo, determinandone la produttivita e di cgusaze il valore economico.

Le agro energie sono quindi la fonte energeticgppiimettente tra le rinnovabili. Questo
grazie alla loro flessibilita di utilizzo (traspipnbroduzione di energia elettrica, disponibili
in forma solida, liquida e gassosa, impianti dicple e grandi dimensioni ecc), alla
relativa facilitd di produzione con cicli che esisd gia in natura e ai bassi costi delle
infrastrutture.

Comunque il fatto &€ che il consumo di risorse desllentare per proteggere gli
ecosistemi naturali che assorbono il carboniodarre al minimo i rifiuti della nostre
attivita.

In un contesto in cui I'acqua per usi industrialigricoli sia riciclata, le case siano isolate
termicamente, gli oggetti di consumo siano riciciatnon ottenuti da idrocarburi non
riciclabili, le auto mosse da biocarburanti, centelettriche alimentate da reflui
zootecnici e culture dedicate o biomasse legnosecdei forestali e che I'agricoltura

potra vivere anche con minori contributi finanziari

2.12.2 Effetti dell’anidride carbonica

La concentrazione di anidride carbonica nell'atracsfmostra il seguente andamento
negli anni, a partire dai periodi storici nei qualiniziata I'era dei combustibili fossili
(prima carbone e poi petrolio).

Tali combustibili creano molti effetti negativi,ipro fra tutto I'immissioni in atmosfera
di enormi quantita di anidride carbonica in quantibn assorbibili dall'ecosistema. Tale
fenomeno dara poi origine all’effetto serra e alsaguente surriscaldamento globale del

pianeta
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L'effetto serra € il risultato della presenza attorno ad un piarditun’atmosfera che
assorbe parte dei raggi infrarossi emessi dal susdaldato dalla radiazione ricevuta da
una stella (il sole).

Il nome evoca quanto avviene nelle serre per laveaione dei prodotti agricoli, anche
se il meccanismo alla base € diverso : una pafia deliazione emessa dal suolo viene
assorbita dall'atmosfera e riemessa in tutte leziini, quindi in parte anche verso il
suolo. Cido comporta che I'equilibrio del pianetdissi ad una temperatura maggiore di
guella che si stabilirebbe in assenza dell’atmasfereffetto serra permette quindi alla
Terra di avere una temperatura media superioreuadopdi congelamento dell'acqua,
consentendo la vita cosi come noi la conosciamo.

Le sostanze che determinano l'effetto serra sutrmqsaneta, i cosiddetti “gas serra”,
sono principalmente vapore acqueo, anidride cacbo(CQ), metano (Ch), ossido
nitroso (NO) e ozono (Q).
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In condizioni di equilibrio la quantita di radiane ricevuta € bilanciata da un’eguale
guantita riemessa attraverso la riflessione (dir68% del totale, prevalentemente dalle
nubi) e la radiazione non riflessa (il restante70%le viene assorbita dall’atmosfera
(16%), dalle nubi (4%) e dalla superficie terrestrdai mari (51%), dove si trasforma in
calore.

La Terra come qualunque corpo caldo, riscaldataadgi solari, riemette una radiazione
elettromagnetica la cui lunghezza d’'onda é colkegdia temperatura. Alla temperatura
della superficie terrestre, pari a circa 287 Kinigsione € nel campo dei raggi infrarossi.
Solamente il 6% della radiazione riemessa riessfuggire nel cosmo, il resto viene
assorbito dall’atmosfera stessa riscaldandola, meatsua volta I'atmosfera riemette
energia. La temperatura al suolo aumenta cosigfigoando la quantita di radiazione che
riesce a sfuggire compensa quella ricevuta dal sole

| gas serra consentono alle radiazioni solari dispee attraverso I'atmosfera e il livello
della loro concentrazione in atmosfera influenzavitabilmente I'andamento della
temperatura terrestre.

Una maggiore impennata nella concentrazione deisga® si € avuta con l'utilizzo di
combustibili fossili, che hanno intaccato le risergeologiche di carbonio, e con la
maggiore produzione di metano della attivita ddaimento per esempio. Anche prodotti
come clorofluorocarburi contribuiscono all’intensézione dei gas serra. Infatti dalla fine
del diciannovesimo secolo la temperatura globaledianderrestre € gradualmente
aumentata.

La crescente richiesta di energia da parte deigsma@roduttivi automatizzati ha portato
ad un maggiore utilizzo di combustibili. Dopo urdna fase in cui il legno era la fonte
energetica maggiore, si & gradualmente intensifigatseguito alla continua evoluzione
tecnologica, il ricorso a risorse di origine fossduali il carbone, il petrolio e il gas
naturale. Il loro potere calorifico € molto mag@iati quello del legno ed € in grado di
garantire prestazioni e rese energetiche maggincihe se i loro processi di combustione

fanno aumentare la concentrazione di gas ad effetta in atmosfera.

Le risorse fossili impiegate per la generazioneedergia sono il risultato di una
trasformazione millenaria di composti organici. €iisi conservano e si accumulano nel
sottosuolo dove, sottoposti a temperature e prasstevate, sono convertiti in
idrocarburi utilizzabili come fonte energetica. Unalta poi estratti dal suolo vengono
combusti con conseguenti emissioni in atmosferandiiride carbonica, immagazzinata

nel sottosuolo per milioni di anni.
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Questa, dunque, non rientra nella fase biologit¢&ide del carbonio, contribuendo cosi

all'incremento delle concentrazioni di G atmosfera.

In questo modo l'azione dei gas ad effetto seremeviamplificata, con un conseguente
innalzamento della temperatura media terrestre.

Le continue emissioni antropiche ed il conseguantaeento dei livelli di concentrazione

dei gas hanno reso il processo biologico di assmbio incapace di ridurre I'anidride

carbonica in atmosfera.

Questa situazione & aggravata del perdurare dniadialeforestazione, che limitano la

capacita dell’ecosistema di assorbire le emisgarontribuiscono alla presenza di elevati

livelli di gas.

Se le emissioni continuassero ai ritmi attuali déenperatura globale é destinata ad
aumentare. Il continuo accrescimento della tempeaaterrestre porterebbe ad un
innalzamento dei livelli del mare in seguito alldoglimento dei ghiacciai (sciolti per

laumento della temperatura globale), mentre laqienza delle precipitazioni

atmosferiche verrebbe alterata, con conseguentanslamento dell’agricoltura e sulla

disponibilita d’acqua. Inoltre, anche la biodivéassarebbe danneggiata.

Nel lungo periodo, dunque, il consumo di energiasiie difficiimente potra essere

sostenibile per I'aspetto ambientale
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2.13. DIGESTIONE ANAEROBICA E BIOGAS

Quello che mangiamo dove finisce?

Rifiuti

i Fognatur

Acque reflue

All'interno dei rifiuti vi € una energia implicita, ma come estrarre tale energia?
Attraverso processi di digestione anaerobica deavgrdssibile estrarre I'energia insista
nelle sostanze organiche, come nei rifiuti orgareialogalmente viene effettuato per i
residui delle azienda agricole e per le loro celtur

Processo biologico di digestione anaerobica
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In realta la fase di digestione anaerobica non praoesso unico che avviene in un‘unica

fase,

invece & un impostazione sbagliata (un udigestore dove le varie fasi si

succedono ma sono tutte all'interno dello stesgesiore. Oggi possiamo immaginare

I'idrolisi separata per poter gestire il processoniodo piu preciso. Sono comunque

complicazioni da aggiungere all'impiantistica e aalgestione dell'impianto. Poche

esperienze reali dell'idrolisi separata e quei pbeimno problemi ma anche alcuni aspetti

importanti primo fra tutti la possibilita di comparte I'impianto e quindi di ridurre i costi.
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Le tecnologie di trattamento delle sostanze ordemnisi dividono in due grandi

macrocategorie :

1. Aerobiche cioé il processo di fermentazione con batteri awien presenza di
ossigeno. Si puo realizzare attraverso biocellssie@reate o platea areata

2. Anaerobiche cioé la digestione avviene in assenza di ossiger@mmtenitori chiusi
ermeticamente. Pu0 essere realizzata a secco @ry40% di sostanza secca), a

umido (Wet con 5% di sostanza secca), 0 semi-s@eni Dry con 20% di sostanza

secca).
COMPOSTAGGIO . . DIGESTIONE
30.000 t/anno di sostanze organich
AEROBICO ‘ 3 ! z€ organiche p \ ANEROBICA ‘
CHO
Processo aerobic <— O, (insufflazione aria) Processo anaeroblcol

* COZ (anidride car nlca)
CH4(metano)
I cogenerazmne

Consumo di energia
elettrica I FERTILIZZANTI Produzione di energia

-1.000.000 di kwWh/a elettrica
+ 4 —8.000.000 kWh/a

Tecniche di digestioneda suddividere in funzione della temperaturakadossibilita di

avere a disposizione un materiale miscelabile appalido.
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1. Digestione a seccase il substrato da inviare a digestione ha unerarnid di solidi
totali >30%.
Bassa quantitd di materiale da movimentare; nigmeetrattamenti e bassi costi
operativi; niente problemi di miscelazione, sedithencroste; tecnologia semplice e
robusta e bassi costi di manutenzione; nientemsigier rendere liquido il materiale.
E’ una soluzione interessante se abbiamo dei qotidieriale palabile), ma nel nostro
Paese ci sono pochi esempi. Impianto che ha urta o@ccanicosita, costituito da
una serie di celle che lavorano in modo discontiragni cella funziona in batch (&
riempita, innescata rapidamente e attivarla mama@ao con materiale che inoculo dal
digestore miscelato. La cella resta in funzione, pairte la fermentazione e dopo
arriva la produzione di biogas passati i 45 ggcmisda del tipo di biomassa utilizzata.
Dopo i 45 gg la cella viene aperta, previa elimioag del biogas eventualmente
ancora presente per evitare pericoli per gli agddettviene svuotata e riempita
nuovamente ecc. Il biogas é raccolto in un gasandve i vari biogas delle diverse
celle con caratteristiche diverse perché si trovatheta diverse di fermentazione si

mescolano e all’'utilizzo arriva un biogas cosi aogt).

2. Digestione ad umidoquando il substrato ha un contenuto di solidi total 10%.
Possiamo miscelare, quindi circa attorno all'8-18#&ostanza secca. Ogni giorno &
necessario muovere il 100% delle sostanze insastedigestore, alta quantita di
liquido da muovere; sono necessari dei pre-trattéinger contenere gli alti costi
operativi; problemi con gli strumenti di miscelazéo (mixer) e sedimentazioni e
croste; diversi strumenti e alti costi di manutens;; sistemi per rendere liquido il

materiale.

Processi con valori di secco intermedi (10 — 14%dap vengono definiti processi a

semisecco

La cella




Altre distinzioni di impianto relativa alla tempéuea :

1. Mesofilia (circa 35 gradi) con tempi di residenza di 25-3% g

E’ la piu diffusa perché é piu interessante siacogifronti dell’eliminazione di eventuali

patogeni presenti sia per la velocitd maggiore mtecesso. L'aspetto negativo e la

maggiore difficolta di gestione dell’impianto. Bigwo comunque considerare quale

biomassa abbiamo in ingresso : se usiamo biomasd®erin azoto € puu pericolosa la

presenza di un eccesso di azoto o ammoniaca cteefsoha gas diventa tossica per gli

organismi.

2. Termofilia (circa 55 gradi) con tempi di permanenza inferéoti4-16 giorni.

Esiste qualche impianto di questo tipo con risultderessanti, perd un’attenta gestione

occorre.

3. Psicrofilia (a freddo) (10-25 gradi) per impianti semplificati con templi
permanenza di 60 giorni. Non ci interessano pedymre energia, ma sono diffusi
soprattutto per motivi ambientali per il controlldegli odori negli allevamenti

zootecnici intensivi.

Gli impianti piu diffusi sono ad umido — semi seate lavorano per lo piu in termofilia;

sono impianti che operano di solito godigestione (liguami_zootecnici_+ colture

energetiche + scarti organici)

In Italia sono stati i primi e poi se lo sono priesdeschi.

All'inizio in Italia si lavorava solo con gli efflenti di allevamento per ridurre I'enorme
impatto ambientale degli allevamenti. Abbiamo ala@oncluso che con la digestione
anaerobica gli impianti costano troppo, gli impiambn sono in grado di contenere i
parametri classici dellinquinamento (parametri amgi) a livello accettabile per le

acque, energia ne producono poca (energia cheaalon era incentivata); I'unico

vantaggio e quello di ridurre gli odori.

Non abbiamo fatto il passo dei tedeschi che hammsato di arricchire la biomassa con
gualcosa che valga di piu, per avere un potenea@rgetico che permette di produrre
maggiore energia e cosi € nata la tecnica dellmesiibne.

(scarti organici pero bisogna stare attenti nedleo Iscelta e utilizzo, devono essere

classificatisottoprodotti)
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Tabella che evidenziam® ottenibili da diversi materiali per la biomassa : ci sono
forbici molto ampielevidenzia la variabilitd deN@rie biomasse, & importante da parte

dellimpianto una grande elasticita.

Materiale m° biogas/t
Deiezioni animalisuini, bovini) 200 - 500
Residui colturali (paglia, 350 — 400

barbabietole, ..)

Scarti organici agroindustria 400 — 800

(siero, scarti vegetali, lieviti,

fanghi e reflui di distillerie,
birrerie e cantine)

Scarti organici macellazione 550 — 1000
(grassi, contenuto stomacale ed
intestinale, sangue, fanghi)

Fanghi di depurazione 250 — 350
Frazione organica rifiuti urbani 400 — 600
Colture energetiche (mais, sorgo, 550 — 750
triticale, ..)

Biogas da liquami VS biogas da matrici vegetali

Mettiamo a confronto due impianti di produzionebibgas, con relativa conversione in
energia elettrica per mezzo di cogeneratori. Gfiianti si differenziano per il fatto che il

primo funziona solamente con effluenti suinicdlisécondo con effluenti bovini in co-

digestione con colture dedicate e sottoprodotbiagiustriali.

La co-digestione ha lo scopo di aumentare la priodezdi biogas per unita di volume di

digestore e, di conseguenza, la redditivita destimento. Accanto agli evidenti

benefici derivanti dallaumentata produttivita, @ediventa piu difficile mantenere la

stabilitd del processo. Di conseguenza, non seteprese produttive teoriche possono
essere raggiunte. Inoltre, si deve considerarencmesolo la produzione di biogas,ma
anche la relativa trasformazione in energia etettré la cessione alla rete elettrica
nazionale possono subire interruzioni per guastaoutenzioni ordinarie e straordinarie.

E per questo che monitoraggi prolungati sono ingue per tutti coloro che intendono

affrontare un investimento nel settore delle agrergie.
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Il primo impianto : limpianto di digestione anabica é costituito da due digestori
verticali miscelati e riscaldati in regime di magafdel volume utile di 1370 frcadauno,
che lavorano in serie. Al di sotto di ogni cupolsgmetrica € presente un sistema di
desolforazione biologica che permette di abbattecentenuto di idrogeno solforato. I
biogas trattato (desolforato e deumidificato) vietiBzzato in due cogeneratori (180 kW
in totale all’avvio dell'impianto nel 2007, che sodiventati 215 kW da giugno

2008), che producono energia elettrica per copriabbisogni aziendali e immettere in
rete le eccedenze.

Il secondo impianto di digestione anaerobica : @ialimentato con liquami di bovini

da carne, silomais e silosorgo, scarti della lazioree di frutta e verdura, polpe di
barbabietola e sanse.

L'impianto é costituito da:

__una prevasca in calcestruzzo per lo stoccaggiticqiami destinati ai digestori;

__una tramoggia di carico per le biomasse;

_ un digestore primario orizzontale di circa 1.00€tri cubi di volume;

_ 2 digestori circolari verticali miscelati e ridati, del volume netto di circa 2.40CGm

ciascuno. Sulla sommita sono installati 2 gadorper lo stoccaggio del biogas.

Nel digestore primario avvengono prevalentemengwitae fasi del processo (idrolitica e
acidogena/acetogena), mentre nei due digestorindadola produzione di metano. I
passaggio del digestato da una vasca alla sucaegéstomandato da una centralina
idraulica dotata di una pompa a lobi. Il biogasdotto & sottoposto a trattamento di
desolforazione biologica e deumidificazione e pdiliazzato per alimentare un
cogeneratore della potenza elettrica nominale 8ilk34.
RISULTATI
- L'impianto a soli liguami : peso vivo mediamenteegente nell'allevamento, come
media di tutto il periodo, é risultato essere paril.136 tonnellate. Il processo di
digestione ha prodotto un biogas caratterizzatoirda concentrazione media di metano
pari al 67% (59-72%), mentre la concentrazionaelddgeno solforato € risultata di circa
1.992 ppm (parti per milione). A fronte di una puatbne lorda di energia elettrica totale,
nel periodo monitorato, di 1.043 MWh (migliaia divk), gli autoconsumi to tali sono
stati pari al 20,8%.
- L'impianto a codigestione : il periodo di monitogag e stato caratterizzato da un carico
medio di 60,8 tonnellate/giorno, con il silo-sorgome matrice prevalente (37% del

carico). Complessivamente sono state caricate @2dtthellate di matrici tal quali.
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Per quanto concerne la qualita del gas prodotimphaentrazione del metano e risultata
mediamente pari a 53,1% (51,8-55,6%) e quella dbgeno solforato avviato al
cogeneratore a 38 ppm (13,6-59,9 ppm). Gli autagonlettrici totali sono risultati

pari al 7,2%.

Concludendo, quindi, le matrici che possono esaéligzate sono rappresentate sia da
effluenti zootecnici tal quali, sia in miscela coblture energetiche e/o sottoprodotti
agroindustriali.

In entrambi i casi, perd, una corretta progettaziaegli impianti che consideri le
peculiarita delle matrici utilizzate € indispendakger un buon funzionamento. Nel caso
degli impianti alimentati prevalentemente

a colture energetiche, la costanza del prodottongie di costruire impianti piu
affidabili, anche se piu complessi. L'aggiunta ditgprodotti agroindustriali pone il
problema della costanza del reperimento delle niagridella loro variabilita, il cui
impatto pud essere attenuato se le matrici sorialiils ovvero se la quota di carico

prevalente rimane la coltura energetica.

Nel caso, invece, degli effluenti zootecnici laighilitd che caratterizza queste matrici
impone al progettista in primo luogo,e al gestave @i prevedere tutti gli accorgimenti

necessari a limitare gli effetti della variazionecdrico sulla produzione. Nei casi presi in
esame le rese di trasformazione della sostanzaniga caricata sono risultate molto
vicine ai valori riscontrabili in letteratura.

Anche partendo da soli effluenti zootecnici e passiottenere ottime rese in metano.
Considerando

la dimensione dell'impianto di cogenerazione elatid rendimenti elettrici, la resa in

energia elettrica ottenuta e risultata maggioréimglianto alimentato con liqguami bovini

e biomasse.
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Alternative costruttive

Le possibili soluzione dal punto di vista del diges (cuore dell'impianto).

1. Soluzione Plug Flowun impianto non completamente miscelato, vienéougiasolito
come impianto primario. Nello schema si vede locchggio temporaneo
dell'alimentazione (qui solida) e tale impianto delvbe essere in grado di gestire un
effluente con notevole contenuto di solido. Alimexiirettamente con un solido con
30% di sostanza secca, e tale impianto in cui ilen@e avanza con un pistone e
quindi non vi puo essere corto circuito : tuttgibdotto ha un tempo di permanenza
garantito in teoria, perd nella pratica tale sitome non & garantita perché per far
funzionare il tutto si fanno ricircoli. E’ un impitéo complesso come gestione perché il
digestore stesso richiede una carpenteria moltastab ma consente anche di
aumentare il carico spaziale e quindi posso aiaaiche a 8-10 kg di solidi volatili.

2. Impianti completamente miscelatiche sono gli impianti piu diffusi. Il digestore é
completamente miscelato (digestore € un pentoldme deve essere moltben
coibentatg sia per potere essere mantenuta la temperatsidedsta senza sprecare
eccessivo calore, sia per garantire la stessa tampa nei diversi punti anche nei
pressi delle temperature per evitare shock ai mgarasmi che possono portare a una

riduzione dell'efficienze). Utilizzare quindi il tare del cogeneratore.

Importante € anche il meccanismo per la miscelazinixer(miscelatori sono importanti

perché e qualcosa che si muove all'interno di umerttore chiuso e quindi se uno di

questi strumenti ha un problema e si brucia il m®mer esempio non é facile intervenire,

in quanto devo estrarlo, aprire il telo gassometrii copertura oppure con pozzi

predisposti con un piu agevole allontanamento) :

1. Miscelatore verticale con una miscelazione di fondo e una miscelaziome un
paragalleggiante per cui segue il livello. Co mizizazione esterna.

2. Miscelatore orizzontalecon un asse orizzontale e motorizzazione esterna.

i
EE __HE _ T
} aH — | |
e ] ——
b || o
AH - pe 1
@) miscelatore ad asse orizzontale b) miscelatore ad asse verlicole
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3. Miscelatore inclinato con motorizzazione interna. Con tale miscelatoré pache
avere qualche aggiustamento per variarne la dmezioper magari eliminare il

problema di galleggiamenti delle croste.

Ny

=

4. Mixer sommergibile con motorizzazione elettrica o aerodinamica irgemti solito

sostenuto da un palo e quindi posso variarne ¥adte

Owvio che lamotorizzaziong che é quella piu suscettibile a problemi, & siéeno. Deve
essere quindi completamente affidabile, perchéasmdtorizzazione da problemi devo
intervenire : vuotare il digestore e intervenire pggiustarlo. Se ho problemi in queste
parti o sul cuscinetto di appoggio interno, quiitdiniscelatore & un’attrezzatura scelta
con grande attenzione in funzione del tipo di mas&avoglio utilizzare e dell’esperienza
nella gestione.

Altro aspetto importante a livello di progettazianéalimentazione
L’alimentazione condiziona I'impianto : avviene &re al giorno (quindi piu frequente e

I'alimentazione e meglio €). Deve quindi andare @&nse no non produce.
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Impianto puo essere fuori terra o parzialmenteriate (una rampa, un contenitore, la
pala caricatrice che carica il contenitore il quafgnge dentro la parte solida della
biomassa, cosi la parte solida e liquida vengoiealtate separatamente tramite due
diverse vie completamente indipendenti). Le coctmmo sempre un pensiero, €
un’attrezzatura che ruota che ha bisogno di mamigee e che si consuma nel tempo,
qguindi si & pensato invece di avere il caricamefgita biomassa a quota zero sollevata

con coclea, avere una rampa e cosi ho solo unaacobk immette all’interno.

Cassone di alimentazione sopraelevato

Tl
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Diverse tipologie di cassoni di deposito del materi

Cassone che deve essere indispensabile (qualcwooaanon lo fa ma fare economia
sulle celle di carico e controllo del peso é slagli perchél’alimentazione e
fondamentale e va controllaty. Oggil’autorizzazione unica richiede il monitoraggio

dell'impianto!

Sistemi di trasporto

1. Con nastro di fondo quindi con un trasporto di fondo con catena o castno
trasportatore.

2. A spinta cioe parete mobile che spinge il tutto sulla coclea alimenta.

3. Cassone con trituratoriche miscelano il tutto e alimentano il sistemaaleticlea per
alimentare.(Alimentazione separata di solida eidigu

4. Una vasca importante (in grado di ospitare l'alitagione di 2-3 gg come volume)
dove va a finire la biomassa liquida e solidajirarno di tale vasca ho una serie mi
miscelatori, ovvio che il miscelatore deve essergrado di miscelare un prodotto che
arriva al 12-13% di solido totale, sostanza seccairdi avere un 30-40 W per®m

installati. Tale vasca puo essere anche pre-riatald
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Il meccanismo di alimentazione prevede che la bgsaasolida vada in questa vasca :
per esempio 40-45 t al giorno di silo mais, perdgualo da un 35% per portarlo al
12% significa moltiplicare per 3 avere grande quantita di liquido per riuscire a
miscelare e riscaldare il tutto e attraverso talmpa, con miscelatore di sicurezza e
un trituratore per aumentare la superficie di ctataalimento). Visto che non avro
quasi mai tutto questo liquido, devo ricircolardl'thapianto una portata elevata di
materiale. E’ una soluzione abbastanza diffusanjpianti inseriti in aziende agricole,
in quanta vista con favore dagli agricoltori perak@n li sconvolge (“sbatto tutto
dentro e non ho piu problemi”), perd sareblaeevitare : spreca energia (miscelare e
un’attivitd energivora), ricircolare prodotto in epte quantita significa sprecare
biogas, problemi ambientali come diffusione di ddafl'intorno, avere anche
sorpresina se abbiamo un fumatore che fuma li @idimoltre il peso é regolato dalla
gquantita di mais, ¢ € un flussometro per misurarpdrtata pero devo registrare cio
che butto dentro.

5. Soluzione dove abbiamo un contenitore in cui mettdentro vari prodotti, li
misceliamo e si ottiene una broda; qui su celleatico alimento sia la frazione
liquida sia la biomassa vegetale solida, si omogeaal tutto, riscaldato, viene pesato
alimento per alimento (mi serve anche qui un ralscse non ho abbastanza liquidi
pero in volumi contenuti). E' un po’ macchinosagher ha una serie di attrezzature.

6. Soluzione che prevede una alimentazione separdtaotido e liquido, ma ho una
veicolazione comune (si utilizza il liquido per eelare il solido); all'interno del
digestore quindi non mando direttamente il soliderché si pensa che immettere
direttamente il solido nel digestore crea piu fadd formazione di crostoni anche se
non sempre € vero (se tutto e condotto in modmtalteAlimento la fase liquida,
utilizzo il liquido, con una macchina particolageyn trituratore dosatore) aggiungo il
solido che si miscela col liquido e pompato alkimto del digestore con il liquido.

Quando non ho piu biomassa liquida la funzioneeitialazione €& assolta dal ricircolo.

La sceltadelle diverse soluzioni come va fatta, quali sbadteri di scelta?

Dipende dal tipo di biomassa che pensiamo di atlie (se biomassa é prevalentemente
agricola allora il prodotto &€ costante; se biomasgarevalentemente sottoprodotti che
ritiro direttamente nelle condizioni in cui € stgtoodotto all’origine allora ho patate

piene di terra da togliere; ecc) per operare l#escerrette.
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Possibili pre-trattamenti per ottimizzare la pradue, cioé fare si che la maggior quota
di solidi volatili possano essere utilizzati ersisformi in biogas.
Quali sono i possibili processi :

FISICI : meccaniciioé triturazione; termiccioé shock termici e riscaldamento ad

alta e bassa pressione; elettd@é processi elettrolitici e di passaggio alkimto di

condotte dove si creano correnti indotte anchesadwoltaggio.

CHIMICI : attacchi acido-basgttacchi di tipo chimico), forte ossidazione

BIOLOGICI : aggiunta di enzimper rendere disponibili anche le cellulose ecc e

Scelta importante per potere meglio utilizzareatuiha serie di sottoprodotti (piu prodotti

nobili usiamo e meglio é).

Altro aspetto importante é il sistema di riscaldatoeimportante nella messa a punto e

progettazione e gestione dell'impianto. Ho due ol :

1. Soluzione esterna: ho uno scambiatore all’esterno con ricircolo, ngiiho una
pompa che preleva il digestando all'interno e Ipd&asare in uno scambiatore esterno,
lo riscalda e lo rimetto dentro. Soluzione tradit in tutti i digestori civili, perché
se ho uno scambiatore all'interno e diverso

2. Soluzione interna: &€ una serpentina all'interno che fa tutta ungegdirgiri (di solito
2-3 giri di tubo é sufficiente se sono in acciail@yvio che se si rompe o si incrosta
devo vuotare il tutto ed estrarre e sistemare.daonbiatore puo essere una serpentina

in plastica rinforzato, in acciaio oppure integrael miscelatore.

Negli impianti la soluzione piu diffusa &€ con scaatbre interno, e in genere i tubi in
acciaio.

Non ci sono grossi inconvenienti.

Nelle soluzioni agricole non si usa molto quellteaso perché trattando biomasse molto

solide il pericolo e che ci possa essere intasameita ripresa del digestando.

Altra cosa importante e poteontrollare cosa succede all'interno : fare quindi degli oblo
per potere osservare che con I'esperienza si @piduito visivamente se va tutto bene.

Oblo di controllo tramite visione diretta oppursiene con telecamere.
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Altro aspetto importante €& il volume del gasomeg¢rai sono diverse tipologie ma quello

piu diffuso & quello flessibile. Quello flessibipeid poi essere iricovero indipendente,

monomembrana o per impianti piu seri due membrane(una di protezione esterna e

quella vera e proprio gasometrica interna), o gasoratre membrane quando ¢ € un

cuscino esterno di protezione e una di protezionierna (avere due membrane che

delimitano il cuscino di pressurizzazione imporgaper la sicurezza, cosi € impossibile

che dell'aria vada a finire nel biogas) cosi mattacere osservazioni dei vigili del fuoco.

Il volume del gasometro e importante per due motivi

1) Per far fronte alle manutenzioni del motore senalake via gas (importante non
buttare via gas, sia per non sprecare ma anchputab di vista ambientale e non
diffondere odori nell'ambiente)

2) Per la desolforazione, cioe avere un tempo di peemza del gas sufficiente per

consentire il contatto coi batteri desolforanti.

requisiti di buona realizzazione

- Sufficiente coibentazione del digesto!

- Sistema di riscaldamento idoneo a fornire il caltireermostatazione (35-40 gradi)

- Oblo di controllo

- Mixer efficace

- Sistema di alimentazione corretto in funzione dilbpuche vogliamo fare

- Disponibilita di sufficiente stoccaggio biogas

Tutto questo perd per avere il risultato finaleodoaun pre-requisito perché la gestione
deve essere realizzata in modo molto attento, enegde garantire condizioni di
efficienza.

Realizzare un impianto di biogas significa un al®ento di microrganismi con tutte le
loro esigenze in termini ambientali ed alimentda formulazione della razione, le
modalita di somministrazione, il controllo di eveali prodotti nocivi e delle condizioni
ambientali sono essenziali).

La gestione deve essere quindi professionale easumale!

Mettendo a confronto diversi impianti, ma il consuimterno (autoconsumo) elettrico e
diverso tra i diversi impianti, in cui il consumoper il 69% negli agitatori oppure € per
I'l1% ecc in base alal tipologia usata, ma soprattutto gefitore che deve essere in

grado di ottimizzare la posizione, la durata, lagerizzazione.

98



E’ importante quindi anche :
Evitare la presenza di sostanze inibitrici (ammoajacido propionico, ioni di nitrito
e nitrato, solfuri, solventi derivanti dal petrqlicanuri, azoto idrati, salinita eccessiva
(> 30 g/l), metalli pesanti, ecc
Controllare i parametri analitici nel digestore (pNH3) e nel biogas (CH4, CO2,
H.S, Hy)
Utilizzare correttamente il biogas (trattamento)

Il biogas

Il biogas € il risultato della digestione anaerabaperata dalla flora batterica presente
nella sostanza organica originaria. Tale processdutze un gas composto per il 65-70%
da metano, per il 30-35% da anidride carbonicariegas.

Normalmente per la realizzazione del processo izasno reflui zootecnici, residui
dell'industria agroalimentare, colture acquatichepnché rifiuti organici urbani
immagazzinati in discariche controllate. Nella maggarte dei casi, quindi, le materi
prime del biogas sono rese disponibili attraverserazioni di recupero di scarti organici
prodotti da varie attivita antropiche.

La digestione anaerobica e condotta in reattoriodppamente concepiti per evitare il
contatto tra la massa liquida in essi contenut®ssigeno atmosferico. All'inizio del
processo i batteri fermentativi (avviene ufErmentazione ad opera deibatteri
metanogenipero produrre biogas) assimilano le sostanze alganmmesse nel reattore
che vengono cosi degradate in composti organicispimplici fase idrolitica). Questi
vengono successivamente trasformati da batterogerd in acidi organici a basso peso
molecolare come I'acido acetictage acidogenica Nella fase finale tali acidi verranno
convertiti in metano e anidride carbonica dallatd di un certo numero di metano-

batteri fase di metanizzaziong

La produzione di biogas avviene, dunque, tramite puocesso in serie, dove i
microrganismi a valle utilizzano i prodotti dei mocganismi a monte. Per ottimizzare
I'attivita dei microrganismi € necessario creartjntéerno del digestore, condizioni
ambientali non dannose per nessuna delle spec¢éeribae in esso presenti.
Il biogas cosi prodotto viene raccolto, essiccatmpresso ed immagazzinato per poter
essere impiegato come fonte di energia termica ljcstibile per caldaie) o elettrica (in
motori a combustione interna).
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Vi & anche il recupero di biogas dalle discarichefiditi urbani.

Trattamento biogas

1. Essicazione Si fa in due step : prima in modo naturale shndb il terreno e portare
la linea del biogas sottoterra; facendogli farecarto percorso in modo che il biogas
da 38 gradi, a contatto col terreno a -1 gradoambst si comincia a condensare ed
essiccare in parte. Poi trattamento di rifinitucan wn gruppo frigorifero. Esperienza
dice di fare attenzione nel realizzare tali tubazioterrate (I'essicazione e gratuita)
pero attenzione che le tubazioni siano posiziosatena livelletta costante, se no se fa
avvallamento sottoterra il motore non funziona pércnon arriva gas (con
'avvallamento la condensa si ferma e si chiudehanparzialmente la sezione di
passaggio del gas). Molti allora dicono che il bieg meglio fuori e non interrato.
Nella condensa si concentrano poi NHH,S, polveri ed impurita.

2. Desolforazione (pulizia del gas)Riferita all'idrogeno solforato che se si ossida
diventa HSO4 e il motore non va molto bene a girare concasadforico all’interno.

Ci sono diversi metodi biologico (la piu utilizzata perché € quella meno costoaa si
insufflando aria attorno al 5% del volume di biogmedotto nello stesso gasometro,
sia in una torre di desolforazione specifica : swmlne buona ma molto costosa);
intervenire con trattamentohimico sempre in sicurezza (con addizione di cloruro
ferrico FeCI3 o cloruro ferroso FeCl2 per poteriaddarlo nel caso che I'#$ mi
scappi per proteggere il motore).

3. Filtrazione finale su carboni attivi.

Cogenerazionécampo dei motori) : quali motori abbiamo a dispimsie, quali sono i
rendimenti, ecc.
Motori a gas : i piu diffusi, rendimento dipende dalle poteredliverse firme (dal
33% per le piccle potenze, fino al 40-42% per ioricd ciclo otto
Motori a diesel-gas: motori che utilizzano, oltre al biogas, una pieciniezione di
gasolio aggiuntiva cosi il gasolio funziona comeaurandela diffusa e facilita
'accensione del biogas. E' un diesel e quindi éadimenti molto elevati e il loro
interessa € legato a cigefdimento e importante perché vuol dire unaaggiore
quantita a costo zerd. Ben vengano tali motori quindi, a patto che onsumino
piu del 5% di gasolio intermini di energia introt#ptse no diventano centrali ibride e
non va bene (fino al 5% ok); col 5% di gasolio &éléache si inchiodino gli iniettori e

alcuni energicoltori sono diventati pazzi per leno@nzioni continue e spesso in
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ritardo e quindi fare attenzione a tale soluzioeetptelarci affinché vi siano garanzie
di pronta assistenza e costi forfetizzati dell'sieiza. Rendimenti del 40% circa.
Turbine a gas: interessanti, pero il suo rendimento € limitegpetto ai motori a
combustione (ci vorrebbe un bonus tecnologico chem@ le innovazioni).
Rendimento circa 30%.

Essenziale € I'energia termica!

Problematiche per lo sviluppo settore

1. Disponibilita SAU (Superficie Agricola Utilizzabile) se parliamo kiiogas agricolo.
A volte alcuni agricoltori non dispongono di ungpstficie agricola sufficiente per
essere considerati veri agricoltori, cioe la lotbvdaa di produzione di energia sia
connessa all'attivita agricola (perché accada desserci piu del 50% di biomassa
prodotta dall'azienda agricola). E’ di estrema imipnza verificare tale condizione
(tocca alla finanza tali controlli attraverso fumzari) perché gli agricoltori sono
pronti ad imbrogliare per gli enormi interessi ilo@p : perché se é attivitd connessa
significa pagare zero di tasse perché paga sulitoeddrario gia anche che non
produce energia. La destinazione energetica délla i&hiede grandi superfici : 3,5-
5 kW/ha di potenza elettrica.

2. Distanza SAU - impianti deve essere limitata. Limite dei 70 km per I'ewvitde
impatto da trasporto.

3. Destinazione alimentare biomasséaspetto etico). Competizione per questo aspetto.

4. Uso di sottoprodotti che € la vera risorsa ambientale.

Importante per la costruzione di un impianto a B®@ che vi sia un’integrazione nella

scelta della diversa componentistica, in funzioekedspecifiche e diversificate situazioni

aziendali e per le particolari esigenze dell'impiache ogni azienda realizza.

Importante anche una gestione professionale, pgliamdre il rendimento dell'impianto,

particolarmente attenta (allo stato attuale vi sdlitte specializzate per seguire gli

impianti), grazie al controllo dei vari parametriaditici che metta in atto le azioni per
ottimizzare il processo.

Importante infine e sviluppare anche delle conoseatiffuse e un servizio di assistenza

in modo che esista un supporto per gli energiciatielta loro attivita.

Un impianto a biogas si puo paragonare al procésd@estione di una mucca adulta (&
un processo naturale) : vediamo i due schemi rapptativi del digestore naturale

(stomaco mucca) e digestore artificiale (nostroiamim).
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Il reddito per gli agricoltori
Le innovazioni tecniche debbono trovare iconvalida economica.

Le valutazioni economiche si devono avvalere di datcolti in aziende

Energia
rinnovabile

1 SoNno Sst¢

rilevare le quantita di biomassa impiegate, I'ereepyodotta e quella venduta o utilizz

dall’'azienda.

Il calcolo del costo annuo di esercizic basa sui costi di manutenzione

, assicuraz

analisi e controlli tecnici, il lavoro familiare)igammortamenti, gli interessi sui capit

investiti. E la biomassa e stata valutata al swbocdi produzione
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L'analisi finanziaria( analisi dei costi e benefici che si hanno netbatemporale nel

Y

guale l'investimento iniziale & in grado di funzsoe) per dare un giudizio sugli

investimenti che debbono essere realizzati in peEse in assenza di contributi pubblici;

in secondo luogo considerare le linee-guida delbeenia agraria consolidata per
evidenziare il reddito netto dellimprenditore agtdo che dedica una parte della sua
superficie aziendale ad una coltura finalizzata ptbduzione di energia.

| risultati analizzati danno esiti positivi per leemunerazione dell'investimento,

considerando anche che I'energia prodotta, cheuwsme auto consumata, pud essere

venduta a un certo costo per ogni KW prodotto.

1.14. NORMATIVA BIOMASSA

Programmi / direttive dellUE

* Riduzione delle emissioni di gas serra

 Energia elettrica rinnovabile

» Combustibili per trasporto

» Prestazioni energetiche degli edifici applicazione delle fonti rinnovabili
solare,biomasse

» Co-generazione di energia elettrica e calorevalutazione del contributo delle fonti

rinnovabili

Politica agricola e comunitaria

Premio alle coltivazioni energetiche :

- Premio di 45 € per ettaro per una superficie massli 1,5 milioni di ettari.
-Tutte le coltivazioni ammissibili.

-E richiesto il contratto di utilizzo se questo roall'interno dell'azienda agricola.
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| Certificati Verdi

Il D.Lgs. 16/3/1999 ha introdotto questo strumedtoincentivazione dell’elettricita
prodotta da fonti rinnovabili . Si basa sull'obbligo, a carico dei produttoriiegbortatori

di energia elettrica prodotta da fonte rinnovabde,immettere nel sistema elettrico
nazionale una quota minima di elettricita prodotta impianti alimentati a fonti
rinnovabili. La quota percentuale €& calcolata suilase della produzione e delle
importazioni da fonti non rinnovabili nazionali dahno precedente.

| soggetti all'obbligo possono adempiervi immettenid rete elettricita prodotta da fonti
rinnovabili oppure acquistando da altri produttitdlo comprovanti la produzione della
guota. | suddetti titoli sono chiamafiertificati Verdi (CV) e spettano all’elettricita
prodotta dagli impianti alimentati da fonte rinnbila, per un periodo che inizialmente
era fissato in otto anni e che poi nel 2006 cormeereto legislativo e stato elevato a 15
anni.

| Certificati Verdi vengono emessi d&8SE (Gestore Servizi Energia)su richiesta,
previa qualificazione dell'impianto, cioé previeohoscimento allimpianto del possesso
dei requisiti stabiliti dalla normativa.

Attestano la produzione di energia da fonti rinrimia(o assimilate). Il mercato dei
Certificati Verdi consente dunque ai produttorietiergia elettrica che non raggiungono
la quota minima di energia prodotta da fonti rinmoVi di sopperire a tale mancanza
acquistando i CV da titolari di impianti a fontinriovabili, che dunque ne traggono
vantaggio economico

In pratica i Certificati Verdi sono lo strumentoncdl quale i soggetti sottoposti
all'obbligo della quota “verde” devono dimostraré avervi adempiuto e quindi
costituiscono l'incentivo alla produzione da fonitenovabile. Si crea cosi un mercato in
cui la domanda e data dai produttori ed importasoggetti all'obbligo e l'offerta é
costituita dai produttori di elettricita con imptamventi diritto ai CV. Le transazioni
possono avvenire attraverso una piattaforma diziagimne costituita presso il Gestore
del Mercato ElettricoGME).

Il GSE, titolare dei CV, li immette sul mercato kestvamente attraverso la piattaforma
del GME.

| costi dellincentivazione sono a carico dei prttda ed importatori da fonti
convenzionali, che debbono obbligatoriamente atapas Certificati Verdi oppure
realizzare investimenti per produrre elettricitafdati rinnovabili. Il valore dei CV si

forma sul mercato.
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I Certificati Verdi sono titolo emessi dal Gestatella Rete di Trasmissione Nazionale
(GRTN), che certificano la produzione di energiafadiati rinnovabili. Ogni Certificato
Verde attesta la produzione di 100 kWh, nell'ardoedhissione di un anno. Vige
I'obbligo per i produttori ed importatori di eneagili immettere annualmente una quota di
energia prodotta da fonti energetiche rinnovabitjuhanto prodotto e/o importato da fonti
convenzionali da fonti convenzionali nell’anno prdente.

| Certificati Verdi danno un valore unico al kWh vee prodotto, a prescindere dalla

fonte utilizzata.

| Certificati Bianchi .

Emissione da parte dell’Autorita per I'Energia Hiea e il Gas (AEEG) di titoli di
efficienza energeticaTEE) a fronte dei risparmi energetici conseguiti, fieati e
certificati dall’Autorita.

| Certificati Bianchi rappresentano delle unita dénergia primaria risparmiate, anziché
prodotte.

Le caratteristiche sono : dimensione pari a 1 tegndrgia risparmiata; negoziabilita con
contratti bilaterali o nel mercato organizzato ddE3 validita per 5 anni; accumulabilita
e utilizzabilita nell’arco temporale di validita.

| Titoli di Efficienza Energetica sono emessi dME a favore dei distributori di energia
elettrica e accreditatesi presso I' AEEG, al finecertificare la riduzione dei consumi
conseguita attraverso interventi e progetti dienoento di efficienza energetica.

Sono schede tecniche per fare i calcoligdante sono le tonnellate equivalenti di
petrolio risparmiato in un impianto cogenerativo e gode di una qualific garanzia che

e stata usata minore materia prima.

| renewable energy certificates system (RECS).

Riconoscimento e sostegno economico del valore emtdde dell’energia elettrica
prodotta da fonti energetiche rinnovabili.

Il GRTN insieme ad altri operatori, produttori estdibutori, italiani ed europei, partecipa
al sistema RECS

II sistema si basa sull’emissione di certificatendminati RECS, che attestano la
produzione di energia elettrica da fonti energeticthnovabili per una quota minima pari

ad 1 MWh, nell'arco dellanno di emissione. Rispeit CV possono essere emessi per :

105



impianti entrati in esercizio prima del 1999;
impianti che non raggiungono produzioni annue parsuperiori a 100 MWh,
necessari peri CV,

impianti che hanno eccedenze di produzione, infiea&id00 MWh, non certificabili.

Energie considerate per godere dei CV

Il D.Lgs 29/12/2003, recependo la definizione detl’ 2 della Direttiva 2001/77/CE,
include tra le fonti rinnovabili eclica, solare, geotermica, del moto ondoso,mardoet
idraulica, biomasse, gas di discarica, gas residdal processi di depurazione e biogas.
Con questo decreto scompaiono quindiiiti inorganici indicati nel precedente decreto
del 1999. Tuttavia alcuni rifiuti, anche non biodegpbili, erano ammessi a beneficiare
del regime riservato alle fonti energetiche rinralal rifiuti ammessi erano quelli non
pericolosi.

La legge finanziaria del 2007 ha modificato poi ledendo tutti i rifiuti _non

biodegradabili dal beneficio degli incentivi risativalle fonti rinnovabili | finanziamenti

e gli incentivi pubblici di competenza statale fimzati alla promozione delle fonti
rinnovabili per la produzione di energia elettrg&zano concedibili esclusivamente per la
produzione di energia elettrica prodotta da fonérgetiche rinnovabili.

Per quanto riguarda i rifiuti possono godere deitifieati Verdi solo quelli_totalmente

biodegradabiliche sono da includere tra le biomasse. Occorerggmresente pero che il
termine biomassa ha un’estensione diversa a seobtred® si usi dal punto di vista delle
fonti rinnovabili incentivabili con i CV ovvero dgbunto di vista della disciplina dei
combustibili.

Rifiuti che siano solo parzialmente biodegradapidssono godere dei Certificati Verdi
solo limitatamente alla quota di energia elettpoadotta dalla frazione biodegradabile.
Nella procedura di qualificazione degli impiantiinentati da fonti rinnovabile
predisposta dal GSE é indicato un metodo per leroh@tazione della quantita di energia
prodotta imputabile alla frazione biodegradabilerdiuti che prevede la predisposizione
di standard.

La legge del 23/8/2004 ha introdotto il diritto’athissione dei Certificati Verdi anche
per I'energia elettrica prodotta da celle a comibilst quella prodotta con I'utilizzo di
idrogeno (vettore energetico prodotto perd a madia altri fonti energetiche), nonché
I'energia prodotta da impianti di cogenerazioneiadid al teleriscaldamento. Sono cosi

stata individuate le modalita di rilascio dei C\eauddette categorie di impianti.
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2.14.1 Norme per la produzione di biogas
Da alcuni anni & avviato lo sviluppo di sistemipioduzione di energia elettrica basati

sullo sfruttamento di fonti energetiche rinnoval®lil biogas rappresenta una di queste.
Grazie alle normative in materia di autoproduziomé, riconoscimento del valore
ambientale dell'energia elettrica da fonti rinnoliadad una tecnologia ormai collaudata,
oggi € anche possibile produrre biogas per la cargeione di calore ed elettricita a
condizioni vantaggiose.

La digestione anaerobica & un processo biologicoraplesso, per mezzo del quale, in
assenza di ossigeno, la sostanza organica vienestommata in biogas (o gas
biologico), costituito prevalentemente da metano @&nidride carbonica.

La produzione di biogas da biomasse esercita, @stqufase di crisi del settore primario,
una forte attrazione su aziende agricole alla ceadi forme diversificate di reddito,
soprattutto dopo 'approvazione definitiva da paidtt Parlamento del disegno di legge
che riconosce la remunerazione piu elevata alltgaeelettrica che ne deriva (tariffa
omnicomprensiva di 0,28 euro/ kWh per impianti digmza non superiore ad 1MW).

In realtd manca ancora una disciplina specificarepeli il trasporto di biomasse agricole
e agro-industriali, la loro digestione anaerobicta elestinazione finale del digestato.
L’emanazione del “Testo unico

ambientale”(decreto legislativo n.152/2006 parzeite corretto con il successivo
decreto legislativo

n. 4/2008), costituisce un importante passo awardiie se cid0 non é servito a fare
completa chiarezza e a colmare alcune lacune.

- In merito all’autorizzazione alle emissioni in atsf@ra si riscontrano posizioni
completamente diverse: secondo alcuni le apparcehi di produzione di energia con
trasformazione del biogas, inserite in un’aziendgicala, non hanno autonomia
funzionale e, pertanto, hon possono essere coastgdémpianto cosi come definito
nell'articolo 268 del decreto legislativo 152/200& consegue che tali apparecchiature
(generatori di calore e cogeneratori) non possesere esonerate dall’autorizzazione alle
emissioni in atmosfera ai sensi dell’articolo

- Altra interpretazione di segno opposto, secondo daale linsieme delle
apparecchiature per la produzione e la conversemergetica di biogas dai liquami
dell’allevamento & dotato di “autonomia funzionalé”’e destinato ad una specifica
attivitd (cogenerazione di energia elettrica e teay pertanto si pud considerare

“impianto” a tutti gli effetti

107



La parte seconda del decreto n. 4/2008, non preledesiddetta Via (Valutazione di
impatto ambientale) per gli impianti di biogas cton trattano rifiuti, di potenza inferiore
a 50 MW termici. Molte autorita

Competenti per dimostrare che un impianto per tedprione di energia deve essere
sottoposto a procedura di verificecfeening) ed eventualmente alla Via, sostengono non
solo che tali impianti sono di recupero rifiuti, neache che, in quanto tali, sono
equiparabili ad impianti di smaltimento di rifiuti.

Non essendo, infatti, chiarita la natura agricafledattivita di produzione di energia (e
tra queste la digestione anaerobica), dove silistadiche«non rientrano netampo di
applicazione della disciplina rifiuti.le materie fecali ed altre sostanze naturgllizzate
nell'attivita agricola» non viene preso in considerazione. Si tratta, |peautorita
competenti, di impianti “industriali” per la prodone di energia, e non di attivita
agricole, soggette quindi alla disciplina rifiuti.

L’articolo 185 del decreto n. 4/2008, e gli artictl di altri due decreti legislativi: il
n.228/2001 e il n.99/2004. Si afferma in quesimilthe attivita come la coltivazione del
fondo o l'allevamento degli animali, dirette allara e allo sviluppo di un ciclo biologico,
sono “attivita agricola” e chi le esercita € imptiéare agricolo La digestione anaerobica
delle materie fecali, dei prodotti vegetali e loesidui & parte del ciclo biologico di cui
sopra e, pertanto, se esercitata da un imprendégrieolo, € “attivitd agricola essa
stessa”.

La digestione anaerobica, infatti, oltre a produnegas, ha la proprieta di stabilizzare,
eliminando gli odori sgradevoli, la sostanza orgargontenuta nelle materie fecali e di
migliorare le potenzialita fertilizzanti.

Il residuo della digestione anaerobica, il cositidigestato, va quindi a chiudere il ciclo
biologico aziendale se ritorna sui terreni agri@liquali cede, con piu efficienza delle
materie fecali tal quali, i nutrienti alle coltuolhe sono base dell'alimentazione degli
animali allevati. Per questa ragione anche l'ustilifezante del digestato & “attivita
agricola”. Non solo, ma la digestione anaerobidkedeaterie e “attivita

agricola”anche nel caso in cui I'imprenditore aghicche la gestisce sia una societa di
persone 0 cooperativa

0 una societa di capitali,purché siano rispettatirelquisiti.

L’assoggettamento alla disciplina rifiuti o ad altiscipline dipende dalla classificazione

che ha avuto il materiale in entrata all'impiantdadla natura professionale del gestore.
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Se le materie fecali e le sostanze naturali norcgese sono conferite ad umpianto di
biogas gestito da un imprenditore agricolpesse si sottraggono, quindi,alla “disciplina
rifiuti’, anche una volta trasformate in digestatQuesto va ad un utilizzo, quello
agronomico, governato dal decreto del 7 aprile 20@Butilizzazione agronomica degli
effluenti. Se sono invece conferite ad un impiagéstito da urnimprenditore non
agricolo, l'autorizzazione non puo che essere rilasciataupeimpianto di trattamento
rifiuti. L'utilizzazione agronomica del materialégeérito si configura come operazione di
recupero, cosi come prevista dal decreto n. 158/20(ud avvenire nel rispetto delle
disposizioni sull'utilizzazione agronomica deglifleénti zootecnici e dei fertilizzanti
commerciali.

Se si tratta di residui delle lavorazioni vegepativenienti da impianti agroindustriali e il
conferimento avviene a impianto di biogas aziendaldnteraziendale gestito da
imprenditore agricolo, I'autorizzazione non puo assere rilasciata, anche in questo
caso,per un impianto di trattamento rifiuti e llzizazione agronomica del materiale
digerito si configura come operazione di recupero.

Tuttavia, se i requisiti dell’articolo 183 del &b decreto relativi alla qualifica di
“Sottoprodotti” sono rispettati, anche questo tijddiomasse destinate alla produzione di
biogas e il relativo digestato si sottraggono dikciplina dei rifiuti, per essere normati

dal decreto dell’aprile 2006

Il disegno di legge che riconosce agli impiantitadjlia non superiore ad 1 MW la tanto
attesa tariffa onnicomprensiva di 0,28 euro/ kWhemrgia elettrica da biomassa
(agricola e non solo),compresi quelli che ricevandianno ricevuto finanziamenti (in

conto interesse o in conto capitale) per imponbsil 40% del costo complessivo portera

certamente ad uno sviluppo esponenziale del nudegid impianti.

Impianti a biogas devono sottostareDal.gs 387 che si applica a tutti gli impianti che
producono energia elettrica da fonte rinnovabilealgnque essa sia (sotto le fonti
rinnovabili ci sono le biomasse).

In Emilia — Romagna vi € un elevata presenza divalhenti.

Il processo autorizzativo e descritto, quindivellio nazionale dal D.Lgs 387.

La Regione Emilia Romagna ha pubblicato una delibgve si pone come obiettivo
quello di snellire e omogeneizzare I'iter buroaratiper incentivare la produzione di

energia da biogas.
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Per la prima volta tale delibera descrive in ddibate tipologie di materie prime
utilizzabili nel processo di produzione del biogdifferenziandole a seconda del soggetto
titolare dell'impianto (imprenditore agricolo o norinoltre fissa le modalita con cui
individuare le differenze tra rifiuti e sottoprototSecondo tale delibera gli iter
procedurali sono definiti in relazione alle taglieimpianto, e si individuano tre soglie di
potenza :

1. Minore di 250 kW elettrici (non é prevista alcunat@izzazione alla costruzione e
gestione dell'impianto, vi & solamente la Denurtiitnizio Attivita — DIA — del testo
unico in materia di edilizia nel rispetto dellephsizioni urbanistiche locali)

2. Compresa tra 250 kW elettrici e 1 MW elettrico (@qmeviste procedure autorizzative
semplificate per impianti di potenza minore di 1 Mdéttrico e 3 MW termici che
producono energia da biogas ottenuto da biomagselassificate come rifiuto. Tali
impianti non devono richiedere l'autorizzazioneeaktmissioni in atmosfera, ma
devono comunque rispettare i limiti di emissioneevisti per gli impianti di
combustione. In ogni caso il soggetto titolare dpresentare tutta la documentazione
allo Sportello Unico del comune dove deve essdegathh una relazione tecnica che
illustri nel dettaglio la gestione e la destinagdmale del digestato, per il quale la
delibera fornisce inoltre utili linee guida per dtm agronomico sulla base delle
biomasse in ingresso e della vulnerabilita dekteo)

3. Maggiore di 1 MW elettrico (impianti di grossa tigl non presenti in Emilia
Romagna, Per tali tipologie di impianto le proceddivengono piu complesse per la
molteplicitd della autorizzazioni concorrenti : &ening, Valutazione di Impatto
Ambientale — VIA -, Autorizzazione Integrata Ambiale — AIA -, Valutazione di

Incidenza, ecc in capo ad autorita competenti dajer

Il 387 tratta, quindi, gli impianti a biomassa diaorigine agricola, sia essa un prodotto,
sia essa un rifiuto.

All'Art.12 dice che si vuole incentivare le fonthnovabili per cui € necessario ricondursi
ad un unico procedimento tutte le pratiche/autadizni che sono richieste per arrivare

alla costruzione e gestione dell'impianto.

L’ Autorizzazione Unicacompleta, contenuta nel D.Lgs 387, € prevista agii .c
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1. Per gli impianti di potenza nominale inferiore ouafe a 3 MW termici o 1 MW
elettrico che prevedano l'utilizzo di materiali argci classificati come rifiuti nel
D.Lgs 152 (se trattiamo rifiuti dobbiamo rispettaméo quanto dettato dalla parte IV
del Testo Unico Ambientale).

2. Per impianti di potenza nominale superiore a 3 Makinici e 1 MW elettrico,

indipendentemente dai materiali organici trattati

Questa procedura consiste in una autorizzazioneauda parte delle provincie, nel
rispetto delle normative vigenti in materia di tatelell’ambiente, del paesaggio e del
patrimonio storico artistico che costituisce, oware, anche variante allo strumento
urbanistico. L'istituto della conferenza dei serv& convocata entro 30 giorni dal
ricevimento della domanda di autorizzazione e cik#a a seguito di un procedimento
unico al quale partecipano tutte le amministraziatéressate; il termine massimo della
procedura non deve essere superiore a 180 giorni.

BN

Altro aspetto importante da considerare € [l'aspedimissioni in atmosfera:

I'Autorizzazione alle emissioni in atmosfera € moltmportante perché si prevede la
presentazione della pratica a partire dal progettoimpianto (non si ottiene
un’autorizzazione a impianto fatto). Presentar@nagetto, seguire l'iter della conferenza
di servizio, arrivare ad avere il progetto di costone e gestione dell'impianto ai fini

dell'impatto in termini di emissioni in atmosfera.

Un altro aspetto da tenere conto per la digestmmaerobica sono le attivita lIA
(Autorizzazione Integrata Ambientale) interessasd!'idserimento di un impianto di
digestione anaerobica :
per gli impianti di combustione sono in AIA gli ingmti > 50 MW,
per gli allevamenti zootecnici le soglie sono 75fktp scrofa, 2.000 posti suini e
40.000 posti pollame e quindi se si intende inseun impianto di digestione
anaerobica in un allevamento agricolo suino in Alfogna tenerne conto e chiedersi

se la modifica che vado a fare & sostanziale.
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Importante € anche, ai fini dell’Autorizzazionedgtata Ambientale, considerare che la
modifica sostanziale & quella modifica che mi cortgodelle variazioni delle
caratteristiche in termini di potenziamento delpianto tale per cui ho degli effetti
negativi e significativi sul’lambiente, quindi vierda dire che un impianto di digestione
anaerobica non peggiora I'impatto ambientale ammiigliora perché riduce le emissioni.

Per le_autorizzazioni alle emissidiainche con il decreto uscito quest’estate) sdradiie

alcune esclusioni :
Sono escluse dalle autorizzazioni alle emissionaligvamento zootecnici con meno
di certe soglie di animali;
Gli impianti di combustione a biomassa con poteterenica nominale inferiore a 1
MW;
Gli impianti di combustione con potenza termicaofin 3 MW termici o 1MW

elettrico quando alimentati da biogas provenieote tha rifiuti

Non avere gli obblighi a tali autorizzazioni aiifii poter seguire la strada semplificata &
importantissimo.

Altro concetto nuovo (uscito nel decreto di questtiée, il D.Lgs 128) :

Stabilimentoe quel complesso unitario e stabile dove si svalgeiclo produttivo in cui
sSono presenti uno o piu impianti 0 sono effettueta o piu attivita.

Impiantoé una parte dello stabilimento.

Ora l'autorizzazione alle emissioni e rilasciata atabilimento, non all'impianto.
Inserimento di un impianto di digestione anaerol®cana modifica, poi capire se e

sostanziale o meno a secondo della normativa.

Per la normativa emissioni una modifica dello Simiginto € I'installazione o la modifica

di un impianto o di un’attivita presso uno stab#imio che comporti una variazione di
guanto indicato nella autorizzazione alle emissiocQualunque cosa si faccia va
comunicato alle autorita competenti!

BN

La modifica sostanzialeper la normativa emissioni, € una modifica chenporta un

aumento o variazione qualitativa delle emissiomhe altera le condizioni. La Regione

Emilia Romagnauscira a breve con una delibera dove dice chedfimento di un

impianto di digestione anaerobica in una realtAlf e da ritenersi una modifica ma non
sostanziale.
Occorre analizzare I'attivita entro cui tale impi@rsi va a inserire per capire tutte le

ripercussioni.
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Semplificzione
Nella finanziaria 2007 € stato stabilito che pepienti soglia fino a certe potenze la

costruzione e possibile mediante semplice denudiciaizio attivita (per il biogas la
soglia & 250 kW) ed é lasciata la possibilitd dbsire soglie piu alte : infatti I'anno
scorso in estate si e detto che l'installaziondesercizio di impianti di piccola
cogenerazione puo essere realizzato secondo sdeniancia di inizio attivita fino a 1
MW elettrico. Va pero approfondito il concetto digenerazione

Chi fa testo da riferimento € I'Autorita per I'egé elettrica e per il gaAEGG).

La definizione di base di cogenerazianela produzione combinata di energia elettrica

combinata al calore alle condizioni definite dallitorita dell’energia elettrica che
garantiscano un significativo risparmio di energiapetto alle produzioni separate.

La delibera 42 dice che cogenerazione significdh@amecupero di calore vero, e in tale
delibera dell’ AEEG sono dati dei coefficienti d#spettare (indice di risparmio
energetico per es) e vale fino al 31/12/2010.

Conclusione una norma nazionale e linee guida del 387 cherdicohe I'impianto di
cogenerazione fino a 1MW elettrico puo fare soladénuncia di inizio attivita, nella
pratica questo e tutto da verificare cioé deve ess®generazione vera ai sensi della
normativa. Il GSE intende cogenerazione se ¢ eewo recupero di calore per usi civili

al di fuori dell'impianto di produzione.

Novita del decreto di quest’estate nella leggerfai@ia € comparsa una nuova sigla :
non piu VIA (denuncia inizio attivita), m&CIA (Segnalazione Certificata di Inizio
Attivita) per gli impianti che possono seguire tateada semplificata. Devo poi allegare
tutta una serie di autodichiarazioni. A differerdiaprima € che con Ila VIA dovevo
aspettare 30 giorni prima di iniziare l'attivitigrela SCIA posso iniziare il giorno stesso
in cui presento la pratica; poi I'Autorita compeientro 60 gg, se accerta delle carenze,
puo fermare tutto o dare dei tempi di adeguamentascorsi tali 60 gg piu i tempi di
adeguamento se concessi, il fermo pud avvenireisalaso di accertato danno grave alla
salute e all'ambiente e per il territorio e paesag@uindi & dato ancora piu peso al
professionista che firma le pratiche presentate.

Sono inoltre uscite le linee guidk applicazione del 387 per chiarire tutti gligpetti per

la localizzazionedegli impianti alimentati da fonte rinnovabile&silire perd soprattutto
le zone non idonee alla localizzazione dei parddlice ecc). Gli impianti a fonte
rinnovabile e le infrastrutture correlate sono ddesti di pubblica utilitd, quindi per la

localizzazione degli impianti si pud dar luogo diivéa d’esproprio.
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Importanti sono che anche le opere_di connessitiaerete elettrica(allaccio all’Enel

sempre piu semplice).

Viene ribadito il concetto dellpossibilita di seguire la procedura semplificata pele
taglie fino a 250 kW e fino a 1 MW per gli impiantioperanti in assetto cogenerativo
Nelle linee guida €& espressamente scritto il goincche : qualora sia necessario per
impianto in oggetto acquisire autorizzazioni aettiali, paesaggistiche, di tutela del
patrimonio queste devono essere acquisite e afleglt denuncia di inizio attivita. E’
importante capire di quali autorizzazioni ho bisogperché se poi ho bisogno

dell'autorizzazione alle emissioni conviene sceglia procedura unica ai sensi del 387.

Da un lato l'autorita competente se siamo nellaligodi SCIA non pud imporre il
procedimento unico, viceversa all’'utente é lasdafacolta di scegliere e quindi puo fare
lo stesso il procedimento unico anche se potreaiteelé strada della SCIA. Nei casi piu
semplice come l'allevamento bovino di grossa tagle si costruisce I'impianto per
trattare i propri effluenti zootecnici con matrigioprie dedicate sceglie la strada del
SCIA perché non ha bisogno di autorizzazioni att@ssioni perché sotto la taglia del
MW, lallaccio alla rete € comodo, ecc e quindi $CIA & comoda evitando un
procedimento lungo, costoso.

Una cosa importante :

Non dobbiamo avere biomasse classificabili cometriin ingresso (se ritiiamo scarti
industriali seguire la strada del sottoprodotto¥iedeve fare un uso agronomico del
digestato, perché si deve dimostrare la chiusuraatehio. Digestato che ne risulta e
materiale che uso per coltivare il terreno, fertdindolo, terreno che mi da i foraggi e
insilati di mais con cui alimento il bestiame edigestore (fino a ieri liguame era
rifiuto).Anche gli sfalci del verde urbano possordiventare sottoprodotti (la
classificazione come sottoprodotto non & facilepassono esserlo se destinati alla
produzione di calore, biogas o energia. Per glitsdal verde pubblico, perd, non e
facile considerarli sottoprodottolsmaltimento iltecdi rifiuti si va incontro. Per il
digestato, € in fase avanzata di stesura la madiféd decreto 7/4/2004 che regola I'uso
agronomicodegli effluenti zootecnici in modo che il digestata dei propri criteri di
utilizzo. Se non adiamo nell'uso agronomico & umpianto di trattamento rifiuti

produzione fertilizzanti o discarica.
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Il passaggio da frazione solida (digestato) alieztinteé possibile, ma bisogna verificare
il possesso dei requisiti previsti per 'ammendatwenpostato; se si parte da deiezioni
zootecniche la frazione solida derivante da sqiidimi bovini ci potrebbe essere la strada

dei concimi organici.

Con tali impianti il beneficio per 'ambiente comegkivo € immenso per le emissioni,
produco energia elettrica a costo zero, valorizgliccarti .

E’ quindi una filiera veramente sostenibile! Filiera biogas & importante!

Le altre filiere hanno problemi di reperimento ddiliomassa (300-400 ettari di pioppo

rischiano si di affamare il mondo!).

Gli incentivi concessi a tali impianti sono oridintsia alla spinta verso la produzione di
energia da fonti rinnovabili, sia alla valorizzazéodelle risorse locali. In tal modo si
applica, parallelamente, una efficace diversifioaei delle fonti energetiche e delle

attivita agricole

2.14.2. Sistemi di incentivazione

L’incentivo riguarda l'energia elettrica prodotta dmpianti alimentati da biomasse e
biogas di origine:

0 Agricola

o Forestale

0 Zootecnica

ottenute nell’lambito di intese di filiera o contrajuadro o provenienti da filiere corte,
ossia prodotte entro un raggio di 70 km dall'impéache le utilizza.

Sono ammessi agli incentivi anche ai cosiddettiiémip ibridi, che utilizzano cioe sia
biomassa sia altri tipi di combustibili; I'incentiwerra erogato solamente per la quota
parte di energia prodotta da biomassa.

Sono previsti differenti regimi di incentivo, a sada della potenza elettrica

dell'impianto :
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Impianti con potenza < 1 MWe
E possibile scegliere il regime di incentivaziorse t
Conto energia
entita 0,3 euro/kWh prodotto
durata 15 anni
Certificati Verdi

Impianti con potenza > 1 MWe
Certificati Verdi

Tariffa unica omnicomprensiva
1 Certifica Verde corrisponde a 1 MWh elettrico!

Gli incentivi riportati potranno essere aggiornagini 3 anni con decreto del Ministro
dello sviluppo economico di concerto con il Mingstitelle politiche agricole alimentari e
forestali.

E ammessa la cumulabilita con altri incentivi putibtli natura nazionale, regionale,
locale o comunitaria in conto capitale o in contteiessi, purché non eccedenti il 40 %
del costo totale dell’investimento.

Con successivo decreto del Ministro delle politicgricole alimentari e forestali di
concerto con il Ministro dello sviluppo economie@rranno individuate le modalita con
le quali i produttori e distributori di biomassab#&gas sono tenuti a garantire la
tracciabilita e rintracciabilita della filiera, pgtiesclusione dal sistema di incentivi.

In caso di sostituzione, in data successiva athazgazione, del combustibile ammesso ai
presenti incentivi con altre biomasse di originéada, € possibile comunque beneficiare
delle diverse e specifiche forme di incentivaziogeentualmente previste per tali

combustibili.

Per quanto riguarda gli incentivi per gli impiarggno previsti due principali meccanismi

alternativi a seconda della potenza nominale meaiiaa caratteristica dell'impianto :

1) Per gli impianti con una produzione annua superoteMW (legge finanziaria 2008)
e previsto il rilascio dei cosiddef@iertificati Verdi . Un impianto qualificato a fonti
rinnovabili riceve un numero di certificati verdigporzionale alla produzione di MW
annui, secondo coefficienti moltiplicativi variabiin base alla fonte rinnovabile

utilizzata. La vendita di certificati verdi da lumgannualmente, ad introiti in denaro.
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Tali certificati sono emessi dal GSE (Gestore Sefiettrici) ed hanno una durata di

15 anni. Il mercato dei certificati verdi consistella compra/vendita e contrattazione

di crediti tra chi produce energia da fonti rinnbweed il GSE.

I CV possono essere richiesti : a consuntivo (iseball’energia netta effettivamente

prodotta dall'impianto nell’'anno precedente rispeth quello di emissione); a

preventivo (in base alla producibilita netta attdslimpianto).

Tale tariffa si distingue in :
Il coefficiente di tali certificati per I'energidedtrica prodotta da impianti
alimentati da rifiuti biodegradabili e biomasse etse da quelle agricole da
filiera equivale a 1,3;
Per gli impianti a biomasse e biogas prodotti di@itt agricola, allevamento,
forestale da filiera corta entrati in esercizio3al dicembre 2007 e di potenza
nominale media annua superiore a 1 MW, il coeffitdedi conversione e pari a
1,8. Sopra il MW, quindi, fare biogas da rifiuti da biomasse agricoli e
agroindustriali € diverso perché il coefficientendltiplicazione del certificato
verde di incentivazione e 1,8 (altrimenti e 1,3r Bodere di questa maggiore
incentivazionesi deve dimostrare, pero, di produrre biogas @anasse
agricole da filiera corta (il limite sono 70 kaial confine del comune).

2) Per gli impianti di taglia inferiore a 1 MW entréati esercizio dopo il 31/12/2007 e su
richiesta del produttore, la produzione di enemjittrica pud essere remunerata da
una Tariffa Fissa Omnicomprensiva che prevede un unico prezzo fisso che
comprende sia la parte incentivante sia il ricagtbadvendita dell’energia. Si tratta di
un incentivo monetario (non cumulabile ai certificzerdi) che viene concesso per
I'energia elettrica netta immessa in rete, gradia atipula di convenzioni tra
produttori e GSE. Viene erogata per un perioddbdaini.

Tale tariffa si distingue in :
0,28 euro/kWh per gli impianti di taglia non supeei a 1 MW elettrico alimentati
a biogas e biomasse, prescindendo dalla vicinaredubgo di produzione e
impianto;
0,18 euro/kWh per gli impianti di taglia non supeei a 1 MW elettrico alimentati
da biocombustibili liquidi, gas di discarica e gassiduati da processi di

depurazione.
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Capitolo 3 - Casi studio

3.1 COGENERAZIONE

Definizione : produzione combinata in un unico processo di energi elettrica,
meccanica e di calore.

La produzione perd meccanica, elettrica e caloresioealizza nella pratica in Italia, ma
e solo produzione di elettricita e calore (I'enargneccanica sarebbe l'equivalente
dell’energia elettrica come qualita, ma nessunscdea misurarla tale energia). Quindi

abbiamo_elettricita e calofia un unico processo con un unico motore prighe ha alla

base I'utilizzo di un combustibile.

La maggioranza di impianti cogenerativi usano costibile fossile (in primis metano,

poi GPL e derivati petrolio), perd qualsiasi contthike pud essere utilizzato per la
cogenerazione.

Per I'elettricita,la qualita energetica ed economica cambia e dgdad

- Elettricitd auto consumata (si usa I'elettricitBirmtierno della struttura dove la produce),
e la piu redditizia

- Elettricitd immessa (elettricita che ha la progridi essere trasportata, ed € immessa in
rete cioe mandata altrove nelle dorsali di M/A/Bsiene)

- Il livello di tensione a cui e prodotta (in Italéa sono 3 livelli di tensione A/IM/B e a
seconda del livello a cui si produce tale energiaih costo diverso, la piu valorizzata € in

bassa tensione)

Per il calore esso ha tante facce e si differenzia per i livdilitemperatura, cambia in
base a :

- Livello di temperatura

- Forma fisica (acqua calda o vapore surriscaldato)

- Uso che se ne fa (calore per uso industriale tegivi

Produzione di freddo dal calophe pu0 essere usato per produrre freddo, noo tedat

guale, nei gruppi frigoriferi ad assorbimento (t@ogia per aumentare l'offerta di un

sistema cogenerativo e prende il nomgidenerazione).
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Altro aspetto importante da considerare é_lo scartatti i processi termodinamici
arrivano a un livello di temperatura di calore per ho del calore di scartgpérdita

termodinamica & sempre presente).

Una distinzione di impianto é :

1) Cogenerazione Topping un motore primo che ha un processo di combustion

dedicato principalmente a produrre elettricita e pbi ha uno scarto di calore che é
sui 100 gradi; recuperare tale scarto per proctatere fa diventare il sistema motore
un sistema cogenerativo.

Il sistema e detto topping perché la parte prineipamaggiore qualita del processo di
combustione & dedicata alla produzione di eletidriei lo scarto di calore attraverso

uno scambiatore ci permette di recuperare calbassa temperatura
COMUSTIBILE
1 Al o MOTARE 1 elettricita
| CICLOMOTORE | —>
| calore:scaricato

L SCAMBIASOEE recupbamm

v .
calore di scarto

2) Cogenerazione Bottoming prevede invece un primo utilizzo del calore ad alta

temperatura per un processo industriale come iaho.
Richiede calore ad alta temperatura e i fumi, ¢ipgodotti di combustione che non

sono piu idonei per un processo, possono essdilezziati per produrre in un motore

COMBiTIBILE

I ﬂ calomiiscato
| | - elettricita

EICLO MOTORE I

primo una parte di elettricita

calore di scarto
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Un impianto cogenerativo € un sistema che come otom® che produce energia
meccanica trasmessa alla ruote, quando in invefoima@mo freddo l'aria presa
dall’esterno e fatta passare sul motore e si sclddscarto del calore sono i fumi caldi
che escono dal tubo di scappamento.

Si puo quindi pensare a umagenerazione di tipo civile, cioé il teleriscaldaento

(taglia medio-piccola)

E' sempre un sistema che utilizza un combustibiée pvere un sottoprodotto da
utilizzare.

La prima € una tipologia di impianto che utilizza MCI, turbine a gas e predilige la
produzione di elettricita e produce calore a béasgeratura; la seconda ha rendimenti e
prestazioni elettriche molto basse, ma parte dallidi recuperare quello che altrimenti
andrebbe perso.

Le prestazione termiche ed elettridmo collegate alla tipologia di impianto.

Teleriscaldamento

Per cogenerazione futura si pensa piu che altrioiraglanti piccoli, cioe sotto al MW

elettrico (micro-generazione).
Generazione distribuitainsieme di impianti di generazione di potenzanimale < 10
MVA.

Impianto piccola/micro _generazioneimpianto per la produzione di energia elettrica,

anche cogenerativo, con capacita di generazioneumoeriore a 1 MW elettrico (micro —
cogenerazione sotto i 50 kW elettrici).
| grandi impianti sono gia stati fatti (quelli adtitvi avrebbero caldaie da 30 kW elettrici),

si vuole quindi arrivare al dettaglio di una sirmabitazione.

Sostituire la caldaia con un cogeneratgoea con la caldaia dipendiamo dalla rete

elettrica nazionale) e usare il gas come combissti@r alimentare un cogeneratore che
produce energia elettrica che ci serve e caloreessacio,e magari anche vendere
I'elettricita anche se vale poco (al massimo temgtiadi I'elettricita in casa per usarla in
una pompa di calore che aumenta la produzione d¢armottraendo parte di quella
elettrica; poi visto che é utile anche per fareldie usarla per un frigo ad assorbimento e
usando calore con temperatura > 90 gradi esce djedshche con un frigorifero a
compressore come gli split alimentato con enerdettriea prodotta dal proprio

cogeneratore e non prelevarla piu dalla rete.
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Attorno a un cogeneratore (e semplice, € un motorembustione interna) si puod

costruire un sistema per fare in modo che ci siaithiesta e produzione un matching

(produzione e fabbisogno si sposintlsare energia elettrica quando non ci serve e ci
serve calore invece, e viceversa.

Svantaggi teleriscaldamento

Problema e di iter autorizzativi : un impianto cpficolo non dovrebbe sottostare alle
stesse regole di un impianto di centinaia di MW @@04); aspetto economico e il costo
della tecnologia; poi conciliare la domanda eledtritermica, frigorifera di dove si va a
installare il sistema con la tipologia di impianiopatto sul sistema elettrico anche;
aspetto ambientale perché si sostituisce la caldagéa € sempre un sistema di
combustione.

Vantaggi teleriscaldamento

Qualita di approvvigionamento elettrico (avere itambpianti di cogenerazione sul
territorio & una alternativa alla grossa centrdle lsa bisogno di grosse infrastrutture, le
grosse centrali se hanno dei problemi con una gros¥rastruttura manca
istantaneamente la produzione di energia elet&igachio black out!); capillarizzazione
della produzione di elettricita; sfruttamento dti sinnovabili (combustibile come
biomassa a filiera corta a non piu di 70 km sigaifpiccoli impianti e la tecnologia e
costosa e ha bisogno di sfruttare il calore anche).

Si pensa anche tliasportare il calore a distanzaperché le aziende agricole producono
calore ma per autoconsumo o scaldare le stallesta,ba il modo piu semplice per
trasportare calore & con olio diatermico a 200-@@@i con autobotti.

La cogenerazione CARcioe Cogenerazione ad Alto Rendimento.

Dal 2002 la normativa & cambiata a seguito deflaréilizzazione del mercato elettrico
(prima c’erano i CIP % attraverso la legge 42/Ghe e in vigore fino al 31/12/2010.
Perché nel 2007 col decreto 20/2007 lo stataitaliha recepito la direttiva europea e ne
ha posticipato I'entrata in vigore al 1/1/2011.

La normativa a un impianto per essere CAR chiede

1) Risparmio di combustibile (ci sono degli indici)

2) Soddisfare una richiesta di calore utile (caloride utioé un impianto cogenerativo
deve nascere soprattutto a favore di un servizimit® significativo, perché in
passato era opposto col CIP 6 che con impiantradrdi un piccolissimo fabbisogno
termico ci si costruiva attorno una mega centrgdeiesi faceva un po’ di acqua calda
e gran elettricitd. Oggi invece I'impianto deve e¥ssin primis termico e se avanza

qualcosa elettrico).
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| criteri che caratterizzana cogenerazione ad alto rendimento :

nel caso si tratta di unita di piccola cogenerazi¢rapacita installata inferiore a 1
MWe) e di micro-cogenerazione (capacita massimerimfe ai 50 kWe) é sufficiente
che tali sistemi forniscano un risparmio di enengiemaria rispetto alla produzione
separata;

negli altri casi € necessario che il sistema coggive garantisca un risparmio di
energia primaria pari almeno al 10% rispetto apiali riferimento per la produzione

separata di elettricita e calore

Benefici di avere CAR

La priorita di dispacciamentq cioe un impianto cogenerativo pud immettersi éter
senza sottostare ai meccanismi di borse (per pr@durergia elettrica ¢c'e un mercato
dell’energia elettrica, non € in tempo reale ma ipgiorno dopo : se l'offerta non e
buona non si produce quel giorno. Non sono soldumaantaggio di poter vendere e di
lavorare); defiscalizzazione da acquisto del comibiles (il combustibile per un impianto
non paga la cisa sul gas del riscaldamento, quisgiirmiando su questa tassa abbiamo il
costo che é la metd); scambio sul posto che cansknisare la rete elettrica come un
serbatoio di accumulo di elettricita (€ un sisteimeentivante), cioé quando I'energia
elettrica non serve per I'autoconsumo la immettiampete e la preleviamo solo quando
serve (pero solo per impianti fino a 200 kW); fitdi efficienza energetica TEE
(certificati bianchi) perché alla cogenerazioneiagrosciuto un risparmio energetico
negli usi finali di energia termica ed elettrica.

Con il terminecogenerazione, come abbiamo vistgj intendela produzione congiunta
e in contemporanea di energia elettrica e caloregrado dalla stessa fonte

Utilizzando un unico combustibile per produrre durergie differenti riesce a garantire
un processo piu efficiente per la produzione dafgia ed un consumo piu razionale
della fonte, ottenendo un consistengparmio energetica

La cogenerazione dunque offre un indubbio vantaglgib punto di vista economico
consentendo di ottenere un risparmio che puo and@r€0 al 40%. Urimpianto di
cogenerazioneinoltre consente di aumentare $é&curezza della fornitura elettrica
prevenendo eventuali interruzioni o cali di tensioha cogenerazione e, dunque, una
tecnologia che consente di increment#iedficienza energetica complessiva di un

sistema di conversione di energia.
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Gran parte dell’energia elettrica generata indtalinel mondo proviene da impianti con
motori termici, nei quali calore ad alta temperaturene prima convertito in energia
meccanica e quindi in energia elettrica per meze@eaheratori elettrici. Il calore
proviene, nel caso delle centrali nucleari da aali fissione (impianti termonucleari) e
nel caso delle centrali termoelettriche dalla costiobne del combustibile immesso
(carbone, gas naturale, frazioni del petrolio, kisse etc). La conversione da calore ad
energia meccanica, che é la trasformazione piu lem®s@, avviene sfruttando un ciclo
termodinamico. Esistono parecchi cicli termodindamic

Non tutto il calore fornito pud essere trasformatdavoro; il limite massimo teorico
della quota di calore effettivamente convertibikelavoro e fissato dal rendimento. Il
coefficiente di rendimento € caratteristico per ogni tipo di motorerappresenta il
rapporto tra la resa energetica che ne deriva ecbinbustibile introdotto.

| grandi motori termoelettrici hanno un'efficierglavata e il coefficiente di rendimento é
discretamente alto ( puo raggiungere un 55%). Maeitlesimo motore quando produce
in cogenerazione presenta coefficienti che ragginng'85%, perché il potere calorifero
del combustibile e utilizzato al meglii(recupera infatti, il calore derivante dalla
produzione di elettricitd e quindi non viene sdarteome negli impianti a produzione
separata). Naturalmente gli investimenti per adaftenotori sono notevoli.

Nella piccola/media cogenerazione l'energia terrgiecm prodotto secondario, mentre la
micro-cogenerazione € diretta principalmente aitapzione di calore e secondariamente

di energia elettrica.

L'impianto viene alimentato con un certo quantitattombustibile a cui corrisponde una
energia chimicakc (e I'energia che si libera durante il processo dimbustione).
L'impianto, attraverso una serie di trasformazidoinisce I'energia elettricgel.

Il rendimento globale di conversione dell’impianfog) misura quanta dell’energia

fornita dal combustibile é effettivamente trasfotania energia elettrica:

g=Ea/E
Un valore indicativo di g € 0.35: cio significa che solo il 35% dell’energgrodotta
nell’ impianto motore termico € effettivamente certito in energia elettrica; mentre il
restante 65% dell’energia viene di fatto perduta.riaggior parte di questa quota di
energia non sfruttata viene persa sotto forma ddbre Q2 scaricato dal ciclo
termodinamico. Il caloreQ2 ceduto dall'impianto vale circa il 55% dell’energia

introdotta, mentre il restante 10% rappresente akrdite di vario gener&p).
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E’ da sottolineare I'importanza di questa quotaalore che e scaricato nell’'ambiente da

parte di una centrale.

La cogenerazione nasce, dunque, dal tentativedaiperare in maniera utile tutto o
parte di questo caloreQ2 che devenecessariamenteesserescaricato da un impianto
con motore termica Tale calore in certi casi pud essere utilizzatiimente
nell'industria, ad esempio sotto forma di vapoppure pud essere destinato ad usi civili,
come per il riscaldamento degli edifici. Qualorampianto abbia tali caratteristiche si
parla di produzione combinata di energiaelettrica e calore (0, semplicemente,
produzione combinata). Gli impianti di produzionembinata, dunque, convertono
energia primaria, di una qualsiasi fonte (solitateefenergia primaria € quella di un
combustibile), in energia elettrica ed in energianica (calore), prodotte
congiuntamente ed entrambe considerate utili. Ladymrione combinata di energia
elettrica e calore in uno stesso impianto prendadiul nome di cogenerazione ed é

spesso indicata con I'acronimo ingléSilP (Combined Heat and Power).

In generale un sistema cogenerativo €& costituitaurdampianto motore primo, da un
generatore elettrico che, mosso dall'impianto nmetérin grado di produrre elettricita, e
da recuperatori di calore (scambiatori).

Gli impianti di cogenerazionesono formati daun motore primario, un generatore, un
sistema che consente il recupero tewrecdelle interconnessioni elettriche.

Il motore primarioha la funzione di convertire il combustibile ineegia meccanica; il
generatoreconverte quest'ultima in energia elettrica;sistema di recupero termico
raccoglie e converte I'energia, negli scarichi ohetore primario, in energia termica

utilizzabile per il riscaldamento.

Per quanto riguarda inotori primi, le tecnologie di base ad oggi maggiormente

impiegate sono:
impianti turbogas (utilizzati con recupero di calalirettamente dai gas di scarico);
impianti a vapore (possono essere a contropressgmd calore € recuperato dal
vapore scaricato dalla turbina, o a spillamento,|l sealore e ottenuto da vapore
estratto in uno stadio intermedio dalidina);
motori alternativi a combustione interna (ciclo 8o ciclo Otto; in entrambi i casi il
calore viene principalmente dai gas di scarico kelidaido di raffreddamento del

corpo motore).
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Alle precedenti & possibile tuttavia aggiungereiiaéctecnologie innovative, o0 comunque
0ggi ancora non pienamente affermate a livello cencrale, quali:

Microturbine;

Motori Stirling;

Celle a combustibile.

Per recuperare il calore in uscita dall'impianttitimenti perduto, si utilizzandliversi
scambiatori di calore un primo scambiatore che permette il raffreddametell'olio
lubrificante che & disponibile a bassa temperafm@ oltre gli 80 °C); un altro
scambiatore per il raffreddamento dell'acqua dattim refrigerare il motore stesso; ed
infine un ultimo scambiatore posto allo scarico kheltore che permette di innalzare di
molto la temperatura del fluido di scambio termigeneralmentecqua che puo arrivare
allo stato di vapore surriscaldato.

A parte il costo deglscambiatori questo non costituisce una complicazione eccashiv
impianto perché tali motori hanno bisogno per fanare comunque di un sistema di
raffreddamento altrimenti si rischia il surriscattento del motore stesso.

La cogenerazioneconsente di raggiungere un livello di efficienza ulilizzo del
combustibile oltre 1'80%, riuscendo ancheamtenerenotevolmentde emissioni di gas
serra rispetto alla produzione separata di elettricicalere.

La normativa vigente in Italia stabilisce che un impianto dogwzione combinata puo
essere considerato impianto di cogenerazione solts@ soddisfa determinati criteri
stabiliti dall’ Autorita per I'Energia Elettrica ed Gas QEEG), introdotti al fine di
garantire che la produzione combinata di energtirela e calore porti ad weffettivo
risparmio di energia primaria e che non sia troppo sbilanciata verso la prochezii

sola energia elettrica.

Per un impianto cogenerativo € possibile definina gerie dindici prestazionali che
danno informazioni oggettive circa la qualita deipianto e la sua capacita di
sfruttamento dell’energia primaria introdotta (carstibile) :

Il rendimento elettrico di cogenerazionel indica quanta dell’energia del combustibile &

effettivamente convertita in energia elettrica:
el=Ey/ E

Il rendimento termico di cogenerazioneindica quanta dell’energia del combustibile &

convertita in energia termica utile:
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t=Q/E

L’ Energy Utilization Factor(EUF) indica quanta dell’energia del combustibile, e
effettivamente sfruttata in forma elettrica o teyani
EUF=E/+Q/E= el+ t

E’ possibile infine definire irapporto di cogeneraziong come il rapporto tra I'energia

elettrica e I'energia termica utile messa a digpose dall'impianto
y=Ea/Q

La cogenerazione pud dunque notevolmente incremeele#ficienza nell'utilizzo dei
combustibili fossili consentendo da un lato di ridurre i costi delldia energetica, e
dall'altro di determinareminori emissioni di sostanze inquinanti e di gas aeffetto
serra.

Non va dimenticato infatti che ridurre I'utilizzoi dombustibili fossili € un obiettivo
prioritario per lo sviluppo sostenibile. Il procesdi combustione che si realizza nelle
centrali termoelettriche e nelle caldaie deternsampre emissioni di sostanze inquinati
gassose (ossidi di azoto, ossidi di zolfo, monassidcarbonio, idrocarburi etc.) e non
gassosi (particolato). Tra le altre emissioni di aambustibile fossile (come carbone,
derivati del petrolio, gas naturale etc.) vi & andtrilascio di anidride carbonica (COZ2)
che contribuisce in maniera determinante all'effeterra. Riduzioni nell'utilizzo di
combustibili fossili possono essere ottenute daato ricorrendo a sistemi capaci di
sfruttare fonti rinnovabili di energia, dall’altioacrementando I'efficienza dei sistemi di
utilizzazione e di generazione dell'energia. Tr&sjuinterventi si inserisce certamente
anche il ricorso alla cogenerazione.

Il Parlamento Europeo ha riconosciuto la cogenerngzicome una tecnologia tra quelle
necessarie per soddisfare il raggiungimento ddgjéttivi del Protocollo di Kyoto e ha
pertanto incluso tra le proprie priorita thffusione progressiva della produzione

combinata di energia elettrica e calore.

Gli impianti di cogenerazione sorgono di solitoprossimita di utilizzatori termici , in
guanto, a causa delle elevate perdite di trasnmiesimon risulta tecnicamente semplice né

economicamente conveniente trasmettere il calgrardi distanze.
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In genere se il calore e prodotto a temperatuedivainente bassa, questo viene utilizzato
in ambito civile, come per il riscaldamento di aeni o il teleriscaldamento urbano; in
questo caso il fluido termovettore € quasi sempgei@, a temperature comprese tra 80 e
120°C. Se il calore prodotto & a temperatura edgvhfluido, che puo essere in questo
caso vapore in pressione, viene utilizzato neigssicproduttivi.

Rispetto alle centrali elettriche, la cogenerazidwenatura distribuita e si realizza
mediante piccoli impianti. In breve si trattardini-impianti in grado di generare calore
ed elettricita per grandi strutture (es. ospeaalierghi ecc.) o piccoli centri urbani. La
combustione nelle piccole centrali a cogenerazicaggiunge risparmi fino al 40%
nell'utilizzo delle fonti primarie di energia.

Le grandi centrali termoelettriche utilizzano itlsane o il petrolio per generare calore, la
loro combustione & a rendimenti molto bassi, astuggiungono le perdite di energie
causate dalla distribuzione dell'energia elettidied punto di produzione al punto di
consumo. Nel caso della cogenerazione, inveqgaynto di produzione dell'energia é
situato nei pressi della zona di consumo

Va detto che la combustione nella cogenerazioneetionna le conseguenze inquinanti.
Di fatto, I'impianto a cogenerazione brucia anceevati delle fonti primarie fossili come
una qualsiasi centrale elettrica producendo emmssiomonossido di carbonio, di ossidi
di azoto e di particolato. L'aspetto inquinante patungue essere ridotto medialiiso

di biocombustibili.

In sintesi, la combustione nella cogenerazione@wes$re vantaggi: minore spreco nella
distribuzione dell'energia elettrica; produzionegianta di riscaldamento ed elettricita;

maggiore rendimento della combustione.

Visto che e difficile quantificare la bonta di umpianto cogenerativo, la hormativa cosa
fa?

Confronto un impianto cogenerativo rispetto a una poduzione separata

Rappresenta un risparmio di combustibile se, rismdtprodurre calore con una caldaia e
al produrre calore con i grossi impianti elettritip un significativo risparmio di
combustibile,cioéa parita di prodotto di energia elettrica e termicaho consumato

meno combustibile.Dipende dal termine di paragone.
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Quindi la normativa fissa_i rendimenti di confromella centrale elettrica della caldaia. |

rendimenti sono dal 2011 piu restrittivi perchéndimenti di confronto con cui giudicare
la bonta di un impianto cogenerativo sono piu &lte I'alternativa alla cogenerazione
con cui valuto il risparmio energetico & un altéinea piu valida (implica gestire un
impianto sempre di piu al meglio!).

La condizione dal 2011 é di avere un coefficientatitizzo del combustibile > del 80%,
cioeé la somma della produzione termica ed elettnapportata al consumo di
combustibile deve essere almeno 80%.

La cogenerazione consente un significatigparmio di energia primaria rispetto alla
produzione separata di energia elettrica e cal@en un sistema di produzione separata
(SHP, Separated Heat and Powdale richiesta € assai superiore. In questo édatatti
necessario fare funzionare una centrale termadekettper produrre [I'elettricita,
dissipando il caloreda questa prodotto, ed € inoltre necessario gowrad una caldaia
per soddisfare la richiesta termica dell’'utenzal. ¢éso dunque di sistema SHP I'energia
primaria richiesta e evidentemente superiore al@umelcessaria per soddisfare lo stesso
fabbisogno di energia elettrica e termica con upiamto cogenerativo.

Il risparmio di energia primaria puo essere cakootgecondaina formula in cui inserire
alcuniindici di prestazione del sistema cogenerativin esame ec¢hdici di riferimento
circa la produzione separatadi elettricita e calore. La formula per il calcaio PES
(Primary Energy Saving

Ciascun Paese Membro inserira i propri indici fiirimento per i valoriin relazione alle
caratteristiche medie degli impianti presenti satitorio nazionale. Anche gli impianti di
cogenerazione gia esistenti partecipano al raggiergo degli obiettivi energetici; ad
essi pero si richiedono prestazioni inferior gégado un risparmio di energia primaria

pari ad almeno il 5%, anziché del 10% come peoivhu

PESrisparmio di energia primaria;
tcrp rendimento termico della produzione mediante cegggione,
tsnp rendimento termico di riferimento della produzicaspara,;
ei.cHp rendimento elettrico della produzione medianteeoegazione,

a.swpvalore di rendimento di riferimento per la produm separata di elettricita

PES=1-1/(Gcrp! tsupt ectp/ elshd
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La cogenerazione e definita comen“processo integrato di produzione combinata di
energia elettrica 0 meccanica, e di energia termeatrambe intese come energie utili,
realizzato dalla sezione di un impianto di prodmeccombinata di energia elettrica e
calore, che, a partire da una qualsivoglia combioaz di fonti primarie di energia, e
con riferimento a ciascun anno solare, soddisfaanbe le condizioni concernenti il
risparmio di energia primaria e il limite termi€o

Queste condizioni sono espresse tramite I'intikEe (Indice di Risparmio Energeti¢o
L'indice IRE, equivalente all’indice PES confronta il consumo dell'impianto
cogenerativo con quello che si avrebbe produceadiessa energia termica ed elettrica
in sistemi convenzionali di produzione separata.

Un nuovo impianto di cogenerazione puo essere fipab come tale solo selRE e
superiore al 10%; come perRESi valori di riferimento dei rendimenti di impiandii
generazione separata sono forniti dal’AEEG in aiteotabelle, anche in funzione del
combustibile impiegato.

Vi sono poi comunque altri metodi come La caldaigia¢ga, Ecabert e IRA utilizzati dal
software messo a punto da Arpa di Bologna (i cuiltati saranno esposti fra qualche

paragrafo della presente tesi).

La realizzazione e l'esercizio di un impianto parproduzione di energia elettrica e
soggetta alle seguenti prescrizioni normative:
l'autorizzazione di nuovi impianti e 'ampliamentti quelli esistenti deve essere
coerente con il programma energetico regionale;
occorre verificare se l'impianto € soggetto a Vatitne di Impatto Ambientale
(VIA);
le centrali termoelettriche con potenza termicaainbustione superiore ai 50 MW e
le relative modifiche sostanziali, siano autosie secondo i criteri
dell’Autorizzazione Integrata Ambientale (AlA). Aloga procedura € prevista per gli
impianti che producono energia elettrica mediantemnerimento dei rifiuti urbani, se

hanno una capacita di smaltimento superiore dilall?ra.

| principali vantagg legati all'utilizzo di unimpianto cogenerativo in luogo di un

sistema per la generazione separata di caloreerdiarelettrica:
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1. Minor consumo di energia primaria grazie alla maggefficienza del sistemaon
impianti cogenerativi & possibile raggiungere in8idF anche superiori a 0.8 (ovvero si
riesce a sfruttare utilmente oltre '80% dell’enargiessa a disposizione dell'impianto),
con conseguente minor consumo di combustibile idpdirservizio reso.

2. Minori emissioni in atmosfera di gas climalteramtil altre sostanze inquinantia
migliore efficienza complessiva dei sistemi cogatier consente una riduzione nel
consumo di combustibili e di conseguenza minori ssioni in atmosfera di gas
climalteranti quali ad esempio la CO2 e di altrstapze inquinanti che risultano dai
processi di combustione.

3. Riduzione delle perdite per trasmissiotiapplicazione della cogenerazione, essendo
impianto di norma localizzato vicino all'utenténle, rende minime le perdite per la

distribuzione e il trasporto dell’energia.

4. Possibilita di diminuire i rischi di interruzioneetl servizio i sistemi cogenerativi, in

grado di funzionare anche in modalitatand Alon& consentono di ridurre al minimo i
rischi di interruzione dell’alimentazione

dell’energia per disservizi di rete, condizioneimiportanza fondamentale in tutti quei

contesti in cui sia importante la continuita dgdpaovvigionamento dell’energia elettrica.

E’ bene comunque sottolineare anche i principiahiti di cui tenere conto nella
valutazione di urimpianto cogenerativa Il principio della cogenerazione talvolta non
puo essere applicato in maniera energeticamenee@tbmicamente conveniente, se non
sono soddisfatte le seguente condizioni:

1. Presenza e vicinanza dell’'utenza termiéanecessario che nelle vicinanze di questo sia
presente una utenza termica, industriale o ciVitde necessita di fatto si scontra con la
tendenza di collocare in luoghi distanti dai cenirbani o di lavoro gli impianti
termoelettrici per la generazione di energia, alk fidi limitare I'esposizione della
popolazione alle emissioni in atmosfera. L'esigemikkanque di avvicinare ai luoghi
frequentati gli impianti di cogenerazione, al fide non estendere troppo le reti di
distribuzione del calore, richiede pertanto cheimgipianti cogenerativi siano di taglia
limitata e dotati di sistemi di abbattimento dewlguinanti emessi allo scarico assai
efficienti.

2. Contemporaneita delle utenzen’altra condizione perché un impianto cogeneoati
possa essere sfruttato in maniera opportuna e ahecHiesta di energia termica ed

elettrica siano contemporanee.
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Un impianto di cogenerazione & in grado di metterdisposizione calore ed energia
elettrica simultaneamente, pertanto & necessagidtechtenze simultaneamente assorbano
tale energia. Per questa ragione spesso gli imptagenerativi sono allacciati alla rete
elettrica nazionale cedendo a questa I'energi&riekeiprodotta in eccedenza e l'impianto
viene fatto operare assecondando le richiesteadg@ntermica delle utenze. Qualora poi
impianto cogenerativo dovesse risultare insuffite per soddisfare interamente le
richieste termiche dell’'utenza (carico di punta) sistema termico ausiliario potrebbe
essere introdotto

3. Compatibilita delle temperaturenon tutti gli impianti cogenerativi rendono
disponibile calore alla medesima temperatura. Pegadere dungque che un sistema
cogenerativo non sia adatto a servire una utemgad® perché questa richiede calore a
livelli di temperature troppo elevate. E necessgméstanto scegliere correttamente il
sistema cogenerativo da accoppiare ad una certeauteppure introdurre modifiche
all'impianto stesso tali da innalzare la tempeauel calore messo a disposizione.

4. Flessibilita dell'impianto pur essendo presenti in maniera contemporandanteanda

di calore ed energia elettrica da parte di unaaasgetalvolta il rapporto tra I'energia
richiesta nelle due forme puo variare. Pud accadeeein certi momenti la richiesta di
energia elettrica sia proporzionalmente maggioreqaélla termica o viceversa. E
solitamente apprezzato che un sistema cogenemstivo grado di variare il proprio

rapporto di cogenerazioryenon tutti i sistemi motori pero offrono tale pitmsiia.

Da quanto detto si evince che la soluzione deltgenerazione per risultare tecnicamente
ed economicamente fattibile deve essere valutatantamente, con una analisi

approfondita delle utenze (andamento nel tempeatéchi di energia elettrica e termica)

e dei sistemi motori disponibili (ogni utenza pyiosarsi meglio con una tecnologia

piuttosto che un’altra).

Dopo la descrizione dell’impianto preso come casmlie, seguira anche un risultato

elaborato tramite software di Arpa Bologna, pedenmiiare la convenienza ambientale

della cogenerazione rispetto alla produzione ségara

| seguentsoggetti di riferimento per il mercato elettrico:
Autorita per I'Energia Elettrica e il Gas (AEEG): uma struttura indipendente
incaricata di produrre e gestire le regole pemtilttsettore dell’energia secondo gli
indirizzi previsti dalle leggi. In particolare rdgmenta la struttura delle tariffe di

fornitura ai clienti
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Gestore della Rete di Trasmissione Nazionale (GRTENjocieta per azioni alla quale

sono attribuite le funzioni amministrative relatiakda trasmissione, al dispacciamento
e alla gestione unificata della rete di trasmissio@azionale, al fine di garantire la
sicurezza, l'affidabilita, I'efficienza e il minoosto del servizio. I GRTN amministra

il dispacciamento (autorizzazione alle centralinginettere energia elettrica in rete) in
funzione della continuita dell'approvvigionamentetteico per assicurare la copertura
alla domanda elettrica.

Gestore del Mercato Elettrico (GME): la societa geioni cui & affidata la gestione

economica del mercato elettrico, organizzando &gds il mercato secondo criteri di

neutralita, trasparenza e obiettivita.

3.2 IMPIANTO A CIPPATO DI CASTEL D’AIANO

L'impianto di Castel d’Aiano € stato realizzatoaaline dell’anno 2008 da CISA (Centro
per I'lnnovazione Sostenibilita ambientale) in ablbrazione con Co.Se.A. (Consorzio
Servizi Ambientali) della zona nel comune di Castéliano. Si tratta di un sistema di
cogenerazione basato sulla gassificazione dell@dsse (cippato di legno) ed un motore
a combustione esterna di Stirling per la generazidncalore abbinata con |'energia
elettrica.

In Europa la produzione combinata di calore edgaeglettrica di piccola taglia (come
questo), attraverso l'utilizzo di un combustibilanovabile come il cippato di legno, &
ancora un settore in cui non sono presenti mojteresnze. Tale impianto € senza alcun
dubbio, quindi, un impianto pilota e fortementeawativo. Lo sviluppo di un sistema di
cogenerazione di piccola taglia offre numerosi agot di carattere sia ambientale che di
sostenibilitd; installare un impianto centralizzatbe possa soddisfare il fabbisogno
elettrico e termico di piccoli insediamenti abi@ticomplessi sportivi, scolastici o
ricreativi anche in zona montana, permette unaraidiffusione della tecnologia con
conseguenti benefici alloccupazione e la valoizezae delle risorse locali
dell’Appennino Tosco-Emiliano, sulla produzione efiergia rinnovabile distribuita nel
territorio e sull'avvio di filiere agricole e foredi.

Gli edifici piu importanti che sono serviti dall’jpranto fanno parte del complesso delle
scuole elementari e medie, piuttosto ampio, chaudella realizzazione di tale impianto

era riscaldato tramite la combustione diretta defamo in caldaie di vecchia generazione
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e di scarsa efficienza. Di conseguenza I'impiae@izzato oltre ad introdurre un sistema

ad energia rinnovabile determina anche un congestésparmio energetico complessivo.

Oltre al complesso scolastico, poco piu distanéela’ piscina scoperta comunale. Nel

periodo estivo il clima risulta mite ma molti utedella piscina si lamentavano per la

temperatura troppo bassa dell’acqua, per questdvendienergia termica prodotta

dall'impianto nel periodo estivo, altrimenti disatp in quanto non sono in funzione i

sistemi di riscaldamento, va ad innalzare la teaipea della piscina di qualche grado

centigrado rendendo piu gradevole la temperatulBacigua. Infine vi € anche la

necessita di servire gli spogliatoi del campo sporadiacente alla centrale.

L'energia termica prodotta dall'impianto sotto fandi acqua calda viene direttamente

ceduta alle utenze o immagazzinata all'internouwdi dccumulatori termici da 3000 litri

ciascuno. Gli edifici si riforniscono di caloreratterso appositi scambiatori a piastre che

prelevano il calore dalle tubazioni interrate fatemircolare nello scambiatore I'acqua.

Le caldaie a gas metano precedenti possono essegse in funzione durante i periodi

di fermo impianto accidentale o per manutenziongpammate.

Per servire le strutture descritte € stata redbzmaa piccola rete di teleriscaldamento,

vediamone uno schema generale con raffiguratevégs utenze servite.

L'impianto e in grado di produrre una potenza dltdi 35 kW ed una potenza termica

di 140 kW.

1 Centrale termica ';

X]_scuola e-palestra
|

. —
=

\ ““I'Centrale di cogeneraizone al
) cippato di leg no.

e

~ Retedi \"‘

(teleriscaldamento )

- -

L,

Centrale termica |
. piscina
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L'impianto e caratterizzato dalla necessita di ucentinuita di funzionamento
(funzionamento in continug e da una serie di parametri che si devono margene
costanti in ogni condizione; &€ necessario svineolaproduzione di energia elettrica, che
essendo ceduta direttamente in rete non risenérdbparticolari modifiche nella propria
intensita, dalla produzione di calore, che inveisente delle variazioni tipiche di una
piccola rete di teleriscaldamento cercando di géssi la minore quantita possibile di

calore.

Il sistema di cogenerazione si basa sgassificatoredi cippato di legno ed umotore a
combustione esterna con ciclo di Stirlingper la produzione combinata di energia
elettrica e calore (CHP), l'intera tecnologia etateealizzata dalla Stirling Danmark(
guesta particolarita di impianto rappresenta ung@dmi impianti in Europa fondati sulla
gassificazione di biomasse in combinazione contbma tecnologia Stirling).

L’impianto & stato portato in produzione a inizi@02.

L'impianto riceve I'alimentazione, costituita dgpiato di legno, atraverso un dispositivo
di estrazione automatica composto da un sistemtaaee che dal deposito del cippato
(adiacente I'impianto) trasferiscono il materialérgerno del gassificatore; qui subisce il
processo di gassificazione ed il gas prodotto vigpiato dall’alto e convogliato in

camera di combustione.

La maggior parte dei componenti che costituiscdriegno possono essere resi gassosi,
guesto processo viene chiamato gassificazione @eappunto trasforma il combustibile
solido (in questo caso cippato) in gas combustibilbasso potere calorifico. Il gas
ottenuto in questo modo viene comunemente chiasyatgaso gas di gasogeno. |l gas
cosi prodotto viene prima miscelato con aria pcaidata ad alta temperatura in un primo
scambiatore, brucia in una camera di combustiomergado energia termica; il calore
quindi prodotto viene ceduto alle teste calde datione Stirling accoppiato alla camera di
combustione, che cosi compie il proprio ciclo tedimamico producendo energia
meccanica che viene trasferita da un albero e azajda per la rete di teleriscaldamento.
L'energia meccanica € poi convertita in energiatrta, trasferita alla rete esterna,
attraverso un generatore di corrente asincrono gneta permanenti. L'acqua di
raffreddamento del motore viene pompata tramite cirouito idraulico ed innalza

ulteriormente la propria temperatura assorbendaldre recuperato dai fumi.
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| gas residuali combusti dal sistema vengono, quincharte deviati al gassificatore che
li utilizza per il suo ciclo termodinamico chiudend ciclo, ed in parte deviati in un
economizzatore che li raffredda prima di espelldalicamino, fornendo cosi un’ulteriore
guota di calore utile per il teleriscaldamento.ciicuito trasferisce l'acqua ad alta
temperatura in un volano termico costituito da deeumulatori che immagazzinano
'energia termica utilizzata poi per il teleriscaldento tramite rete idraulica di

collegamento alle utenze.

Schema di funzionamento

Ricircolo fumi

Coclea di carico

Il cippato di legno passa automaticamente dal hrstoccaggio al gassificatore tramite
un sistema di coclee alimentato da un motore mlettt.e cocleesono viti senza fine
elicoidali in acciaio che ruotano attorno ad uredssigitudinale all’interno di un tubo in
acciaio. Il cippato viene cosi direttamente preieva caricato nella parte alta del

gassificatore.
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Tale sistema meccanizzato € composto da una caotleaé adagiata sul fondo del
deposito e da due bracci rotativi che muovo il atppverso la coclea, la quale ruotando

estrae automaticamente il cippato e lo convoglimtrde a una_valvola stellare

guest'ultima lo lascia poi cadere all'interno diauseconda coclea che alimenta il
gassificatore dall’alto.

Un sistema di livellament@ostituito da un rastrello rotante collegato ad maotore

elettrico, stabilisce il quantitativo di cippato daricare. Se il motore avverte un
assorbimento di corrente superiore ad un livellbiito epr la resistenza che il legno
oppone ai rastrelli, interrompe automaticamenteaiicamento del materiale; cosi tale
dispositivo regola anche il quantitativo di cippger cui il livello di cippato sia sempre

costante all'interno del gassificatore.

Valvola stellare

E' un organo di intercettazione antincendio attos@parare meccanicamente il
combustibile presente nel deposito da quello pteseella coclea di alimentazione del
gassificatore, attraverso una superficie metalligavalvola &€ composta da una serie di
piastre metalliche disposte a stella su un permdrale libero di ruotare; tali piastre

fungono da coltelli che, ruotando, possono taglianequesto modo si ha la certezza che

non venga caricato nel gassificatore materialerdosdal legno di pezzatura adeguata.

Gassificatore

Elemento costituito da una camicia di acciaio esteivestita internamente di materiale
isolante, viene immesso dall'alto il cippato didegrramite la coclee di alimentazione. Il
gassificatore viene riscaldato tramite il recupdraalore dalla camera di combustione
fino ad una temperatura di 700 gradi centigradcan l'immissione di aria con una
percentuale di ossigeno del 4%, avviene il procelsgmassificazione delle biomasse. I
calore necessario e fornito tramite una resistetetérica che riscalda un flusso d’aria in
pressione erogata da un compressore. |l syngastwodene estratto dall’alto e portato,
tramite una tubazione in acciaio inox, fino allaneaa di combustione.

Il legno quindi all'interno del gassificatore vietmeasformato, attraverso una serie di
reazioni chimiche, in gas. Il gasi viene prodotidasso al gassificatore e al centro, cosi
il flusso di gas si muove verso I'alto in contra@mte al cippato caricato dall’alto.

E’stato utilizzato un gassificatore up-drafi modo da eliminare i complessi sistemi di

depurazione del syngas, potendo cosi utilizzaneatipcon valori di umidita abbastanza

elevati.
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| gassificatori si suddividono in :

down-draft con spillatura del gas nella parte iofe, nei quali il gas esce a

temperatura piuttosto alta funzione della tempeagadii combustione parziale e quindi
funzione della tipologia di materiale. Il syngag@e@rima di uscire deve subire una
serie di complessi processi di depurazione. In dgaksificatori inoltre deve essere
inserito solamente materiale con tasso di umiditariore al 15% dando luogo a una
complessita gestionale;

up-draft con spillatura del gas nella parte superiin tal modo il syngas prima di

uscire e costretto a filtrare attraverso il cippditbegno, riscaldandolo, asciugandolo e
preparandolo cosi alla combustione parziale e figesibne. Il risultato € cosi un gas

a temperatura nettamente piu bassa, e il maténialémentazione puo avere anche un
tasso di umidita del 60% (il cippato puo essere gwerito nel gassificatore anche

senza stagionatura).

La gassificazione & definita come la conversionmdehimica di un combustibile solido
o liquido in un gas, attuata mediante la presenza dgente gassificante ed altri reagenti
(aria/ossigeno e/o acqualvapore) conducendo ad suiaa parziale combustione. |l
processo e formato concettualmente da tre fasa:pwima esotermica di combustione;
una seconda di pirolisi in cui avviene la decomgposie per via termica di un
combustibile in assenza di apporto di ossigenanénfia conversione del carbonio
ottenuto in gas, principalmente CQO,, I€H,.

Con syngas si indica il gas ottenuto dalla gassifane con gasogeni up-draft partita da
legno cippato. Questo ha un basso potere calorfics8 MJ/Nmc ed é principalmente

costituito da monossido di carbonio, anidride cait@, idrogeno, metano e azoto.
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Il gas prodotto da questo tipo di gassificatorit@re una frazione di tars e idrocarburi,

che rimangono principalmente in forma di aereobel danno origine condensando ad un
olio denso bruno. In questo impianto pero il gagreenlirettamente nella camera di

combustione a una temperatura di 1250 gradi cewligra questa temperatura avviene la
combustione totale di tutti gli elementi, ivi corepri catrami e le impurita.

All'interno del gassificatore € necessario raggenegla temperatura consona alla
reazione (900-1220 gradi centigradi) tramite I'appodi calore mediante la parziale

combustione in difetto d’aria.

CARATTERISTICHE DEL SYNGAS
3 Portata de
Componente Tipologia Percentuale | Densita Denilllftarr?;alwa el gas '| Portata dei
ituti i) a0 - ; | gas inerti
costr!:x\tn;o del componente attte?:\l:ul 9 l,’l atric- (adimensionale) | (kWh/Nm?) | combustibili g 3
syngas o a 0T 1 atm (Nmh) {Nm"/h)
Gas o £
Co combustibile 20% 1,25 0,967 3,27 21,77
H, Gas 4% 0,089 0,069 2,697 6,35
combustibile
Gas i
CH, combustibile 5% 0,716 0,554 97 7,94
COo, Gas inerte 16% 1,976 1,523 0 25,42
N, Gas inerte 52% ] 82,81
Altri gas inerti 3% 0 477
TOTALE 100% 1,26 46,07 112,80
PCl totale 1,26 kWh/Nm®

Tutto il volume a disposizione per i processi techimici di trasformazione del legno in
gas combustibile, circa il 33% é utilizzato pesbiazione, il 45% per la pirolisi e il 22%

per la combustione.
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Il tempo di permanenza globale della biomassa 2 alie e 16 minuti, tempo in cui il
singolo frammento di lengo impiega a trasformamsnpletamente in gas combustibile
diventando cenere.

| parametri di funzionamento principali sono : krgentuale di aria (e quindi ossigeno)
all'interno della miscela di gassificazione e lgpaEssione in testa al gassificatore. |l
tenore di ossigeno nella miscela di gassificazianeregolato dalla valvola di

gassificazione.

490 “C
8§
600 °C 4, zona di
£ pirolisi
630 °C
Ispezione "
—~,__750°C zona dl
8 combustione
miscela aria/fumi T| ” o ! =
di ricircolo 250 °C czeonneari

l—25

[ C

Termocoppia miscela di
gassificazione

Camera di combustione

E’ costituita da un cilindro in acciaio, che & poiestito con un elevato spessore di
materiale isolante.

All'interno e presente una camera di combustiore&la diretto contatto con la testa del
motore di Stirling, al cui interno vengono fattinfluire il syngas e I'aria in percentuali

controllate per ottimizzare la combustione. L'autdizzata viene preriscaldata facendola
passare all'interno di un recuperatore di caloezi€sdi fasci tubieri contenenti i gas di

scarico della camera di combustione che cedon@uota della propria energie termica).

Si raggiungono temperature comprese tra 1250 g&Qb.
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In pratica il syngas raggiunge la camera di combnste, tramite I'apporto di aria
preriscaldata, brucia liberando una fiamma inteeaina notevole quantita di energia
termica (si regola automaticamente il tenore diges® nella camera misurato mediante
sonda lambda).

Viene utilizzata una camera di combustione estelagarti maggiormente riscaldate dal

calore (che puod essere prodotto da combustionejoom a contatto con le parti scorrenti

0 rotanti €uscinettj piston), di conseguenza tali parti ed lilbrificante non sono

particolarmente sollecitati, le parti hanno quirdigenze di manutenzione ridotte. Il
motore non ha valvole e non subisce scoppi, qéiradistruttivamente piu semplice, quasi
privo di vibrazioni e molto meno rumoroso di un orata combustione interna.

La somministrazione del calore per il funzionameatoontinua, quindi in caso che |l
calore sia prodotto mediante combustione questéem@@vin maniera continua, con

rapporto stechiometricaria-combustibile che pud essere ottimale. La smistrazione

di calore puo avvenire con qualsiasi mezzo: cadotare concentrato, ma anche mediante
la combustione di legna, carbone, gas, biogas, astittili liquidi.

Il syngas prodotto pud essere utilizzato sia inam@ combustione interna che esterna.
Nei motori a combustione interna il syngas derigagdssifica tori down-draft, in cui
necessario introdurre cippato con umidita < del 30%as estratto da tale gassificatore
prima di essere utilizzato dal motore, dovra esgltrato, depurato e condensato. E tutti
questi processi comportano cosi una riduzione eféitienza del sistema. Depurato |l
syngas passa nella camera di combustione intetmaatere, ma il processo non risulta
ottimizzato per la produzione del gas di sintesifemi in uscita avranno sempre una
componente incombusta inquinante. Un altro incoierda e I'elevata manutenzione a
cui questi motori devono essere sottoposti; il sgnigfatti entra a contatto diretto con le
parti in movimento del motore e provoca un rapigtedoramento di tutti gli elementi

con elevate manutenzioni.

Motore Stirling

Il motore Stirling funziona a camera di combusti@sterna. Qui il motore installato ha
una potenza di 35 kW elettrici, ha 4 pistoni. lllota prodotto nella camera di
combustione, attraverso la combustione del gasgiid, alimenta il motore Stirling, che
produce corrente elettrica tramite un alternator@egua calda utile al teleriscaldamento

dal suo raffreddamento.
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Semplificando il funzionamento del motore si puassumere che attraverso una sorgente
calda (calore in camera di combustione) ed unaestegfredda (acqua di ricircolo) un
fluido operatore (olio in pressione) viene spint@anpiere il ciclo termodinamico di
Stirling, caratterizzato da quattro fasi distintompressione, riscaldamento, espansione e
raffreddamento. Si hanno infatti 4 pistoni, coshiofpse occupa ¥4 di giro completo
dell'albero motore e mettendo quattro cilindri ierie ognuno potra fungere da pistone
caldo nella sua parte superiore e da pistone fraddmella inferiore, e mentre la parte
alta del cilindro potra fungere da zona di espargsida parte bassa sara zona di
compressione. Qui il condotto di collegamento @ltoénte immerso nella camera di
combustione e funge da scambiatore di calore. $i gnsi produrre energia cinetica
trasferita poi ad un albero che, ruotando, genenguote elettrica grazie ad un generatore

e contemporaneamente acqua calda dalla fase diddéfmento.

La tecnologia del motore Stirling, sviluppata nenp anni del XIX secolo, sta trovando
nuovo interesse in campi quali quello del solaremtelinamico e della
micocogenerazione.

Il motore Stirling € un motore a ciclo chiuso. Gignifica che un gas (utilizzato come
fluido di lavoro) é confinato all’interno di unopu cilindri ed € sempre il medesimo gas
a compiere il ciclo termodinamico ricevendo e celtercalore a sorgenti esterne, a
differenza di quanto accade nei motori a combustioterna in cui il fluido di processo
viene sostituito e ricambiato ad ogni nuovo cicéb iwhotore. Il motore Stirling sfrutta le

proprieta dei gas di dilatarsi e comprimersi sddstho raffreddati.
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L’introduzione di calore@in) e la cessione Qou di calore con I'esterno avviene con
continuita nella zona calda e fredda della macchimite scambiatori di calore (la zona
calda in particolare € mantenuta in temperaturagdai che derivano da un processo
esterno di combustione).

Nel passaggio tra una zona e l'altra della macchigas attraversa un rigeneratore (in
certi casi si tratta di un agglomerato di fili nlétd cedendogli calore o recuperando
calore; questo € uno scambio di calore internoraliachina (il ciclo e infatti rigenerato).
Il fluido di lavoro viene trasferito avanti e intlie tra le zone calda e fredda mediante il
movimento dei pistoni; lo scambio di lavoro consterno avviene durante le fasi di
espansione e compressione.

Una caratteristica fondamentale del motore Stirérigfatto che il calore viene introdotto
dall'esterno mediante uno scambiatore di caloreiesip consente di utilizzare qualsiasi
tipo di combustibile, anche solido, cosa che noretgze possibile in un motore a
combustione interna. | prodotti della combustiomtti nei motori Stirling non entrano

in contatto diretto con le parti mobili della maoeh

Inoltre il processo di combustione continua chéasin un bruciatore esterno, consente
alla macchina di funzionare in modo estremamergelage, silenzioso e con bassissime
vibrazioni, richiedendo interventi di manutenziassai ridotti. La vita utile puo arrivare
anche ad oltre 60.000 ore di funzionamento. Il meot8tirling inoltre si presta alla
cogenrazione in quanto pud essere recuperato cdfrerodotti della combustione e
sottraendo il calore al motore.

L'integrazione fra il motore Stirling e il procesdella gassificaziongpermette I'utilizzo
dellabiomassacome combustibile per la produzioneediergia L'utilizzo dellabiomassa
permette di avere un ciclo di produzione ad impaitttio sulle emissioni di CE (si
rilascia in atmosfera il carbonio che biologicaneerta stato inglobato, prelevandolo
dalla atmosfera, nelle sostanze che vengono comjhugtesto diviene molto interessate
dato che non € introdotto nel sistema nuovo cadbdnorigine fossile. Il motore Stirling
puo diventare cosi una tecnologia da valorizzarefgalitare il raggiungimento degli

obiettivi fissati dalProtocollo di Kyoto

I syngas e bruciato in una camera che pud essendrotlata elettronicamente,
aumentando cosi I'efficienza totale del sistemaremizzando le emissioni.
Riassumendo, nel motore Stirling il movimento dekgne avviene tramite la differenza
di temperatura tra la parte fredda e la parte callaza che ci sia un processo di

combustione (no fumi e altre sostanze inquinanti).
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Gassificatore  produce gas di sintesyngag che va a un bruciatore e camera di
combustione e qui il bruciatore fa raggiungere temaperatura di circa 1.300-1.400 gradi,
la fiamma del bruciatore colpisce uno scambiatenedsi raggiungono 27 e 800 gradi; la
differenza tra i 27 e gli 800 gradi e I'acqua dineddamento del motore sui 60 gradi, col
ciclo termodinamico di Stirling genera il movimendei pistoni e c'é un alternatore

collegato per produrre energia elettrica.

Accumulatori termici

Sono necessari grandi volani termici costituiti atamumulatori per 'acqua. In questo
modo l'acqua calda prodotta dallimpianto viene iagazzinata in grandi quantita e puo
essere utilizzata nei momenti di bisogno per itaidamento delle strutture collegate
tramite la rete di teleriscaldamento. Qui si étsckl soluzione di due accumulatori da

3.000 litri comunicanti tra loro.

La cessione del calore prodotto

Il calore ceduto dal motore attraverso il circuioraffreddamento viene utilizzato per |l
teleriscaldamento. Tramite una pompa viene prede@atiua ad una temperatura di 40-50
gradi centigradi dalla parte bassa dell’accumuéatbre viene convogliata verso il sistema
di raffreddamento costituito da una serie di picéa$ci di tubi immersi nellacqua di
ricircolo. All'interno dei tubi scorre I'elio cald@roveniente dai cilindri che cosi puo
essere raffreddato cedendo calore allacqua cleedsadirca 15 gradi. Successivamente
'acqua passa attraverso un economizzatore, iscopo & quello di prelevare calore dai
fumi prima che questi vengano espulsi dal camino.

L’'acqua incrementa cosi ancora la sua temperatu@drca 10 gradi, per poi essere
direzionata verso la parte alta del’accumulatd@all’accumulatore I'acqua verra poi
utilizzata dalle utenze attraverso una rete dirisedaldamento e scambiatori di calore a

piastre.

Analizzatore fumi

L'analizzatore fumi utilizzato dall'impianto € und®M J2KN, certificato per la misura
dei gas di combustione ai sensi della Normativapea.

- Misura G, CO (NO, NQ, SO opzionali), temperatura del gas, temperatura ate!,
pressione, ecc.

- Calcola CQ, CO con riferimento dell’ossigeno.
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E’ dotato di display su cui visualizza i risultatienuti e registra in continua tutti i valore
della combustione, & dotato di stampante per Itasle una sonda di aspirazione fumi
con tubo flessibile.

Per quantificare con la massima precisione l'ingdtlle emissioni in atmosfera, e stato
necessario attrezzare il sistema con un analizgber fumi in grado di rilevare il
contenuto di CO, NO, N NO,, O, e memorizzare i dati delle misurazioni in una
memoria esterna estraibile, in modo da poter cdingerdati in formato Excel.

In questo modo si & potuto valutare e quantifickeffluente gassoso durante il
funzionamento continuo a regime, tramite un sisteigdalizzato che ne permettesse la
rielaborazione successiva dei parametri. Per péemeifanalisi in continuo dei valori di
emissione ed una corretta misura degli;N@nalizzatore € stato accessoriato dalla ditta
fornitrice di un sistema di raffreddamento di tipeltier e di una sonda di estrazione per
le analisi riscaldata e specificatamente garaptitde analisi in continuo di NO ed NO
L’impianto non & dotato di sistemi di abbattimertoguanto si tratta di combustione di
un gas biologico che non inquina o che comunquerhessioni al di sotto di quelle
previste dalla legge e per cui non viene richiestononitoraggio degli inquinanti.

Si riportano i valori limite previsti dalla normed del D.Lgs 152/2006 :
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Valori medi misurati (riferiti al’'11% O ,)
co 62 mg/nt
NO 156 mg/r
NO, 3 mg/n?
NO, 263 mg/m

Dati tecnici relativi allimpianto

Potenza totale installata : 200 kW termici

Rendimento termico : 70% (140 kW termici)
Rendimento elettrico : 17,5% (35 kW elettrici)
Dispersioni : 12,5% (25 kW)

Rendimento globale : 87,5%

Consumo cippato a 40% di umidita : 75 kg/h (45Ghgb)
Ore funzionamento : 6000 ore all'anno

Energia termica totale : 140 * 6000 = 840000 kWhfan
Energia elettrica prodotta : 35 * 6000 = 210000 Ksiino
Consumo cippato : 75 * 6000 = 450000 kg/anno =t4&tho
Energie persa : 25 * 6000 = 150000 kWh/anno

Da tali risultati si evince che limpianto presentana resa maggiore per il
teleriscaldamento (rendimento termico del 70%), peguale & stato concepito. In
secondo luogo una parte di energia termica e ctitavar elettricita tramite un generatore
di corrente (rendimento elettrico del 17,5%), aweqdindi una perdita del 12,5% pari a
150.000 kwh all'anno.
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Dimensionamento impianto

La centrale di cogenerazione é stata realizzatmmiambiente alberato senza alterare le
caratteristiche ambientali e paesaggistiche, dirandb cosi la possibilita di inserire tal
sistemi anche in zone destinate a verde con ummiimpatto ambientale ed in assoluta
sicurezza.

Inoltre € stato realizzato un accesso alla centotdéémente indipendente, in modo da non
influire sulle attivita didattiche e ricreative tiekcuole e permettere cosi le operazioni di
scarico del cippato attraverso una pista a questlicdta. Sia la struttura edile, sia i
macchinari garantiscono elevati standard di si@a&rezontro il rischio di incendio e di
infortunio.

Il dimensionamento dell’impianto e stato eseguitariodo tale che la maggior parte del
calore prodotto venga utilizzato per la climatizeae degli ambienti, minimizzando le
dispersioni di calore nel periodo invernale.

Dai calcoli eseguiti a partire dal vecchi approwigamento di metano € emersa la
necessita di un sistema che fornisca 140 kW temtiici in funzione di questo valore si &
poi calcolato il volume di accumulo necessario garantire il fabbisogno energetico
degli edifici riscaldati. Si deve comunque tenerespnte che il vecchio impianto di
riscaldamento a metano non é stato smantellatqouaaessere utilizzato per coprire un
particolare picco di richiesta termica a causandi stagione eccezionalmente fredda o per
dare continuita alle utenze nelle fasi di manu@meiordinaria e straordinaria.

L'impianto funziona in continuo senza necessit&uervisione e controllo in loco da
parte di personale specializzato, ma necessitanaimianutenzione programmata circa
ogni 4000 ore di lavoro.

Le ceneri sono prelevate automaticamente da unkeecac depositate in un apposito
contenitore, in questo modo la presenza di persqnad essere limitata ad una solo ora la
settimana per un controllo generale dei dispositlvisicurezza e per svuotare il

contenitore di ceneri.

Approvvigionamento

La qualita del materiale utilizzato per il funzionento dell'impianto &€ garantita dalle
aziende forestali presenti nei territori limitrefidalla supervisione dei tecnici del Comune
di Castel d’Aiano, promotore della nascita dellefa del legno.

In base alla disponibilita del territorio le essefiarnite all’impianto sono essenzialmente

di pioppo.
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L’'umidita del legno puo variare, a seconda delgisine di fornitura, da un minimo del

30% a un massimo del 45%; valori inferiori al 308h@ improbabili, per essiccare il

legno al di sotto del 30% di umidita significhereldiagionare il legno in modo artificiale
in forno, procedimento assai complesso e antiecaweinon sostenibile.

Il consumo di legno e di circa 75 kg/h, questo sale valido per un umidita media del
35% e per legno in cui la presenza di ramagliergecoia non sia troppo elevata.

Se supponiamo di fornire all'impianto una qualitd dombustibile solido inferiore e cioe

con una certa presenza di ramaglie o cortecce zas&agionatura, a cui corrisponde
un’umidita del 50-60%, il consumo orario salirelzb®5 kg/h. Si fissa un consumo medio

di 75 kg/h considerando una situazione intermetiaridita e qualita.

Produzione di energia

Il quantitativo di energia elettrica ceduta allder&iene stimato in 210 MWh/anno,
mentre il calore ceduto agli edifici in 840 MWh/aneotto forma di acqua calda alla
temperatura minima di 65 gradi centigradi.

Il calore prodotto nell'impianto attraverso il neftidamento del motore Stirling, ed il
recupero termico dei fumi viene direzionato ai \edifici tramite il ricircolo di acqua
calda in una coppia di tubazioni interrate perrist@ldamento, una tubazione di mandata
e una di ritorno, alla temperatura massima di ‘@&sligcentigradi, in questo modo ogni
edificio puo rifornirsi di calore con uno scambi&ali calore a piastre, che preleva il
calore dalle tubazioni interrate facendo circolae#lo scambiatore I'acqua calda della
vecchia centrale.

La corrente elettrica prodotta viene distribuitéraaterso un sistema elettrico di tipo
trifase, alla tensione di 400 V. Il funzionamentméarallelo alla rete di bassa tensione.
La linea elettrica di collegamento fra il generatali corrente ed il punto di consegna
ENEL, sono realizzate secondo le Norme e le Leggiferimento e fornite di tutti i
dispositivi di protezione e sezionamento necesgatorretto funzionamento, nel rispetto

delle norme previste per gli impianti di tale tipgia.

Parametri ambientali
Uno degli obiettivi principali dell'impianto e quel di dimostrare un sensibile
miglioramento in termini ambientali ed in partio@asul bilancio di emissioni di gas

serra, in virtu del fatto di utilizzare una fonteedergia locale e rinnovabile.
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Come accennato nella descrizione impiantistica,coene € stato progettato I'impianto
non potra avere ripercussioni sulla qualita daliaattualmente per la climatizzazione
degli edifici viene bruciato gas metano; qui sidamd invece un gas piuttosto simile, ma
ottenuto attraverso la gassificazione del legnonnmpianto che produrra anche energia
elettrica, contribuendo a diminuire cosi la diperme dai combustibili fossili nel

territorio montano.

Riassumiamo.

Risparmio di combustibili fossili : 91,3 TEP/anno
Risparmio di CO2 emessa in atmosfera : 200 t/anno
Cippato all'anno : 450 t/anno

Produzione di ceneri : 8 mc/anno

Risulta utile e corretto poter disporre di valutezicomparative sul consumo energetico
non rinnovabile necessario per alimentare, congéaer materie prime, l'intero processo
(filiere) di produzione dell’energia utile. Taleaisi energetica include tutti i consumi di
energia non rinnovabile che avvengono lungo leerlli : estrazione, lavorazione,
stoccaggio e conversione energetica del combustibdmpreso il costo energetico dei
macchinari e delle attrezzature impiegate perngdae fase (analidiCA del ciclo di
vita di un intero processg.

I consumi energetici espressi in percentuale drggmenon rinnovabile consumata per
produrre I'energia termica utile, trami@ER = Cumulated Energy Requirement, misura
del’'ammontare complessivo di risorse energetiaimagrie necessarie per erogare l'unita
di energia termica utile. Il consumo energetico [@emproduzione e l'uso finale del
combustibile comporta I'emissione in atmosfera diaucerta quantitd di anidride
carbonica (C@ e di altri gas ad effetto serra espressi in foraggregata con il
parametro di C® equivalente. Calcolare quindi la riduzione di £€onseguibile

sostituendo i combustibili fossili con quelli leggio
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Consumi energetici ed emissioni di C®

Legna da ardere (10kW) 9,76 19,27
Cippato forestale (50 21,12 26,04
kw)

Cipapato forestale (1 21,13 23,95
MW)

Pellet (10 kW) 26,70 29,38
Pellet (50 kW) 28,95 31,91
Gasolio (10 kw) 315,82 318,91
Gasolio (1 MW) 321,88 325,43
GPL (10 kw) 272,51 276,49
Metano (10 kW) 226,81 251,15
Metano (1 MW) 233,96 257,72

Vediamo il calcolo per determinare la riduzioneGfd, e di CQ equivalente nel nostro
impianto, sostituendo combustibili fossili con camehbili legnosi rinnovabili :
1) Calcolo del monte energia utile annuo erogato idgianto.
Valore medio dei MWh annui erogati : 840 + 210 650 MWh/anno
2) Calcolo delle tonnellate di G& CQ equivalente emesse annualmente con il metano
(tabella)
Metano : (1.050 X 233,96) : 1000 = 245,66 t,.CO
Metano : (1.050 X 257,72) : 1000 = 270,61 tL&Quivalente
3) Calcolo delle tonnellate di G& CQ equivalente emesse annualmente con il cippato
(tabella)
Cippato forestale : (1050 X 21,13) : 1000 = 22,3
Cippato forestale : (1050 X 23,95) : 1000 = 25,0%% equivalente
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4) Calcolo della riduzione di C{ CQ equivalente metano — cippato
245,66 — 22,19 = 223,47 t G@anno
270,61 — 25,15 = 245,46 t G@quivalente/anno
Ipotizzando una vita utile dell'impianto di 15 arshiottiene una mancata emissione di
3.352t CQ.
Un’automobilista che percorre annualmente 25.00@kmtte circa 3,5-4 t di GO
5) Calcolo del valore monetario della riduzione
Sul mercato internazionale BlueNext (EUA) una tdiate di CQ e quotata 15 euro
223,47 X 15 = 3.352 euro/anno

Smaltimento ceneri

La normativa italiana classifica le ceneri, derivagalla combustione di materiale
legnoso non trattato, rifiuto non pericoloso e vamuindi conferite in discarica. Sono
classificate, in particolare, come un rifiuto cal@ER 100103ceneri leggere di torba e

di legno non trattato.

La cenere € il residuo inorganico del processo alhlmstione e contiene elementi
nutrienti come calcio, potassio, fosforo, magnesieodio; il suo eventuale spargimento
sul suolo pud essere valutato positivamente comeiw® o fattore di correzione delle
proprieta del terreno. La funzione di concime @satcome reinserimento nel terreno di
quantitd sensibili di elementi nutritivi precedentmte asportati dalla vegetazione. Il
fattore correttivo riguarda i suoli acidi, infaléi cenere contiene metalli alcalino — terrosi
(Calcio e Magnesio) e, in maniera minore, alcaliRbtassio e Sodio) in grado di
innalzare il pH del suolo.

Attualmente in Italia lo spargimento diretto su Isuagricolo o forestale di ceneri
proveniente da combustione da biomassa non e ditosdalla legislazione e percio
devono essere conferite in discarica, trattate cofiito non pericoloso secondo il D-
Lgs. 22/97.

Nell'impianto in questione il trattamento delle eené realizzato tramite un’azienda
specializzata, azienda di Pistoia DIFE s.r.l., pfa/vede alla raccolta delle ceneri presso
'impianto tramite autotreno scarrabile e poi preste al loro conferimento in discarica
presso impianti autorizzati (in particolare vengaranferite a una discarica situata a

Rosignano Marittimo, REA).
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Il costo di smaltimento & stimato in 0,20 euro @) & tale importo deve aggiungersi il
costo di trasporto pari a 300 euro a viaggio e aste iniziale per le analisi di
caratterizzazione delle ceneri pari a 350 euro.

Lo smaltimento ceneri dove le ceneri sono constdeua rifiuto per un’azienda non

agricola, quindi devono essere smaltite con urocdiglvante ; ogni anno va fatta I'analisi

e la riqualificazione del rifiutalell’ordine di 100-120 euro/tonnellata.

Se la combustione ¢ efficiente e il cippato e difauqualita e le cenesonodell’ordine

dell'1% €& poco significativoma se il cippato € umido e sporco le ceneri davem il 6-

7% e diventa un problema.

La combustione di legna crea, quindi, dei residucehere (nell'ordine di circa I'uno
percento in peso rispetto al peso della legna araici Se la percentuale di corteccia é
particolarmente elevata, questa proporzione pudeatare. Appare necessario garantire
una corretta valorizzazione/smaltimento di questeece.

Le principali componenti della cenere di legna coatdiamo visto sono il calcio, |l
silicio, il potassio e il magnesio, presenti peilogotto forma di ossidi. Dal punto di vista
dell'uso della cenere come fertilizzante, ad esgéevante € la quantitd di calcio,
potassio e fosforo. Il contenuto di questi elemengitua tra il 20 — 25 % per il calcio, dal
2 fino al 10% per il potassio e dal 0.5 fino al%.per il fosforo. Il calcio non puo pero
essere considerato soltanto come fertilizzantequanto ha l'importante funzione di
mantenimento della fertilita del suolo. Il contemdi metalli pesanti (piombo e zinco) nei
differenti tipi di cenere varia; quanto piu la pemtuale di legna non naturale, carta,
imballaggi o addirittura rifiuti domestici e elegattanto piu alto sara il contenuto di
metalli pesanti nelle ceneri.

E importante sottolineare che secondo I'Ordinanzdefale sullinquinamento
atmosferico, nei riscaldamenti a legna a caricauakenquali ad esempio le stufe da
camera, i caminetti, le pigne, ecc., puo essel@astia unicamente legna allo stato
naturale, non trattata in alcun modo.

Siccome la cenere di legna contiene importanti tigaaivi di potassio e di fosforo, puo
essere presa in considerazione come fertilizzaRigpetto al composto o ai fanghi di
depurazione, il contenuto di azoto e di sostangaroca € tuttavia limitato. Per potere
essere usata come fertilizzante, il contenuto dialieepesanti della cenere non deve
oltrepassare dei valori indicativi. Essa deve meoissere possibilmente esente da corpi
estranei, quali pietre o grumi. Questi valori iradici sono rispettati solo nel caso di

cenere derivante dalla combustione di legna aditmstaturale.
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La sostanza nutritiva che determina il limite épratica il potassio. Il quantitativo

massimo utilizzabile equivale a 8 tonnellate péarete per ogni tre anni. Durante lo
stesso periodo vegetativo non bisognera dunqueesgagltro concime proveniente da
scarti come composto. Per garantire un bilancialiecpto di sostanze nutritive e per
controllare la qualita, l'ufficio regionale compate in materia di concimazione dovra

stabilire se nelle singole situazioni I'uso di cendi legna su superfici agricole & sensato.

Accanto all'uso come fertilizzante, la cenere djfa pud essere valorizzata a livello
industriale anche come componente aggiuntiva ndlistria del cemento. | quantitativi

prodotti sono tuttavia piuttosto esigui e quindisb industriale di questa cenere € in
genere poco interessante. La cenere di legna aheiee utilizzata ne come fertilizzante

ne nell'industria, deve essere smaltita in modpeti®so dell'ambiente.

L'utilizzo delle ceneri nel cemento.

Il concetto di sviluppo sostenibile prevede, pridndutto e soprattutto, un uso giudizioso
delle risorse naturali; infatti nel 2002 Collepanddicava quali cardini di uno sviluppo

sostenibile i seguenti:

massimo risparmio delle risorse energetiche e dedlierie prime non rinnovabili;
minimo inquinamento dell’ambiente, riutilizzandoose provenienti anche da altri

processi quali nuove risorse per una produzionecengpatibile

Per Mehta vi e la possibilita di legare intimamemtgrincipi-cardine indicati da

Collepardi assumendo che il danno ambientBiesia espresso dalla seguente funzione:

D=f(P,I,W)
doveP = popolazione| = indice di industrializzazion&y = rendimento di utilizzo delle

risorse naturali.

Stime attendibili parlano di una crescita da 6 axiléardi della popolazione mondiale nel
2036 fino a raggiungere i 9,2 miliardi nel 2050¢ia si aggiunga una corrispondente
crescita a livello industriale. Sicché, volendo imiizzare il danno ambiental®"”, non si
puo che intervenire sul termingV’.

Solo il 6% del totale dei materiali in circolaziorimisce con il diventare bene di
consumo, mentre gran parte del materiale vergitoena allambiente sotto forma di

rifiuto sia esso liquido, solido 0 gassoso.
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Fino a qualche decennio fa, influenzati dalla nxidne industriale, si & data enfasi
esclusivamente alla produttivitd visto che le ®sornaturali erano abbondanti e
'ambiente in buona salute. Tale scenario &€ pupogambiato e necessariamente si deve
ricorrere ad un aumento del rendimento dei mater&gini si da ottenere un triplice
beneficio:

l)annientare lo spreco di risorse utilizzando solo stretto necessario;
2)diminuire 'impatto ambientale dei processi pribihif
3)fornire basi solide per un incremento di formaola a livello mondiale.

Si pone la definizione di sviluppo sostenibile cdme’attivitd economica in armonia con
I'ecosistema terrestre”. In quest’ottica una sfika ricercatori operanti nel settore dei
materiali da costruzione e rappresentata dal adclscorie provenienti da altri processi
industriali con 'obiettivo di produrre prodottigpeconomici e magari piu prestanti.

Il cemento Portland, il principale legante utilimzanel moderno calcestruzzo, non solo
richiede un grosso utilizzo di energia per la st@dpzione ma € anche responsabile di
una notevole emissione di GO

L’industria del cemento € responsabile per ciréaiPo dell’emissione globale di GQa
produzione di una tonnellata di clinker di cemefortland implica I'emissione in
atmosfera di una tonnellata di anidride carbonica.
Mediamente un calcestruzzo ordinario contiene dirt2% di cemento, I'8% di acqua e

I 80% di aggregati. Cio significa che oltre a Iiliardi di tonnellate di cemento, nel
Mondo, l'industria del calcestruzzo consuma anneak® 10 miliardi di tonnellate di
sabbia e roccia unitamente ad un miliardo di tdated’'acqua.

L'estrazione, la trasformazione ed il trasportotali enormi quantita di aggregati, in
aggiunta ai circa 3 miliardi di tonnellate di madée grezzo di cui annualmente necessita
la produzione di cemento, rappresentano un ingemtsumo di fonti non rinnovabili.
E' possibile ridurre [limpatto ambientale dell'instnia del calcestruzzo.

Si e presa in considerazione una soluzione a btesraine attraverso I'utilizzo di
sottoprodotti di altri processi industriali, qudk ceneri da biomassa, in parziale
sostituzione del clinker di cemento Portland aéfidi ridurre I'impatto ambientale legato
allo smaltimento di un rifiuto e quello legato almissioni di anidride carbonica

connesse con la produzione di clinker in cementeria
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In termini di produzione energetica la biomassasiia in tutto quell’insieme di

materiali organici che possono essere utilizzagtdimente come combustibili oppure
trasformati in altre sostanze (solide, liquide sggee) di piu facile utilizzo negli impianti

di conversione. Le piu importanti tipologie di biassa sono residui forestali, scarti
dell'industria della trasformazione del legno (inlic segatura, ecc.), scarti delle aziende
zootecniche, i rifiuti solidi urbani (limitatamentdla sola parte organica), residui delle
coltivazioni destinate all’alimentazione umana arale (paglia) o piante espressamente

coltivate per scopi energetici.

Il principale vantaggio ambientale conseguente gfilattamento della risorsa biomassa
per fini energetici consiste nel limitare I'emigs@ di anidride carbonica in atmosfera
poiché guella rilasciata durante la decomposizisizgeche essa avvenga naturalmente sia
per effetto della conversione energetica, € egeintal alla quantita di anidride carbonica
assorbita durante la crescita della biomassa stessa
In ltalia la diffusione degli impianti energeticagati sulla biomassa rende significativo il
problema dello smaltimento delle ceneri residuesdr® prodotte in quantita elevate. Per
queste ceneri I'attuale legislazione sui rifiutirefle seguenti possibilita:

- conferimento in discarica

- recupero in cementifici e nell'industria dei latyi

- produzione di fertilizzanti;

- autorizzazione allo spandimento a scopo agricolo

Il recupero in cementifici e nell'industria deidaizi € previsto dal D.M. 5 Febbraio 1998;
tale operazione € sottoposta a procedura sempdifiq@omunicazione anziché
autorizzazione). Il suddetto decreto si occupa afmpulelle ceneri da impianti di
combustione di biomasse ed affini, fanghi di caatiaclusi.

Purtroppo nella realta gli impianti che producongesto tipo di ceneri incontrano non
poche difficolta nel trovare qualcuno disposto #daae il loro recupero; cido € dovuto a
problemi legati esclusivamente alla mancanza diréigprofessionali competenti, tanto
nei processi industriali legati alla loro produzQmuanto nei processi industriali legati
alla produzione di cemento. Infatti, I'eterogeaaihe caratterizza la qualita delle ceneri e
correlabile, come owvio, con la natura della biosaastilizzata.

In precedenza si € visto come la produzione delteid da biomassa avvenga a mezzo di
diversi processi tecnologici si da ottenere ceastiemamente eterogenee dal punto di

vista delle caratteristiche fisico — chimiche.
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A cio si aggiunga l'eterogeneita del materiale aitpnza, a proposito di ceneri derivanti
dalla combustione di legno, con forti influenze $uwion esito delle applicazioni in

calcestruzzi strutturali imputabili, tanto al diger metodo di trattamento, quanto a
differenti caratteristiche fisico-chimiche dettatialla specie arborea e persino dalle
diverse condizioni e zone di crescita. Alla cara#azione fisica delle ceneri e stata
affiancata anche una caratterizzazione chimico-ohogfca eseguita attraverso un’analisi
al microscopio elettronico a scansione (SEM). Leattarizzazione morfologica delle

ceneri usate per la produzione di calcestruzzamddimentale per la spiegazione di alcuni
comportamenti fisici, meccanici e reologici di edtruzzi di tipoHVFA (High Volume

Fly Ash tanto allo stato fresco quanto a quello indurito.

3.2.1. Filiera bosco - legno — energia

Perfiliera bosco-legna-energiasi intende I'insieme organizzato dei fattori doguzione,
trasformazione, trasporto e utilizzazione del legeaa fini energetici. La filiera
comprende quindi tutte le azioni intermedie detlsformazione della legna in calore:
partendo dalle operazioni di taglio, depezzatwaecalta ed esbosco, passando a quelle di
essiccazione, sminuzzamento e stoccaggio, fino ragaee all’alimentazione della
caldaia.

Della filiera fanno parte tutti i soggetti econoangente e socialmente coinvolti: Enti
Pubblici, imprenditori privati, consorzi, coopekegie aziende che lavorano il legno. La
filiera bosco-legno-energia si differenzia dallanpéice attivita di fornitura di biomassa
legnosa in quanto prevede I'organizzazione logistictutte le attivita e attori coinvolti
secondo un processo a catena, ottimizzato nei term@i costi, che contempla le fasi
precedentemente introdotte.

L'obiettivo &€ quello di garantire e far percepiriecéenti un elevato livello di servizio,
fornendo prodotti di alta qualita, con brevi tensibiconsegna e possibilmente a prezzi

competitivi, 0 almeno un rapporto qualita/prezze@dito e giustificato.

Sistema produttivo
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Schema della catena logistica.

Con filiera si intende, quindi, I'insieme delle emde che concorrono a produrre,
distribuire e commercializzare un dato prodottofiliara del legno viene definita corta
guando le materie prime provengono da un territodntenuto in un raggio di 70 km
dall'impianto.
La nascita delle filiere corte del legno di impiasul territorio dell’Appennino comporta
la nascita di una nuova economia a scala locadééntente sostenibile, che consente alle
imprese agricole locali di trovare nuove forme ostentamento legate alla gestione del
bosco corvantaggia livello occupazionale e ambientale.
Tale filiera porta infatti alla nascita di postildivoro legati alla manutenzione dei boschi
e al conferimento dei materiali allimpianto. Lastituzione e il successivo sviluppo di
una filiera bosco-legna-energia in queste zone imalig caratterizzate tuttora da un
contesto di forte crisi e decadimento, potrebbenegentare un’ottima opportunita di
riscatto.
Infatti:

si sfrutterebbe un’ampia risorsa oggi parzialmentempletamente inutilizzata;

si avrebbero positive ripercussioni in termini qeamionali, garantendo nuove
opportunita lavorative a operatori forestali, dottan scienze agrarie, ingegneri
ambientali e gestionali e manodopera qualificata,;

attraverso i complementari interventi di gestiongnutenzione e miglioramento, si
attuerebbe una maggior tutela del patrimonio beschireservandolo dall’abbandono,
prevenendo il dissesto idrogeologico e riducendangiinerabilita ad incendi e frane. La
presenza di rami secchi, fogliame e sterpagliesaolo assume grande rilevanza nella
propagazione degli incendi. A tal proposito, alcesperti ritengono che I'allontanamento
dal letto di caduta delle ramaglie comporta un migchio di incendi, di proliferazione
di insetti dannosi per lintero soprassuolo e, dtgale precipitazioni, non viene
ostacolato il regolare deflusso dei corsi d'acqlte linee di pensiero, invece, affermano
che il materiale vegetale lasciato in sito, decomgmalosi favorisce I'arricchimento in
sostanza organica del suolo. Quel che é certo & bbsco deve essere tutelato in quanto,
oltre a svolgere funzioni di protezione e di nieckcologica per molte specie, vegetali e
animali, costituisce una riserva d’acqua e d'ossiged esercita una forte influenza sul

clima locale;
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la gestione del patrimonio boschivo migliorerebaeploduttivita, I'accessibilita e la
fruibilita dei prodotti del sottobosco, quali furighacche e frutti selvatici; in tal modo si
incentiverebbe la riscoperta di questi luoghi, ogigesso dimenticati, il che offrirebbe,
alla popolazione locale, ulteriori opportunita diaglagno;

a fronte di un investimento connotato da brevi tedapitorno, in genere da 4 a 8 anni,
a seconda della complessita dell'impianto, si dveeb consistenti risparmi in termini
energetici, quindi economici. Infatti, a parita réisa calorica, il costo delle biomasse
legnose, nonostante il relativo mercato non sia@ndel tutto strutturato, risulta gia ora
inferiore a quello di molti combustibili fossiliugli il GPL o il gasolio;

se correttamente valorizzate, le biomasse legnosdupono emissioni comparabili a
guelle del gas naturale. Il processo di combustitnfatti, € sostanzialmente neutro: il
guantitativo di anidride carbonica emesso € papiello assorbito dalla pianta durante la
fase di accrescimento.

Quindi laCG, che contribuisce all’effetto serra € principalmemonseguente alle fasi di
taglio, allestimento, esbosco, trasformazione esgoato; per questo motivo sarebbe
opportuno adottare macchine alimentate a biodies&fruttare la biomassa presso utenze
non eccessivamente distanti dal luogo di produzianecaso contrario le emissioni
connesse al trasporto non potrebbero piu essesetnare

Vi sono inoltrevantaggi indiretti : il valore aggiunto che un bosco curato portavellb
ambientale e paesaggistico, con ricadute positelesettore turistico; la riduzione degli

effetti di dilavamento e degli smottamenti a cueilritorio appenninico e soggetto.

Le possibilita di sfruttamento della biomassa stuttavialimitate da una serie di fattori
che ostacolano lo sviluppo della filiera :

linsufficiente informazione determina una scarsanascenza da parte della
popolazione circa i potenziali benefici, non solo termini ambientali, ma anche
economici e sociali. | moderni sistemi di riscal@amo a combustibili legnosi funzionano
al pari di quelli convenzionali, alimentati a gasa@asolio, sono solo meno comuni e
conosciuti. Awviare un progetto di un sistema dcaldamento a legna dove non sia mai
stato realizzato qualcosa di simile non & certaenem compito facile, e richiede un
considerevole sforzo, anche comunicativo. Tutt@vim’'azione che, in caso di successo,
puo rivelarsi molto remunerativa in quanto si puévedere la realizzazione, nelle aree
limitrofe, di molti altri impianti;

una domanda ancora modesta, per altro, spessorssge frammentata;
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un mercato in costante crescita, ma non ancoramneide strutturato. Benché in tutta
Italia si riscontri grande abbondanza di combustiegnosi, la loro distribuzione e
fornitura non & ancora ben organizzata;

uno scarso valore e, soprattutto, una ridotta teesiergetica, se confrontata con quella
dei combustibili fossili, che rende fortemente aser il trasporto su lunghe distanze.
Infatti, & stato calcolato che una centrale a besaaibicata oltre un raggio di 30+40 km
dalla zona di prelievo del legname diventa antieagina. Pertanto, prima di adottare una
particolare tecnologia di riscaldamento (caldajgeazi di legna, a cippato o a pellets) &
importante analizzare le diverse disponibilitaiftirnimento del combustibile presenti sul
territorio e assicurarsi contratti di fornitura ungjo termine con rivenditori affidabili e
competenti;

difficile accessibilita, spesso legata allo scassdluppo della viabilita forestale,
all'elevata pendenza, all'instabilita dei versardlla modesta capacita portante del
terreno, a eventuali limitazioni d'uso dei suoliaka presenza di vincoli. Riguardo ai
boschi non accessibili, ma denotati da potenzidiitgestione attiva, la creazione di una
rete viaria € talora possibile, ma a costi spessogiustificabili, se rapportati ai guadagni
ottenuti dalla biomassa legnosa estraibile, almenassenza di rilevanti finanziamenti
pubbilici;

scarsa dotazione di mezzi appropriati da partei dgggratori forestali, infatti per
ottimizzare le operazioni € necessario essere @iwi attrezzature all’avanguardia,
quali verricelli, gru a cavo leggere, rimorchi azddcanti e cippatrici;

carenza di operatori professionali sul territoridottori in scienze forestali (gestione
degli interventi di valorizzazione del patrimoniocodghivo), ingegneri gestionali
('organizzazione logistica di tutte le attivitad tutti gli attori coinvolti nella filiera
puntando, attraverso criteri di ottimizzazione,la ahassima efficacia ed efficienza in

termini di tempi e di costi).

Inoltre  ingegneri ambientali (minor impatto delaperazioni di filiera attraverso

I'applicazione di sistemi di controllo e abbattinerdelle emissioni, per far si che i

guantitativi di anidride carbonica emessa sianiod@lpoter essere assorbiti dalle piante,
cosicché il ciclo possa ritenersi ad impatto zerecomunque di gran lunga inferiore

rispetto a quello provocato dai combustibili fogstecnici e manodopera qualificata

Tutto cio richiede un investimento monetario n@sturabile.
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Difficolta pianificazione filiera

Lo sviluppo di progetti volti alla valorizzazioneergetica delle biomasse agro-forestali &

un iter complesso :

raggiungimento di un equilibrio, su scala locala,domanda e offerta di biomassa,;

complessita progettuale combinata all’esigenza donemicita e allo scarso

coordinamento tra esperienze analoghe progettuadirgsse, elemento indispensabile

per arricchire iknow howacquisito ed evitare interventi isolati;
mancanza di un approccio imprenditoriale nella ptiagione degli interventi;
ridotto interesse e coinvolgimento di investitoririvati e delle Pubbliche

Amministrazioni.

Analizzando i dati raccolti nei PFT (Piano Forestgérritoriale) relativi alla superficie

boscata, conoscendo i coefficienti di esboscoyageta arborea e per tipologia di

gestione boschiva, e i coefficienti relativi altiatdine alla cippatura delle specie legnose

esboscate, e possibile individuare aree di interedseffettuare per ognuna di esse una
prima sommaria stima della quantita annua esbdscaloiestinabile alla cippatura.
L’indice di boscositaé dato dal rapporto fra la superficie boschiva superficie totale
della zona considerata; esso permette di visuaéizramediatamente zone di potenziale
interesse. Laddove tale indice sia almeno pard&h,da zona é suscettibile di essere
sfruttata per la costituzione di una filiera le@reergia.

Il calcolo della quantita diiomassa prelevabiles realizzato ricorrendo@efficienti di
prelievo relativi a masse legnose effettivamente esbogceahihlogati per specie
forestale e per tipologia di intervento di valodazione del territorio. Essi possono
consistere in tagli di miglioramento, realizzalili popolamenti non maturi (ne sono un
esempio le conversioni e i diradamenti), oppuregih di rinnovazione, attuabili su
popolamenti adulti-maturi governati a ceduo o daas

Nel caso di area boschiva-forestale a gestionevaassoée in assenza di piani di
intervento di valorizzazione, sarebbe opportuno pretevare alcuna quantita, perché la
biomassa puo considerarsi una risorsa rinnovabitese gestita secondo criteri di

sfruttamento razionale.

La Stima della quantita di biomassa cippabile effettuata tenendo conto dei
coefficienti percentuali di attitudine alla cippeduper tipo di assortimenti legnosi
potenzialmente ottenibili con i tagli previsti inre di gestione attiva del patrimonio

boschivo.
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Una pianificazione e gestione appropriate apporbemefici diretti all'ecosistema
forestale e allambiente in cui esso € inseritmigno a ricomporre nel tempo una
componente arborea stabile e mista, in grado gigbearsi, conservando una continuita
qualitativa e quantitativa. Gli interventi selvitoiali percio non devono consistere in
un’asportazione totale della biomassa ricavabilardatilizzazione forestale, ma devono
essere possibilmente regolati da piani di assesitanfierestale, redatti da tecnici
competenti, allo scopo di ottenere una produziegadsa regolare e continua del tempo,

senza compromettere I'evoluzione e rinnovamentddsto.

A seguito di una significativa domanda di legnaaddere o da utilizzarsi per altri scopi
produttivi, sia giustificata la presenza del cedadyene intervenire con operazioni di
miglioramento, qualsfollamenti e diradamenti (taglio degli individui che presentano
meno manifeste potenzialita di crescita) oriengatiincrementarne la produttivita e la
gualita.

Questi interventi si traducono, in tempi ragionewehte ridotti, in una maggiore
percorribilita e fruibilita del bosco, in un incremto del suo valore paesaggistico, in una
minore vulnerabilita agli incendi e ai parassitiala sopravvivenza delle specie sia
vegetali, sia animali

Un intervento piu marcato é lzonversione del ceduo in fustaial fine di stimolare
'accrescimento delle piante e favorirne la rinrmgae. Essa € di norma riservata ad aree
in cui si riscontri la presenza di specie di maggiegio, le quali possano stimolare |l
proprietario privato ad investire in questo prooesBventuali interruzioni, durante
I'attuazione della conversione rischiano di competmil successo finale dell'intervento.
Tra i metodi piu attuati e diffusi, € da segnalquello dellinvecchiamentoche consiste
nella sospensione dei tagli dei cedui al fine dermére un invecchiamento complessivo
delle piante, dopodiché si operano tagli di prepiaree e di rinnovazione.

Una ulteriore metodologia, che ha avuto una note\vwiportanza nell'insieme degli
interventi di carattere forestale in ltalia, & daedei rimboschimenti di terreni nudi o

cespugliati.

La biomassa forestalim rapporto alla realta fisica dei luoghi dell’Agmino & quella

individuata come fonte rinnovabile con maggiore giluita di utilizzo nel territorio e
come componente capace di dare luogo ad uno swailgignificativo di attivita
economiche sia sotto I'aspetto della produzionéadehateria prima”, che sotto I'aspetto

delle ricadute occupazionali nell'indotto e neivgar
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Per questa ragione, aiutati in questo anche dataezgenza di incentivi e finanziamenti

disposti anche dai piani regionali e provincial, rhaggior parte dei progetti e delle

realizzazioni ha riguardato tale settore. Obiett&vadi creare delle filiere legno (da

silvicoltura) sostenibilianche se occorre stare dentro a un raggio di 7@&rtuogo di

approwvigionamento e luogo di utilizzo.

Se creiamo impianti che hanno necessita di quémtitéroppo piccoli la filiera
complessiva (sistemi di esbosco, trattamento legagformazione, conservazione ecc)
non parte perché hanno valori economici bassi epgsmettono adeguati investimenti;
viceversa quantitativiroppo grandi, come impianti di potenza molto elevate e con
necessita di materiale che occupano aree vastaphanimpatto ambientale eccessivo
anche perché c lBmpatto del trasporto e viabilit?o acquistare legname in posti dove
costa meno piuttosto che in loco e quindi grandwaitho ambientale.

Quindi una _concentrazione locale con pochi soggettilinea col principio della

partecipazione della popolazione all’'utilizzaziated proprio territorio e di creare distretti
locali. Incentivare le piccole filiere distribuigail territorio con impianti di piccola media-

taglia che rimangono vicini alle utenze termiche

Per poter essere sostenibile la filierdeve:
essere di piccole dimensioni
coinvolgere le realta agricole e forestali locali

avere un bacino di approvvigionamento limitatodqai70 km)

L'utilizzo della biomassa é scarsamente efficiedd punto energeticocioé poca

dell’energia contenuta nella materia prima in @at trasforma in energia anche se
dipende dalla tecnologia usata per tale trasforom&zi Se poi oltre al calore facciamo
anche_cogenerazion@llora l'efficienza totale sale e si avvicina alori > 85% di
efficienza energetica come le fonti convenzionatiportante € quando si genera energia
elettrica riuscire a utilizzare il massimo del caloperché se il rendimento elettrico di un
sistema € il 30% il resto e calore dissipato neib&énte (dannoso anche) che e quello che

fanno le grosse centrali lontano dalle utenze.

CoSea che ha cofinanziato gli impianti tiene latigae amministrativa e supervisione e

telecontrollo, mentre la parte tecnica e la maruitere € terziarizzatala fornitura

cippato avviene da aziende agricolo-forestali locali corovpnienza certificata e

documentata. Lo smaltimento cenegffettuato da ditte specializzate nel settore.
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Far si che anche tutta la parte combustibile, tegmm, progettazione e la manutenzione
venga tutta dal territorio locale.

Le caratteristichehe i costruttori di caldaie chiedono ai produtthicippato:

pezzatura

dimensione

umidita

La qualita del cippato non corrispondente ai ratuishiesti dai costruttori delle

macchine, progettate in base alle caratteristicdaio cippato. Le caldaie di piccole-

medie dimensione sono molto suscettiblle variazioni delle caratteristiche del cippato

sia in termini di pezzatura che di umidita. Si farmosi_ceneri in guantita maggicae

quelle previste con conseguente problema econorAictausa dell’elevata sensibilita a

tali parametri e facile avere perdite di potenza

Infine un numero elevato dermi impianto per blocchi del sistema di caricamento
(coclee) : bastain pezzo piu lungo che si mette storto, i sistaftivare delle coclee
provano qualche volta a sistemare ma dopo bisogmnervenire manualmente e fare
ripartire il tutto.

Le perdite di efficienza di fermo impianto sonovdte a problemi di carattere meccanico
0 per processi di combustione. Spesippato arriva con impurita (grande polvere e
terra all'interno) ea quelle temperature le ceneri che contengono arteha, silice
fondono e creano agglomerati sulle griglie e I'anan entra piu e perde di efficienza e

bisogna intervenire.

Intervenire sull’offerta mirando a uno sviluppo di impianti di piccola-meedaglia con
tecnologie semplici, tramite la realizzazione dinumero di impianti sufficiente a creare
la domanda e a dimostrare la fattibilita e la coneeza economica di tali impianti.

Essenziale & garantire la certezza nel tempo ditéme in quantita e soprattutto in qualita

(pezzatura, umidita, assenza di corpi estrane) adeguate alle esigenze di una gestione
industriale dell'impiantistica di piccola e mediagtia. Realizzazione una_piattaforma
idonea per l'essicazione sono le pre-condizioni per avare materiale di qualita.

Altrimenti si dovranno usare tecnologie piu pesaoth impianti di grossa taglia meno

sensibili alla qualita del combustibile, che perdo negancs\duppo territoriale a cui

tendenzialmente si orienta il CISA.
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Sulla parte del calore sono tutti business plaitippanche perché hanno goduto di una
quota di contributo del 20-30-40% dai vari piandynciali e regionali. Puo avvenire un
blocco del gassificatore con un fermo di 5-6 giguei manutenzione.

Per fare 1 MW elettrico bisogna fare almeno 3 MW tamici avere quindi un
guantitativo di legname ampio e quindi coprire unavasta area, pero impianti cosi

grandi costano molto e sono ancora poche le ditthe possono permetterselo.

3.2.2. Il software Mini Bref : parte ambientale

I MINIBREF & un programma appositamente sviluppa¢o la valutazione di massima
delle emissioni inquinantied i potenziali di inquinamentdi una o piu centrali termo-
elettriche e per permette un primo confronto fréuzoni impiantistiche alternative,
focalizzando I'attenzione sull'impatto ambientateesse associato, in vista di indirizzare
I'utente verso l'alternativa migliore.

Il MINIBREF permette di simulare il funzionamentogualsiasi centrale termo-elettrica
grazie alla possibilita di combinare la tecnologgl’'impianto di produzione dell’energia
dalla generica tecnologia (turbogas, MCI, a ciabonbinato, cogenerativo, ecc.) con il
tipo di combustibile. Il programma permette la &xeli vari combustibili, sia di genere
fossile sia di genere rinnovabile che fanno rifemito ad un ampio database che ne
raccoglie le principali proprieta, fra le quali po¢ calorifico inferiore e composizione
chimica elementare.

I nome stesso del programma fa chiaro riferimeatoBREF intitolato Reference
Document on Economics and Croos-media effegtsdocumento in cui vengono esposti

i setteindici di inquinamento

PTU, GWP, TEI, ACID, EUTR, OZON_ST e OZON_FC

utili alla comparazione, itermini di impatto ambientale, di soluzioni impiestiche

alternative.
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Volendo sviluppare un programma di semplice utiizi e scritto il MINIBREF nel
linguaggio di programmaziorndsual Basicsupportato dMicrosoft Excel di Office 2003
ed il risultato ottenuto e un foglio di calcoloidtuitivo utilizzo anche grazie al supporto
delle Macro.

L'UE, nel quadro della sua direttiva IPPC ¢ atthella preparazione di documenti che
descrivono lo stato dell’arte nei vari settori istiali e i relativi standard ambientali
collegati alle migliori tecniche disponibili BAT @t Available Technologies) con la
pubblicazione di documenti di riferimento chianBREF (Best Reference). | documenti
disponibili nel sito del’EIPPCB (European IntegrdtPrevention Pollution and Control
Bureau) sono essenzialmente dei documenti di mifemio che riguardano le migliori
tecniche disponibili per un dato settore industriBREF/BAT (Reference Document on
Best Available Techniques).

Si possono dividere in due categorie tnaaversalee | altrasettoriale

I documentitrasversalisi riferiscono ad argomenti e tecniche che possotevessare
alcuni o tutti i settori industriali come quellol@evalutazioni economiche ed ambientali
(Economics and Cross-Media Effects), il monitoraggimbientale, I'emissione di
composti volatili o le tecnologie generali per attamento di scarichi industriali ed
emissioni gassose. | documeséttoriali si riferiscono invece a un settore industriale
specifico e contengono informazioni che riguardaan solo le tecnologie ambientali del
settore ma anche quelle di produzione con gli ith@ahbientali e i consumi che le

caratterizzano.

Schema concettuale dell'aspetto ambientale :
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La stima degli effetti ambientali puo essere efiith attraverso l'uso di indicatori riferiti

a diverse tematiche come :

effetti climatici

effetti per I'aria (0zono, acidificazione)

effetti per l'acqua (eutrofia, ecosistemi d'acqua)
tossicita per 'uomo

consumi di energia

Vengono presi in considerazione 7 indicatori amiaiin
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Tossicita umana (PTU)

| potenziali effetti tossici delle attivita indutli sono legati alla tipologia di sostanza
chimica, alla massa rilasciata in aria e alla sssitita. Per calcolare il potenziale di
tossicita umana (PTU) di un processo industriajergpone un approccio che utilizza la

formula seguente:

PTU (kg Pb eq) = m(kg) / HTF

- il Potenziale di Tossicita Umana PTU €& un numewdiciativo (espresso come kg di
piombo equivalente), utile per confrontare situarialternative, che assume valore
maggiore quanto maggiore € la tossicita potenziale.

- mi e la massa in kg delhquinante

- il fattore di tossicita delinquinante HTF (Human Toxicity Factor) € un numero

adimensionale

Effetto serra (GWP)

| potenziali di riscaldamento globale (GWPs - Glold#arming Potentials) sono una
metodologia per stimare il contributo che alcuré ganno al cosiddetto “effetto serra”.
Le emissioni in massa dei singoli gas serra posessere moltiplicate per i relativi GWP
e sommate per ottenere il contributo totale esprigskg di CO2 equivalente, utilizzando

la seguente formula:

GWPtotaIe (kg CQ eq) =i GWR X m (kg)

- GWPtotale e la somma dei contributi dei singoli gggressa in kg di anidride carbonica
CO2 equivalente
- GWPi rappresenta il potenziale di riscaldamentcsidejolo gas serra.

- m; & la massa del singolo gas serra espressa in kg

Tossicita negli ecosistemi idrici (TEI)

Gli scarichi in ambiente acquatico possono detesmaireffetti tossici sugli ecosistemi

idrici. La tossicita di un singolo inquinante pussere espressa in mg/l come PNEC
(Predicted No Effect Concentration), che rappresémtconcentrazione dell'inquinante

per la quale non puo essere misurato alcun eff@sgico.
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Dividendo la massa dell'inquinante per il suo PNECpossibile calcolare il volume
d’acqua teorico necessario per diluire lo scaricdi @otto della sua soglia di tossicita.

Considerando piu inquinanti la formula diventa:

TEI(m®) = i m (kg) X 1G/ PNEG (mg/l) X 109X 0,001

- la Tossicita negli Ecosistemi Idrici TEI & la quéantd acqua (in m3) necessaria per
diluire lo scarico al di sotto della sua sogliaafisicita
-mi e la massa in kg delhquinantei rilasciato in acqua (moltiplicata per 103 per

convertirla in grammi)

- PNECi e la concentrazione defiquinantei per la quale non pud essere misurato alcun

effetto tossico (in mg/l), moltiplicata per 10*({33r esprimerla in g/l

- la moltiplicazione per il fattore 0,001 convertér in m3

Acidificazione (ACID)

| principali gas che contribuiscono all’acidificarie sono il biossido di zolfo (SO2),
'ammoniaca (NH3) e gli ossidi di azoto (NOXx). Ratcolare I'effetto acidificante in kg
di SO2 equivalente & possibile, in maniera anatogaanto fatto per I'effetto serra,
moltiplicare la massa delhquinante per un potenziale acidificante AP (Afd@ition

Potential) e quindi sommare i contributi dei singals utilizzando la formula seguente:

ACID= ;AP Xm, (kg)

- ACID é la somma dei contributi dei singoli gas esga in kg di biossido di zolfo SO2
equivalente
- APi rappresenta il potenziale acidificante del siogyas

- m; € la massa del singolo gas espressa in kg

Eutrofizzazione (EUTR)
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| composti che causano l'eutrofizzazione sono guefitenenti azoto (N) e fosforo (P).
Per calcolare I'eutrofizzazione si utilizza una ottlogia analoga a quella utilizzata per

effetto serra e acidificazione:

EUTR = ; EP X m; (kg)

- EUTR € la somma dei contributi dei singoli inquitisespressa in kg di ione fosfato
PO43- equivalente
- EPi rappresenta il potenziale acidificante del ciagyas

- mi e la massa del singolo inquinante espressa in kg

Riduzione ozono stratosferico (OZON_ST)

L ozono stratosferico e lo strato di ozono che pgeela terra dalla radiazione solare

ultravioletta. La sua riduzione & dovuta alla disgme in atmosfera di gas di origine

antropica e puo causare danni sia alle coltivazdnialla salute umana. Per calcolare la
riduzione di ozono stratosferico si utilizza unatoa®logia, analoga alle precedenti, che

fa uso di potenziali di riduzione di ozono ODP (Ged®epletion Potential):

OZON_ST = ; ODR X m; (kg)

- OZON_ST é la somma dei contributi dei singoli inguiti espressa in kg di CFC-11

equivalente

- ODPR rappresenta il potenziale di riduzione di ozonlostlegolo gas

- m; & la massa del singolo inquinante espressa in kg

Formazione ozono troposferico o fotochimico (OZON_E)
L’ozono a bassa quota (troposferico o fotochimi&ah inquinante che si forma

attraverso una serie di reazioni chimiche, innesdatla radiazione solare, nelle quali
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sono coinvolti ossidi di azoto e composti orgamaatili. Una volta generatosi, '0zono
fotochimica persiste in atmosfera per diversi gierpuo spostarsi nell’atmosfera per
lunghe distanze (centinaia/migliaia di km). L'ozdietochimico causa danni respiratori,
alla vegetazione e ai materiali. Per calcolar@tenfzione di ozono fotochimico si
utilizza una metodologia, analoga alle precedeht,fa uso di potenziali di creazione di

o0zono POCP (Photochemical Ozone Creation Potential)

OZON_FC = ; POCPX m; (kg)

- OZON_FC é la somma dei contributi dei singoli inauiti espressa in kg di etilene
equivalente
- POCR rappresenta il potenziale di creazione di ozonaidgolo gas

- m; & la massa del singolo inquinante espressa in kg

Sono state analizzate oltre 600 vocindjuinanti, e vista l'elevata numerosita delle stesse
e la quasi impossibilita nel considerare le madsé00 inquinanti (da inserire nelle
relazioni suesposte), & stata operata una screanatar € giunti a considerare i macro

inquinanti :

NOx. E’ una sigla generica che identifica collettivaneetuitti gli ossidi di azoto, e le loro
miscele. La sigla NOx identifica in modo collettigli ossidi di azoto che si generano
come inevitabili sottoprodotti durante una comharstiin presenza di aria (dal camino a
legna, al motore delle automobili, alle centrali

termoelettriche). La quantitd e la qualita dellsseela di NOx dipende dalla sostanza

combusta e dalle condizioni in cui la combustioméene.

CO. Il monossido di carbonio (o ossido di carbonio sids carbonico) ha formula CO, é
un gas inodore, incolore, insapore e velenoso. iSteta bene con l'aria, con la quale
forma facilmente miscele esplosive e penetra atsavle pareti e il soffitto. Il monossido
di carbonio é tossico perché legandosi saldameajiitatami di ferro nell'emoglobina del
sangue forma un complesso molto piu stabile dilgdermato dall'ossigeno. Anche in
bassa concentrazione il monossido di carbonio jgugre la concentrazione di ossigeno

nel cervello al punto che la vittima diventi inciestte e, in casi gravi, muoia di asfissia.
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CO2. Il biossido di carbonio (noto anche come diossidcagbonio o anidride carbonica
) & un ossido acido formato da un atomo di carblmgato a due atomi di ossigeno. E una
sostanza fondamentale nei processi vitali dellatpi@ degli animali. E ritenuta uno dei

principali gas serra presenti nell'atmosfera témrees

SOx. E’ un gas incolore dal tipico odore empireumatiomlto solubile in acqua. La
sostanza & fortemente irritante per gli occhiteaito respiratorio. E possibile distinguere
I’ SOx in SO2 ed SO3

SO2.1l diossido di zolfo (o0 ossido solforoso o anidrigolforosa o ossido di zolfo ) €
un gas incolore dal tipico odore empireumatico,tmablubile in acqua. La sostanza é
fortemente irritante per gli occhi e il tratto regporio. Per inalazione puo causare edema
polmonare ed una prolungata esposizione puo patirenorte. Reagisce violentemente
con I'ammoniaca e le ammine, l'acetilene, i megddialini, il cloro, l'ossido di etilene. In
presenza di acqua O vapore acqueo attacca molaliméta cui I'alluminio, il ferro,
l'acciaio, l'ottone, il rame ed il nichel. Liquetfat pud corrodere le materie plastiche e la
gomma.

SO3 |l triossido di zolfo o anidride solforica & unraposto corrosivo che reagendo
con acqua produce acido solforico, essendo la sudaide. 1l triossido di zolfo gassoso
presente nell'atmosfera rappresenta la causa michelie piogge acide.

Il diossido ed il triossido di zolfo (SO2 ed SORdicati con il termine generale SOx),
sono i principali inquinanti atmosferici a base =zblfo. La principale fonte di
inquinamento é costituita dalla combustione di costibili fossili (carbone e derivati del

petrolio) in cui lo zolfo € presente come impurita.

A partire dal 1980 le emissioni provocate direttatee dalluomo (a causa di
riscaldamento e traffico) sono notevolmente dimingrazie all'utilizzo sempre crescente
del metano e alla diminuzione della quantita difzaontenuta nel gasolio e in altri
combustibili liquidi e solidi. Rimangono piu preaganti le emissioni dovute alla

presenza di centrali termoelettriche.

Polveri (Particolato). L'insieme delle sostanze sospese in aria (fibraticple
carboniose, metalli, silice, inquinanti liquidi olli). Il particolato € linquinante
considerato oggi di maggiore impatto nelle areeaneh ed € composto da tutte quelle
particelle solide e liquide disperse nell'atmosfezan un diametro che va da pochi

nanometri fino ai 500 micron e oltre.
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Gli elementi che concorrono alla formazione di quaggregati sospesi nell'aria sono
numerosi e comprendono fattori sia naturali cheopnti (ovvero causati dall'uomo), con
diversa pericolosita.

Fra i fattori naturali vi sono : polvere, terralesmarino alzati dal vento (il cosiddetto
"aerosol marino"); incendi; microrganismi; polliei spore; erosione di rocce; eruzioni
vulcaniche; polvere cosmica.

Fra i fattori antropici si include gran parte deiglguinanti atmosferici: emissioni della
combustione dei motori a combustione interna (artgc automobili, aeroplani);
emissioni del riscaldamento domestico (in partielgasolio, carbone e legna); residui
dell'usura del manto stradale, dei freni e dellenge delle vetture; emissioni di
lavorazioni meccaniche, dei cementifici, dei caiiti@vorazioni agricole; inceneritori e

centrali elettriche; fumo di tabacco.

COT (Carbonio Organico Totale). Il Total organic carbon in italiano Carbonio

organico totale- € una misura della quantita di carbonio legatari composto organico
ed e spesso utilizzato come indicatore non-specifalla qualita delle acque o nell'analisi
dei fumi risultanti dai processi di combustione eoindice del livello di completezza

della combustione stessa.

COV (Carbonio Organico Volatile). I composti organici volatili (COV) includono
gruppi diversi con comportamenti fisici e chimidgversi. Si classificano, infatti, sia gli
idrocarburi contenenti carbonio ed idrogeno com€HC ed idroclorofluorocarburi
(HCFC). Vengono definiti composti organici volatdualsiasi composto organico che
abbia a 20 °C una pressione di vapore di 0,01 kRaperiore . E indubbio che le
emissioni di composti organici volatili dalla pariella vegetazione costituiscano una

parte non trascurabile del carbonio rilasciatotmasfera.

HCI. Noto commercialmente come acido muriatico. E ud@aninerale forte (ovvero si
ionizza) ed e un reagente comunemente usato delina. L'acido cloridrico & uno dei
liquidi piu corrosivi esistenti. A temperatura ameie si presenta gassoso, incolore,
dall'odore e dall'azione irritante. La produzionedido cloridrico é stimata attualmente
intorno alle 20 milioni di tonnellate annue.

HF. L'acido fluoridrico € un acido minerale relativarteerdebole, gas a temperatura
ambiente, incolore, molto velenoso. E' il compodte sta alla base di tutta I'industria dei

composti fluorurati.
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E disponibile in forma anidra sotto forma di gasnpoesso liquefatto oppure sciolto in
soluzione acquosa. Il fluoruro di idrogeno anidraarosivo, pericoloso, fumante e

provoca gravi ustioni per contatto.

HS. L'acido solfidrico € un acido debole, gas incolardemperatura ambiente ed é
estremamente velenoso. Una prolungata esposiziohegsere mortale. In natura l'acido
solfidrico si forma per decomposizione delle pnotetontenenti zolfo da parte dei batteri,
si trova pertanto nei gas di palude, nel petrolieggio e nel gas naturale. L'acido
solfidrico e anche il sottoprodotto di alcune atéivindustriali quali I'industria alimentare,

la depurazione delle acque tramite fanghi, la promhe di coke, la concia dei pellami e

la raffinazione del petrolio.

NH3. L'ammoniaca & un composto dell'azoto. Si presemtegecun gas incolore, tossico,

dall'odore caratteristico. Molto solubile in acqua.

Nell'ambito delle normative ambientali Italiane Edropee, le emissioni di un motore
primo vengono principalmente indicate mediantediacentrazione in volume o in massa
dei fumi secchi.

In riferimento ad applicazioni cogenerative e stiptedo se si vogliono effettuare
confronti tra diversi sistemi energetici, tale matiesprimere le emissioni puo risultare
equivoco, in primo luogo perché, a seconda dgdlaldgia di sistema di combustione, le
concentrazioni vengono convenzionalmente riferitdifeerenti tenori di ossigeno nei
fumi secchi (15% per i TG, 5% per i MCI, 3% perclgldaie a gas); in secondo luogo
perché non sempre € immediata la correlazione tpaidtata di fumi emessi da un motore
e la sua potenza. Dalla concentrazione di un irénnei fumi, si puo tuttavia passare,
per dato combustibile, alla massa di inquinanteynéa di energia messa a disposizione
dal combustibile stesso, con riferimento al suo et calorifico inferiore,
(mg/kWLHV). La conversione richiede la conoscenzallad composizione del
combustibile; il valore di pud essere calcolato, in funzione della conceiatnazin
massa, espressa in mg/Nm3, valutata con riferimaeton tenore in volume di ossigeno
nei fumi secchi pari ad X%.

Riferire le quantitd di inquinanti all'energia cansata secondo la definizione di
consente di confrontare sistemi di tipologia e itagliversa a parita di consumi di

combustibile; in tal caso si parla di emissionidgfiehe input based
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Tuttavia tale unita di misura, sebbene piu sigatfia della concentrazione, non tiene
conto della qualita della conversione termodinamica

Per superare tale limite, sarebbe piu correttoireepe le emissioni di un sistema
energetico facendo riferimento alla sua produzidiie che, nel caso di un motore primo,
e rappresentata dall'energia elettrica prodottaguesto caso si parla di emissioni
specificheoutput basedqui indicate con, ovvero massa di inquinante per unita di
energia elettrica prodotta dall'impianto (mg/kWhisl caso di una caldaia per la sola
produzione di energia termica, si pud definire lsione specifica output based facendo

riferimento all'energia termica prodotta (mg/kwht).

Per quanto riguarda gli inpat programma, abbiamo i seguenti valori:

Tipologia di combustibile (fossili, biocombustibilrifiuti solidi urbani; per ogni
tipologia di combustibile vengono indicate le petcali di composizione chimica
delle specie componenti e il potere calorifico fidee LHV)
Tipologia di impianto (scelta vincolata dal tipo dombustibile scelto; si hanno
comunque turbina a gas, turbina a vapore, microtarh gas, gruppo cogenerativo,
motore a combustione interna MCI)
Sistema di abbattimento (abbattimento degli,N&bbattimento degli SQsistemi di
abbattimento di particolato
Dati di targa dellimpianto. Vengono presi in considerazione:

Potenza (espressa in kW)

Ore di funzionamento delmpianto

Concentrazioni dei macro inquinanti

In output abbiamo il valore deK, diverso per ciascuna tipologia di combustibike; |
emissioni input baseded output based per ciascun macro inquinante; partata di
combustibile (espressa in kg/giorno), donsumo annuo di combustibile(espresso in
kg/anno), e énergia introdotta (espressa quest'ultima in MwLHV/anno).

Inoltre tra gli output il software restituisce taassa di inquinante espressa come
kg/anno. Tale valore &€ molto importante, si trdifatti dellamassa che andra inserita
nelle formule di cui si € ampiamente trattato nella disquisiziaug sette indicatori
ambientali.
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In input al “foglio di calcolo” vanno le masse ig/knno dei vari inquinanti ed il software
andra a valutare il potenziale diossicita umang Effetto serra, Tossicita negli
ecosistemi idrici(TEI), Acidificazione (ACID), Eutrofizzazione (EUTR), formazione
ozono troposferico o fotochimicdOZON_FC), ozono stratosferico (OZON_ST).

Si é ragionato nel seguente modo: per ognuno tteiiselicatori e per ciascuna delle voci
di specie inquinanti, viene effettuato un calcatativo al ‘worst casé (caso peggiore),
un calcolo relativo albest cas ossia il caso migliore, ed infine un calcoloatio al
“probable cask(il caso piu probabile).

E' possibile effettuare una scelta, tra caso wlatilla presenza del sistema di
abbattimento, ed il caso senza sistema di abbattoneliccando sull'opzione desiderata,
sara possibile ottenere agevolmente il computdidpttto sull'ambiente e sulla salute
umana dell'impianto che si sta valutando.

Per valutare ilvorst casesi € considerato il valore del potenziale di tdsiche consente
di ottenere in output il massimo defidicatore considerato (PTU, Eutrofizzazione,
Acidificazione ecc).

Al contrario per ilbest casai € ragionato in maniera inversa; si € preso isiterazione

il valore del potenziale di tossicita che consedteottenere in output il minimo
dell'indicatore considerato (PTU, EutrofizzazioAejdificazione ecc.).

Per calcolare itaso piu probabilesi € utilizzata la tecnica del percentile.

Il software da anche la possibilita all’utente ddere visualizzati su una apposita tabella
riassuntiva i potenziali di inquinamento nei trsicgorst probablee best Cliccando su
“Importa datf verranno inseriti i dati in tabella per ognunoi dgotenziali di

inquinamento.

Schede riassuntive

L'ultimo aspetto, per quanto concerne la “parte ianthle” del software, riguarda la
possibilita di avere, in serie, diverse schede amfg con i dati riassuntivi delle diverse
alternative che possono essere prese in consideeazin tal modo l'utente pud vedere
agevolmente svariate opzioni di impianto e sceglarella reputata migliore, in termini

di minor impatto ambientale.
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3.2.3. Applicazione Mini Bref all'impianto di Castd d’Aiano
Composizione syngas prodotto

Elemento Concentrazione
in massa

C 14,43%

H 5,5%

@) 23,05%

N 57%

Totale 100%

Stando al monitoraggio effettuato sui fumi al camnpenosciamo le concentrazioni di due

macro-inquinanti :

Macro- Concentrazione
inquinante (mg/Nm3)

NOx 163

CO 62

Per le concentrazioni di COT e polveri utilizzeremealori imposti per legge (D-Lgs.
152/06) :

Macro- Valore

inquinante limite
(mg/Nm3)

Polveri 10

COoT 10

Il rendimento elettrico del motore primo viene an&ticamente determinato dal software,
inserite taglia e combustibile utilizzato dal matqrimo
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Gas
CSF, coke

naturale, ) _ RSO,
Olio di

Gpl, . , RSI e
combustibile petrolio, _

Gnl, , ) biomasse

_ orimulsion
Gasolio
40% 35% 33% 23%

Il rendimento termico varia dall’80 al 90% a secars# I'energia termica prodotta € ad
uso civile o industriale, rispettivamente. In goestso il rendimento e dell’l80% in

guanto tutto il calore e diretto prevalentementesalcivile.

L'impianto in questione & un impianto cogeneratéezdramite il Mini Bref &€ possibile
evidenziare i benefici in termini di impatto amiigle (impatto sugli indici considerati
dal software) che tale soluzione comporta, rispaittoproduzione separata. E'necessario,
quindi, conoscere il sistema antecedente alla @rgeione per poter evidenziare i
risultati cogenerazione — non cogenerazione.

Per la produzione di calore questa sostituiscesana di caldaie di scarso rendimento per
una potenza totale di 140 kW termici. Nelle norniél Wengono definiti i valori delle

emissioni limite per alcuni inquinanti, e dunquéai:

Macroinquinante g/kWh
NO 0,200
CcoO 0,100
CO, 1980

L'impianto non va a sostituire una precedente pramhe di energia elettrica, dunque non
sono disponibili dati di emissione in merito. L'eg@ elettrica veniva prelevata dalla
Rete Nazionale, quindi si possono

prendere a riferimento le emissioni medie del p&eomoelettrico italiano :
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Macroinquinante

mg/NnT

NO 0,190
CcoO 150
SO 0,200
Co, 284,2
Polveri 0,00912

A questo punto il Mini Bref possiede tutti i dateeessari per il calcolo deghdici

PTU 6,26 2,06 2,16

ambientali

GWP
TEI
ACID
EUTR

OZON_FC

PTU 9,09 2,99

GWP
TEI
ACID
EUTR

OZON_FC

47,7 47,7
0 0
260 260
104 52,1
977 948

Caso produzione cogenerativa

69,2 69,2
0 0
378 378
151 75,6
1420 1380

Caso produzione separata

47,7
0
260
67,7

963

0,724
69,2
0

378
9,83

1400
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Si intende valutare se risulta migliore dal punitwidta dell'inquinamento la produzione
cogenerativa o separata di energia,

Come e evidenziato nelle tabelle, risulta nettamefavorevole la situazione di
produzione cogenerativa come impatto su tuttitesedici ambientali.

Di seguito é riportato anche il grafico di confrotta le due tipologie di produzione, per
avere una valutazione diretta e immediata delfalitva migliore per Il'impatto
ambientale. | tre grafici vengono elaborati in aodtico dal programma; qui per

semplicita e riportato solamente il Probable Case.

178



3.3. IMPIANTO AGRICOLO MENGOLI DI CASTENASO

Tale impianto consiste nella costruzione di un empd centralizzato di produzione di
energia elettrica partendo da liquami per la pramhe di biogas ricavato da fonti
rinnovabili, avendo come obiettivo primario la fatélel’ambiente tramite lo sviluppo di
fonti rinnovabili per la produzione di energia “jaf.

Visto il gran fabbisogno, la scarsa reperibilith,prezzo elevato delle fonti fossili
provenienti da paesi esteri e I'inquinamento chestpl producono, utilizzare elementi di
rifiuto da trasformare in energia.

La cogenerazione da biomasse € una realtd imgieatiente realizzabile e collaudata.
Si tratta di produrre un combustibilé, biogas appunto, raccoglierlo, depurarlo
dall'umidita e convogliarlo in un motore a combose interna che trasmetta il moto ad
un generatore di corrente.

Il biogas € una miscela composta da metano pes-8086, da anidride carbonica con
tracce di idrogeno solforato (acido solfidrico) midita elevata. Esso si forma dalla
degradazione(grazie a dei batteri che lavorano a determinegperature) in ambiente
anaerobico (cioé in assenza di ossigeno) e coifeertalla sostanza organica naturale di
gualunque origine essa sia.

In Europa la diffusione della digestione anaerobiainiziata nel settore della
stabilizzazione dei fanghi di depurazione acqudueefcivili. Allo stato attuale, la
digestione anaerobica & considerata una delle ariigéicnologie per il trattamento delle
acque reflue ad alto carico organico. E' doverositre ricordare che il recupero del
biogas dalle discariche per i rifiuti urbani rapg@eta la piu importante fonte di energia
alternativa da biomasse; sta crescendo anchezbatiblella digestione anaerobica nel
trattamento della frazione organica raccolta in endifferenziato dei rifiuti urbani, in
miscela con altri scarti organici naturali e cajumi zootecnici.

Circa il 95% degli impianti di biogas operanodndigestione poiché trattano insieme ai
liguami zootecnici, altri substrati organici, scakll'agroindustria, scarti domestici, della
ristorazione, colture energetiche (mais, sorgo hkekno, barbabietola, da foraggio,

patate, ecc.) e residui colturali.

Fonti di energia utilizzate in Italia
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16%

@ Fonti fossili

18%

Il D.Lgs. 378/2003 : scopo del Decreto & quelldfdvorire lo sviluppo di imianti di
microgenerazione elettrica alimentati da fonti awabili..." successivamente definisct
biogas come "la fonte energetica rinnovabile nassife” e le biomasse come "la pe
biodegradabile dei prodotti, rifiuti e residui pemrenti dall'agicoltura, dalla silvicoltur:
e delle industrie connesse, nonché la parte biadegile dei rifiuti industriali ed urbani
Afferma inoltre che la realizzazione degli impiaatimentati da fonti rinnovabili e |
opere ad essi connesse "sono di pubbliclita ed indifferibili ed urgenti"; vengon
altresi previste procedure semplificate per I'adegnto normativo rispetto agli scari
in atmosfera ed individuata un'unica Amministragiolocale quale interlocutore [
I'ottenimento di necessari permessla costruzione ed all'esercizio degli impie
alimentati da fonti rinnovabi

Il Decreto istituisce poi il mercato dei "certificaverdi"; in pratica & stato defini
I'obbligo, a partire dal 2002, da parte di tutroduttori ed importatori di eneia elettrica
da fonte convenzionale (combustibili fossili), dinrhettere in rete, annualmen
elettricita prodotta da fonti rinnovabili (tra ciliibiogas) pari almeno ad una percentt
(fissata ogni anno) della quantita totale immessHa srete nazione. In pratica
produttori di energia rinnovabile possono vendeéneraduttori di energia convenziong
dei "certificati" per consentire loro il rispett@lth quota percentuale fissata; si sta qu
sviluppando un mercato o borsa dei "certificatidv¢ che valgono 0,11 Euviéwh cui si
deve aggiungere il contributo Enel pari a 0,06 \Kwh che porta ad un valo
complessivo del contributo di 0,17 E\Kwh prodotto. Una volta che limpianto
produzione e stato certificato corl.A.F.R. (impianto alimetato da fonte rinnovabile
dal G.R.T.N. (gestore della rete di trasmissiongiarale) quest'ultimo emette

certificato verde corrispondente ad un quantitatvenergia prodotta pari a 50 Mwh
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multiplo) su comunicazione del produttore, riferidla quota prodotta I'anno solare

precedente o relativamente alla producibilita attesll'anno in corso.

Le possibilita di uno sviluppo dell'utilizzo delfenti rinnovabili per lacogenerazione
nel settore agricoloin Italia sono buone soprattutto se si pensa ailema di allevamenti
presenti sul territorio nazionale. Questa affermagi € resa tanto piu vera dalle
opportunita per le aziende agro-zootecniche dizatite tecnologie dirattamento
anaerobicodei liguami di facile gestione e a basso costoalbre prodotto dal biogas
puo inoltre servire per riscaldare serre, abitdzash essiccare foraggi. In definitiva il
settore zootecnico puo rappresentare la forza ceopér lo sviluppo su larga scala della

digestione anaerobica in Italia.

| vantaggi sono molti: miglioramento della "sostenibilita aantale” degli allevamenti,
integrazione di reddito "dall'energia verde", riue dei problemi ambientali legati alle
emissioni in atmosfera ed agli odori, migliore imihzione agronomica degli elementi
fertilizzanti presenti nei liquami.
Per la riduzione delle emissioniRlrotocollo di Kyoto individua come prioritari alcuni
interventi :
L’energia, intesa sia come combustione di combilistdssili, nella produzione di energia elettrica,
sia come emissioni non controllate di fonti eneopet di origine fossile (carbone, petrolio, metano)
| processi industriali;
L’agricoltura;

| rifiuti.

In particolare il Protocollo prescrive ai paesi @i di elaborare ed attuare politiche ed
azioni operative volte ad eliminare quei fattordditorsione dei mercati (incentivi fiscali,

tassazioni, sussidi) che favoriscono invece le sioné di gas serra ed individua nello
sviluppo delle fonti rinnovabili per la produziode energia elettrica una delle azioni da

intraprendere per la riduzione delle emissioni.
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Concorrenza

Non esiste una reale concorrenza, in quanto, saficail bisogno di energia € aumentato
particolarmente; inoltre queste aziende sorgonoemgémente presso allevamenti
zootecnici privati e non si viene a creare una \@m@ropria concorrenza tra le varie
aziende. In realta la concorrenza maggiore provilatie aziende che producono energia,
non necessariamente ricavata da fonti rinnovabili.

L'ENEL, al quale vende l'intera produzione di eriarglettrica, esclusa quella d'utilizzo

privato dell'azienda; l'obiettivo € quello di farapire ad altri allevatori come sia

possibile, utilizzando materiali di scarto, produrrenergia pulita nel rispetto

del’ambiente.

| principali ostacoli per I'avviamento della nostim@presa sono di tipo economico:

nell'impianto di Castenaso é statwyestito circa 1’'500000 €.

BIOGENERATORE

BIOGAS
CONCIME

ENRGIA ELETTRICA

ABITAZIONI

Da questo tipo di produzione sono ricavatiile sottoprodotti:

1. Concime organico mineralizzato che potra essereeanenduto;

2. Acqua calda (ricavata dal sistema di raffreddameméo motori) utilizzata per
mantenere le vasche di stoccaggio a una temperdiu@8°/40°C e per utilizzo

domestico solo ad uso privato.
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Pertanto prodotti destinati alla vendita derivanti dall'impianto di bioenergia sono:
1. energia elettrica

2. concime organico mineralizzato.

Energia elettrica:si produce energia elettrica tramite il funzionatoedi un motore

alimentato dal biogas prodotto dal biogeneratore.

Concime:é una sostanza solida che deriva direttamenta fialnentazione dei liquami.
In quanto prodotto finale ricava benefici dal biogetore: ne deriva una sostanza
estremamente mineralizzata che é di ottima quaditda concimazione del terreno.
Acqua calda:produce calore dal raffreddamento (tramite acqlei) motori. Data la

modesta quantita prodotta il suo utilizzo € esglsiente destinato all’autoconsumo.

E a emissioni zerg perché I'anidride carbonica prodotta con la costione del
metano derivante dai liquami viene azzerata daauelssorbita dai prodotti vegetal
che vanno ad alimentare le vacche (stessa cosa palture dedicate); contrariamente
ai combustibili derivati dal petrolio non producarficolato;

produce da un unico impianto diversi prodotti i lqpatrebbero essere ricavati anche
da altri processi produttivi che pero sarebberaviger 'ambiente;

I'energia é rinnovabile quindi non impoverisce liente;

i vantaggi ambientali del biogas rispondono alldigazioni del protocollo di Kyoto,
che impongono la riduzione di immissioni in atmoafeli gas serra (misurata in
guantita equivalenti di anidride carbonica).

la possibilita di sfruttare risorse energetichalpc

la rinnovabilita delle fonti;

le ridotte necessita di trasporto;

la minor dipendenza dalle importazioni;

la creazione di nuova occupazione per progettazioealizzazione, gestione e
manutenzione degli impianti;

miglioramento dell’ambiente a forte densita di ianti zoologici;

chi produce biogas, oltre a rendersi autonomorsulté energetico, pud immettere sul
mercato I'elettricita in eccesso e incassare, altygrezzo del quantitativo di elettricita
immessa in rete, anche il prezzo dei “certificaidi’, che impone ai consumatori di

energia fossile di sostituire parte di questa @aergn energia da fonte rinnovabile.
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L’energia elettrica ci viene acquistata dal’ENELpaezzo di 0,09 Euro per Kwh, piu
0,09 Euro per Kwh che ci vengono dati per i “cezéifi verdi”. L'energia elettrica ci
viene percio pagata a 0,18 Euro per Kwh

Il fertilizzante viene venduto.

Macchinari da cui &€ composto:

- Prima vasca di raccolta liquami: formata da muricémento, rivestiti con materiale
impermeabile (é realizzata presso le stalle invine raccolto direttamente il liquame e
successivamente cosi pompato alla vasca di staccdggiquami;

- Tre fermentatori e un gasometro;

- Impianto sotterraneo di rimozione del vapore acoeeatell’ azoto ( elementi dannosi
per i motori);

- Motore per la produzione di energia elettrica;

- Sistema di raffreddamento del motore (dal quatecava il sistema di teleriscaldamento
per le abitazioni e la stalla e la temperaturdemnentatori);

- Stabile nel quale sono presenti i quadri eletmietessari per il controllo delle fasi di

produzione e dell’ erogazione in rete dell’ energia
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Il processo di produzione comincia con I'immissiarala prima vasca di stoccaggio di
liquami (provenienti da una precedente vasca dtaléa), delle colture dedicate e dei
sottoprodotti industriali acquistati.
I liquami durante la fermentazione non devono macarsi: per questo motivo le vasche
sono dotate di agitatori che vengono azionati irertinati momenti della giornata per
evitare che si formino croste che impediscono@j&$ di risalire in superficie.
La produzione di biogas avviene poiché a una datgératura all’ interno del liquido si
sviluppa una determinata classe di batteri in gdigowodurre biogas. Questi batteri sono
di diversi tipi: criofili, che lavorano a bassa feenatura (8°-12°C), mesofili (35°-40°C),
termofili (55°C), termofili spinti (70°C).
I migliori sono i batterimesofili perché piu robusti e piu resistenti, dei qualiobisa
assicurare condizioni ambientali stabilj rimescolando di continuo il liquame, e
temperatura costante mantenendo I'ambiente riscaldato utilizzando al¢ll’energia
dell'impianto stesso.
Quando il liquame é abbastanza maturo, si depsgitibondo dal quale viene prelevato e
passato nella successiva vasca di fermentaziormadifidatore) tramite delle tubature, per
proseguire la fermentazione.
In ogni vasca successiva il liqguame presente enmuro di quello precedente, la
produzione di biogas seppur in graduale calo, noati
Arrivati all' ultima vasca di fermentazione (gasdnog le sostanze prodotte si dividono:
la parte solida viene raccolta all'esterno, dowendiera concime mineralizzato che potra
essere utilizzato dall'agricoltore stesso e ingariche venduto; mentre la parte volatile
(biogas) viene trattata poiché sono presenti péccplantitd di alcuni composti che, a
causa delle loro proprieta ossidanti o di incombildf, devono essere eliminati per
favorire un buon processo di combustione ottimale.
Filtrazione con filtri a ghiaia 0 sabbia, necessaria per elareri solidi in sospensione
che sono essenzialmente materiale organico, gexbseventuali schiume prima
dell'aspirazione dei compressori di ricircolo o deimpressori ausiliari della caldaia e
dei motori a gas;
Deumidificazione, la temperatura del biogas in uscita dal digestodé almeno 35°C
con un grado di umidita elevato che porta il vapargueo presente a condensare, per
cui si predispongono lungo le tubazioni pozzettradicolta e spurgo delle condense.
Per evitare la formazione di condense in camereodibustione occorre eliminare

'umiditd, il vapore che viene poi estratto medesatarico automatico o manuale;
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Desolforazione necessaria per abbattere i composti a base d,zpifo avvenire
tramite filtri chimici riempiti con ossidi di ferro che provocano la mpéezione dei
composti e quindi la loro estrazione; tramite mefiigici con torri di lavaggio che
lavano il gas in controcorrente tramite un flussachua e ossido ferrico; oppure
mediante desolforaziondiologica immettendo direttamente nel digestore una
percentuale di aria, circa 5-10% del gas, per atitgea particolari ceppi batterici di

innescare una reazione di precipitazione biolodalf zolfo.

La sostanza residua (metano) viene convogliata mé@pposito motore che produrra
energia elettrica.

Quest'ultima verra poi convogliata in rete (in adtilizzata per il funzionamento dell’
impianto) mentre dal raffreddamento (ad acqua)naiaiore verra ricavata acqua calda
sfruttabile per uso domestico e per mantenere emadratura costante all’ interno delle

vasche di stoccaggio (tramite delle condutturerestalle vasche).

Descrizione dettagliata Azienda agricola Mengoli dCastenaso

L’Azienda Agricola Mengoli Rino, Mauro e Gianni,tisata a Catenaso (Bo) in via
Bagnarese 3. L’idea del signor Mauro Mengoli, resadbile e proprietario del
biogeneratore, € nata un po’ di anni fa quandoodayer visitato numerose fiere di
settore, decise di avviare I'impresa. Contatto rmécditte tedesche, poiché offrivano una
tecnologia avanzata e prezzi accessibili rispetfjogle italiane e intraprese ben quattro
viaggi in Germania per poter studiare piu approfamiente il funzionamento e la
manutenzione delle attrezzature. Tornato in Itafifido il progetto ad un ingegnere.
Biogas in agricoltura si produce in continua (inmpéa che produce e impianto che
valorizza cioe cogenerazione, fiamme, turbine ecc).

Impianto e in funzione dal 1/6/2005.

Ad oggi I'impianto funziona correttamente con urdgmza di ben 350 kW elettrici (€ la
potenza massima che potrebbe teoricamente dangdinto, ma in condizioni di normale
funzionamento arriva a 290-300 KW) e una produzidn@.500.000 kWh all’anno. I
signor Mengoli si ritiene pienamente soddisfattladeua impresa e spera in uno sviluppo
di questo settore.

Azienda agricolacon radici nella zootecnia (allevamento vacchdati® per produrre

latte alimentare venduto alla Granarolo linea Aaalita); coltiva 60 ettari di seminativo

(da qui le colture dedicate); 250 bovini di frisodecui 100 in lattazione.
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Biogas e una fonte di energia rinnovabile prodd#igbatteri metano geni.

| primi impianti nella tecnologia italiana neglir@rvO0.

Impianto a biogas & un ciclo naturatbe nel ciclo della terra c'@ sempre stato; la

tecnologia crea solamente le condizioni ideali fzee vivere dei batteri capaci, in
condizioni anaerobiche, di sciogliere e disfaradgia solare accumulata dalle piante e
con fermentazioni (batteri metano geni) possonaifferbiogas che € un insieme di
miscele al cui interno c’é metano che € un combilistda usarsi in caldaie, cogeneratori
ecc.

Impianto: refluo animale raccolto in un pozzetto, caridatoin digestore e poi serbatoio
del biogas. Riscaldato a una certa temperaturdtérbaiescono a lavorare al meglio e
produrre il biogas che é usato come combustibiledé generatori. | generatori
producono energia meccanica e quindi energia iekette dai motori a scoppio ricavo
calore che parte di esso serve per mantenere fgetatara ideale i batteri nei digestori.
Allevare i batteri. L’azienda realizza in pratica allevamento di batteri indispensabili

per il processo.

Gli elementi dell'impianto a biogas in agricoltisano :

Impianto che produce il biogas costituito datre fermentatori(vasche di notevole

volume, di cemento armato, totalmente coibentatesealdate e continuamente
rimescolate, e alimentate ogni ora con sostanzanarg) dove all’interno vengono
fatti fermentare in condizioni anaerobiche deltstanze organiche. Il biogas puo
essere generato da qualsiasi sostanza organidaepooo sia legna o foglie di pianta
arborea, perché tali batteri non sono in gradonuirgare la catena della lignina e
quindi non riescono a smontare le foglie della f@iaarborea con resina che e tipica di
tale piante ed e tossica per i batteri.

Impianto di valorizzazione del biogagogeneratori che producono energia elettrica e

calore

Nel Gasometro(terza vasca) viene accumulato il biogas e pdepato con valvole in

aspirazione e pompata all'interno della sala mamxHiove ci sono i cogeneratori.

L’impianto ha tecnologia tedesca, ha una tramodgizarico di 40 n?, due fermentatori

primari coibentati e riscaldati e rimescolati ddtatgri da pale con albero verticateun

fermentatore 3 che e mescolato da un agitatordical ba costanza e cio che serve per

far funzionare bene tali impianti.
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L’impianto a biogas costituito, quindi, da tre fermentatori in sgréx un totale di 3.400

m® (fermentatore 3 & il gasometro); nella vasca docio 1.000 rhdi digestatoche & il
prodotto che risulta dalla fermentazione anaerobit#@ un ottimo fertilizzante che puo
sostituire il concime chimico (digestato € un cameimineralizzato naturalmente nella

fermentazione dei batteri). L'energia solata la vita alle piante, la vita accumula

I'energia nella sostanza organica, i batteri smomta sostanza organica e gli elementi
minerali che tornano a essere disponibili nel tare si produce dalla fermentazione
biogas (metano, anidride carbonica e vapor d'acgliadarbonio ,piu che altro, e la

sostanza organica tornano nelllambiente e i mihgmhano nel terreno per ridare

concime alle piante che possono essere culturecatedber produrre energia. Nei

fermentatori sta dentro 80 - 90 giorni.
Due cogeneratori che in totali hanno una potengtriglh di_350 kW elettric{un motore
MAN da 110 e un motore DEUTZ da 240) e produzioné0d kW di energia termica

I'energia che risulta dal raffreddamento del bloceotore dei gas di scarico (motori a

scoppio a ciclo otto). Parte dell’'energia termicene impiegata per scaldare i batteri,
parte per scaldare I'acqua che serve nelle stadiddare le stalle e una parte per scaldare
la casa e anche per essicatoi per foraggi.

Tubi in acciaioinossidabile dove scorre I'acqua di raffreddametteéd fermentatori per
mantenere costante una temperatura di 40 gradi.

Sala quadrdove ci sono i quadri elettrici che controllantidul sistema.

Nel 2009 limpianto ha prodotto 2.500.000 kWh eletici di cui I'11% usati
dall'azienda agricola per mungitura, pompaggio acqga, refrigeramento e casa e
funzionamento impianto; il resto venduto alla reteEnel (89%).

Dell’energia termica il 40% e impiegata per scaldag in inverno i batteri (d’estate
anche se la temperatura e inferiore ai 40 gradi alerzo anno di vita della flora

batterica i batteri cominciano a generare calore daoli!) e il 15% per le esigenze in

stalla e di famiglia.

Impianto da 350 kW costa circa_1.500.000 di eurgora per adeguarsi alle ultime

norme spendere ancora).

Impianti a biogas sono remuneradin :

certificati verdi (questo caso) : I'energia elet#ripagata piu un sostentamento; valore
e di 17 centesimi a kW
omnicomprensivo (impianti moderni) dopo il 2008rermlono 28 centesimi a kW che

cosi per un’azienda agricola & una risorsa ecoremiparagonabile in agricoltura
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In output al'impianto cogenerativo vi € CO2 e H20 e quindinte inquinamento in
atmosfera.
CO2 assorbita dalle piante nella loro vita = CO2 emette I'impianto e quindi ho un

bilancio energetico ambientale nullo

L'impianto a biogasin ingresso funziona con_40% di liquami zootecnidi liquame

bovino, 20% di culture dedicaf@silati di mais, sorgo, triticale e tutto cioechuo essere

coltivato a basso costo ed alto rendimento nelteztella provincia di Bologna) e 40%

prodotti acquistati come sottoprodottome patate, farine, ecc che sono scarti di imigust

alimentari e acquistati a circa 12-20 euro a tdateel(sottoprodotti, anni fa potevano
ancora essere classificati rifiuti e si poteva esgenunciati penalmente per smaltimento
illegale di rifiuti). Non esisteva ancora la 38laelassificazione dei rifiuti.

Le culture dedicati pero si accumulano a terrahpeta raccolta € solo in certi periodi : si
trinciano (tagliare) i prodotti e poi sono accuntuila trincee al suolo, dove sono pressati
per fare uscire I'aria e comincia gia qui la fert@aone aerobica al sole e ci si passa

sopra coi trattori per pressare.

Vediamo ora in dettaglio le diverse componenti'oheflianto :

Culture proprie dedicate

Irrigazione con acqua la cui frequenza dipende @ ad anno (4 volte all'anno nel
2003, nel 2010 e stata sufficiente una volta afi@re dipende anche dal tipo di culture
alcune sono piu idroesigenti di altre. Per esend@io irriguo il mais e il resto niente
acqua, crescono naturalmente. La quantita di agguarca 40-50 mm di acqua a
irrigazione per circa 10 ettari di terreno. Cmapiedia di irrigazione é 2 volte all’anno.
Niente fertilizzanti chimici alle culture, solo wamtiparassitario viene dato che contiene
anche un po’ di concime e ne vengono messi 15 Kettado per il mais. Per il resto le
culture dedicate sono concimate solo con il digesta

In un anno si possono dare al massimo 800 quintalettaro di digestato che equivale a
350 Kg di azoto, in quanto per ogni tonnellata igiedtato ci sono circa 3 kg di azoto
mineralizzato naturale.

Utilizzo trattore : uno da 250 CV fa un ettaro €lirtr in 2 ore e mezzo di manodopera,
trattore & a gasolio e consuma 34-35 litri in ua/dCosto del trattore € per contoterzisti
per cui c'é un prezzario. Questo trattore da 250f&2 ore per ettaro ogni giorno; un
altro trattore da 80-100 CV per affinamento e semgarreno e per 1 ettaro fa 1 ora e

mezza di manodopera al giorno.
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L’'azienda possiede 60 ettari di terreno in tutto.

Mucche

250 capi di bovini, vacche da latte (Granarolo gienritirare il latte) di cui 130 adulte e

110 che sono in mungitura (cioe sono attive pkattié), mentre le altre sono a riposo o in
cinta.

Le mucche producono 12-13 @i liqguame al giorno) 110 Q

Sotto la stalla c’@ un recipiente che pompa sulnigd fermentatore direttamente.

Le mucche mangiano cerali, fieno, erba medicatotale 40 Kg di farine, cereali ecc al
giorno per ogni capo. In particolare :

- 110 mucche attive al giorno ogni mucca mangia g2iKsemi di cotone, 2 Kg di farina

di soia, 4-5 Kg di farina di mais/orzo, 6,5 Kg ghrfo di erba medica, 24-25 Kg di insilati

(mais, triticale). Bevono 100 litri di acqua al giorno ogni mucca in
estate e 50 litri in inverno

- 140 mucche a riposo : 1,5 Kg di farina di soia, K€ di erba medica, 15-16 Kg di

insilati

Mucche costano circa 10-15.000 euro tra veteriranwedicine

Ogni mucca costa 1000-1500 euro

Manodopera per mucche : 6-7 ore al giorno per nturagi1-2 ore per pulizia al giorno e
occorre una persona che lavora per 3 ore al giorno.

Sottoprodotti industriali acquistati

Scarti del puré e delle patate (comprati da Pizpeli es). Questi sottoprodotti sono
confinati in vasche chiuse per gli odori secondadamativa, mentre gli odori da letame
in agricoltura & normale secondo la legge.

Tali sottoprodotti per smaltirli presso Hera costda®-20-30 euro per tonnellata.

Processo
Gli impianti biogas agricoli di solito si dividorin 3 categorie :

A secco (30% di secco, la fermentazione € in afllese ermeticamente)

A liquido come Mengoli (cid che viene inserito fietmentatore ha 9-12% di secco, il
resto e acqua)

A semi-denso (15-17% di secco ma e ancora pompabile
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Awviene una fermentazione anaerobica nei fermentatcsono 3 fermentatori (1,2,3) e ¢
e un 5% di aria insuflata per togliere lo zolfo atde per ottenere zolfo solido che cosi
precipita sul fondo delle vasche (desolforaziomeprazione).

Si carica la tramoggia di alimentazione (cultureidate, insilati di mais, farine e sorgo,
sottoprodotti industriali acquistati) una voltagidrno tramite un sistema computerizzato

che carica la tramoggia con 1/20 di quello totdllera.

Il carico della tramoggia al giorno comprende :

80-90 quintali di insilati propri, 100-120 quintali sottoprodotti industriali acquistati,
120-130 quintali di liguame bovinoottengo 350 Kwh

Fermentatore 1,2,3 in serie, cosi con 3 fermeritatopiu famiglie di batteri in modo che
se in una vasca i batteri sono malati o hanno probper cui non fermentano piu c'e
sempre l'altra vasca che fa anche il lavoro di tuésori uso temporaneamente. Dentro
ai fermentatori si creano i batteri prodotti nalom@nte dai liquami e dal resto che é gia
stato poi in parte al sole a fermentare.

| batteri all'inizio nella prima vasca mangianoplt anche perché le cose sono ancora
fresche, poi mano a mano nelle altre vasche marmgmeano e iniziano a mangiare anche
le cose meno fresche (quindi i batteri della seaora$ca sono diversi in tale senso).

Nei fermentatori circola in opportuni fasci tubietqua calda che deriva dall'energia
termica prodotta dall'impianto in quanto | acquédeae un rifiuto dei cogeneratori (600
kW di energia termica prodotta). Si fa cioé girarequa calda in dei riscaldatori
all'interno delle tre vasche per scaldarle, nelocks temperatura va sotto i 42 gradi,
mentre se si scaldano troppo nelle celle viene issm@&uovo liqguame che cosi rinfresca
la temperatura.

Ci sono tubi di acciaio che collegano le diversecta fra loro e dall’'ultimo fermentatore
(gasometro) si collega alla sala macchine e afimb vi circola il biogas; mentre nei tubi
in plastica circola il digestato.

Vasche sono di 6 metri di altezza, ci sono 40 cieediento sopra in alto (soletta), 50 cm
di vuoto per far circolare il biogas (nel primoaexendo fermentatore) e il resto 5,5 m & di
digestato. Diametro delle vasche & di 16 metri.

Tutto cio che ¢ all'interno delle vasche va mantemescolato sempre tramite agitatori a

pale di 4 m di diametro e mescolano per 6 minuti @9 minuti.

La terza vasca e detgasometro: € un recipiente elastico (tipo tendone da cirdwg

contiene biogas e tale parete in alto si gonfiaeaarin base alla quantita di biogas che vi
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circola all'interno. Alla fine il digestato rimasto pompo in un’altra vasca (vasca 4), la
guale ha il collegamento poi diretto nei campi ftarpompa per concimare.

Il digestato per divenire tale rimane all'internei dermentatori 80-90 giorni; il risultato
del processo e concime per i campi. La vasca atdigéistato finale continua a girare cmq
ancora perché ci sono ancora batteri presentiidaesaporare I'azoto anche. Il concime
quindi non é acquistato ma si usa esclusivamerdedstato prodotto dall’impianto. Il
concime viene anche venduto per I'esubero e cdstuflo per ettaro e si producono 250
quintali (15/250 mi da euro al quintale per il ditpo).

C’e una pompa che pompa direttamente il digestat@ampi e poi vi & ucarro botte
per portare in giro tale concime agli acquirenti.

Alla fine il biogas prodotto con un tubo in acciaotrasportato alla sala macchine
(cogenerazione) che é interrato in parte : 2 nsefto terra che va poi alla sala macchine
e 1 metro fuori terra all'uscita della terza vasé¢ae poi una valvola di sicurezza per |l

biogas.

Sala macchine (cogenerazione)

Vi & un motore a scoppio dove in input funziona ddsiogas prodotto dall'impianto ed
esce energia termica ed elettrica dalla zona cogeioae; tramite due generatori produco
quindi energia elettrica (2 generatori da 110 e RA per un totale di 350).

Il motore in pratica produce energia meccanica fahgirare il generatore che produce
energia elettrica e dal raffreddamento del motttengo calore (energia termica).
L’energia termica viene utilizzate per autoconsurper la stalla, per la casa, per le celle
di biogas. All'esterno della sala macchine vi érlarmitta anche per ridurre i rumori e |
acqua (H20) che esce sotto forma di calore da dévia marmitta.

Motore funziona 24 ore su 24

Monitoraggio sistema

BN

Tutto il sistema e controllato e governato da un pldustriale acquistato presso

un’azienda di Brunico.

L'azienda si chiama ERS (www.ers.it) .

Vengono fatti diversi controlli :
Sulla tramoggia di carico in base al peso (cordrdilpeso nel silos di alimentazione)
Sulla temperatura che € circa sui 42 gradi peebattesofili come questi (controllo
avviene con una sonda all’interno delle vaschetrobba del tempo di mescolamento,

tempo degli agitatori, se tempo agitatori va b@oenpa ecc)
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Analisi del biogas con un report di analisi ogrmirg e realizza un controllo sulla % di
metano (53-69%), % di zolfo (< 100%), % di ossigéra%), % di idrogeno libero
(poco poco)

Sulla potenza motore, cioé controllo sui Kwh préidétwh prodotti, temperatura, olio,
pressione, carburazione cioe la quantita di ossigemnidride carbonica che rimane

incombusto per vedere se il motore brucia tutto).

Da tali controlli riesco a tenere monitorato I'irapto, in quanto se in uscita non ho un
certo quantitativo di biogas (160-18G ogni ora) allora qualcosa non va e vado a vedere
nelle varie sezione di controllo qual’é e doveilsproblema.

Carburazione = vedere se motore brucia tutto e non rimane ai@mtombusto, cioe
guantita di ossigeno e anidride carbonica inconzbust

Biogas non € costante oltretutto e il sistema releito fa si che sia tutto sempre
carburato ( cioe motore a scoppio deve girare maflanmigliore affinché lo scoppio
avvenga nel modo giusto ecc).

Manutenzione impianto

La maggioranza dei guasti vengono risolti persoeabe da Mengoli; se invece é un
guasto grave si chiama un’azienda di manutenziotedidmpianti per un costo di 40-50

euro all’ora.

Ricapitoliamo i costi necessari per I'impianto :

Investimento iniziale totale : 1.500.000 euro

Scarti di industrie alimentari acquistati : 15 earonnellata

Costo silos di alimentazione : 60-70.000 euro

Costo terreno nella zona dell’azienda : 30-40.000 @er ettaro

Costo acquisto mucca : 1.000-1.500 euro a capo

Costi operativi di cure mediche mucche : 10-15.@200 allanno tra veterinario e
medicine

Guasto grave, personale per manutenzione : 40480adliora

Concime in esubero venduto : 0,06 euro al quintale
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Considerazioni finali.

La pianura ese particolarmente adatta, perché a sinistra deloRe sono_culture di
pregia

Energie rinnovabili sono molto redditizie, peroieole solare che sono le piu facili
tecnicamente dove lo stato da molti incentivi.

L'energia piu _economica €& qguindi quella fossiber la nostra societa (petrolio,

carbone,metano e GPL costano ancora poco sul roemifatrito al costo dell’energia
prodotta da fonte rinnovabile). Quindi per ora laemgie rinnovabili per essere
remunerative hanno bisogno di un sostentamentgulalblico, perché attualmente sul
mercato I'energia elettrica costa 8,9 centesimia(kiogas ha il maggiore rendimento in
Italia pero).

| sottoprodotti fino a pochi anni fa venivano prefezialmente digeriti in impianti di
compostaggio; questi impianti perd non produconerga anzi consumano energia e
fanno spendere denaro a una societa che deve pagama per compostare un prodotto,
per mineralizzare con batteri i prodotti organici sg¢arto. Impianti a biogas invece
producono energia (metano).

Energie rinnovabili sono positive per I'energiaer pambiente: tale energia pud anche

generare risorse economiche in un momento in @iicdsi economica; tale tecnologia
pud dare opportunita economiche per le aziendecalgrie per la societa e
complessivamente anche benefici ambientali.

Altri elementi positivi del carbonio e sostanze aighe rimesse nel terrenspesso si

parla solamente di CO2 che bruciando finisce ima.aferd con un’agricoltura molto
industriale che usa molti fertilizzanti chimici nimlcarbonio e stato consumato e tanto si
e tolto dal terreno ed e andato in aria, perchéibnte crescendo tale carbonio

immagazzinato nelle piante si e trasformato in raédcarbonica.
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4 LCA e Simapro

Nel presente capitolo verra descritta la metodaldgipiegata nella tesi per rappresentare
i risultati di impatto ambientale, applicata ai dogianti analizzati.

In particolare sara analizzata la metodologia LBAd]isi del ciclo di Vita di un sistema)
applicata agli impianti presi in considerazione.c&@ssivamente verra descritto il
software impiegato per realizzare I'analisi LCA fta@re di proprieta dell’Universita

degli studi di Bologna (Simapro 6.0).
4.1. METODOLOGIA LCA

L’analisi del ciclo di vita € una valutazione cheet origine a seguito della crescente
attenzione alle problematiche di carattere amblenta particolare, negli ultimi decenni,
e aumentato l'interesse verso lo sviluppo di metediecniche che permettano di
comprendere, valutare e conseguentemente ridyoassibili impatti, sia dei prodotti
realizzati, sia di quelli che, una volta utilizzatessano di avere qualsiasi utilita per il
detentore e che devono, percio, essere smaltiti.

Anche in unbttica prettamenteindustriale la questione ambientale sta diventando
sempre piu rilevante. Fino a pochi anni fa i prableelativi alla compatibilita ambientale
delle attivita produttive erano fortemente sottotati, a causa di una percezione limitata
ai soli aspetti antieconomici e, soprattutto, atl@ncanza di normative in grado di
incidere in maniera significativa, quindi volte tarelare le aziende ad un rinnovamento
tecnologico. La diffusione di unaoscienza ambientale’a tutti i livelli della societa,
'esistenza di una crescente domanda di prodotb-cempatibili da parte dei
consumatori, e quindi di una nuova attraente pdsaildi sviluppo per le imprese,
I'entrata in vigore di normative europee, hannorépan nuovo scenario centrato sulla
compatibilita tra industria e ambiente, che puodeerssdefinito come“Sviluppo
Sostenibile” applicato alla realtd d'impresa Le industrie si stanno adeguando
all'obiettivo dell’eco-efficienzahe, di fatto, si trova sempre piu a coincidere goallo

dellaQualita Totale

Il perseguimento di questi obiettivi comporteranuovo modo di procedere all'interno
delle aziende: il progetto e la creazione di nupkadotti sara accompagnato dalla

valutazione del loro “Ciclo di Vita”.
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Una corretta stima degli impatti ambientali puoeesssvolta attraverso una Valutazione
del Ciclo di Vita (LCA — Life Cycle Assesment).

Tale metodologia consente dieterminare e quantificare i carichi energetici ed
ambientali, concreti e potenziali, presentella varie fasi del ciclo di produzione e
consumo della bioenergia, considerate correlate e intemtienti. Attraverso I'LCA,
quindi, si quantificano gli effetti ambientali diiissi in entrata e in uscita dal sistema
produttivo ricorrendo ad opportuinidicatori d'impatto .

Tale tecnica, applicata nell’ambito delle enerdimaovabili, permette di confrontare il
profilo ambientale delle varie bioenergie con quedli energie fossili che svolgono
analoghe funzioni. Questa comparazione fornisck iatilicazioni per la scelta delle
tecnologie che meglio s'integrano con il concefteviluppo sostenibile.

Per contenere le emissioni di anidride carboniagyiadi essenzialédurre al minimo
impiego di energia fossile all'interno dell'intero processo di trasformazione della
biomassa in energia Attraverso poi la ricerca e I'impiego delle tetogie migliori e
possibile ridurre gradualmente tutte le emissiamjuinanti durante il processo di

generazione di bioenergia.

4.1.1. Cenni storici

Nonostante ad oggi la metodologia LCA risulti ppstb affermata, la sua istituzione e
codificazione & abbastanza recente. Le origini'ldef\, infatti, si possono far risalire
agli inizi degli anni Sessanta, e precisamente98B1 quando fu presentata aliéorld
Energy Conferencana relazione, compilata da Harold Smith, riguatelde richieste di
energia per la produzione di intermedi chimici, daale, nonostante i richiami alla
valutazione degli impatti sul’lambiente fossero @acpresenti in maniera marginale, si
puo considerare uno dei primi esempi di applicazidintale metodologia.

Nel 1969, un gruppo di ricercatori delidwest Research Instituf@RI) condusse uno
studio per conto della Coca-Cola confrontando diviépi di contenitori per le bevande,
allo scopo di determinare quale fosse I'involucam @ minor impatto sull’ambiente in
termini di emissioni e di consumo di materie prithealcolo fu realizzato quantificando
le materie prime, il combustibile e i rilasci nalthbiente per la produzione di ogni
singolo contenitore. Nel frattempo anche in Eurbgano condotti studi simili, rivolti

soprattutto ai sistemi d'imballaggio.
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La prospettiva di un rapido esaurimento dei conibilistfossili e di eventuali

modificazioni climatiche, da attribuire soprattut@l’eccesso di calore immesso
nell'atmosfera da parte dei processi di combustiapinsero a calcoli meticolosi sui
consumi energetici e sui rifiuti termici delle irglie. Furono compilati una dozzina di
studi che stimavano i costi e le conseguenze andigln risorse energetiche alternative.
L'interesse per I'LCA crebbe negli anni Ottanta nda si ebbe I'introduzione di una
serie di metodi per la valutazione quantitativalidegpatti riguardo a differenti tematiche
ambientali (impoverimento delle risorse, riscaldatoeglobale, ecc.); in questo modo gli

studi di LCA si diffusero divenendo sempre piu pra@nti e disponibili al pubblico.

Alla fine degli anni Ottanta permaneva, tuttaviaaisituazione di enorme confusione:

rapporti riguardanti LCA condotti sugli stessi pottil contenevano spesso risultati
contrastanti.

Il motivo di cio era da attribuirsi alla scarsafoninazione delle valutazioni, per cui gli
studi effettuati si basavano su dati, metodi e iteofogie fra di loro differenti. Divenne
presto evidente la necessita di una metodologigouai e standardizzata. Il dibattito
scientifico fu portato avanti sotto il patrocinielth SETAC(Society of Environmental
Toxicology and Chemistryg uno dei risultati piu importanti fu la pubblicaze di un
guadro di riferimento internazionalmente accet(®6TAC, 1993).

Attualmente la maturitd e [l'unificazione della m#dogia sono testimoniate
dall’emissione, da parte dellIS@nternational Standards Organizatioe) segnatamente

del suoTechnical Committealella normativa tecnica della serie 1ISO 14040.

41.2. Lca
Secondo la SETAC]...] I'LCA & un processo che permette di valutaré onpatti
ambientali associati ad un prodotto, processo dvitdt, attraverso l'identificazione e la

guantificazione dei_consumi di materigenergia ed _emissioni nell'ambientee

I'identificazione e la valutazione delle opportunjter diminuire questi impatti. L'analisi

riguarda I'intero ciclo di vita del prodottd“dalla culla alla tomba”): dall’'estrazione e

trattamento delle materie prime, alla produzionasporto e distribuzione del prodotto,
al suo uso, riuso e manutenzione, fino al ricicloaocazione finale del prodotto dopo
luso[...]" (SETAC, 1993).
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Da questa definizione risulta evidente come il ettecdi valutazione, che sta alla base
del metodo, sia strettamente connesso con quekorifronto, percio, 'LCA dovrebbe
essere inteso correttamente come una comparazipiie possibile completa tra due o
piu prodotti, gruppi di prodotti, sistemi, metodiapprocci alternativi, volta a rivelare i
punti deboli, a migliorare le qualita ambientali, ppomuovere prodotti e processi
ecologici, a comparare approcci alternativi e danelamento alle azioni suggerite.

i problemi ambientali non possono piu essere afétbrper singoli comparti (aria,

acqua, suolo), ma richiedono una valutazione etemiento globale;

nuova attenzione alle politiche di prodotto, quadimponenti fondamentali delle

politiche ambientali;

un‘opinione pubblica che richiede informazioni aembali e consumatori che

scelgono, in base a criteri di qualitd ambientalerci e servizi loro offerti.

Il metodo offre numerose possibilita di utilizzo :
la valutazione dellimpatto ambientale di prodatiifferenti, aventi la medesima
funzione;
l'identificazione, all'interno del ciclo produttivo del ciclo di vita del prodotto, dei
momenti in cui si registrano gli impatti piu sigodtivi, a partire dai quali possono
essere indicati i principali percorsi verso podsitiglioramenti, intervenendo sulla
scelta dei materiali, delle tecnologie e degli ittduayi;
il sostegno alla progettazione di nuovi prodotti;
la segnalazione di direzioni strategiche per ldupygio, che consentano risparmi, sia
per I'azienda, sia per il consumatore;
la dimostrazione di aver ottenuto un ridotto impattnbientale ai fini dell'attribuzione
del marchio ecologico comunitarigcolabel)
il perseguimento di strategie di marketing in relae al possesso di Ecolabel;
I'ottenimento di un risparmio energetico;
il sostegno nella scelta dei procedimenti perdirdjuinamento;
il supporto nella scelta delle soluzioni piu eftica idonee per il trattamento dei
rifiuti;
la base oggettiva di informazioni e di lavoro pefaborazione dei regolamenti che
riguardano I'ambiente.
L'LCA, quindi, non e solo un mezzo volto alla sajuardia dellambiente, puo infatti
diventare un importante strumento per il rafforzatoedelle dinamiche competitive

nonché per la riduzione e il controllo dei costi.
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Inevitabilmente il tipo di informazione fornita saun indicatore di tipo semplificato,
specialmente per quanto riguarda la valutaziongirdphtto ambientale. Mediante un
LCA e possibile ottenere una comprensione adegtieta I'impatto ambientale di un
certo prodotto.
Lo scopo,i confini ed il livello di dettaglio di un LCA dipendono dall'oggetto dello
studio e dalluso per il quale é stato predispostitavia, sebbene la profondita e
'ampiezza dell'indagine possano variare molto eosda dei casi, lo schema cui si fa
riferimento rimane sempre il medesimo. D’altra paxgni tecnica di valutazione presenta
necessariamente dellenitazioni, che é indispensabile conoscere e tenere in attegua
considerazione durante il procedimento di anatigbarticolare:
i modelli utilizzati per I'analisi inventariale oep valutare impatti ambientali sono
limitati dalle assunzionimplicitamente contenute in esso;
'accuratezza di uno studio di LCA pud essere Hktait dall'accessibilita o dalla
disponibilita di informazioni rilevanti o di quaditelevata;
la mancanza di una dimensione spaziale e tempoedll@ventario dei dati utilizzati
per la valutazione dell'impatto introduce incer@zxi risultati dell'impatto;
non é possibile un’assoluta e completa rappresentai ogni effetto sull’'ambiente
In quanto esso si basa sumnodello scientificache costituisce unsemplificazione di

un sistema fisico vero

In generale, le informazioni ottenute attraverso gtudio di LCA dovrebbero essere
usate come parte di un processo decisionale maliocpmpleto e utilizzate per
comprendere gli scambi globali o generali. Confaoati risultati di differenti studi di

LCA, e possibile solamente se le assunzioni e iltesto di ciascuno studio sono i
medesimi. Per ragioni di trasparenza queste asmunziovrebbero essere cosi

esplicitamente dichiarate.

4.1.3. Criticita Lca

Le tecniche d’indagine basate su LCA presentariorauproblematiche non risolte che ne
limitano l'utilizzo e l'efficacia. In particolare due aspetti che maggiormente incidono
sull’adozione di questo strumento riguardano :skgza di una metodologia coerente,
sufficientemente diffusa e accettata a livello rinézionale, per la valutazione degli
impatti ambientali; e la scarsita di dati ed infazioni necessarie per una buona
conoscenza dei fenomeni oggetto di studio.
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Il primo problema é stato affrontato facendo uslocdecetto dimpatto, la cui misura e
valutata con l'ausilio dindicatori che ipotizzanana dipendenza lineare o non lineare,
tra I'entita dell’emissione e il potenziale effettonegativo sull'ambiente Un approccio
alternativo a questa modalita operativa risiedelanebstruzione diindicatori di
categorie di dannq definiti per collegare gli effetti negativi su gistema con realta piu
vicine all'esperienza comune e piu facilmente azabili e valutabili, coméda salute
umana la qualita dell'ecosistemda produttivita e I'entita dei raccolti. Cosi facendo si
ottiene Il'effetto di rendere piu immediata 'atitione dei pesi alle diverse categorie di
danno e di rendere maggiormente comprensibile ablmo gli effetti attribuiti ai
processi studiati.

Per cido che concerne il secondo problema, poictréeilodo LCA, sia per la fase di
normalizzazione, sia per quella di valutazioneba$a su valori di sogliéargets) di
impatti ambientali relativi a particolari aree geafiche, stabiliti da un’Authority.

Se le ipotesi precedenti sono verificate la dispitith e l'accesso ai dati sono
generalmente inficiate dalla riluttanza dei soggettonomici interessati nel rendere
pubblici gli aspetti ambientali relativi alle prarattivita. Le cause di questa riluttanza
possono essere ricondotte innanzitutto alla scawefidenza degli operatori interessati
nei confronti delle metodologie LCA, per timore costi elevati o per l'assenza di
personale qualificato atto alla redazione di singlogetti. Un secondo fattore di
dissuasione & connesso alla paura di essere ogtjettitiche da parte dell’opinione
pubblica o della pubblica amministrazione e , quimtl veder degradata 'immagine
aziendale. Infine, un terzo motivo di opposiziofia diffusione di simili dati & legato al
cosiddetto segreto industriale, che ostacola, mtmla pubblicazione di dati ambientali,
ma, in genere, diversi tipi di dati sensibili.

Diversi studi, individuano, tra le soluzioni migligoer attenuare questo stato di cose, la
pubblicazione dibest practicesche dimostrino i benefici di una politica di difione
delle informazioni ambientali ed il coinvolgimentielle associazioni di industriali nella

promozione della produzione e dello scambio dilukzda idonei al’'LCA.

4.1.4. Struttura Lca e fasi
Da un punto di vista metodologico, la definiziond.@A proposta originariamente dalla

SETAC, successivamente ripresa dalle norme ISOMé4044, e la seguente :
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“una LCA ¢ un procedimento oggettivo di valutazialee carichi energetici e ambientali
relativi a un processo o un’attivita, effettuatdraverso I'identificazione dell’energia e
dei materiali usati e dei rifiuti rilasciati nell'mbiente. La valutazione include l'intero
ciclo di vita del processo o attivita, comprendertistrazione e il trattamento delle
amterie prime, la fabbricazione, il trasporto, l&stilibuzione, I'uso, il riuso, il riciclo e lo
smaltimento finale”.

La definizione specifica riportata nella normati&D 14040 esprime la LCA come una
“compilazione e valutazione attraverso tutto il loiadi vita dei flussi in entrata e in
uscita, nonché i potenziali impatti ambientali udi sistema di prodotto”.

Una LCA applicata a un sistema industriale indaiziinque lo studio di efficienza del
sistema in oggetto verso la salvaguardia dellatsalell’ambiente e delluomo nonché
verso il risparmio di risorse.

Punto fondamentale € la definizione di “sistemaugtdale”, che la norma ISO qualifica
come “sistema di prodotti”.

E’ bene ricordare, quindi, che con sistema indal&trsi intende un insieme di procedure,
la cui funzione principale & la produzione di betii : esso & separato dal sistema
ambiente da confini fisici ben definiti ed & adeessllegato grazie allo scambio di input e
di output. In quest’ottica 'ambiente non e quetiaturale definito dall’ecologia, ma é

tutto cio che sta all’esterno del sistema indulgtrcansiderato.

SISTEMA AMBIENTE
input output

SISTEMA
INDUSTRIALE

v
v

Interazione tra un sistema industriale e il sistemambiente

Risulta quindi chiaro come gli input del sistemansi parametri che intervengono nel
dibattito sui problemi del risparmio delle risorseentre gli output riguardino i problemi
di inquinamento.

Si comprende come la definizione ddilmzione del sistema e dei confindello stesso

rappresentino le operazioni chiave per la buorecita di uno studio di LCA.
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Dunque, piu che descrivere il prodotto una LCA descil sistema che lo genera o, in
altre parole, la funzione del sistema stesso. @Queginportante da chiarire, per evitare |l
rischio di identificare I'analisi del ciclo di vitdei processi con un’analisi del ciclo di vita
dei prodotti.

I modello del sistema oggetto di indagine in un@AL risulta sempre essere una
semplificazione della realta, poiché non include wappresentazione completa delle

interazioni con I'ambiente, ma solo quelle piu #igative.

Questo tipo di metodologia comprende la sfera dgtaduzione, quella della
distribuzione e quella dell'utilizzazione. E’ lefjiho quindi sostenere che I'affermazione
di questa tecnica come strumento strategico innavatlivello industriale sia cominciata
offrendo un metro di confronto tra diverse produoziaivenendo supporto d'immagine
per i processi produttivi a impatto ambientale Ipnitato.

La struttura moderna della LCA proposta dalla nort8® 14040 e successive €

sintetizzabile in quattro momenti principali :

1. Definizione degli scopi e degli obiettivi e del capo di applicazione dello studio
(Goal and scope definition) :e la fase preliminare in cui vengono definiti ileafita
dello studio, l'unita funzionale, i confini del t$na studiato, il fabbisogno e
I'affidabilita dei dati, le assunzioni e i limiti;

2. Analisi di inventario (Life Cycle Invetory Analysis — LCI) : e la parte del lavoro
dedicata allo studio del ciclo di vita del processattivita; lo scopo principale e di
ricostruire la via attraverso cui il fluire dellergia e dei materiali permette |l
funzionamento del sistema produttivo in esame tentutti i processi di
trasformazione e trasporto. Redigere un inventdiriciclo di vita significa costruire
un modello del sistema reale che si intende stediair compila quindi un inventario
degli ingressi, cioé i materiali, energia, risorsgurali ed uscite, cioe emissioni in
aria, acqua e suolo;

3. Analisi degli impatti (Life Cycle Impact Assesment— LCIA) : é lo studio
dellimpatto ambientale provocato dal processo tvitt, che ha lo scopo di
evidenziare I'entita delle modificazioni generatsesyuito dei rilasci nel’ambiente e
dei consumi di risorse calcolati dall'inventarid.l&fase in cui si produce il passaggio
dal dato oggettivo calcolato durante la fase demario al giudizio di pericolosita
ambientale. Gli impatti calcolati sono potenzidlretti ed indiretti, associati agli input

e agli output;
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4. Interpretazione e miglioramento ( Life Cycle Interpretation) : €& la parte

conclusiva di una LCA che ha lo scopo di proporeambiamenti necessari a ridurre

I'impatto ambientale dei processi o attivita coesali, valutandoli in modo da non

attuare azioni tali da peggiorare lo stato di falttopratica € la definizione delle linee

di intervento.

La descrizione della struttura concettuale deléisi del Ciclo di Vita e riportata

all'interno del documento UNI ISO 14040 e collegatsi articola secondo lo schema :

Goal and Scope Definition
ISO 14041

Life Cycle Inventory
ISO 14041

ISO 14042

Life Cycle Impact AssessmentLife Cycle

Interpretation 1ISO
14043

Definizione degli obiettivi
dello studio

Preparazione raccolta
dati e definizione del
diagramma di flusso

1 Selezione e definizione delle
Categorie di Impatto

Identificazione
degli impatti piu
significativi

Definizione del campo di
applicazione dello studio

Raccolta dati

CLASSIFICAZIONE
Assegnazione di una o piu
categorie d’'impatto ai dati
raccolti nell'inventario

Valutazione della
metodologia e dei
risultati
(completezza,

sensibilita,

consistenza)
Funzioni del prodotto Procedimenti di CARATTERIZZAZIONE Analisi di
Unita funzionale Flusso dj calcolo dei flussi di | Quantificazione dell'impatto | sensibilita

riferimento

input ed output

Confini iniziali del sistema

Analisi di sensibiligx
correzione dei confini
del sistema

NORMALIZZAZIONE Analisi
tecnica della significativita
(opzionale)

Reiterazione del
ciclo di vita in caso
che i tre punti
precedenti non
siano soddisfatti

Categorie di dati

Allocazione dei flusg
e dei rilasci

5VALUTAZIONE
Assegnazione di un peso
relativo alle varie categorie
d’'impatto (opzionale)

Conclusioni e
raccomandazioni
Relazione sullo
studio

Scelta iniziale dei flussi in
ingresso e uscita

Interpretazione dei
risultati e analisi

dell'incertezza

Requisiti di qualita dei dafj

Relazione sullo studi

Revisione critica |

Struttura concettuale della Valutazione del Ciclo dVita

L’approccio metodologico adottato & per sua natirapo dinamico e interattivo, e la

parte fondamentale € quella della disponibilita d&ii e delle informazioni necessarie

allo sviluppo dei calcoli.
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Trattandosi di modelli operativi, tutte le LCA pos® infatti essere considerate in
qgualche modo “semplificate”, in quanto ipotesi swioni di lavoro tendono per loro

natura a semplificare o trascurare parti di sistes®le, coerentemente con quanto
stabilito egli obiettivi del lavoro e con le risera disposizione.

Comunque, data la gran mole di dati in gioco, peldssfare le esigenze dell’analisi, per
I'elaborazione dei dati & indispensabile usarensgénti di tipo informatico.

I modelli informatici di analisi e le banche datstituiscono, quindi, parte integrante
della strumentazione necessaria per affrontard_Qra

Struttura della LCA proposta dalla ISO 14040
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Le diverse fasi fanno tutte capo alla norma UNIISR) 14041 — 14042 — 14043.

4.1.5.Prima fase di una Lca : definizione scopi, obiettive campo di applicazione
(1SO 14041)

Una LCA deve essere preceduta da un’esplicita aliahione degli obiettivi e delle
finalita dello studio, e tale fase costituisce mportante momento di pianificazione.

La norma ISO 14040 introduce cosi I'argomentGti ‘Obiettivi e gli scopi dello studio di
una LCA devono essere definiti con chiarezza estres®erenti con I'applicazione.
L’obiettivo di una LCA deve stabilire senza ambiguguali siano I'applicazione
prevista, le motivazioni che inducono a realizzErestudio e il tipo di pubblico a cui é

destinato, cioé a quali persone si intendono coweaneii risultati dello studio”

E’ evidente come le finalita dello studio influenainotevolmente le scelte e le ipotesi di
lavoro, in quanto a seconda delle motivazioni,alddblico a cui € destinato, delle risorse
a disposizione e delle aspettative nei risultatisgono risultare scenari anche molto
diversi. E’ possibile citare : I'ampiezza del cicth vita, le eventuali alternative da
considerare, la qualita e l'affidabilita dei datidésposizione, la scleta dei parametri
ambientali con cui riassumere i risultati, il likeetli dettaglio a cui arrivare.
E’ pertanto particolarmente gradito definire i danfdella ricerca e quindi quelli del
sistema oggetto dello studio, nonché esprime itasun maniera opportuna; in ultima
analisi la definizione del grado di approfondimeotn spingere lo studio.
La fase preliminare di definizione dell’obiettivodel campo di applicazione rappresenta
uno stadio rilevante nello sviluppo di uno studiacendo la ragione principale per la
guale si esegue 'LCA, comprendendo anche l'uidane dei risultati, descrivendo il
sistema oggetto dello studio e i suoi confini, eberdo le categorie dei dati da sottoporre
allo studio ed individuando il livello di dettaglwhe si intende raggiungere. Fornisce, in
sintesi, la pianificazione iniziale per effettuameo studio di LCA.
Essendo una fase fondamentale, essa possiederutha gtmolto articolata entro la quale
e necessario definire:
1. Obiettivo dello studipin esso sono contenute: le motivazioni che hgmrtato ad
eseguire lo studio, le applicazioni previste e btoatari dello studio, cioé gli

utilizzatori interni o esterni dei risultati ottemu
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2. Campo di applicazione dello studiesso deve essere definito in maniera opportilina, a
fine di assicurare che l'ampiezza, la profonditdl elettaglio dello studio siano

compatibili con I'obiettivo stabilito e adeguatirgsnseguirlo.

Per il campo di applicazione si considerano i setj@gomenti :

Definizione del sistema e sue funzioni.

NellLCA viene definito “sistema” un qualsiasi iesne di dispositivi che realizzano una
0 piu operazioni industriali aventi una specificaZione; & determinato da confini fisici

rispetto al sistema ambiente e con questo ha ragip@cambio caratterizzati da una serie
di input e di output. Nel caso piu generale di istesna industriale, un sistema i cui input
consistono in materie prime e in energia primaria@ output in reflui (calore disperso,

emissioni in acqua e aria, rifiuti solidi) che ritano al sistema ambientgidsfera).

Un sistema, quindi, al cui interno sono presertti fuprocessi di trasformazione : dai

produttori agli utenti, attraverso i prodotti final'rai i suoi output non esistono prodotti

utili ma solo reflui.

INPUT OUTPO
Calore dispersg
combustibili asioni in aria
energia emissioni in acqu:a
materie prime ifiuti solidi i

Tali sistemi contengono un gran numero di operazioliegate tra loro, anche in modo
complesso, dai flussi di materiali, di energia @midotti finiti.

Per effettuare un inventario di ciclo di vita di sistema €& necessario definire innanzitutto
le singole operazioni che lo compongono in qualitidperazioni unitarie : ognuna di
gueste riceve i propri input dalle operazioni wmgtaa monte, mentre i suoi output
serviranno ad alimentare quelle seguenti, secamdotiema di produzione.

Definire i confini del sistema significa determiade unita di processo che devono essere
considerate dallo studio. Tali unitd devono esssicitamente elencate per evitare di
non paragonare sistemi che non sono confrontabili.

Le funzioni del sistema rappresentano le caratiehis e le prestazioni del processo e/o

prodotto.
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Definizione dell’'unita funzionale.

Veniamo all’altra operazione preliminare prima dogedere all'inventario. E’ infatti
importante definire, fin dall'inizio dello studioyn’unita di misura di riferimento,
chiamata “unita funzionale”, con cui trattare egarse i dati e le informazioni di una
LCA.

“L'unita funzionale costituisce una misura dellagstazione del flusso in uscita. Il suo
scopo principale e di fornire un riferimento a degare i flussi in entrata e in uscita.
Tale riferimento &€ necessario per consentire la parabilita dei risultati di una LCA.
Tale comparabilita & particolarmente critica quansiovzalutano sistemi differenti, perché
ci si deve assicurare che i confronti siano fatti tna base analoga. Un sistema puod
avere un gran numero di funzioni possibili e laZiome scelta per lo studio dipende
dall'obiettivo e dal campo di applicazione. La dgpondente unita di misura deve essere
definita e misurabile'(1ISO 14040).

L’ unita funzionale, quindi, indica il riferimentaspetto al quale normalizzare i dati che
compongono il bilancio ambientale del sistema @n@s. L'unita funzionale deve essere
rappresentativa di una prestazione quantificabileggettivamente riscontrabile di un
prodotto e/o processo, al fine di consentire lamanmabilita dei risultati del’LCA.

La scelta si tale unita e arbitraria e dipende ressknente dallo scopo per cui i
sottosistemi e il sistema globale sono stati ptagiee puo essere intesa come un indice
delle prestazioni svolte dal sistema. La sua dabne risulta quindi fondamentale per la
buona riuscita dello studio.

Questa unita é stata anche creata perché le unitégsdra normalmente utilizzate, come
la amssa, il numero di pezzi, il volume ecc. nonossempre adeguate a rappresentare il
rendimento (energetico e ambientale) di un procpesduttivo, ma anche perché risultati
uguali di uno studio espressi secondo unita fursiodifferenti possono portare a
conclusioni completamente diverse.

Per esempio se la funzione di un processo e laupiage di imballaggio, I'unita a cui
riferire le sue prestazioni sara la quantita diattdggio necessaria per contenere un certo
volume di prodotto, e non il kilogrammo di vetrcartone.

Poiché i sistemi studiati contengono molte unitgdicesso, risulta comodo utilizzare
unita funzionali di processo diverse e secondasditbsistema considerato, per poi far
convergere i valori utilizzando I'unita funzionadeelta come rappresentativa dell'intero

sistema indagato.
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A fianco dell’'unita funzionale, la norma ISO 140#froduce il concetto di “flusso di
riferimento” che in pratica & la quantitd di benalioservizio necessario per ottenere

['unita funzionale scelta.

| confini del sistema.

I confini determinano le unita di processo che devessere incluse nell'LCA e le loro
interrelazioni; spesso e utile rappresentarleatsn undiagramma di flussa

Per determinare, quindi, i confini della ricercaestii vengono definiti con grande cura e
attenzione. Tale definizione avviene a seguitondi minuziosa descrizione del sistema in
esame e della costruzione del diagramma di flusdocitlo produttivo (flow chart),
effettuate allo scopo di pianificare la raccolta dati e delle informazioni, delineando
cosi il campo di azione.

Una prima delimitazione dei confini avverra nelllaito della ricerca degli ambienti fisici
e dei processi produttivi che si ritiene di dovensiderare per I'analisi. Successivamente
sara possibile escludere componenti che si dinmastne non rilevanti o per cui risulta
troppo oneroso ottenere un’informazione dettaglia@ure includerne altre alle quali
inizialmente non si era attribuita un’adeguata ingaa.

Resta inteso comunqgue che la scelta del confil@aniglisi debba essere adeguatamente
motivata e sempre segnalata nello studio.

E’ possibile ora ribadire che ogni LCA contiene fditto delle semplificazioni e
limitazioni per renderla gestibile rispetto a un@A.dell'intero sistema globale che non
sara mai riproducibile per intero.

Dunque l'obiettivo iniziale di una LCA é quello dpercorrere a ritroso tutte le filiere
produttive del sistema indagato fino all’estraziatedle materie prime nel modo piu
completo possibile estimare I'errore che si compie trascurando alcune mita di
processo La ISO é molto chiara in propositdi criteri adottati nello stabilire i confini
del sistema devono essere identificati e giustifio®l campo di applicazione dello
studio”.

Anche il periodo di riferimento costituisce un vile nella scelta dei confini dell’analisi.

| dati inoltre possono rappresentare una situazinadia di funzionamento del sistema,
oppure la migliore tecnologia a disposizioBA[T — Best Avaliable Techniques).

Tutte queste informazioni che vanno a costituiréofedlamenta su cui impostare l'intera
analisi, sono raggruppate secondo la ISO 1404Ccagipo di applicazione dello studio”,

che rappresentano una sorta di carta d’identitareguisiti, limiti e ipotesi iniziali.
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Gli esperti nel campo stanno investendo notevar@gie per cercare di trovare un codice
che consenta di utilizzare contemporaneamente grandenergetiche, ambientali ed
economiche. L’approccio metodologico dellLCA preeeora soltanto I'impiego di

grandezze energetiche ed ambientali con l'intendmkegarle a quelle economiche solo

in un momento successivo e in modo indipendente.

Requisiti di qualita e affidabilita dei dati.

Tale fase & importante per stabilire I'affidabildai risultati dello studio; spesso, infatti,
gualora la precisione delle informazioni sia scavsaulla, &€ necessario ricorrere alla
letteratura.

Sia nel caso in cui un analista LCA sia dotato rh strumento di calcolo software che
include una base di dati da cui attingere le infrioni, sia nel caso si abbiano a
disposizione banche dati che possono essere atdizome sorgente di informazioni da
inserire nel proprio modello, & importante potealdicare la rappresentativita statistica

del dato, la sua origine e tutti gli elementi nsagsa una sua riproducibilita.

4.1.6. Seconda fase di una Lca : analisi di inverta (ISO 14041)

Essa e indubbiamente la fase piu delicata e dispsadh termini di tempo di un LCA, in
guanto rappresenta la base informativa su cungistano le fasi successive.

Seguendo la definizione della 1ISO 14041, é profmicquesta fase che sorip..]
individuati e quantificati i flussi in ingresso B uscita da un sistema - prodotto, lungo
tutta la sua vita [...]" Saranno quindi identificati e determinati i coméwi risorse
(materie prime, prodotti riciclati e acqua), di egia (termica ed elettrica) e le emissioni
in aria, acqua e suolo. Al termine la strutturauasera I'aspetto di un vero e proprio
bilancio ambientale

Il procedimento per condurre I'analisi d’inventamoiterativo. Man mano che i dati
raccolti diventano piu approfonditi ed il sistemame&glio conosciuto, possono essere
identificati nuovi requisiti o limitazioni, che panno anche comportare cambiamenti
nelle procedure di raccolta dei dati, affinché siamcora soddisfatti gli obiettivi dello

studio.

L’inventario pud essere suddiviso in quattro maduli
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1. Diagramma di flusso del process@Process flow-chart)il diagramma di flusso del
processo consiste in una rappresentazione graficel@ativa di tutte le fasi rilevanti
e di tutti i processi coinvolti nel ciclo di viteetlsistema analizzato. E composto da
sequenze di proces@ioxes) collegati da flussi di materia{arrows, frecce)La sua
caratteristica fondamentale e quella di dividere distema in vari sottosistemi,
esplicare azioni d'interconnessione (le uscite Wi aottosistema a monte sono le
entrate di un sottosistema a valle) ed individulgreparti del processo dotate di
maggiore rilevanza, soprattutto in termini ambiéntper evitare di attribuire il
medesimo grado di attenzione indiscriminatamerttita le fasi;

2. Raccolta dati (Data collection) la raccolta dei dati richiede un impegno molto
elevato, in termini di tempo e di risorse, a cadsla notevole mole di informazioni,
spesso di difficile reperibilita, necessarie a ttarezare tutte le fasi del processo

produttivo.

| dati raccolti possono essere distinti in tre gatee:

- dati primarj provenienti da rilevamenti diretti;

- dati_secondayi ricavati sia dalla letteratura, come databasesafiware specifici
(BUWAL, CETIOM, CBS, IVAM) e manuali tecnici, siaadaltri studi e da calcoli
ingegneristici;

- dati terziarj provenienti da stime e da operazioni analoghedala relativi a test

realizzati in laboratorio, da statistiche ambiargada valori medi.

Quando si raccoglie il set di dati & necessaridrotlare che questi siano concreti e
coerenti: un metodo di valutazione semplice coesigll’effettuare un bilancio per ogni
processo, tenendo conto del fatto che 'ammontagd thput deve essere pari al rilascio
degli output.

Oltre agli impatti relativi al processo, devonoarssdefiniti anche i dati riguardanti:

impatti e consumi relativi all'energia_elettrica portata nel sistemaé necessario

chiarire quale sia il contesto di riferimento (Rewle, Nazionale, Comunitario) per
procedere alla valutazione del mixing di combuktdsie concorrono alla produzione
del kW elettrico sfruttato, I'efficienza globale Ideistema ed i relativi impatti
sull’ambiente;

impatti e consumi relativi al sistema di trasportprodotti possono essere trasportati

con differenti mezzi, a ciascuno dei quali corrisg® un certo impatto per unita di

prodotto trasportato.
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1. Definizione delle condizioni al contorno(System boundariesjn questa fase si
definiscono:

il confine tra il sistema studiato e I'ambientieve essere inoltre specificato il

carico sull'ambiente, rappresentato da tutte leaestni e le immissioni che
avvengono durante I'intero ciclo di vita;

il confine fra i processi ritenuti rilevanti e gligkrilevanti: in questa fase si

decide I'estensione dello studio, stabilendo cié dbve essere incluso e cio che
invece deve essere trascurato. Si tiene in cormere lo scopo dello studio,
precedentemente definito, e ci si basa su congideia pratiche, fondate
sull'opportunita di non coinvolgere elementi che fdito non hanno alcuna

rilevanza sostanziale sui risultati finali.

2. Elaborazioni dei dati (Data Processing)raccolti i dati, questi vengono correlati a
tutte le unita di processo che concorrono alla pramhe dell’'unita funzionale in
studio dove, per ciascuna unita di processo, sra@hera un’appropriata unita di
misura per il flusso di riferimento. Successivargemtdati riguardanti I'impatto
vengono trasformati e riferiti all'unita funzionai prodotto, attraverso la definizione
di un fattore di contribuzione che esprime il cimtto di ciascun processo rispetto

alla produzione di un’unita funzionale, espress@atrso |'unita di misura prescelta.

Questo procedimento dovra essere eseguito perléutestanze presenti in ciascun
processo. Un problema che puo presentarsi duraetgajfase riguarda la ripartizione
dei consumi e degli impatti relativi a prodotti fdifenti generati da uno stesso
processo produttivo. E evidente I'importanza deitanoscenza nel dettaglio del
processo produttivo al fine di potattribuire ad ogni prodotto ottenuto la quota
spettante di materia prima ed energia consumata, dodi i rispettivi impatti in
aria, acqua e rifiuti solidi. Quando cio non risulti possibile, perché ad esejrip
uno stesso processo sono lavorate piu categoripratiotti, si procede ad una
ripartizione dei consumi e dei relativi impattiratterso una suddivisione che puo
tenere conto dei seguenti criteri:

le quantita consumate sono assegnate in baseatlpediversi prodotti, cioe per

via ponderale;

in base al valore economico di ciascun prodotto;

in funzione dell'importanza dei vari prodotti.
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| trasporti costituiscono un elemento vitale pemlaggioranza dei processi produttivi

industriali e spesso la quantita di energia a &ggata (e le conseguenti emissioni)

rappresenta una parte significativa dell’energimglessiva spesa nel processo in esame.

Possono essere considerati ome mezzi di traspedmion, gli autocarri, autoarticolati,
trattori, attrezzature che consumano gasolio censeippatrici, ecc.

E’' stato comunque dimostrato, attraverso compitiidis sul’argomento, chese |l
trasporto su strada e contenuto entro i 100 km l'impatto ambientale che ne risulta
non e molto significativoe non incide particolarmente sugli impatti del sistma nella
sua interezza

E’ possibile suddividere I'apporto di diversi cahtrti, e per quelli energetici riguarda :
contenuto energetico dei combustibili consumatttiimente dal mezzo considerato, piu
la quota indiretta necessaria a produrre il conibilest di solito & proporzionale alla
distanza percorsa e dipende dal sistema di tragpaatia portata del mezzo, dal tipo di
viaggio ecc.; energia necessaria alla costruziommeaautenzione del mezzo; energia
necessaria a realizzare le infrastrutture per pgeneell viaggio e al loro mantenimento.

E’ chiaro che per I'impatto ambientale dei sistelinirasporto, le emissioni atmosferiche
legate alla fase diretta di consumo energeticdtaisao essere quelle piu importanti da
conoscere e valutare.

Le informazioni relative ai consumi energetici ke @missioni dei mezzi di trasporto sono
disponibili in forma di dati statistici nazionaglativi a una certa categoria di mezzo, o in
forma di dati forniti dal costruttore del mezzosse.

Le unita di misura da impiegare per esprimere ntteivi di energia legati ai trasporti,
tenendo conto della capacita di carico dei meztiadiporto, € possibile adottare I'unita
di energia per tonnellata x chilometro; oppure ceto di mezzi di trasporto che non
compiono il trasporto a pieno carico € I'energia peicolo x chilometro. Per le
emissioni, I'unita di massa della sostanze emgssagsempio mg di Cpviene riferita
alle unita utilizzate per I'energia.

Il sistema di trasporto stradale ¢ il sistema gata per il trasporto di cose e perone; €
possibile stimare che circa il 60% di energia aista@ questo trasporto é da attribuire al
consumo di combustibile, il 30% circa alla costoms e manutenzione e circa il 10% alla
realizzazione delle infrastrutture.

Il consumo di combustibile di autocarri dipendedieersi fattori : lo stato del mezzo, le
condizioni di guida, la tipologia di processo, laalita del combustibile, le condizioni

climatiche, ecc.
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Particolare attenzione deve essere dedicata BHadi di unita di misura adottate.
Normalmente si utilizza leonnellata x chilometro, che riferisce gli input (carburante) e
gli output (emissioni) al trasporto di 1 tonnellgp@r 1 chilometro; qui € sempre
opportuno specificare la massa trasportata e tardia percorsapotizzando che viaggi

a pieno carica Un'utile accorgimento utilizzato in un’analisi XCriguarda i chilometri
percorsi con mezzo a pieno carico 0 mezzo a vuot@yanto spesso per raccogliere
materiale si deve anche eseguire un certo per@framto prima di caricare la merce);
per questo problema I'LCA considera unsedia dei chilometri totali percorsi, tra
viaggi a vuoto e viaggi a pieno carico, per realiezil percorso di trasporto. Tale media
di chilometri percorsi vienmoltiplicata per un coefficiente sperimentale paria 1,7, il
guale tiene implicitamente conto sia dei viaggienp carico che di quelli a vuoto.

Si puo notare, da studi effettuati, che allaumentaelle dimensioni dei veicoli
corrisponda un rapido incremento dei consumi e commezzi di trasporto a benzina
presentino un’efficienza inferiore rispetto a qualgasolio.

L’utilizzo di una simile unita di misura potrebbesultare fuorviante; bisogna quindi
esprimere le prestazioni energetiche in modo piarohesplicitandd’energia richiesta
per trasportare un’unita di massa per un chilometrq e cioédividendo i valori per il
carico trasportato.

La figura sottostante mostra 'andamento dei conguent x km in funzione del carico
trasportato (e non della portata utile). Si pudarmtcome la curva preseritaminimo
proprio in corrispondenza della portata massima : lefficienza energetica si persegue
cercando di far viaggiare i mezzi a pieno caricosaturandoli in peso.

Poiché il consumo energetico per chilometro di wzzo poco carico e inferiore a quello
dello stesso mezzo a pieno carico, il non consitteporterebbe a sovrastimare I'energia

per unita di massa trasportata.
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Altro fattore da considerare € quello relativo atiendizioni di traffico e cioé se il
trasporto avviene prevalentemente in strade urlmamxtraurbane. Di solito valori
forniti dalle banche dati si riferiscono a situazimi di utilizzo extraurbano, pero se ci
si trova in condizioni urbane il consumo puo esser@umentato del 30%

Le banche dati contenute nei programmi softwarelgpeedazione di LCA attualmente
disponibili contengono le informazioni complete uggdanti tutti i possibili mezzi di
trasporto su strada, fornendo dati particolareggiat consumi diretti e indiretti e

semplificando lo svolgimento dei calcoli.

Un ulteriore aspetto molto importante poi € quelh@ riguarda la quantificazione degli
aspetti positivi associati al recupero di alcupeltigie di rifiuti.

Per valutare i benefici del recupero di materiai @rergia € consueto I'utilizzo della
metodologia degliitnpatti evitati ”. Dato un sistema che permette un recupero, meian
qguesto approccio si sottraggono dagli impatti amtaie generati quelli associati alla
produzione dei flussi recuperati.

Il risultato di questo approccio & quindi la vakitae degli impatti ambientali di un
sistema tenuto conto anche, in termini quantitatiei benefici associati agli eventuali
recuperi. A tal proposito & ancora da osservareecdovendo effettuare una sottrazione
di impatti possa verificarsi un risultato negativ@vviamente questo dato deve essere
interpretato osservando che in presenza di valegativo il sistema produce minori

impatti rispetto al sistema tradizionale.

Uno dei temi piu dibattuti relativamente allo studiegli impatti ambientali e quello
dell’'effetto serra; tra le principali sostanze msgabili di tale fenomeno la G@ssume
sicuramente il maggior rilievo.

Mentre e assodato che I'anidride carbonica emeala cbmbustione di sostanze fossili
contribuisce a tale effetto; le emssioni di Cgenerate dalla combustione di sostanze
biologiche fanno parte di un ciclo biologico natarasarebbero destinate a generarsi
(morte e decomposizione di un albero per esempim)e esarebbe garantito il loro
riassorbimento da parte della natura (crescitandawovo albero) rendendo cosi nullo il
loro contributo all’effetto serra.

Per quanto tale approccio sia basato su un cor@titamento scientifico, si dovrebbe
pero tenere in considerazione la cinetica con Eeyavvengono gli scambi di carbonio
tra i vari compartimenti ambientali. In particoldt&omparto vegetale, I'atmosfera e la

fase fossile.
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Quindi la combustione di una fonte rinnovabile movoca I'effetto serra. Importante
pero e accertarsi che la velocita di rinnovameritadonte considerata sia in linea con le
cinetiche dei fenomeni di consumo e di riassorbiimen

Per esempio consideriamo la crescita del legnsctirando le emissioni di G@enerate
da tutte le altre attivita della filiera produttigasi ragioniamo solo sul bilancio legato alla
crescita del legno (considerare la quantita di aaidy espresso in GOche il legno ha
assorbito durante la sua crescita, fotosintesj cioé

Si pud considerare che il sistema prenda originardarato nudo sul quale si pianta un
albero nella cui fasi di crescita sara in graddigtiare carbonio, e quindi GORisulta
chiaro, quindi, come I'albero possiede una sortectidito di CO,” quantificabile nella
CO, da esso assorbita durante la sua crescita. Taldit@wrpuo essere considerato
intrinseco al materiale e quindi conservato anatienranufatti che prendono origine da
guel legno, sia direttamente sia dopo attivitaaitlo. Questo credito rimane intrappolato
nel materiale sino a quando non intervenga un peacdi combustione a liberare la £O
e quindi a immettere di nuovo in atmosfera la qierdi carbonio precedentemente

assorbita.

4.1.7. Terza fase di una Lca : la valutazione d’imgitto (ISO 14042)

La norma ISO definiscémpatto ambientale una qualsiasi modificazione saia da un
dato aspetto ambientale, ossia da qualsiasi elemneimt puo interagire con 'ambiente”
Un impatto & associato a uno o piu effetti ambienfzer esempio la COemessa durante
la combustione di una certa quantita di carbone/qua un impatto che contribuisce
all'effetto serra.

Poiché non e possibile correlare inequivocabilmemi@ specifico impatto ai suoi effetti
ambientali, ci si deve limitare ad affermare chmpatto & cid che prelude a un effetto,
senza pretende di poter quantificare rigorosaméngecondo sulla base del primo.
Mentre possiamo ottenere il valore numerico degfiatti dai risultati della fase di analisi
di inventario, i corrispondenti effetti ambientglotranno essere stimati sulla base di
ipotesi e convenzioni.

Gli effetti dovuti alle sostanze rilasciate nelllaiente si verificano nelle immediate
vicinanze del punto di emissione oppure possonoeawra ricaduta su tutto il pianeta.
Quindi, gli effetti ambientali si suddividono in fefti globali, regionali o locali.

Prendendo sempre ad esempio le emissioni dir€§ponsabili dell’effetto serra :
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analizzandone il tempo di permanenza in atmosfgrassibile classificare I'effetto serra
come un effetto a scala globale in quanto é stapairato che I'emissione di gas serra in
un punto contribuisce all’effetto su tutto il piagagper le emissioni di rumore invece &
chiaro che queste debbano essere considerate scétadocale.

E’ quindi opportuno evidenziare che un eventualedigio di valore sul significato
ambientale degli impatti puo riguardare solo gfetf globali, intendendo quelli che si
manifestano a scala planetaria o regionale.

Il peso globale di un determinato inquinante étthflrisultato di numerosi contributi
spesso provenienti da diverse aree geograficha thaita, e gli output riferiti a diversi
periodi di tempo. Dunque i risultati di un’analidi inventario possono essere utilizzati
per la valutazione di effetti su scala globale.

Inoltre le sostanze emesse durante la trasmisspmssono subire trasformazioni
chimiche, fiscihe o biologiche dando origine adi @ibmposti. Per esempio la formazione
di ossidanti fotochimici derivanti dall'interazionehe la luce del sole ha con gli
idrocarburi emessi in atmosfera, portando alla &xione di molecole di ozono; oppure
se considero il totale delle emissioni di S@ovenienti dai risultati di inventario, le
piogge acide, I'acidificazione conseguente e I'euale perdita di biodiversita in un lago
sono le conseguenze ipotizzabili immediatamente.

Comprendere i fenomeni di interazione dell’attivétidtropica con I'ambiente costituisce
un obiettivo importante per promuovere in ambitdustriale la nuova cultura della
produzione basata sul concetto si sviluppo sostenibobiettivo sara anche di scoprire,
nellambito del sistema in esame, dove e come \etére per ottenere una
minimizzazione dell'impatto dovuto a tali proceasalizzati.

La valutazione di impatto del ciclo di vita consigh un processo tecnico-quantitativo e/o
gualitativo per la caratterizzazione e la valutagidegli impatti ambientali delle sostanze
identificate nella fase di inventario. In questepssonovalutati gli effetti sulla salute e
sull’ambiente, indotti dal processo o dal prodotto durante fsoadel suo ciclo di vita.

La struttura concettuale della Valutazione di Inhp#a riferimento alla norma ISO 14042

che la definisce e la standardizza nelle fasi déscli seguito :

1. Selezione e definizione delle categorie di impattan questa prima fase sono
identificate le categorie d’impatto prodotte datesma in esame. Per la definizione di

queste categorie occorre rispettare tre caraftdrest
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completezzacomprendere tutte le categorie, a breve e a |tegoine, su cui il

sistema potrebbe influire;

indipendenzaevitare intersezioni tra le categorie, che congyetibero conteggi
multipli;

praticita: la lista formulata non dovra spingersi ad un dgitta elevato,

contemplando un numero eccessivo di categorie.

Per la scelta delle categorie pud essere utileuttamns il Working Group on LCIAlella
SETAC, all'interno della quale sono proposte e di#ecnumerose tipologie di impatto,
come:

estrazione di risorse abiotichal cui interno sono incluse tre differenti tipgie di

elementi naturali:ii depositi di combustibili fossili e minerali, consideratisorse
limitate in quanto non rinnovabili nel breve pewodle risorse quali acque

sotterranee, sabbia e ghidmyisorse rinnovabilicome le acque superficiali, I'energia

solare, il vento, le correnti oceaniche;estrazidngisorse biotiche cioé tipologie
specifiche di biomassa raccolte sia in manieraesdste, sia in maniera non
sostenibile;

uso del territorip la cui gestione errata porta ad una riduzionendehero di specie

animali e vegetali presenti, rispetto alle condikivaturali;

effetto _serra che comporta un aumento della temperatura nelksab atmosfera
conseguenza della presenza di alcuni gas, qualidtide carbonica, il metano, il

biossido di azoto, che intrappolano le radiaziafriarosse;

ecotossicita provocata dalle emissioni dirette di sostanzesitbge, come metalli

pesanti, idrocarburi, pesticidi e sostanze liberaé corso della degradazione dei
prodotti, che danno luogo ad impatti sulle specegi ecosistemi;

smog fotochimicgin cui si considerano tutti gli impatti derivailla formazione di

ozono troposferico, causata dalle reazioni di camept organici (VOC) in presenza
di luce e di ossidi di azoto (ND

tossicitd umanaimputabile alla presenza di sostanze chimicheiatodiche, e

dipendente sia dal tipo di esposizione, sia dalktodoblogia attraverso la quale
avvengono le emissioni nelllambiente;

acidificazione causata dal rilascio di protoni negli ecosistemiuatici e terrestri,
principalmente attraverso la pioggia; gli effettine evidenti nelle foreste di legno

dolce, dove si manifestano in termini di cresaitsuificiente:
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fenomeno particolarmente presente nella penisolandicava e nelle regioni

dell’Europa centro orientale. Negli ecosistemi ataui si ha un abbassamento del pH
delle acque, situazione deleteria per lo sviluppallad vita. Le conseguenze

dell'acidificazione si rendono evidenti, inoltreggii edifici, nelle opere d’arte e in

tutte le costruzioni in genere attraverso I'erosidelle pietre calcaree.

arricchimento in nutrienticausato da un eccesso di nitrati, fosfati, sastamganiche

degradabili e di tutti quegli elementi nutritivi €fportano ad un incremento nella
produzione di plancton, alghe e piante acquatictfgenere.

2. Classificazione:é la fase di assegnazione dei dati raccolti me#¥ntario ad una o piu
categorie di impatto ambientglienpact categories)noti gli effetti e i danni potenziali
delle emissioni alla salute umana, all'ambientéingdoverimento delle risorse, ecc.
Alla fine di questa fase, all'interno di ciascursegoria di impatto, saranno contenuti
tutti gli input e output del ciclo di vita che contibuiscono allo sviluppo dei diversi
problemi ambientali. La stessa sostanza o materiale potrebbe essetenuota
all'interno di piu categorie di impatto.

3. Caratterizzazione: essa si affianca alla fase della classificaziothén@ lo scopo di
guantificare I'impatto generato. Essa trasforma, attraverso una sercaldoli, le
sostanze presenti nell'inventario, e precedenteenetdssificate, in indicatori di
carattere numerico, attraverso la definizione dmitgbuto relativo di ogni singola
sostanza emessa O risorsa usata. L'operazione eiéeituata moltiplicando i pesi
delle sostanze emesse, 0 consumate nel processo,i pelativi fattori di
caratterizzaziondweight factors) propri di ogni categoria di impatto. In sintesi,
fattore di caratterizzazione misura l'intensital’défietto della sostanza sul problema
ambientale considerato, ed é stabilito da un’Autha@ulla base di considerazioni di

carattere prettamente scientifico.

Di seguito sono elencati i fattori peso per le @aategorie di impatto proposti da CML,
nell’ottobre 1992:
Per la categoria estrazione di risorse abiotidh@pporto utilizzo/riserva \yespresso
dalla relazione: \\= G/R;

dove:

G; e il consumo corrente globale del minerale j;

R; € la riserva del minerale j .
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Per la categoria estrazione di risorse biotichen € ancora stata realizzata una

determinazione attendibile: si potrebbe definireindicatore basato sulla rarita e sul
tasso di rigenerazione della risorsa.

Per I'effetto serraviene usato il parametrBotenziale di Riscaldamento Globale
(Global Warming Potential, GWP)che definisce la potenziale influenza di una
sostanza, valutata in termini relativi rispettaallQ, secondo orizzonti temporali di
20, 100 e 500 anni; questo per tenere conto déb fette le varie sostanze si
decompongono e inattivano solo in periodi di tempto lunghi.

Per_ 'impoverimento dell'ozoné stato introdotto il parametRotenziale di Riduzione

dell’Ozono stratosferico (Ozone Depletion Potent@DP) la sostanza di confronto
rispetto alla quale si valuta I'effetto delle aledd CFC11.
Per I'effetto dell’ecotossicitaono stati introdotti i seguenti parametri:
ECA (Aquatic Ecotoxicity[m/kg], per la valutazione della tossicita delle azqu
ECT (Terrestrial Ecotoxicity [m*/kg], per la valutazione della tossicita del teaen
Per la tossicita umarsono stati ideati gli indici:
HCA (Human-toxicological Classification value for Ajrindice di classificazione
per le sostanze emesse in aria;
HCW (Human-toxicological Classification value for Waterindice di
classificazione per le sostanze emesse in acqua;
HCS Human-toxicological Classification value for Soiindice di classificazione
per le sostanze emesse nel terreno.
Essi forniscono un’indicazione di massima e nonnbala pretesa di essere del tutto
precisi e affidabili.

Per lo _smog fotochimicasi usa il parametrd?otenziale di Creazione di Ozono

Fotochimico (Photochemical Ozone creation potentjaROCP), per i componenti

organici. Tale parametro e espresso per le div@stanze in termini di equivalenza
con l'etilene (GHy).

Per la categoria acidificazioné usato il fattorePotenziale di Acidificazione

(Acidification Potential AP), stimato per ogni sostanza in termini di,S{ppure in

termini di mole di H.

Per l'eutrofizzazionesi usa ilPotenziale di Eutrofizzazion&utrophication Potential

EP) espresso in termini di impoverimento ig) @opure in PQ
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Gli indicatori citati, sono, per la maggior parte, gli stessi utilizzati allinterno del
metodo degli Eco-indicator 99, presente all’internadel codice di calcolo Sima Pro
6.0, utilizzato nello studio

Il risultato della fase di caratterizzazione érbfjo ambientale, costituito da una serie di

punteggi di impatto ambientale relativi a ciascoategoria, ottenuti sommando tra loro

tutti i singoli contributi precedentemente calcblgbolitamente viene rappresentato
graficamente attraverso una serieistogrammi oppure attraverso umetwork con
frecce di diverso spessore a indicare quale attoomporta I'impatto maggiore.

4. Normalizzazione: in questa fase valori ottenuti dalla caratterizzazione vengono
normalizzati, cioedivisi per un “valore di riferimento” o “effetto normale”
rappresentato generalmente da dati medi su scalaliate, europea o regionale,
riferiti ad un determinato intervallo di tempo. Wstverso la normalizzazione si puo
stabilire la magnitudo, ossiantita dell'impatto ambientale del sistema studi&o

rispetto a quello prodotto nell’area geografica precelta come riferimento

Nella Tabella sottostante sono riportati i valoelativi ad un anno di produzione
industriale mondiale. La normalizzazione avviend, esempio, dividendo i risultati

dell'operazione di caratterizzazione con quelli diuseguito riportati.

TEMI AMBIENTALI UNITA’ VALORI MONDIALI
Esaurimento fonti energetiche |  @&hno') 10° 235

Effetto serra kganno') 10* 37.7

Ossidanti fotochimici kganno') 10° 3.74
Acidificazione kg(anno’) 10° 286

Tossicita umana keanno') 10° 576

Ecotossicita dell’'acqua ffanno') 10* 1160
Ecotossicita del suolo k@nno') 10* 1160
Eutrofizzazione kganno') 10° 74.8

| dati riportati in tabella sono del tutto generglertanto per un’analisi piu dettagliata
necessario utilizzare indici relativi alle diverseee geografiche in cui avviene la
produzione in esame. Secondo le norme ISO la faseodnalizzazione non é

obbligatoria per un LCA completo.
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5. Valutazione: l'obiettivo della fase di valutazione e quello doter esprimere,
attraverso un indice finale, 'impatto ambientads@ciato al prodotto nell’arco del suo
ciclo di vita. | valori degli effettinormalizzati vengono percido moltiplicati per i
“fattori di peso” della valutazione, relativi alle varie categorie di danno, spesso
riportati in guide tecniche, che esprimono I'im@mza intesa come criticita, attribuita
a ciascun problema ambientale.

Alla base del calcolo di tali fattori vi € il priipgo della “distanza dallo scopo”: essa
afferma chequanto piu € grande il divario tra lo stato attualee quello ideale cui si
tende, tanto maggiore risulta la gravita di un efféo.

E evidente quanto sia soggettivo tale giudizio, phé variare per aree geografiche,
sensibilitd e scuole di pensiero differenti. Inuasliccasi si utilizzano fattori di peso
tutti uguali tra loro, in alternativa si assumonaelj forniti da alcune banche dati.
Sommando i valori degli effetti cosi ottenuti dii@he un unico valore adimensionale,
l'indice ambientale finale, detto ecoindicatore g cjuantifica I'impatto ambientale

associato al prodotto.

La fase di Valutazione d’'Impatto, a differenza dé#ise di Inventario che ha raggiunto un
buon grado di standardizzazione, & ancora cawtes da aspetti controversi che
necessitano di ulteriori approfondimenti scientifimoltre la soggettivita legata alla
scelta dei metodi di Valutazione d’'Impatto diffroénte consentira di raggiungere un
consenso internazionale. Un tentativo di rispon@dlie esigenze di standardizzazione e
di uniformazione dei contenuti degli studi di LCAséato realizzato da ANPA in un
documento in cui sono descritti i requisiti neceisallesecuzione di tutte le fasi di una

valutazione del ciclo di vita e identificate unaiseli categorie d'impatto predeterminate.

4.1.8. Quarta fase di una Lca : interpretazione e iglioramento (ISO 14043)

All'interno di questa fase, attraverso un’analisi sknsibilita, sono interpretati e
rappresentati i risultati delle fasi di inventadali valutazione degli impatti, in modo da
avere una percezione dello studio faciimente fleiile@ comprensibile. Ad essa e
accompagnata quasi sempre l'identificazione delt flel’'LCA nelle quali, dopo aver
individuato gli ambiti piu critici, vengono valutate selezionate le opzioni e i
miglioramenti atti alla riduzione degli impatti eeid carichi ambientali dell’'unita
funzionale in studio. Si possono, in questa sezioappresentare anche scenari diversi

da quello considerato e confrontare cosi i risuttéénuti.
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Tale fase non ha ancora raggiunto un livello metmgioo pari a quello delle precedenti,
tuttavia rimane un momento importante poiché comseve possibile, un miglioramento
dellimpatto ambientale in termini di diminuzioneelth richiesta d'energia, delle
emissioni, dell’'uso di risorse, ecc.

E importante rilevare che I'LCA, come tutte le natitogie basate sul confronto, non
propone una soluzione assoluta, ma identifica sieine di alternative tra le quali poi, il
decisore, scegliera a suo giudizio la migliore.

L'analisi del ciclo di vita, infatti, puo esserdlizzata per il miglioramento dei processi,
innovazione dei prodotti secondo standard di pmdne sostenibile, sviluppo di
strategie di politica ambientale.

Di solito questa fase consente di individuare eodppe puntuali modifiche o di adottare
azioni necessarie alla riprogettazione dell'intsisiema, al fine di migliorarne lo stato di
fatto. Lo scopo ultimo é tuttavia quello di ricareda massima ecoefficienza.

La norma ISO definisce questa fase dellLCA comendmento in cui realizzare una
valida correlazione tra i risultati dell'analisi @hiventario e di quella degli impatti. La
norma inoltre richiama fortemente il fatto che sof@ chiara e comprensibile, completa e
consistente presentazione dei risultati della fascedenti & in grado di fornire quelle
indicazioni utili a impostare i possibili miglioramti del sistema in esame.

In particolare indica le fasi operative : ident#mone degli aspetti principali evidenziati
dai risultati delle fasi precedenti; controllo witge tramite analisi di sensibilita;
conclusioni evidenziando i limiti, raccomandazioni.

Oltre ai risultati di inventario e quelli di valaane degli impatti, € opportuno
evidenziare il contributo delle diverse fasi debgasso in esame identificando le aree di
intervento e miglioramento. Va evidenziato comédalse di interpretazione possa essere
condotta su tutti i solo su parte degli indicatorbientali, anche in relazione ai parametri
Su cui si intende incentrare le proprie attivité&r Bsempio un indicatore specifico da
monitorare che potra costituire un parametro dilioigmento su cui focalizzare

I'attenzione.

4.1.9 Il metodo degli Eco-Indicator99

Eco-indicatorsé una metodologia sviluppata dalla Bréoduct Ecology Consultantper
conto del Ministero dell’Ambiente Olandese: essstitmsce un potente strumento per i
progettisti utile ad aggregare i risultati di un A@ grandezze o parametri facilmente

comprensibili ed utilizzabili, chiamati appunto Eicalicatori.
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| progettisti, infatti, pur non essendo solitameasperti in materie ambientali, si trovano
a prendere decisioni che influenzano fortementerdprieta di un prodotto e I'impatto
che esso determinera sull’'ambiente circostante.

Due rilevanti ostacoli, in modo particolare, impeato I'effettivo utilizzo dell’'LCA nella
progettazione: innanzitutto I'esecuzione di un L@éhiedeva tempi troppo lunghi per
risultare utile ai progettisti e, secondariamentesultati ottenuti erano spesso di difficile
interpretazione.

La metodologia degli eco-indicatori risolve qugstbblemi grazie alhggregazionedei
risultati dei danni in tre sole categorieprincipali.

La versione seguita nell'ambito del presente stédia piu recente in ordine di tempo,
risale infatti al 1999, e risulta di gran lunga higge delle precedenti poiché, adottando
un sistema di calcolo estremamente piu articolevmprende diversi aspetti altrimenti
trascurati.

Nel procedere allo sviluppo di tale metodologi& sitenuto importante partire dalla fase
pill critica e maggiormente controversa dello studieella finale. E proprio in questa fase
che vengono attribuiti differentpesi alle diverse categorie di dannole quali sono
percio individuate in un numero sufficientementdrétto e riguardano aspetti concreti e
facilmente comprensibili. Lo schema principale detodo valutera esclusivamente tre
tipi di danno ambientale:

1. Human Health(Salute umana)

2.  Ecosistem QualityQualita dell’ecosistema)

3. Resources$Sfruttamento delle risorse)

Sono stati poi sviluppati dei modelli che leganb tategorie di danno alle sostanze
individuate nello studio del ciclo di vita del pxattb.

Il metodo dell’ LCA richiede in primo luogo un inntario di tutte le emissioni e di tutti i
consumi di risorse da attribuire al prodotto neb sntero ciclo di vita; il risultato di
guesto inventario € un elenco di emissioni, di oamsdi risorse e di impatti di altro
genere che, opportunamente organizzato, prendenilendi inventory result Data la
grande quantita di dati, al fine di rendere la prhaa piu comprensibile e facilmente
interpretabile, € pratica comune raggruppare idifpimpatto per categorie e calcolarne un
punteggio globale, riferendosi cosi alle categdiigmpatto piuttosto che alle differenti
tipologie di impatto riscontrate.

Nello sviluppare i progettEco-indicator 99 95 é stato utilizzato un approcdiop-down
attraverso il quale sono stati dapprima definttisultati richiesti dalla valutazione, nel

caso specifico le tre categorie di danno precedesrige definite.
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Cio ha implicato la necessita di una definizionguwde univoca del termifambiente”
e dell'approccio con cui affrontare e valutareviedsi problemi ambientali.
Quando si applicano gco-indicator 99ad un LCA & necessario considerare che tutte le
emissioni e tutte le forme di sfruttamento deliterio sono valutate con riferimento
all’Europa.
| risultati ottenuti devono essere inoltre considiecome marginali, nel senso che
riflettono I'incremento del danno che si aggiungke un livello di danno corrente gia
presente.
L'LCA si sviluppa attraverso tre campi della conmsza umana, definiti come
“spheres™
Technosphereche riguarda la descrizione del ciclo di vitaghaissioni derivanti dai
processi e tutte le procedure basate su relazimaiusa-effetto;
Ecosphere che comprende la modellizzazione dei cambiameargsia dei danni
arrecati alllambiente;
Valuesphergeche contempla la valutazione della gravita dendarrecati.
Le prime dué'sfere” si basano su conoscenze scientifiche e natuaaN/dluesphere’,
invece, appartiene alla sfera delle scienze socialle quali non puo esistere una verita
univoca. Nelle valutazioni relative altdechnosphere”le percentuali di incertezza sono
relativamente basse, mentre in quelle relative “@tmsphere” i modelli utilizzati sono
piuttosto incerti e difficilmente verificabili, ife i dati in ingresso sono spesso affetti da
errori.
Comprendere il legame esistente fra questéstexe” € essenziale per comprendere la
metodologia deglEco-indicator 99 Il ciclo di vita, infatti, viene costruito nellfabito
della “Technosphere” e il suo risultato e l'inventario. Il legame tradati presenti
nell'inventario e le tre categorie di danno avviartgaverso il modello realizzato nella
“Ecosphere”. Il modello della‘Valuesphere”viene utilizzato per pesare le tre categorie
di danno secondo un unico indicatore.
Il campo di indagine ambientein senso generale, considerato camesistema il cui
stato € definito da un insieme di parametri fisichimici e biologici influenzati
dall'uomo, legati a loro volta a condizioni necessarie afipravvivenza dell’'uomo stesso
e della natura.
Queste condizioni includono la salute umana, ldigudell’ecosistema e il reperimento

delle risorse.
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Il concetto di salute uman@uman Health)si basa sull’assunzione che tutti gli esseri
umani, nel presente o nel futuro, saranno esentalattie, invaliditd o morti premature
causate dalla qualita dellambiente circostante. drasenza di una buona qualita
dell’ecosistemgEcosystem Qualityimplica che le specie animali e vegetali intergssa
non siano soggette a cambiamenti indotti che altela loro presenza e collocazione
geografica. La categoria relativa al reperimenttieddsorse Resources considera |l
concetto che la scorta di sostanze essenzialigpsviluppo della civilta odierna possa
essere 0 meno disponibile anche per le generdzitume.

Si pud notare come sarebbe stato possibile sebl&Eaanche altre categorie di danno,
oltre alle precedenti, come, ad esempio, la pritspela felicita, I'uguaglianza, la
sicurezza. Questi aspetti non sono stati presidnsiderazione, sia perché troppo
complessi da definire allinterno di un modelloa gierché, generalmente, I'effetto di

alcuni prodotti su queste categorie € talmente gmabida risultare difficilmente

interpretabile.

Inventario

La metodologia Eco-indicator 99 necessita di alcapecificazioni per la definizione
dell'inventario, in cui sono prese in consideraei@missioni in aria, acqua e suolo:

- un parametro da considerare e specificare e lseotrazione delle polveri fini;

- gli effetti dei fertilizzanti utilizzati in agricoira non sono da considerare come
emissioni nel suolo poiché gia inclusi nei datiegfruttamento del terreno;

- 1 quantitativi di pesticidi, fungicidi e erbicidiigttamente applicati al suolo vengono
considerati come emissioni al suolo coltivato. Mdekhlisi di previsione viene calcolata la
quantita di tali sostanze che emigrano verso edtnparti (aria, acqua, suolo naturale e
industriale): la parte rimanente che resta sulcsooltivato non € modellata ma é inclusa
nei dati suland-use

- I'azione delle sostanze radioattive, classificatesotopi, € valutata ihecquerel

- i minerali e i combustibili fossili non vengono ®&iterati come materiali grezzi;

- 'uso del territorio viene definito come prodottelicarea per il tempo di occupazione,
ed e dipendente dal tipo di uso; se & oggettoadidrmazioni deve essere specificata la

destinazione originale e quella ottenuta dopo ldifiva.
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La Caratterizzazione

Il metodo utilizza quattro differenti procedure peollegare l'inventario alle tre

categorie di danno principali; tali connessioni permettono di indivade e pesare

all'interno di una singola categoria il tipo di denrelativo alla sostanza emessa o alla

risorsa usata. Vengono in questo modo determieafattori specifici da moltiplicare per

il peso della sostanza emessa 0 consumata.

Per la categoria Human Healtbngono eseguite le seguenti analisi:

- fate analysische lega la sostanza emessa alla variazione sl@laoncentrazione nel
tempo;

- exposure analysi€he lega questa variazione di concentrazionenadlaose;

- effect analysiche lega la dose di emissione agli effetti suldute umana come il
numero e la tipologia di tumore e gli effetti ragpori;

- damage analysjsche lega gli effetti sulla salute al numero dhiavissuti dall'uomo

ammalato (YLD) e al numero di anni di vita persL{Y.

Per la categoria Ecosystem Qualigngono considerati due tipi di impatto: le enussi

tossiche(ecotoxicity)e quelle che modificano I'acidita e i livelli nitivi (acidification
and eutrophication) Per tali categorie di impatto si segue la segugmbcedura di
analisi:

- fate analysische lega le emissioni alle concentrazioni;

- effect analysis che lega le concentrazioni alla tossicita, aiellivdi acidita o
all'incremento delle sostanze nutritive disponibili

- damage analysjxhe collega questi effetti all'incremento poteteidella scomparsa di
piante.

Inoltre considera l'uso e la trasformazione detitigtio (land usg, sulla base di dati
empirici relativi alla qualita degli eco-sisterm, funzione del tipo di uso del territorio e

del valore della sua area.

Per la categoria Resourogsngono seguite due fasi:

- resource analysjs che lega l'estrazione di una risorsa alla ridogiodella sua
concentrazione;

- damage analysjche lega la minore concentrazione di risors@aitiento dell’energia

spesa per la loro estrazione in futuro.
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Human Health

L’Organizzazione Mondiale della Sanitda (WHO) hahiicato che la saluténon e
semplicemente assenza di malattie o infermita, rflatte uno stato di completo
benessere fisico, mentale e sociale$sa afferma inoltre ctia salute ambientale degli
uomini include sia gli effetti patologici delle sasze chimiche, della radioattivita e di
alcuni agenti biologici, sia gli effetti, spessdiretti, dell’ambiente fisico, psicologico,
sociale ed estetico comprendendo il problema d#lglggi, lo sviluppo urbano, I'uso del

territorio ed i trasporti”.

Nella metodologidco-indicator99si esaminano solamente alcuni aspetti di un pnadle
cosi sfaccettato ed in particolare:

- si considereranno esclusivamente le emissioni pogeniche in atmosfera, idrosfera e
geosfera, escludendo le condizioni nei posti dotave negli alloggi, gli incidenti stradali,

i danni causati dall’abuso di alcol e del fumo,.ecc

- 1 problemi di salute derivanti da disastri natyraliuzioni vulcaniche, microrganismi
non riguardano questo studio;

- non verranno considerati gli aspetti economici fiegidbenessere umano.

Da queste limitazioni consegue che la definizioneHdiman Health contemplata
nellLCA e molto piu restrittiva di quella considga dal WHO: per salute umana si
intende in questo contesto I'assenza di morti pteraamalattie o irritazioni causate da
emissioni derivanti da processi agricoli o indadtmell’aria, nell’acqua e nel suolo.

Se si vuole quantificare il danno arrecato allaitsalimana € necessario considerare una
scala che sia capace di misurare la salute depalazione; essa dovra comprendere il
numero di individui interessati dal problema, iinf@ sottratto a ciascun individuo da
infermita 0 morte prematura e la gravita della rti@a

A livello internazionale, un indicatore in gradosiimare il carico totale da attribuire a
ciascun problema di salute, & stato sviluppato dardy nel ‘Global Burden of Disease
Study”. Esso esprime il numero Biisability-Adjusted Life Year@DALYs), misurando il
peso di una infermita dovuta ad una invalidita ar@ morte prematura attribuibili a
ciascuna malattia. Il concetto di DALY distingue ghni trascorsi da ammalato (YLD:
Years Lived Disabledda quelli persi per morte prematura (YMears of Life Lo3t

Sono stati stabiliti valori che rappresentino idp di infermita o sofferenza associato a

ciascun disturbo, essenziali per il confronto ¢rdiverse malattie.
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In base a tali valori si € istituita una gerardtiigette classi di infermita a ciascuna delle
quali si associa un peso che va da O (salute p®rietl (morte). Per calcolare il danno
che deriva dalla ciascuna malattia, i DALY vengadeierminati come prodotto tra il
rating di quella malattia (coefficiente di infermita) & gnni di vita persi a causa della
stessa, ottenuti da studi statistici.

Nello sviluppare la metodologia non e stata vatutatdifferenza fra danni immediati e
danni futuri, mentre si e inserito un peso per iermdnto del fatto che la salute umana
assume una diversa importanza a seconda dell’'dtindieiduo ammalato: tale valore

cresce dalla nascita fino all’'eta di 25 anni allale comincia un lento decremento.

Il danno alla salute umana causato da sostanzercgene

Rintracciare un legame di causa-effetto tra I'egaise ad una sostanza e l'incidenza di

tumori sulla popolazione umana €& un compito moltomglesso che richiede

considerazioni su dati sperimentali e studi epicdéwgici.

L’Associazione Internazionale per la Ricerca suh€a (IARC) ha sviluppato un sistema
di classificazione delle sostanze basato sul maggm minore effetto cancerogeno
riscontrato sugli animali e sull’'uomo. Il calcolelddanno alla salute umana é realizzato
attraverso una lista di sostanze, funzione detbagettiva culturale adottata, e si sviluppa
in tre fasi distinte:

- Fate analysisdall’emissione alla concentrazione;

- Effect analysisdalla concentrazione ai casi di cancro per kgnaiissione;

- Damage analysidai casi di cancro ai DALYs per kg di emissione.

Il danno alle vie respiratorie

Risulta evidente dagli studi epidemiologici il fatthe alcune sostanze inorganiche e
numerose polveri possano essere ritenute resptindiadanni all’apparato respiratorio.
Tra di esse le principali sono: particolato (M PMs), nitrati e solfati, S@ O; CO,
NO, La presenza di tali sostanze nell’lambiente noivdesempre da emissioni dirette in
atmosfera poiché esse possono formarsi anche fiadivente attraverso reazioni
chimiche tra altri inquinanti, denominati a taleoposito primari (polveri sospese TSP,

NO,, CO, VOCs, NH, SQ) e per questo anch’essi da considerare helta analysis
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La procedura di previsione del danno € simile allgusviluppata per le sostanze
cancerogene ma, in questo caso, non completamantstdabile a causa del fatto che,
seppure la stima dei DALYs possa essere molto saegli effetti sulla salute umana
risultano piuttosto variabili. In questa parte defitudio & stato usato un approccio
epidemiologico il quale, pur presentando limitazidal punto di vista della ricerca di
nessi di causalita e correlazione, risulta comungigdiore di uno che privilegi gli effetti
tossicologici, i quali non sono in grado di pro@dumisultati apprezzabili alle basse
concentrazioni ambientali.

Il calcolo delfate factoradotta un modello che considera dati circa il terdpresidenza
nell'atmosfera e I'altitudine raggiunta.

Le funzioni che legano l'esposizione alle sostanea la malattia sono determinate
utilizzando le informazioni sulle concentrazioni l@ientali, la densita di popolazione
nell'area dello studio, i ricoveri ospedalieri fdfezioni respiratorie e il rischio relativo.
Esse sono da considerarsi relazioni molto piu tecersperimentali rispetto al caso delle

sostanze cancerogene.

| danni causati dai cambiamenti climatici

Esistono diversi problemi da affrontare nel modellde conseguenze sulla salute
derivanti dall'effetto serra:

- i cambiamenti di clima non comportano danni immgdidevabili nel presente ed é
necessario affidarsi a scenari piu 0 meno prohabili

- la vulnerabilita dei sistemi dipende dallo svilupgl’economia e della societa;

- le variazioni di temperatura possono apportare @effietti positivi sulla salute;

- il danno non pud essere confinato: le emissiogjadi serra in Europa causano danni in
tutto il pianeta.

Risultato di queste considerazioni € l'ampio disado sulle conseguenze reali
dell'effetto serra. Nello sviluppo del modello dié percid dovuti confrontare con un
problema che potrebbe causare danni molto serhd’altissima incertezza che essi si
possano verificare 0 meno.

Il danno alla salute umana dovuto ai cambiamentiatici avviene attraverso numerose
vie d’impatto. Nello sviluppo della metodologia nérstato possibile comprendere tutti
gli aspetti, poiché molti di questi presentano eleticertezze troppo ampie per poter
essere quantificati; nel metoddco-indicator99 sono stati percid considerati

esclusivamente gli effetti meno incerti.
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Nel caso specifico si € interessati a conoscareremento del danno per tonnellata di gas
serra (CQ CH,; N,O) emessa; per questo si e utilizzato un procedioneme calcola il
danno incrementale dovuto ad un flusso addiziodale Mt all'anno dei tre gas serra
specificati includendo le morti causate da malattiettive trasmissibili attraverso vettori,
le affezioni cardiovascolari e respiratorie dovateariazioni della temperatura media, ed
i disagi procurati da emigrazioni di popolazionilldazone costiere sommerse
dall'innalzamento del livello dei mari. Tutti quegtarametri, trasformati in seguito in
DALYs/tonnellata, sono valutati per tutte e nove regioni del mondo, poiché, le
emissioni europee contribuiscono ad un danno diltiglobale.

E necessario sottolineare quanto sia difficile dfiaare fino a che punto gli effetti
riscontrati dipendano da cambiamenti climatici egan0 essere associati ad altri fattori

igienici e sociali.

Il danno provocato dalle radiazioni ionizzanti

Questa sezione considera il danno arrecato all#esalmana da rilasci uniformi di
materiale radioattivo nell’ambiente. Nello studmnrsono incluse le emissioni radioattive
derivanti dall'estrazione di alcuni tipi di sostenz da rilasci dovuti ad eventi accidentali.
Il modello inizia la valutazione partendo da umsiio espresso Becquere[Bq], unita
pari all’attivita di una sostanza che subisce uradanento al secondo.

Il fate modelutilizzato € basato sulle emissioni atmosferichgliescarichi di liquidi
radioattivi non accidentali nella produzione di yi@ in Francia. | dati circa i rilasci e le
condizioni ambientali circostanti sono riferiti aliealta francese. Il modello impiega un
orizzonte temporale molto lungo (100.000 anni) mdmda poter includere tutti gli effetti
dei diversi percorsi possibili di esposizione.

Nell’ Exposure analysisi stima quale sia la dose realmente assimilagé delividui in
base al livello di radioattivita riscontrato neli@isi precedente. La misura della dose
effettiva viene valutata irSievert[Sv], unita di misura dell’equivalente della dose
assorbita di una qualsiasi radiazione ionizzarie, abbia la stessa efficacia biologica di
1 Gray [Gy] di raggi x. Allo scopo di collegare le emissi [Bq] all'assorbimento di
energia [Sv] sono stati definiti i due percorsiaterso i quali si manifesta I'esposizione a
sostanze radioattive, suddividendo i rilasci in@farici e liquidi.

La stima del danno si concentra sugli effetti caogeni ed ereditari dell’esposizione alla
radioattivita, i quali sembrano essere i piu sigatfivi. Due scopi sono ritenuti
fondamentali: valutare il numero di casi che si ifemtano come risultato di una

esposizione e stabilire il numero di DALYS per cias caso.
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Il danno causato dall'assottigliamento dello stiditozono

La dimensione della fascia di ozono nella strataséta raggiungendo i livelli piu bassi
mai apprezzati dall’inizio delle misurazioni, nel97D. La ragione principale
dell’assottigliamento é lincremento delle conceatoni di cloro e bromo dovute al
rilascio di sostanze, come i CFC, con un lunghissiempo di residenza nell'atmosfera.
Il ridotto potere filtrante dellozono associatol'adsottigliamento comporta un
incremento delle radiazioni UV.

Ad oggi la produzione e il rilascio di composti adbro e del bromo, aventi un lungo
tempo di residenza in atmosfera, continua ancapplge in maniere ridotta. Forti del
successo ottenuto nella limitazione delle emissisinipotrebbe pensare che questo
argomento, nel lungo periodo, non costituira pivelemento di preoccupazione per le
sorti del pianeta: cid non €& vero, in realta tulée emissioni, seppure ridotte,
contribuiscono a procurare danni alla salute umana.

La modellizzazione del danno dovuto all’assottigiento dello strato di ozono ha
incontrato diverse difficolta:

- molti studi hanno analizzato gli effetti della rdone delle emissioni, ma nessuno
studio ha mai valutato il risultato del rilasciodadonale di 1 kg di CFC;

- non é ancora chiaro come e fino a che punto I'igiamento dello strato di ozono
contribuisca al danno sul sistema immunitario éesidsistema;

- € relativamente semplice per 'uomo evitare I'eigiose ai raggi solari attuando
cambiamenti nei comportamenti abituali;

- 'incremento delle radiazioni UV dipende dalla fadine;

- alcuni effetti riguardano solo una parte dell’'untarfsolo le persone con pelle chiara, ad

esempio, soffrono di disturbi associabili all’espame ai raggi UV).

Le sostanze contenenti cloro diluite nella tropasfeaggiungono la stratosfera in un
tempo medio di circa quattro anni, dove contribowsx; attraverso note reazioni
chimiche, alla disgregazione dello strato di ozahéempo di residenza nell’atmosfera
(variabile tra 1 e 1.000 anni) diventa percio uttof@ di discriminazione estremamente
importante: sostanze con un valore inferiore attgu@nni non riescono a spingersi fino
alla stratosfera e non costituiscono percio uncpégiper l'incolumita della fascia di

ozono. E chiaro come la valutazione del danno dipefortemente dall’'orizzonte di

tempo considerato, in quanto, stabilito un limisaranno ignorati tutte i composti

potenzialmente dannosi con una vita in atmosfeparsore.
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Nel procedere alla valutazione, non avendo tro¥ate modelsadatti allo scopo, si
scelto di ricavare ifate factorda uno studio sugli effetti di un emendamento aidra.
In esso la produzione residua di CFC11 e correl@iacorrispondente concentrazione in

atmosfera. Per tutte le altre sostanze sono siisrati dei fattori di equivalenza.

La radiazione UV che raggiunge la terra causatetfistcordanti sulla salute umana. Alle
conseguenze positive, come la formazione dellaniita D, si associano effetti negativi
come scottature, invecchiamento della pelle, dafiai vista, tumori della pelle e della
cataratta.

L'impatto sulla crescita nei casi di queste mataftiquantificato in termini ddiological
Amplification Factor (BAF), definito come lincremento percentuale dicidenza
risultato di un aumento dell’'1% di radiazione UVlliaenbiente. Un altro valore e il
Radiation Amplification Factor(RAF) che esprime in percentuale l'incremento di

radiazione UV rapportato alla frazione di assatigiento dello strato di ozono

Ecosystem Quality

Nonostante numerosi trattati e dichiarazioni indgranali abbiano cercato di stabilire le
condizioni in grado di descrivere il benessererdeaosistema, gli ecosistemi rimangono
comunque strutture molto eterogenee e compless®d#dorare.

Un metodo per descriverne la qualita € quello disaterare i flussi di massa e di
informazioni che lo attraversano. In un buon edenis, infatti, tali flussi non sono in
alcun modo intralciati da attivita di origine umana

Nella stesura della metodologia di valutazione deéiso di considerare esclusivamente
la trasmissione di informazioni a livello di specid significa che si € assunta
diversita delle specie come un valore adeguato allappresentazione della qualita
dell'ecosistema Quasi tutte le specie possono essere affetténflakbnza delle attivita
antropiche, quindi essendo impossibile effettuamemonitoraggio che le comprenda
tutte, sara necessario scegliere i gruppi di speléee meglio rappresentano la qualita
dell’ecosistema. Per questo motivo si distingue:

- la completa ed irreversibile estinzione della sgeci

- la reversibile o irreversibile scomparsa o livalicstress di una specie in una delimitata
zona durante un certo intervallo temporale.

Il primo tipo di danno e probabilmente il piu impamte nella qualita dell’ecosistema, ed
& tuttavia estremamente difficile da modellareauitesto del’LCA. E necessario infatti
considerare che l'estinzione completa di una speaie fenomeno che si verifica come
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conseguenza di un insieme di diversi fattori, aiplica che non sara il ciclo di vita di un
solo prodotto a causare I'estinzione, ma l'insi@neumerosi cicli di vita.

Nella seconda opzione si assume che i danni cadahtciclo di vita di un singolo
prodotto provocano un danno temporaneo all’equdidell’ecosistema, questo potra poi
essere una delle cause che insieme ad altri fapimtianno provocare la completa

estinzione di una specie.

La misura del danno su un Ecosistema puod essetiendsfe mediante la relazione:
Diminuzione relativa del Numero di Specie (espreissdorma di frazione)* Area *
Tempo

Sfortunatamente non si € riusciti ad ottenere ultouparametro che rappresentasse

I'effetto su un gruppo di specie; si utilizzanorgé due differenti espressioni:

Potentially Affected FractiofPAF): & un parametro utilizzato per valutaredhdo
arrecato da sostanze tossiche all'ecosistema.gdlicagper lo piu ad organismi molto
semplici, sia acquatici, sia terrestri. Pu0o essetterpretato come la frazione
percentuale di specie esposta ad una concentrazguiealente o superiore al NOEC
(No Observed Effect ConcentratjorE percid una misura dello stress tossico, non
ancora realmente diventato un danno.

Potentially Disappeared Fractio(PDF): viene usato per la valutazione dell'effatto
acidificazione, eutrofizzazione e uso del territagulla popolazione di piante vascolari
in un certa area. Pu0 essere interpretato comeatéofhe percentuale di specie che
hanno una alta probabilitd di non sopravvivere 'aiah considerata, a causa di
sfavorevoli condizioni di vita. In maniera totalnterspeculare si definisce il POO
(Probability of Occurrencg, per cui PDF=(1-POO).

Cio implica che non esiste una unica categoriaatind per la determinazione della
qualita dell’ecosistema, al pari di quella utilitizaper la sfera Human Health. Si
presentano quindi due diversi problemi:

- si utilizzano due diversi gruppi di specie comepragentativi dell’ecosistema nella sua
totalita: le piante vascolari per I'acidificazionkeutrofizzazione e I'uso del suolo, e
un’ampia serie di organismi acquatici e bentongi gli effetti tossici.

- si utilizzano due livelli di danno diversi per deténare I'effetto sull’ecosistema, il
livello per il quale le specie sono irreparabilneedanneggiate e il livello per il quale le

specie si estinguono.
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Le specie superiori come rettili, uccelli e mammifeaon sono state incluse. La
valutazione sarebbe risultata troppo gravosa aacdeisloro comportamenti difficilmente
schematizzabili in un modello. E evidente, tuttagiaanto la sopravvivenza degli animali
sia legata a quella degli organismi piu semplicgjuali provvedono a fornire I'habitat
ideale ed il sostentamento, attraverso il ciba, @glanismi piu complessi.

Le differenze tra PAF e PDF non consentono di esme il valore del danno inferto alla
gualita dell’ecosistema mediante una semplice sordeiadue valori. Il problema piu
rilevante e la differenza tra i livelli di dannorgequali le specie risultano affette e quello

per il quale le specie si estinguono.

Il danno all’ecosistema causato da sostanze tossiche

La fate analysigproduce come risultato un legame tra I'emissiangénd sostanza in aria,
acqua, suolo agricolo e industriale e una conceioina nelle acque superficiali e di
falda.

Il metodo utilizzato per stimare il danno é fondstodi un algoritmo; esso fornisce come
risultato la frazione di specie esposta ad unaengzione maggiore o uguale al NOEC.
Il percorso principale di esposizione sono le acgueerficiali per gli ecosistemi
acquatici, e le falde acquifere per i terrestri,ntne@ I'assunzione tramite il cibo e
considerata irrilevante.

Per ciascuna sostanza € possibile stimare una cappsesentativa della risposta degli
organismi alle diverse dosi di sostanza.

Il problema da affrontare, in questo tipo di vahibme, &€ che il danno attribuibile ad un
incremento marginale della concentrazione di urecifipa sostanza dipende non solo
dall'entita dell'incremento stesso, ma anche dallo di danno attualmente raggiunto

nell'ecosistema, dovuto alla combinazione delldéastze gia presenti nell'ambiente.

Il danno all’ecosistema causato da acidificaziahewrofizzazione

Acidificazione ed eutrofizzazione sono fenomeni sadu da deposizioni di sostanze
inorganiche come solfati, nitrati e fosfati. Le dejzioni, che derivano principalmente da
emissioni atmosferiche o da immissioni dirette’'aetjua, hanno come effetto principale
la variazione dei livelli di nutrienti e dell’acidi del suolo.

Mentre nel caso delle sostanze tossiche era sirifminente chiaro il legame tra
I'incremento della concentrazione di una sostanitdivello di danno arrecato, in questo

contesto la questione risulta molto piu delicasattile.
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Per la maggior parte delle specie di piante & sthfinito un livello ottimale di
combinazione tra i livelli nutritivi e I'acidita dlesuolo. La modificazione dei livelli di
nutrienti e di acidita da questi valori ottimalimoomporta un danno visibile e concreto,
ma soltanto uno squilibrio fra le popolazioni deligerse specie presenti nell’ecosistema
considerato. Il problema e percio stimare fino @ phinto uno scostamento dell’equilibrio
fra le specie possa essere valutato come un danadiribuire a ciascuna specie un
giudizio gerarchico distinguendo tra quelle piu enm “desiderabili”. Nello sviluppare la
metodologia € stata stilata una lista di specigetaper piu di 40 ecosistemi, utilizzando
un criterio di scelta che privilegiasse la tipicitda rappresentativita di ciascuna specie
all'interno del proprio ecosistema.

Si e quindi in grado di monitorare gli effetti deltdleposizioni su queste specie target;
guesto puo essere fatto solamente per alcuni ¢ewsjsdi qui la necessita di integrare il
modello con un GIS(Geographic Information SystemBelezionando I'ecosistema
‘progettato’ in ogni cella, sara possibile modedlgti effetti della deposizione in termini
di PDF tramite le specie target presenti nellaacedinsiderata.

Per I'analisi del danno, si ricorre a un particel@te modelbasato sui preesistenti livelli
caratteristici di ogni cella.

Nel modello utilizzato si tengono in considerazi@mamente i cambiamenti nelle aree
naturali; le variazioni di acidita e di livelli mitivi nelle aree agricole sono considerate
poco rilevanti.

Al momento un problema é dato dalla mancanza dimodello che quantifichi
I'eutrofizzazione e [I'acidificazione nei modelli @gatici. Finora I'unico modello
utilizzabile é in grado di creare una relazione Itiacremento di deposizione e la
variazione del PDF per le piante nel territorionolese.

Soluzione temporanea € quindi quella di assumeeeleharee naturali olandesi siano
caratterizzate da un livello di sensitivita paragjuite a quelle europee. Naturalmente
guesta ipotesi comporta un certo numero di erroviutl alle particolari caratteristiche

geo-morfologiche del territorio olandese.

Il danno all’ecosistema causato dal land-use

L’impatto sugli ecosistemi a seguito dei cambiarmastlo sfruttamento del territorio &
certamente molto significativo, soprattutto in rmeolparti dell’Europa. Lo studio
dellimpatto risulta estremamente delicato poichié ¢cambiamenti non inducono effetti

localizzati esclusivamente nell’area in cui si fieano, ma possono coinvolgere anche le
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regioni limitrofe. Inoltre sara necessario distiagl tra occupazione permanente del
territorio e trasformazione.

Diversamente dagli altri modelli utilizzati, in ggte caso si utilizzeranno esclusivamente
dati sperimentali, come osservazioni sul numeroledapecie presenti, oltre ad
informazioni provenienti da sperimentazioni di ledtorio o simulazioni computerizzate.

Questi aspetti influenzano in modo rilevante il reibat

- il numero di specie osservato € il risultato defliienza di una serie di fattori, quali la
concentrazione delle sostanze tossiche, il livéilacidita o di nutrienti, il cambiamento
di clima, ecc. Questo implica che non é possibdpasare gli effetti dei cambiamenti
dell'uso del suolo dalle altre categorie di impatto

- esistono diversi tipi di copertura del suolo, e pe&scun tipo il numero di specie
presenti puo variare ampiamente nelle diverse difgropa;

- la disponibilita di informazioni provenienti da esgazioni sul campo € un problema
sostanziale per due motivi:

- vi sono sufficienti informazioni solo per pochiitgi uso del suolo;

- i tipi di uso del suolo per cui sono disponibili ilgformazioni non sono sempre

adattabili con facilita alle applicazioni pratictiel’LCA.

L’esaurimento delle risorse
La categoria di danntResources” € stata introdotta per la prima volta con la nuova
versione della metodologia. Diversamente dalleeattategorie di danno non e stato
possibile trovare uno standard di valutazione ir@eionalmente accettato che potesse
esprimere il danno arrecato, percio si € dovutlugpare un approccio del tutto originale:
nella prima parte della valutazione € modellizzhttecremento della concentrazione
della risorsa a causa dell’'estrazione di mategedezo;
nella seconda, le concentrazioni decrescenti vamgohegate al concetto dstirplus
energy.
Con il termine risorse si e soliti indicare le rs® minerali, i materiali sfusi (sabbia,
ghiaia, ecc.), le risorse energetiche, le risarsgorabili, le risorse ambientali (suolo, aria
e acqua), le risorse biologiche (come la biodivay® prodotti naturali.

In generale, tre sono stati i problemi affrontatiahte lo sviluppo della metodologia:
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- 'ammontare delle risorse é fortemente correlatm sfbrzo erogato per I'estrazione;
- fino ad un certo punto, la maggior parte delleréssono sostituibili;
- alcuni tipi di risorse non sono consumate, nelseme non scompaiono dopo I'uso. Si

distinguera allora, tra risorse dissipative e nmsigative.

Il modello sviluppato avrebbe dovuto risponderakdni di requisiti:
non basarsi sul quantitativo di risorse rimastechgd é impossibile determinare una
gquantita senza definire una qualita della risoisisigsta. Quindi, nella valutazione, il
fattore determinante non e la quantita bensi lditqudella risorsa;
non basarsi su scenari futuri, impossibili da peedon una certa significativita;
riflettere la vera ragione per la quale 'umanitgpeoccupa del consumo di risorse

minerali e fossili.

Il metodo proposto tiene in considerazione il fattee, se la qualita di una risorsa si

riduce, dall’altra parte, cresce lo sforzo pertf@sione della risorsa rimanente. Si sa che

'umanita tende ad estrarre per prime le risorsgudilita migliore, quindi, per ogni kg di

risorsa utilizzata, decresce la qualita delle sesaimanenti e, dunque, aumenta lo sforzo

necessario alle successive estrazioni. Il decremdatla qualitd di una risorsa ed il
corrispettivo incremento dello sforzo futuro necess all’estrazione sono i parametri

utilizzati per la valutazione del danno alle rigors

A tutto cio va aggiunto il fatto che i processifaiimazione delle risorse minerali e fossili
sono completamente differenti, pertanto la modadlizone avverra separatamente:
per le risorse minerali il parametro che ne deteanté qualita € la concentrazione;

per le risorse fossili il parametro e lo di sfodiestrazione.

Il modello presenta alcuni punti deboli:
tutti i minerali vengono considerati parimenti innfamnti per I'umanit;
non e considerata la possibilita di sostituzionerdminerale con un altro;
ma anche alcune vantaggi fondamentali:
il modello non dipende direttamente dalle stimecdnsumi annuali, fortemente

influenzate da riciclo, sostituzione o fattori dingjiuntura economica;

I'incremento atteso nello sforzo di estrazione m wisorsa sembra essere un concetto

che riesce a riflettere le reali preoccupazioni' ai@anita.
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La valutazione del danno causato dall’esaurimeetardnerali e dei combustibili fossili

avviene attraverso il concetto slirplus energyEsso é definito come la differenza fra
I'energia necessaria attualmente all'estrazionendi risorsa e quella indispensabile in un
istante futuro. Si calcola il surplus di energialwato in [MJ], che sara necessario per
estrarre 1 kg di materiale nel momento in cui ihgamo di quel materiale sara cinque

volte superiore a quello estratto dall’'umanita @ridel 1990.

La stima del danno

Il calcolo del punteggio totale per le tre categadi danno conclude la struttura del
modello di valutazione. Per ottenere la stima @eln sono ancora necessarie due fasi: la
normalizzazione che rende le diverse categorie di danno confobilnfaa di loro, e la
valutazione che attribuisce ai valori ottenuti dalla fasegadgente i pesi relativi alla

prospettiva prescelta.

Normalizzazione

Per la valutazione del danno occorre confrontaaedfrloro i valori ottenuti per le tre
categorie. Poiché essi sono caratterizzati daitferehti unita di misura (DALY, PDF,
MJ surplus), si rende necessaria la fase di nozzadione, nella qualeisultati ottenuti

saranno rapportati ad un medesimo valore di riferimrento.

Il valore di riferimento pud essere scelto con nicaalifferenti, ma, solitamente, esso
rappresenta la somma di tutte le emissioni e l@aasni di risorse riferita ad un certo
territorio, in un dato periodo di tempo.

Per la determinazione dei fattori peso della noizmarione delle categorie Human
Health e Ecosystem Quality il metodo de@co-indicator 99 segue la seguente
procedura:

- esegue I'LCA calcolando il danno dovuto alle enaiggi alle radiazioni e all’'uso del
territorio riferendosi a tutta Europa nel periodaid anno;

- calcola, per ogni categoria di impatto, la somma danni relativi ai quattro
compartimenti di emissione considerati (aria, acgualo industriale e agricolo);

- valuta, per ogni categoria di danno, il danno gtalomma dei danni di ciascuna
categoria di impatto;

- divide il valore totale di ciascuna categoria dini@ per il numero di cittadini europei,

ottenendo il danno medio subito dal cittadino eamjm un anno;
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- assume l'inverso di tale valore come il fattore qpedella normalizzazione delle

categorie di impatto afferenti la categoria di daoonsiderata.

Per la determinazione dei fattori peso della noamakione della categorResourcesl
metodo degliEco-indicator 99 procede, suddividendo le due categorie di impatto,

secondo il seguente schema:

Minerali

- considera i dati di consumo dei minerali negli USA;

- divide tale valore per il numero degli abitanti U%266x106) e lo moltiplica per il
numero di abitanti dell’Europa;

- calcola il surplus di energia necessario per astrdr kg di ciascun minerale nel
momento in cui la quantita estratta sara cinqueequella estratta fino al 1990;

- moltiplica il surplus unitario per il consumo deirmarali del cittadino europeo.

Combustibili fossili

- considera i dati di consumo dei combustibili fagsilEuropa;

- divide tale valore per il numero degli abitantild&liropa;

- calcola il surplus di energia necessario per estrékg di ciascun combustibile fossile
nel momento in cui la quantita estratta sara cinaulie quella estratta fino al 1990;

- moltiplica il surplus unitario per il consumo d&irsbustibili del cittadino europeo.

Al fine di calcolare un valore di normalizzazioneitario per la categoriResourcesi
effettuano le seguenti operazioni:

- si sommano i surplus di energia per cittadino medimpeo relativi all’'estrazione dei
minerali e dei combustibili fossili

- si assume l'inverso di tale valore come il fattpeso per la normalizzazione relativo ad

entrambe le categorie di impatto afferenti a Ressair

La Valutazione
Per risolvere il problema del livello di scientifgcrichiesto dallo studio del LCA e quindi
del livello di soggettivitah ammesso, il metodo degto-indicator 99segue il modello

dellaCultural Theoryproposto da Thompson.
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PROSPETTIVA | Salute umana Qualita Risorse

dell’ecosistema

Gerarchica 40% 40% 20%
Ugualitaria 30% 50% 20%
Individualista 55% 25% 20%

Contributi in peso delle categorie di danno nellere diverse prospettive culturali.

Per la stima dei parametri di valutazione si € itto&f un campione di individui,

rappresentativo delle

diverse prospettive cultp@liquale sottoporre un questionario.

Tale procedura non risulta statisticamente corr@ttzausa della scarsa dimensione del

gruppo, ma l'approssimazione ottenuta risulta @aabée ai fini dello studio.

Si possono inoltre calcolare i contributi percehtdalle diverse categorie di impatto

relative alle tre categorie di danno nelle tre edighti prospettive culturali (gerarchica,

ugualitaria ed individualista). Tali contributi mno conto, per ogni categoria di impatto,

dei diversi pesi attribuiti alle emissioni e allsarse nelle fasi di normalizzazione e

valutazione.

4.1.10. Il metodo Edip-Umip96

I metodo EDIP si sviluppa attraverso quattro fagjnuna delle quali risponde ad un

certo numero di domande;

1) definizione delld

meta

Qual e lo scopo dello studio LCA? Qual e il grugpoget? Quali

decisioni deve supportare lo studio LCA? Quale gradi

approfondimento si deve raggiungere?

2) definizione dellg

SCopo

Quale prodotto deve essere valutato? Che funzissohe il
prodotto? Quanta parte del ciclo di vita del prooladeve essel
incluso nellLCA? Quali cambiamenti ambientali dewo esser

attribuiti al sistema prodotto?

e

U

3) inventario

Quali dati sono necessari? Quanto sono attendiladhti raccolti?
Com’e modellato il sistema prodotto? Come sono egafi i dati g

come sono trattate le incertezze?

4)valutazione

dell'impatto

A quali impatti ambientali e al consumo di qualiaiise contribuisg

il prodotto? Quali di questi contributi sono pilevianti? Quali risors

(4%

sono piu importanti? Quali lacune nei dati sonorpavanti?
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Definizione della meta

La prima fase dellLCA consiste nella definizionei duoi obiettivi. Questo comporta la
determinazione dell’'uso al quale I'analisi ambiéntzerra destinata e allo stesso tempo la
stima di ci0 per cui pud 0 non puo essere utilezat

Il metodo EDIP identifica quattro principali ap@izioni del’lLCA nello sviluppo del

prodotto che sono raccolte in due principali obigtthiamatifocusinge selecting.

- Focusinge utilizzato nell'LCA per:

generare le informazioni ambientali relative alaidi vita del prodotto;

identificare i miglioramenti potenziali, includeren confronto con le alternative,
designare un punto focale riferito allambiente etedminare dove esso risiede nel
prodotto.
- Selectinge utilizzato nell’LCA per:

confrontare le soluzioni alternative a livello dincetto;

confrontare le soluzioni alternative a livello dittagli.

Definizione dello scopo

La definizione dello scopo identifica e definisteghetto della valutazione e introduce i
confini atti ad includere cio che é significativerpa meta dell'LCA. La definizione dello
scopo si propone di:

- definire I'oggetto dello studio includendo la défione dell’unita funzionale;

- selezionare uno o piu prodotti di riferimento aesisi di riferimento per rappresentare
I'oggetto dello studio;

- scegliere i parametri di valutazione ambientale slo@o importanti per la meta
dellLCA;

- identificare i processi significativi dal punto dista ambientale nel sistema del
prodotto, prestando attenzione alla meta dell'L@Agporre un modello per il sistema di
prodotto sulla base dei riferimenti selezionati atcluderanno i processi piu significativi
escludendone altri; determinare I'ossatura geogpafel sistema del prodotto;

- definire I'orizzonte temporale entro cui le decisidasate sul’LCA sono applicate;
definire I'orizzonte temporale al di sotto del qudiimpatto ambientale dovrebbe essere
Visto;

- distribuire gli scambi ambientali presenti in uatema prodotto tra I'oggetto studiato e

gli altri servizi a cui i processi del sistema geddotto contribuiscono.
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Nell'applicazione dell'LCA che implica un confrontoa soluzioni alternative, prodotti o
tecnologie, l'oggetto della valutazione € generalt@eil servizio fornito all’'utente.
Questo servizio deve essere definito e quantifichtella terminologia dellLCA é

chiamataunita funzionalelel prodotto.

L'unita funzionale

L'unita funzionale deve includere sia una descrieigqualitativa del servizio, sia una
guantificazione. La descrizione qualitativa devérie il livello di qualita del servizio,
cosicché i prodotti possono essere confrontati Bvetio di qualita abbastanza uniforme.
La descrizione quantitativa deve specificare landezza e la durata del servizio,
includendo il periodo di vita del prodotto Nel coorito ambientale delle alternative, la
durata del servizio deve essere la stessa, e\izeemeve essere sperimentato come

confrontabile dall'utente, rispettando le carattiithe quantitative e qualitative.

Criteri di valutazione

Per quanto riguarda i criteri di valutazione, il todo Edip comprende le seguenti

generalicategorie di danno

- impatto ambientale

- consumo delle risorse

- impatto nel’ambiente di lavoro

Queste tre categorie hanno tra loro la medesimariiapza.

Gli impatti interni a queste categorie principanse ulteriormente divisi a seconda della
loro estensione geografica, in impatti globali,ioegli e locali. Questa suddivisione e
significativa nella parte finale della valutaziommve i contributi alle varie categorie di
impatto sono normalizzati e pesati, in quanto itattere e la modalitd d'azione

differiscono a seconda dell'estensione geograficesicerata.

Impatto ambientale

L'impatto ambientale include gli impatti sul’lambite esterno, e tra questi, la salute
umana. Nella definizione di cio che costituiscampatto ambientale, & possibile riferirsi
agli impatti che presto o tardi sono presenti nedigena di cause-effetti.

Per alcuni impatti ambientali, il contributo a uekegli impatti pud escludere il contributo

agli altri.
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Il ciclo di vita del prodotto puo anche causarelidegambi che a livello locale hanno un
impatto fisico sul’ambiente. Tuttavia questo tigidmpatto e stato sino ad ora trascurato

dal metodo Edip.

Consumo delle risorse

Le “risorse” sono considerate per identificare latenie prime da cui derivano i vari

materiali del sistema prodotto; tra di esse figarBanergia, i materiali di costruzione, e

le sostanze dipendenti. Il consumo delle risorsgude sia il consumo delle risorse
rinnovabili, cioeé quelle che possono essere riggeere che non si esauriranno
necessariamente a causa dello sfruttamento uminaps rinnovabili, cioe quelle che

non sono rigenerate, o che sono rigenerate cogan@mte per cui il tasso di

rigenerazione e notevolmente inferiore rispetta gllantita utilizzata.

Il metodo Edip include le risorse rinnovabili ngientario, ponendole sullo stesso piano

di quelle non rinnovabili.

Inventario

L’obiettivo dell'inventario € quello di raccogliequelle informazioni, rilevanti dal punto
di vista ambientale, relative ai vari processi esndurante la definizione dello scopo e
inclusi nel modello del sistema del prodotto. Lacata delle informazioni segue lo
stesso modello per tutti i processi. Questo modelbhiamatddata format” e considera
le informazioni che devono essere raccolte pereuto processo.

| dati devono sempre possedere tre categorie alinr#zioni:

- una descrizione del processo

- un inventario degli scambi del processo con I'amige

- una caratterizzazione dei dati, una delimitazioakpiocesso e una descrizione delle

origini e della qualita dei dati

La descrizione di un processo deve specificaretgizioni operative che costituiscono i
dati per gli scambi.

Gli scambi del processo con I'ambiente si distirmgumn:

- input: energia elettrica e termica, trasporto, matersalstanze dipendenti e risorse;

- output:che sono divisi in emissioni in aria, acqua e cw@ofifiuti.
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Una parte molto importante dell'inventario & laatterizzazione del processo e dei dati
che lo descrivono. Questo implica:

- delimitazione di cid che non si conosce;

- descrizione della mancanza di dati e della qud&iaati;

- descrizione dello sviluppo tecnologico per un pssce

La raccolta dei dati € una parte fondamentale perehlizzazione dellLCA di un
prodotto. Generalmente essa comporta un lavoramiasiper stabilire le informazioni
gualitative e quantitative riguardanti i molti pessi di un sistema prodotto. Ma una volta
che queste informazioni sono state raccolte sirareapa base di conoscenze ambientali
fondamentali e linventario dei prodotti successigultera molto semplificato. La
procedura per la raccolta dei dati relativi aglpatti in un ambiente di lavoro varia a

seconda del tipo di impatto.

Per ogni scambio ambientale vengono sommati i gworidenti dati precedentemente
inseriti nell'inventario. Il risultato e la somma witti gli scambi finali, cioé di tutti gli
input che provengono direttamente dalla naturatutti gli output che si riversano
direttamente in acqua, aria e suolo e di tuttirglpatti presenti nel’ambiente di lavoro.

Gli scambi finali con 'ambiente devono essere mafgii all’unita funzionale.

Valutazione di impatto

L'inventario fornito mette insieme i dati relatiagli scambi ambientali per l'intero
sistema prodotto. | dati nell'inventario devonoezssinterpretati. Le interpretazioni sono
basate su una profonda conoscenza del’ambienédiesrésorse e devono mostrare quali
scambi sono piu significativi e quanto grande psgeee il loro contributo.

Nel metodo Edip l'interpretazione dell'inventariocéndotta sulla stima del contributo
che ogni scambio produrra. L'inventario € cosifoasato in una lista del consumo delle
risorse e dei potenziali impatti sul’ambiente €laago di lavoro.

Stimare, sulla base degli inventari disponibili,atgualternativa sia la migliore da un
punto di vista ambientale non € cosa semplice. lternative che sono comparate
implicheranno l'uso di differenti materiali e pr@sé Sono pertanto consumate differenti
risorse e differenti sono le sostanze emesse ndliente. L'inventario pud includere
informazioni sulle emissioni di molte sostanzeyuake delle quali risulteranno pit 0 meno

pericolose per 'ambiente.
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Per poter decidere l'alternativa preferibile dapumto di vista ambientale, & necessario
interpretare I'inventario, pesando i vari scambissbase della rilevanza dellimpatto che
essi generano.

Il metodo Edip considera le categorie d'impattarattrno di tre gruppi principali:

- impatto ambientate

- consumo delle risorse

- impatto sull'ambiente di lavoro

Inoltre, nello strumento di interpretazione ambédatdel metodo Edip, la trasformazione

dell'inventario contiene tre elementi:

1. Calcolo degli impatti ambientali potenziali per esioni: quante emissioni
contribuiscono ai vari tipi di impatti ambientali?

2. Normalizzazioneguanto sono grandi il consumo delle risorse e emqztli per gli
impatti nel’ambiente e sul luogo di lavoro?

3. Ponderazionequali consumi delle risorse e impatti potenziali@i pit importanti?

Calcolo dei potenziali impatti ambientali

| potenziali impatti per un prodotto sono la somde potenziali impatti dovuti alle

emissioni presenti per tutta la durata del sistdeigrodotto.

Impact potentials = Quantity of substance substance’s impact potential
L'impatto potenziale di una qualunque sostanza @esso nella forma di un fattore
equivalente. Tutte le sostanze che possono comgilaupiu di un impatto ambientale

hanno un fattore di equivalenza per ogni tipo gato.

Normalizzazione

La normalizzazione ha due scopi :

- prevedere l'effetto della magnitudine relativa degipatti potenziali e dei consumi
delle risorse;

- presentare i risultati in una forma appropriatalpgronderazionéweighting)finale e il

processo decisionale.
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Nella normalizzazione gli impatti potenziali e leciksioni di consumo che sono stati
determinati sono confrontati con un impatto che@@une a tutte le categorie di impatto,
e del quale sono conosciute le conseguenze perriiiotio, le risorse e 'ambiente di

lavoro.

In questo modo si ottiene un’impressione sulla otk quale gli impatti potenziali sono
grandi o piccoli in relazione all'impatto di rifenento conosciuto.

Come riferimenti di normalizzazione, il metodo Ediplizza il consumo di risorse € i

potenziali impatti che la societa impone al teriit@ all’'ambiente di lavoro ogni anno.

Ponderazione

La normalizzazione permette di valutare quali tyaofenziali impatti sono maggiori e
guali inferiori, rapportandoli agli impatti cui @gyetta una persona media nel 1990.

Ma anche se i potenziali impatti per due differamtiegorie d’'impatto sono ugualmente
grandi nella normalizzazione, questo non signifibe siano ugualmente seri. Occorre
infatti attribuire un peso a ciascuna categoriandatto. La gravita delle categorie
d’'impatto € espressa da un insieme di fattori gesocategoria d’impatto riferiti alle
principali aree: quella ambientale, delle risorskeambiente di lavoro.

La ponderazione puo essere fatta moltiplicandooikpziale impatto normalizzato o il
valore del consumo di risorse, con il fattore passociato alla categoria d'impatto o al

consumo di risorse in questione

4.2. SOFTWARE SIMAPRO 6.0

SimaPro é un codice di calcolo basato sul metod& p€r la valutazione del ciclo di vita
dei prodotti e processi in relazione al loro impatmbientale.

Nella figura seguente e riportato lo schema diatelatilizzato dal metodo; nella figura i
vari blocchi sono stati rappresentati con coloviedsi, in tal modo si & voluto mettere in
evidenza la differenza tra i boxes rossi impiegeati la raccolta dei dati e riservati al
prodotto e a ciascuno dei suoi componenti, traligbkl, relativi ai dati contenuti nel
database, e quelli verdi inerenti il calcolo e &utazione.

Nel momento in cui ci si appresta a realizzare AL un qualsiasi prodotto & necessario
poter disporre di informazioni dettagliate riguar@e@iascuno dei suoi componenti, tali

informazioni riguardano essenzialmente:
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i materiali di cui sono realizzati e il loro peso;

i processi di lavorazione;

i trasporti;

I'energia che, nei diversi momenti della produziaencorre alla realizzazione del

prodotto.

L'LCA é un metodo di indagine iterativo, che pertaetli compiere valutazioni anche
solo parziali e di poter completare l'inseriment dati in qualsiasi momento; anche il
SimaPro possiede questa caratteristica, di consgguieconfini dello studio possono
essere ampliati a piacere quando lo si ritenga ssac® o0 qualora si abbiano a

disposizione informazioni maggiormente adeguate.

Per ogni componente del prodotto in esame e ne@ssaare unAssembly’ {h cui
vengono assemblate le diverse fasi create)Pisposal Scenario’ i cui si realizza lo
scenario dei residui del processo) €life Cycle’ (in cui sono state inserite tutte le fasi);

i dati che sono inseriti appartengono al databasendtodo, che puo essere implementato

o0 modificato a seconda dell'esigenza dell’'utente.
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Material

Processing

'ASSEMBLY": <+—— Energy —

Materiali e processi che
compongono il prodotto | €— Transport [

Waste R
Types euse
¢ v A
Waste DISPOSAL SCENARIO:
Treatment Trattamento applicato al prodofto
¢ considerato come rifiuto.
Waste g T
Scenario Disassembly
A <
Additional LIFE CYCLE: <
Life Cycle Calcolo del ciclo di vita del |
prodotto P

!

— Caratterizzazione
Metodi di Normalizzazion
S A
Calcolo Valutazione

Lo schema a blocchi del codice SimaPro 6.0.

Assembly

Il primo passo da compiere per la realizzaziondodstudio consiste nel definire
I'*Assembly” dei vari componenti. Al suo completamento conaworo dati relativi ai
materiali, alle lavorazion{Processing) all'’energia impiegata, nonché le informazioni
relative ai trasporti. Come si evince dalla figaraolo in questo momento che é possibile
prendere in considerazione i materiali.

Disposal scenario

Il “Disposal Scenario”deve far riferimento ad un determindfssembly”, in seguito si
sceglie il tipo di smaltimento che si ritiene piérosimile, scegliendo tra fReuse”, il
“Disassembly” o tra una serie diWaste Scenario’riportati dal codicgIncineration

Landfill, Recyclingetc.)
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Life cycle

Il “Life Cycle” permette di prendere in considerazione tutti gfiedti legati all'utilizzo
del prodotto o del componente (eventuali altri pssing,“Energy”, “Transport”), in
particolare puo fare riferimento ad Ulsssembly”, ma anche atAdditional Life Cycle”,
ovvero a‘Life Cycle” di componenti che considerati in maniera globalecorrono alla

valutazione dell'LCA del prodotto in esame.

| database

Per quanto riguarda i dati del Database sono argatiicome segue:

Materiali

I “material” sono suddivisi in categoriéBuilding material, Chemical, Ferro metal,
Fuels, Non ferro metals, et@)per ciascuno di questi & indicatdWaste Fraction”, che
servira per attribuire a ciascun componente itdragnto adeguat@Waste Treatment”)

e lo scenario adeguafVaste Scenario”) Nel caso in cui non sia indicato, € necessario
sapere che il codice non prevede di consideragentakeriale come rifiuto all’atto della
dismissione.

Processi

| “Processing” sono anch’essi suddivisi in categorie che raceadavorazioni relative
ad un certo tipo di materiale.

Trasporti

| Trasporti sono suddivisi in base al tipo (stra@@ovia, acqua, aria) e per ciascuno di
essi si riportano i possibili mezzi di trasporto.

Energia

L'“Energy” permette di valutare il tipo di energia utilizzatelle fasi di produzione ed

eventualmente in quelle di utilizzo del prodotto.

Il calcolo
Il calcolo vero e proprio riguarda la caratterizpae, la normalizzazione e la

valutazione.
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Capitolo 5 - Risultati LCA

L'obiettivo del presente elaborato € la determioagidell'impatto ambientale relativo a
due casi reali : un impianto a cippato di legnastaoto nel comune di Castel d’Aiano
(Bologna), e un impianto per la produzione di b&gaostruito presso un’azienda
agricola di Castenaso (Bologna). Impianti per ladpzione combinata di elettricita e
calore.

Si vuole evidenziare I'importanza ambientale di iampi di questo genere, attraverso i
risultati condotti nelllambito di un’analisi LCA cosoftware di proprieta dell’Universita
degli Studi di Bologna Simapro 6.0.

I risultati forniti mostrano I'impatto decisamengmsitivo dei citati impianti a fonte
rinnovabile, analizzando tutti i processi coinvalél reperimento delle materie prime alla
loro combustione, dalla combustione alla produzidinesnergia, dalla produzione di
energia allo smaltimento dei residui.

In questo studio sono state analizzate tutte le das costituiscono le due filiere di
riferimento : filiera bosco-legna-energia e filieagricoltura-energia.

Le modalita e i procedimenti con cui si giunge adesimo prodotto finito non sono
uniche, in quanto le fasi elementari possono nompawire tutte, o comungque non
presentarsi nella medesima sequenza temporaledib mi procedere €, infatti, dettato da
una componente legata al particolare contesto igheesenta dinnanzi, ma anche da una
componente prettamente soggettiva, dettata prilmgede dal parco macchine di cui si
dispone, ma anche dalla consuetudine operativa.

Si evince come le variabili in gioco e le sceltealfettuare per la costituzione di una
filiera in una determinata realta territoriale siamolteplici. La sequenza operativa
introdotta in questo studio e stata desunta dariesge reali, di cui si sono ricercate le
informazioni tramite interviste in loco e ai diidtiteressati. Non si deve dimenticare ad
esempio che le principali caratteristiche chimigiche ed energetiche del legno variano,
non solo da specie a specie, ma anche all'internmnd medesima specie, a seconda

dell’ambiente in cui essa € cresciuta.
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5.1. CASTEL D’'AIANO

Nel caso Castel d’Aiano, impianto a cippato di lBgsono stati presi in considerazione
due diversi approvvigionamenti a cui I'impianto faéto ricorso nell’arco della sua vita
impiantistica.

In particolare : un approvvigionamento effettuatouh’azienda agricolo-forestale locale,
azienda “La Fenice”, poco distante dalimpianto; sacondo approvvigionamento
effettuato da un’azienda agricolo-forestale di d®ést “Orlandini”, a una distanza
maggiore.

Per l'analisi dellimpatto sullambiente e in untict di confronto fra i due
approwvigionamenti conseguiti, lunita funzionale scelta &€ la quantita di energia
prodotta dall'impianto, misurata in “kWh equivalgntcon la quale unita di misura si
comprende sia la produzione di kW elettrici chemiet, in quanto l'impianto é
cogenerativo a fronte della stessa quantita anmlialppatoconferito.

I KWh equivalente & considerato suddiviso nella sua parte eleteidarmica con le
rispettive percentuali di rendimento dell'impianto.

Il presente studio é stato redatto al fine di \akite successivamente comparare I'impatto
ambientale conseguente alla produzione di enelgifriea e termica (cogenerazione)
prodotta dalla combustione di cippato a fronte wk dpprovvigionamenti diversi, al fine
di valutare quale soluzione di approvvigionameigalta la meno impattante dal punto di
vista ambientale.

Benché possa ritenersi a priori probabile che unaaggiore distanza
dell'approvvigionamento comporti un maggiore impdtgato al trasporto, in realta cio
non & sempre detto. Infatti I'approvvigionamenta piistante, purché con trasporto a
distanza maggiore e quindi con maggiore emissiof@da viaggio, potrebbe utilizzare
un autotreno con maggiore capacita di carico e derngpr fornire lo stesso quantitativo
annuale di cippato compiere in un anno meno rifoamiti, emettendo cosi in totale anche
meno anidride carbonica del fornitore piu vicino.

Nonostante le precedenti considerazioni si deveréepresente che diversi studi effettuati
confermano che i trasporti al di sotto dei 100 kindidtanza non hanno un impatto
ambientale eccessivo rispetto per esempio ad atiirezzature utilizzate nella cippatura.

Risultato messo poi in luce dall'analisi effettuata
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5.2. ANALISI LCA_APPROVVIGIONAMENTO LA FENICE

Obiettivo dello studio

Obiettivo dello studio € la determinazione dell'imtfp ambientale per la generazione di
energia elettrica e termica ottenuta dal funzionameper 6.000 ore I'anno, con una
potenza massima installata di 200 kW termici, ttartiapprovvigionamento annuale di

4.500 quintali di cippato.

Scopo dello studio

- Funzioni del sistema

La funzione dello studio € la generazione di ergengimite una fornitura di 4.500 quintali
di cippato

- Unita funzionale

L'unita funzionale risulta essere il “kWh equivalet a fronte di un approvvigionamento
di 4.500 quintali di cippato, massa necessaridemete la quantita di energia espressa in
kwh:; il kWh qui considerato e suddiviso nella suetgq parte termica (70%), elettrica
(17,5%) e perdita (12,5%) e quindi detto “equivédérper indicare il KWh generico
suddiviso nelle sue tre componenti. L'unita funzlené utilizzata per permettere |l
confronto fra due diversi impianti, nei quali possmsi confrontare I'energia prodotta a
fronte di un certo approwvigionamento; il dato @hieressa, quindi, € I'energia prodotta
dagli impianti, scopo per il quale si sono costruit

- |l sistema che deve essere studiato

Il sistema da studiare € la produzione di enerdieitricea e termica da un
approvvigionamento di 4.500 quintali di cippato aaln ottenuti dal legname
proveniente dai boschi del comune di Castel d’Ajangarticolare I'azienda La Fenice
si trova a Rocca di Roffeno

- | confini del sistema

I confini del sistema vanno dal taglio e deprezaatmelegli alberi, allo smaltimento fino
alla discarica delle ceneri prodotte dallimpianidon si considera il ciclo di vita dei
macchinari impiegati nelle diverse fasi

- Qualita dei dati

Per lo svolgimento dello studio e stato impiegatmdice di calcolo SimaPro 6.0. Per la
maggioranza degli elementi si e fatto riferimentle @anche dati impostate all'interno
del codice

- Metodologia di valutazione dell'impatto ambientale

252



| metodi utilizzati nello studio sono Eco-Indice8rH e Edip/Umip96 V2.1

La Fenice si trova a Rocca di Roffeno a 7,2 km'idgianto.

5.2.1. Le diverse fasi
Di seguito e riportata la schematizzazione dellerofasi della filiera di produzione del

cippato.
Ogni macrofase € poi suddivisa nelle sue diversiectan i relativi macchinari e verranno
analizzate una a una, riportando anche i calcales®ari in ogni fase per giungere ai

valori da inserire all'interno della LCA.

Rappresentazione schematica delle macrofasi che cpangono la filiera del cippato
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Nei calcoli effettuati per determinare i valori deserire nell’analisi LCA si & tenuto
conto di ricavare umalore unitario, da inserire nelle singole schede delle diverse fas
Infatti, nelle schede dedicate ad ogni fase & sacesindicare I'output unitario che si
vuole ottenere, a fronte di un certo input sempnéacio riferito all'ottenimento di
guell'output : cosi nella fase di taglio si vuoldemere 1 Kg di cippato, avendo come
input le ore di utilizzo motosega riferite all’otienento appunto di quel Kg di cippato;
nel processo produttivo la fase di produzione delirgia ha come output I'ottenimento
di 1 kWh e in input i valori di consumi energetgaranno calcolati tenendo conto del
fatto di ottenere 1 kWh come output; cosi anchelgeeneri, il trasporto avra un valore
unitario riferito all’'ottenimento di 1 Kg di cenezbme output.

Nel calcolo dei valori il numero da inserire nedighede delle fasi € dunque unitario, nel
senso che e riferito a una quantita unitaria (EEMPIo in ogni scheda della fase é
indicato come output una quantita di 1 Kg di cipppaer le fasi di approvvigionamento;
indicato come output una quantita di 1 kWh perka flel processo produttivo; e indicato
come output una quantita di 1 Kg di cenere nel# éllo smaltimento residui). Si &
calcolato quindi come input, in base alle specdialmita di misura di ogni input
utilizzato, il valore per ottenere 1 kg di cipamonon 4.500 kg; oppure il valore per
ottenere 1 Kg di ceneri e non & di ceneri al’anno; oppure il valore per ottengreWh

di energia e non i kWh totali prodotti dall'impianall’anno.

In questo modo il computo totale sara effettuatbanfase di assemblaggio, in cui
vengono unite tutte le

diverse fasi delle varie macrofasi.

Nella macrofase approvvigionamento in assemblaggjita inserito per ogni fase il totale
corrispondente (per esempio per il taglio, I'eshgsit trasporto, la cippatura verra
inserito il valore di 4.500 quintali).

Nellassemblaggio della macrofase processo praautti valori totali sono riferiti
all'anno. Anche qui nel calcolo dei valori, il nuroeda inserire nelle schede dedicate alle
fasi e unitario, quindi I'output della scheda & Wtk equivalente (suddiviso nelle sue
guote : avremo output_termico e output_elettrico leorispettive percentuali e come loro
valore 1 kWh); cosi tutti gli input inseriti nelfasi sono valori unitari per I'ottenimento di
1 kWh e non di 840.000 kwh e 210.000 kWh. Il coroptotale sara anche qui effettuato
nell’di assemblaggio, in cui verra inserito per ofgse il totale corrispondente (per
esempio per l'output termico sara inserito 840.89¢h termici, per I'output elettrico
210.000 kWh, per le dispersioni 150.000 kwh).
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E’ da notare che per la fase di carico del cip@éditonpianto sara utilizzato come valore

totale 4.500 q di

cippato, quantita effettivamesdecata dalla tramoggia di carico.

Stessa cosa per la macrofase ceneri, in cui irealatale da inserire nell’'assemblaggio

delle sue fasi sara il totale di ceneri prodottamho e cioé 8 rhal’anno. Mentre nelle

singole schede,
output di 1 kg di

dedicate ad ogni fase, sara indkevialore unitario per la produzione in

ceneri e non del totale annuoattieri.

MACROFASE 1: APPROVVIGIONAMENTO _ 4.500 q di fornit ura di cippato

Taglio con motosega; esboscon raccolta a strascico tramite argano montatoasiore

e trascinamento albero fuori dalla zona di abbafttim e utilizzo dell’escavatore cqn

pinza montata su trattore al fine di realizzarediamulo dei tronchi; trasportmon trattore

all'imposto; cippaturall’imposto; stoccaggi@umuli di cippato in piattaforma scoperia;

trasportocippato

all'impianto di utilizzazione con autoaarr

FLOW CHART MACROFASE 1

TAGLIO

!

ESBOSCO

Il

Taglio avviene con la motosega per abbattimeliteri dal tronco e
loro cadutalaglona di abbatitura (eventuale taglio dei trorsghi
maggiori defipezzone di 5 m)

Raccolta tronchi con argano ed escavatrice corapazonate dal
trattore, dal punto di abbattitura allimpostaada nel bosco

STAGIONATURA

Legna e meglio stagionata in modo che risulti aba®ntenuto
idrico, in tal modo risulta secca al giusto punto avere massimo
rendimento in caldaia

CIPPATURA

il

Trasporto della cippatrice dall’azienda all'imposgto
Cui sono accatastati i tronchi stagionati in rada e
cippatura di tale legna all'imposto

TRASPORTO

Trasporto cippato stoccato allimposto fino all’irapto
di utilizzo del cippato a Castel d’aiano a 7,2 kim d
distanza tramite autoca
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FASE 1_ TAGLIO

Si utilizzano i seguenti tipi di alberi: robinia@oppo.

Non si tratta di colture dedicate, ma di bosco spo#o, che non viene pertanto irrigato e
fertilizzato (bosco ceduo cioé che cedi legna).

Il bosco é situato ad una distanza dall'aziendarda 500 m.

Si utilizzano come attrezzature per il taglio_latasega(ne hanno tre); marca Still;
funziona con miscela olio benzina; il costo indivaidi una motosega € di € 1.000.

Per considerare questa fase si € utilizzata lachiaa identificata nel database del
software simapro comePbwer Saw (in particolare all’interno di : Processo in cors
wood-power saw). Tale macchina come unita di misodica le ore di utilizzo per
realizzare le operazioni necessarie al tagliordeichi di albero da cui ottenere il cippato.
La stagione di abbattitura va da ottobre a magugoiodo in cui avviene I'abbattimento
degli alberi e il loro accatastamento in rada @jibsto, successivamente nel periodo

estivo da maggio si inizia la cippatura in bosdinabosto.

CALCOLI PER LCA:

Robinia

Raggio medio robinia: r = 0,15 m

Volume medio robinia: *r?*H,,= *0,15*20=1,41 m

(dove H, e l'altezza media di un albero di robinia)

Peso specifico robinia (medio): 800 kg m

Peso di un albero “standard” di robinia: 800 * 1;41.128 kg (11,28 q)

Pioppo

Raggio medio pioppo: r = 0,50 m

Volume medio pioppo: *r?*H,= *0,50°* 30 = 23,56 M

Peso specifico pioppo (medio): 400 kg¥ m

Peso di un albero “standard” di pioppo: 400 * 23:58.424 kg (94,24 q)

In base alle informazioni ottenute la perdita isg@eovuta al calo del contenuto idrico e
di circa il 45%.
Considerando una fornitura di cippato di 4.500 quare la perdita in massa del legno

passando da tronco a cippato, si ottiene:
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X —45% X = 4.500 g cippato
X =8.180 g di alberi

Calcolo delle ore di utilizzo della motosega.

Complessivamente il tempo impiegato per I'abbattitoedi un albero (compresa la
preparazione e il controllo delle operazioni) éciica 10 minuti. Dopo I'abbattimento
dell'albero, i tronchi vengono tagliati ogni 5 mie#r si impiegano circa 5 minuti per
effettuare 1 taglio per un diametro di 30 cintdglio corrisponde a 5 metri di troncq.
Viene stimato un tempo pari a 15 minuti per unitadi un diametro di circa 1 metro,
come il pioppo.

Per realizzare I'abbattitura vengono impiegate B@ee (una vigila la direzione e l'altra
utilizza la motosega) e il tutto per 7 ore di lavait giorno, quindi :

6* 60 = 420 minuti al giorno utilizzati per segajlealberi

Robinia
Raggio medio robinia: r = 0,15 m
Volume medio robinia di un “taglio” di 5 metri:* r**5= *0,15*5=0,353 m

Relazione utilizzata per calcolare il volume dialldi robinia necessario per ottenerefun

certo quantitativo di cippato:

Volume di albero robinia * 7 g/ m® = q di cippato

Per il pioppo si stima una relazione analoga confaitore del 3,5 dovuto al pego

specifico, che é la meta.

0,353 * 7 g/ M = 2,47 q di cippato

Peso specifico robinia (medio): 800 kg m
800 kg/ m* 0,353 = 282 kg (2,82 q) _ peso di un “taglio"dimetri
5 min : 282 kg = 0,018 min _robinia
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Pioppo
Raggio medio pioppo: r = 0,50 m
Volume medio pioppo di un “taglio” di 5 metri:* r’*5 = *0,50°* 5 = 3,93

3,93 * 3,5 g/ M= 13,86 q di cippato
Peso specifico pioppo (medio): 400 kg¥ m

400 kg/ mi* 3,93 = 1.572 kg (15,72 q) _ peso di un “taglio’sdnetri
15 min: 1.572 kg = 0,01 min__pioppo

Si ipotizza di usare una fornitura costituita dap®bdi robinia e dal 50% di pioppo e si
stima quindi un tempo medio di utilizzo della maga pari a:
(0,018 + 0,01) /2 9,014 min

Calcolo del guantitativo di legna da tagliare pegemere la fornitura di 4.500 g di cippato:
(2,47 + 13,86) / 2 = 8,16 q medi di cippato
(2,82 +15,72) / 2 = 9,27 g peso medio di un “@gtli 5 metri

8,16 : 4500 g cippato/anno = 9,27 : X

X = 5.122 q di legna totali (50% robinia e 50% ma) da cui derivano 4500
cippato/anno

(512.200 kg)

FASE 2_ ESBOSCO

L'esbosco e la fase in cui si trascinano gli alladbattuti fuori dalla zona di abbattimento
in bosco e li si accatastano in rada all’imposto.

Si utilizza un trattore a cui viene collegato ugaaro e una escavatrice con pinza.

Il trattore € un SAME Silver 100 cv a diesel; istm medio € di circa € 80.000.

La capacita di carico del trattore € di 5.300 kg.

Il percorso che compie a pieno carico all'interngl dosco per trasportare la legna
abbattuta all'imposto per la cippatura risulta @0Imetri (il percorso a vuoto e di 500 m
per arrivare dall'azienda al bosco e di altri 50@en ritornare). | km totali che compie il
trattore risultano quindi 1,1 (500 m + 500 m + 100
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A livello sperimentale e accettato l'utilizzo nel sftware Simapro di un fattore
moltiplicativo che tiene gia conto dei km totali efettuati sia a pieno carico che a
vuoto; tale fattore € convenzionalmente fissato id,7 , da moltiplicare per i km

percorsi a pieno carico.

CALCOLI PER LCA

Nel SimaPro si € inserito il mezzo di trasportodtelli esistenti del databaséractor
and Trailer” all'interno della categoria Transport-road-tracémd trailer e si e calcolata
la tratta percorsa a pieno carico che € 100 metri.

L'unita di misura richiesta dal programma e kgkine éndica ikm percorsi da 1 kg di

carico.

Calcolo considerando i valori unitari :
(0,1 * 1,7 ) km percorsi da ogni carico / 5.300dkgarico =0,000032 kgkm

FASE 3_STAGIONATURA

Tale fase si € scelto di non considerarla nellish&CA data la sua irrilevanza ai fini

dell’ impatto ambientale, in quanto I'unico prodotthe da essa deriva risulta essere una

perdita di contenuto idrico pressoché irrilevanigriga di un impatto negativo dal punto

di vista ambientale.

FASE 4_CIPPATURA

Tale fase viene realizzata allimposto portandadale zona la cippatrice del deposito
dell'azienda, avviene nel periodo estivo la cippatdel legno accatastato all'imposto
durante la stagione invernale.

Tale fase presuppone I'utilizzo di una cippatricentata sul trattore.

La cippatrice e a disco; la marca & Farmi, a digsétri/h € il consumo di gasolio); il suo
costo medio e di 15.000 euro + IVA.

Tale cippatrice presenta una capacita di 20 gdipgiato

Nel software si € ricercata la vocB®iésel in wood chip maching (all'interno della
categoria Energy-Mechanical-Diesel in wood chip nnae).

Per I'unita di misura di tale macchina all'interdel Simapro viene utilizzato il kWh.
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CALCOLI PER LCA

1 calcolo considerando i valori totali
Considerando una fornitura annua di 4500 q di ¢gpauna capacita della cippatrice di
20 g/h risulta :

4,500/ 20 = 225 h/anno di utilizzo della cippadrjer avere la fornitura annua totale

Sapendo un consumo di combustibile della cippattiéilitri/h avremo :

225 * 8 = 1800 litri di combustibile/anno per ottea la fornitura annua

1 litro equivale a 1 dfn

Densita o peso specifico diesel = 0,850 kg? dm
Potere calorifico diesel = 40,9 Mj/kg

1 kWh = 3,6 M;

1.800 litri = 1.800 drh

1.800 * 0,850 = 1.530 kg/anno combustibile utilizzaella scippatrice per otteenre 4.500
g/anno
1.530 * 40,9 = 62.577 Mj/anno di calore sviluppada un tale quantitativo di

combustibile nella cipppatrice

62.577/ 3,6 = 17.382 kWh/anno (17,382 MWh/anno)

17.382 kWh annuali : 450.000 kg cippato annuali =I¥kg di cippato
X =0,0386 kWhconsumo scippatrice per produrre 1 kg di cippato

2_calcolo considerando i valori unitari
Considerando una fornitura annua di 4500 q di ¢gppauna capacita della cippatrice di
20 g/h risulta :

4500 / 20 = 225 h/anno di utilizzo della cippatne avere la fornitura annua totale

225 [/ 450.000 kg di cippato annuali = 0,0005 htdizao cippatrice per produrre 1 kg di
cippato
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0,005 * 8 litri gasolio /h = 0,004 litri di carburte per ottenere 1 kg di cippato

0,004 * 0.850 kg/ drifdensita gasolio) = 0,0034 kg di carburante deifgpatrice per
avere 1 kg di cippato

0,0034 * 40,9 Mj/kg = 0,139 Mj calore sviuluppatalld cippatrice per produrre 1 kg di
cippato

0,139/ 3,6 kWh $9©,0386 kWhper produrre 1 kg di cippato con la cippatrice

FASE 5 TRASPORTO

In tale fase avviene il trasporto del cippato dalosto nel bosco, dove nella stagione
estiva viene cippato il legname precedentementiatage lasciato stagionare durante
I'inverno, fino all'impianto di utilizzazione deligpato a Castel d’Aiano. | km percorsi in
totale durante tale tragitto del trasposto del afppsono 7,2 a viaggio (ovviamente
sarebbe il doppio e cioe 14,4 km totali compresadfgio a vuoto durante il ritorno,
dopo aver consegnato il cippato all'impianto).

7,2 sono i km tra I'impianto a I'azienda La Fenice.

Per la ragione indicata precdentemente anchearfdak si utilizza il fattore 1,7 che tiene

conto sia dei viaggi a pieno carico che di quelluato del mezzo di trasporto

Per il trasporto in questione La Fenice utilizzacamion Fiat 190 Diesel del valore di

10.000 euro per un mezzo usato. La capacita diaggortdel mezzo e di 60 g di

cippato/viaggio (metratura risulta di 26)m

Il camion presenta delle gomme che vanno sostitgite 20.000 km e presenta 8 gomme
da 250 euro ognuna da sostituire sempre ogni 2&@00

Il consumo del camion risulta di 2 km/litro di géeo

Il camion nel periodo invernale non effettua viag@iviene quindi un accumulo a fine

estate presso l'impianto) in quanto tale mezzo riascirebbe ad arrivare al cippato

accatastato all'imposto causa neve, consideranglindale localita nevica molto.
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CALCOLI PER LCA

Nel SimaPro si € inserito il mezzo di trasporto traelli esistenti del database:
Transport, lorry 16 t allinterno della categoria Transport-Road-Lorrin (realta
avremmo un lorry da 6 t che non risulta tuttaviaspnte tra le diverse opzioni dei mezzi
di trasporto esistenti) e si e calcolata la trattecorsa.

L'unita di misura richiesta dal programma e kgkre éndica i km percorsi da 1 kg di

carico.

1 _calcolo considerando valori unitari

60 g cippato/viaggio (quantita trasportata dal rogzz 6.000 kg/viaggio

Km a pieno carico sono 7,2

7,2* 1,7 =12,24 km totali percorsi di un viaggio

12,24/ 6.000 kg di carico 00204 kgkm

2_calcolo considerando valori totali

4.500 q cippato/anno (fornitura)

60 g cippato trasportato dal camion/viaggio

4.500 / 60 = 75 viaggi/anno per portare la for@itannuale di cippato all'impianto
7,2* 1,7 =12,24 km totali carichi e scarichi aggio

12,24 * 75 (viaggi totali annulai per trasporta®e500 q) = 918 km totali

918 / 450.000 kg cippato all'anno@00204 kgkm

MACROFASE 2: PROCESSO PRODUTTIVO_gassificazione e mtore stirling

Caricodel cippato mediante coclea azionata da un metfet&ico con una certa potenga,
il cippato € situato in un deposito adiacente liampo; cippato alimenta il gassificatofe
che lo trasforma, attraverso la sua combustionsymgas; il syngas prodotto alimentd il
motore stiringche permette di ottenere energia elettrica trampeeratore e termiga

tramite ricircolo
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FLOW CHART MACROFASE 2

Stoccaggio d@pato nel deposito dell'impianto in attesa di esse
caricato dalla tragiagdi carico nell'impianto. Tale fase non
comporta impattitdentali e pertanto non verra considerata

STOCCAGGIO

Carico del cippato attraverso una coclea di cacioe fa entrare il ¢
CARICO cippato nel gassifa®; la coclea € attivata da un motore elettrioe c
comporta consumi

GASSIFICATORE E Cippato entra nel gassificatore e si produce syngas
MOTORE attraverso I'accensione del primo bruciatore nemes per
STIRLING attivare il gassificatore. Motore stirling non agsocorrente

funzionando a syngas (solo in fase di avvio presana

potenza di picco che assorbe corrente)

CENERI In uscita dal processo produttivo ho delle ceniescdrto
PRODOTTE che dovranno essere smaltite. Tale fase la comswbene
output all'interno della fase precedente, oppure
considerando un'ulteriore fase esclusivamentegsua
gestione (come nel nostro caso)

FASE 1_CARICO

In tale fase avviene il prelievo del cippato dapal&to adiacente l'impianto, tramite
l'utilizzo di una coclea che provvede a caricaregiaantita idonea di cippato nel
gassificatore dall’alto (up-draft).

La coclea € azionata da un motore elettrico cha amnrcerto assorbimento di corrente, in
particolare nel nostro caso presenta una potenza fiek\W.

All'interno del database si € deciso di prendereansiderazione la macchina elettrica
per la produzione di elettricitd necessaria adatti la cocleaElectricity Italy B250”
(Energy-Electricity country mix-Medium voltage-etecity italy B250).

L'alimentazione della coclea € in continuo!
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Ipotesi : Abbiamo ipotizzato che quanto cippato viene coraordal gassificatore, tan{o
viene reinserito all'interno della coclea.

Quantita in input al gassificatore = quantita caddn coclea

Sono dati ;

Consumo di legno medio = 0,286 mc/h

Sapendo ché& mc cippato = 3 g cippato

Diametro gassificatore di 1 metro

1:3=0,286:X

X =0,858 g/h di cippato immesso nella coclea

Velocita discensionale legno nel gassificatore (@ndj anche velocita

discensionale nella coclea) = = 0,6 cm/min

Superficie gassificatore =* r>=* 0,5 (m) * 0,5 (m) = 7.854 ¢t
7.854 * 0,6 cm/min = 4.712 chivolume/min)

4.712 cm = 0,004712 rimin

Dalla relazione di 1 mc = 3 q e dato che nei nasticoli dobbiamo riferirli tutto all’'unita
funzionale di 1 kg di cippato, ne deriva :

1:300(300kg=3q)=X:1(kg)

X = 0,0033 M di cippato equivalenti a 1 kg di cippato

0,0033 / 0,004712 = 0,70034 minuti necessari dziivmamento coclea per 1 kg di
cippato

0,70034 / 60 (min) = 0,01167 ore di funzionamemdea per 1 kg di cippato
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0,01167 * 1 kW (potenza motore coclea)001167 kWh necessari al motore della

coclea per caricare 1 kg di cippato

TOTALI : 0,001167 * 450.000 kg all’anno di cippatds.251 kWh all'anno

FASE 2_PROCESSO PRODUTTIVO

Tale fase sta ad indicare il vero e proprio prozcga®duttivo dell'impianto e cioé la
produzione di elettricita per le utenze elettri¢@eentualmente vendita) e di calore per le
utenze termiche (riscaldamento scuola, palestsaing).

Nel realizzare tale fase si € considerata una uf@isa al cui interno vi sono i due
sottoprocessi di :

GASSIFICAZIONE + COMBUSTIONE CON MOTORE STIRLING

La fase presenta input I'alimentazione elettrica necessaria all’avvio pejassificatore
per raggiungere una certa temperatura e l'aliméazelettrica del motore stirling per
far partire il bruciatore; inoutput tale fase avra l'aria calda (energia termica da

raffreddamento motore) e I'elettricita dovuta ataversione tramite generatore.

| dati annuali di progetto sono i seguenti :

200 kW termici erogati totali, di cui una partengetrasformata in energia elettrica.

140 kW termici + 35 kW elettrici = 175 kW erogatltimpianto in un anno (25 kW

sono perdite)

175 * 6.000 h di funzionamento annuo dell'impiart@.050 MWh (di cui 210 elettrici
840 termici)

1%

Quindi per ogni Kwh : il 70% é la quota parte teran 17,5% é la quota parte elettrich e

il restante 12,5% sono le perdite

All'interno della fase € stata considerata la carabione di gassificazione e combustione
tramite motore Stirling, considerate in un'unicsefalLa fase ha in testa la fase di carico e

in coda la fase dello smaltimento ceneri prodotte.

265



Calore (energia termica)

MOTORE Energia elettrica

STIRLING

Syngas /

_— L

GASSIFICATORE

SMALTIMENTO
CENERI

Alimentazione
elettrica Alimentazione
elettrica

L’avwio del gassificatore e motore e il momento émi si registra il maggiore
assorbimento di corrente elettrica (potenza digaic80 kW in start-up) per 10 secondi.

I valori di potenza elettrica assorbita in alimemtae al gassificatore e al motore Stirling
risultano tuttavia esigui una volta effettuata €ansione, in quanto tale impianto assorbe
la maggior potenza in accensione (potenza di pis@lna volta entrato a regime il suo
consumo é davvero minimo.

Si ipotizza che l'impianto abbiaumero di fermate annuali di 20 volte(tale numero é

abbastanza elevato, dovuto al fatto che tale imipié ancora in fase sperimentale)

Gli elementi costituenti tale processo di produgicalore ed elettricita sono due :

1 Un primo bruciatore a metano (gas naturale)zatilio per far giungere la camera di
combustione a una certa temperatura (in avvio)pp&gr realizzare la combustione del
cippato nel gassificatore.

Tale bruciatore all'avvio dell'impianto & alimengber mezz’'ora con potenza di picco di
circa 60 kWh termici e dopo va a regime; in prataastituisce la pre-accensione

dell'impianto in avvio.
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Funzionando a metano all'interno del databaseesdestsi & ricercata la voc&l&tural
gas boiler blast burner’ (all'interno della categoria Energy-Gas-Furnadgunita di
misura prevista € il kwWh, si devono percio caleelakWh erogati in input per avefe

kWh “equivalente” .

1 kWh lo chiamo “equivalente” intendendo il kWh tiisto per una quota parte del 70p6
da kWh termico, per il 17,5% da kWh elettrico e522,da kWh disperso.

Il primo bruciatore funziona per mezz'ora per 20te@ll’anno con un assorbimento di
60 kw

% h * 20 = 10 h di funzionamento per I'avvio/anno

10 * 60 kW impiegati = 600 kWh consumo annuale laioce 1 per avviare |l

gassicifatore

600 / 1.050.000 kWh prodotti all'anno dal'impiant®,000571 kWh

2_Un secondo bruciatore a syngas (motore Stirlex \e proprio) che non assorbe piu
corrente elettrica dall'esterno ma funziona colgamper produrre I'energia termica ed
elettrica tramite generatore; viene utilizzato anplr funzionalita di sicurezza in caso di
spegnimento dell’impianto e permette cosi di bngciaella camera di combustione del
motore gli eventuali incombusti residui a causa utio spegnimento improwviso

dell'impianto; agisce per 5 minuti.

Questo secondo bruciatore non e considerato nedimananalisi in quanto funzionando a
syngas non presenta assorbimenti elettrici da éeimeconsiderazione come input della

fase, per produrre in otuput il nostro kWh equinéde

Dobbiamo invece considerare I'assorbimento elettciausato all'avvio dell'impianto da
tale sistema (Gassificatore + Motore stirling) pea durata di 10 sec a una potenza di
picco di 80 kW.

Nel database € stata considerata la védectricity Italy B250” dalla categoria Energy —
Electricity Country Mix — Medium Voltage.

10 sec * 20 volte fermate/anno = 200 sec
200 sec / 3.600 = 0,0555 ore di funzionamento

0,0555 * 80 = 4,44 kWh di assorbimento all'avvigpiianto
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4,44 ] 1.050.000 kWh ©,0000042 kWh

Considerando una media di fermate annue dell'intpiadi 20 volte (volte in cui é

necessario riavviare tutto I'inmpianto e nelle qugliconsumano quindi tali potenze di

corrente elettrica) i consumi elettrici in alimanibne di tale fase risultano i precedenti.

Gli unici assorbimenti in gioco in tale fase quirgbino allavwvio per i tempi sopra

indicati, si tratta comunque di assorbimenti mindtinelettricita.

MACROFASE 3

: SMALTIMENTO CENERI

Si e preferito gestire lo smaltimento ceneri cotulteriore fase, avendo in questo modo

piu chiaro I'impatto del processo produttivo separdall'impatto dello smaltimento

ceneri prodotte.

Stoccaggio ceneriin attesa di essere smaltite da aziende spexastiztrasportalelle

ceneri in discarica tramite 'azienda a cui & &fallo smaltimento; trattamento cendri,

cioé metodo con cui risultano trattate in discalécaeeneri prodotte dal processo

FLOW CHART MACROFASE 3

STOCCAGGIO
CENERI

TRASPORTO

Le ceneri veng stoccate presso I'impianto in attese di essere
tale fase mmmmporta un impatto ambientale, in quanto le ceneri

presso I'impiamtoambiente chiuso.

Le ceneri sono prelevate’daikknda Dife tramite loro mezzo e
discarica a Rosignanariimo per essere smaltite.

TRATTAMENTO
CENERI

Le ceneri geno trattate in discarica, viene indicato nella
scheda delsefdarasporto nella sezione dedicata ai rifiuti
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FASE 1_TRASPORTO CENERI

Lo smaltimento avviene in discarica nell'impiantB/&Rdi Rosignano Marittimo.
L’azienda che si occupa dello smaltimento cenefa eDife S.r.|. sita a Serravalle
Pisotiese, la quale si reca all'impianto, raccotgieeneri e le porta nella discarica REA.
Il mezzo utilizzato dall’azienda & un autotrenorsaaile con 2 cassoni del modello Iveco
Magirus 260 S, portata pari a 35 ogni cassone (totale 70°ml consumi risultano di 1

litro di gasolio ogni 2,5 km.

L'impianto tratta un quantitativo di ceneri pari3fbo in peso dell'input.
Avendo un input di 450.000 kg di cippato risultarari3.500 kg/anno di ceneri in uscfta
(pari al 3%)

13.500 kg di ceneri equivalgono a 8 mc/anno di cgmedotte

| km totali percorsi dall'azienda per smaltire kneri fino in discarica risultano di :

167 km a pieno carico (dall'impianto alla discayiga66,1 a vuoto = 233,1 km di un
viaggio di andata

(66,1 sono i km tra la Dife e 'impianto)

233,1 + 98,8 a vuoto = 331,9 km totali di uno smanto ceneri

(98,8 sono i km tra la discarica REA e la Dife)

| km a pieno carico da compiere risultano 167.

Si utilizza sempre il fattore 1,7 che tiene conéodgi viaggi a pieno carico che di quelli a

vuoto del mezzo di trasporto, considerando soltanaggio a pieno carico. Percio :

167 * 1,7 = 283,9 km totali per un viaggio per stinalle ceneri

L’'azienda compie 2 trasporti ceneri all'anno (isdte

| kg totali, quindi, da trasportare per ogni vieggisultano 13.500 / 2 = 6.750 kg di
ceneri da trasportare in ogni viaggio alla dis@rimonsiderando appunto un trasporto di

2 volte all'anno.
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Avremo pertanto 283,9 / 6.7500;042 kgkm

Equivalentemente :
283,9 km a viaggio * 2 volte all'anno che compike taaggio = 567,8 km/anno totali
567,8 / 13.500 kg di ceneri annue da smaltife042 kgkm

L'unita di misura e sempre kgkm, ciokm percorsi da 1 kg di ceneri

Le ceneri trattate sono considerate inerti di dettidorba.
All'interno della scheda per tale fase si & utdizznella riga indicantéoutput rifiuti :

Waste in inert landfill (indicante la discarica peateriali inerti come questi).

Cometrattamento rifiutoé stato usato :

Waste (inert) to landfill, nella categoria Tratemo rifiuti — Landfill — Inert Material

TOTALI
Quando si realizza I'assemblaggio delle diverse pas consultare i risultati totali di
impatto ambientale, vengono selezionate le fadnwiresse per quell’assemblaggio e

indicate le quantita annue totali :

Taglio, Esbosco : 512.200 kg di alberi (da cuitieae 450.000 kg di cippato), visto che
la fase taglio e la fase esbosco trattano albeimdigato il quantitativo totale di alberi da
trattare per ottenere la fornitura annua di cippato

Cippatura, Trasporto, Carico : 450.000 kg cippatfodhitura annuale da contratto, visto
che i n tali fasi si cippa e si trasporta e sia@arh tramoggia del cippato

Combinazione Gassificazione e Stirling_output ghait: 210.000 kWh

(17,5% de totale di 200 kW * 6.000 ore di funziomato/anno )

Combinazione Gassificazione Stirling_output termi&d0.000 kwWh (70% del totale)
Dispersioni : 150.000 kWh (12,5 % del totale di 200 annuali)

Smaltimento Ceneri : 13.500 kg (equivalenti a’8ammo di ceneri)
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5.2.2. Risultati con metodo Eco-Indicator99

Completato I'inventario delle emissioni e dei camsuli risorse imputabili allimpianto
di produzione cogenerativa di Castel d’Aiano comrapvigionamento La Fenice, €
possibile, attraverso modelli predisposti allimerdel software SimaPro 6.0, giungere
alla valutazione dell’entita con cui ogni singoksé contribuisce al punteggio relativo
alle varie categorie di danno considerateCarcinogens, Respiration organics,
Respiration inorganics, Climate change, Radiatio@zone layer, Ecotoxicity,

Acidification/Eutrophication, Land Use, Minerald-essil fuels

Dall’analisi della tabella sotto riportata € podsilvsisalire all’entitd del danno con cui
ciascuna fase contribuisce alla definizione deltgggio totale, relativo alle diverse

categorie di impatto considerate nel metodo degh-indicator99

Risultati dell’analisi del Ciclo di Vita di 4.500 q di cippato con il metodo Eco-Indicator99 per le vae

categorie d'impatto

Si € notato, in particolare per le categdriespiration OrganigsRespiration Inorganics
Climate Change, Ozone LayedRadiation, Acidificatio/Eutrophicatiorthe la fase che

contribuisce maggiormente al relativo punteggi@ &ippatura, mentre per la categoria
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Carcinogens, Ecotoxicityla fase maggiormente impattante risulta la faseadgico del
cippato tramite coclea.

Per la categoridand Usela fase maggiormente impattante € il trasporto aigbato
allimpianto; per la categoridinerals la fase maggiormente impattante & I'esbosco; per
la categoriaFossil fuelsla fase maggior mente impattante e il trasportb cifgpato

all'impianto.

Il Grafico sottostante (istogramma) esprime in pataale il contributo che le varie fasi
portano alla definizione del punteggio complessiaativo alle differenti categorie di
impatto. In pratica visualizza graficamente e guindnaniera immediata quanto appena
detto osservando la tabella precedente.

Si vede infatti che la fase maggiormente impattaistdta la Cippatura (gialla) e il taglio
(rossa); inoltre viene evidenziato come il traspai¢l cippato allimpianto, I'esbosco e il
trasporto ceneri siano anch’essi abbastanza inmpa#an particolare impattano molto
solo suLand Use Minerals e Fossil fuelse non sulle prime categorie legate alla salute e

all’ecosistema.

La procedura generale di un’analisi del ciclo dawdi un prodotto, condotta mediante il
metodo degliEco-indicator prevede che i diversi tipi di impatto siano raggpati per

categorie e, successivamente, venga calcolato uteggio globale: in tal modo e
possibile riferirsi a macrocategorie di impattoytmsto che alle singole tipologie di

danno riscontrate.

Le tre macrocategorie d’'impatto sono :
4. Human HealthSalute umana); ad essa contribuisc@arcinogens, Respiration
organics, Respiration inorganics, Climateanbe, Radiation e Ozone layer.

5. Ecosystem QualitgQualita dell’ecosistema); ad essa contribuisc&umtoxicity,

Acidification/Eutrophication e Land Use.
6. Resource¢Sfruttamento delle risorse); ad essa contribuiscilinerals e Fossil

fuels.
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Contributo, espresso in percentuale, delle varie & per 4.500 quintali di cippato alla definizione @l

punteggio complessivo relativo alle differenti catgorie di impatto, con il metodo degliEco-indicator 99

Sotto riportiamo anche il grafico (istogramma) tela solo alle 3 macro categorie
elencate, per avere un’idea ancora piu chiara eteniata dell'impatto delle diverse fasi
a livello pit macro. Si pud notare come la fasecigpatura € la piu impattante nella
macro categoria Salute Umana ed Ecosistema e nmpace invece nella categoria
Risorse; questo é da imputare al fatto che la tippaonsuma un grosso quantitativo di
energia derivante da combustibile fossile (cipgatar diesel) che emette sostanze
nell'ambiente dannose per la salute umana sicurireper I'ecosistema pianeta e non
riguarda direttamente l'uso di risorse naturali iecdmbustibili fossili. Secondo alla
cippatura vi € il carico, anch’esso impattante leeprime due macro categorie perché
consuma energia elettrica per caricare il cippatmsumo derivante da combustibile
fossile che mette sostanze dannose nell'ambieatenase per la salute umana e per
I'ecosistema.

Infine si nota come la fase di trasporto e tragpodneri e in misura minore I'esbosco
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sono le piu impattanti per la categoria Risorse,quanto I'esbosco comporta una
riduzione delle risorse naturali e il trasporto &meuna grossa quantita di €O

nell'ambiente utilizzando combustibili fossili (assa).

Contributo, espresso in percentuale, delle varie & per 4.500 quintali di cippato alla definizione @l

punteggio complessivo relativo alle tre macro categie di impatto, con il metodo degliEco-indicator 99
Si pud notare che per la macro categoria Risorseasporto del cippato all'impianto
incide maggiormente del trasporto ceneri, nonostimitasporto delle ceneri avvenga con
un mezzo sicuramente piu , per sue peculiari earstithe, del camion impiegato per il
trasporto del cippato e la distanza sia notevolmemhggiore. Tale risultato pud essere
giustificato dal fatto che innanzitutto il traspmrteneri viene effettuato solo 2 volte
all’anno, in quanto il camion ha una portata maggie occorrono cosi un numero di
viaggi minore all’anno, dato anche dal fatto cheglaantita di ceneri da trasportare
all'anno risulta assai minore (450.000 kg di cippatontro i 13.500 kg di ceneri
all'anno); in questo modo, essendo il cippato iggiare quantita da trasportare e avendo
il camion una capacita di carico minore, dovra esg@asportato un numero di volte assai
maggiore e cosi il numero dei km percorsi in totaleun anno risultera sicuramente

maggiore, anche se la distanza singola e nettarpgnteeve.
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Risultati dell’analisi del Ciclo di Vita di 4.500 q di cippato con il metodo Eco-Indicator99 per ldre macro

categorie d’'impatto

Nel diagramma sottostante invece (il network) @ntigto il contributo delle singole fasi
alla definizione del punteggio totale dell’impattottenuto con il metodo degkco-
indicator 99considerando tutti i fattori d’'impatto.

Nel diagramma viene evidenziato che la fase a maggipatto ambientale risulta la
cippatura : tale fase e rappresentata infatti ganfreccia rossa di maggiore spessore.
Successivamente alla cippatura, distanziata, albiboarico e poi il taglio come fasi a
maggiore impatto.

Ovviamente scendendo nel dettaglio di tale diagrarearanno rappresentate tute le altre
fasi che appariranno in ordine di impatto ambienf@iu si scende nel dettaglio e piu
compariranno anche tutti gli input che concorramogni fase).

Le fasi che risultano da tale network sono le papattanti dal punto di vista globale,

considerando cioé tutti i fattoti d'impatto e nangolarmente uno ad uno.

Quindi si evince, facendo un bilancio ambientalenplessivo, che la fase a maggiore
impatto risulta essere la cippatura; tale risultatm linea con i risultati riportati nella

letteratura e cio é dovuto principalmente al fatte la cippatrice consuma molta energia,
per la quale occorre di conseguenza un elevatouoomddi combustibile diesel dalla

presa di potenza del trattore ed emette quindinmosfera sostanza dannose.

E’ dunque evidente che in proporzione, in confroatehe alla cippatura, il trasporto
impatta globalmente in misura minore di quest'uftiranche questo risultato & plausibile
in quanto sono stati compiuti studi dai quali rigauthe una distanza di 100 km o
inferiore, come € nel caso in oggetto, risulta goeké irrilevante ai fini dell’impatto

ambientale del trasporto.
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Si puo notare come le fasi a maggiore impatto siangrimis la cippatura con un 76,5%
(utilizzo di una cippatrice che consumo molta eigerdgerivante dall'utilizzo di

combustibile fossile), a seguire la fase di cadeb cippato con un 21,2% di incidenza;
guesto impatto del carico deriva dal fatto che fage utilizza un consumo di elettricita
che, seppure minima (si tratta di 5.000 kwh all@nmispetto alle altre fasi risulta perd
impattante dal punto di vista ambientale, trattandoelettricitd prodotta da combustibili
fossili (I'impianto non prevede un autoconsumo fenergia elettrica che utilizza
impianto, ma occorre comuque sempre un assorlimnesterno di energia per il

funzionamento).
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Successivamente vi € il taglio con un 1,99% didaniza; tale fase risulta con un impatto
minore del carico in quanto i minuti di utilzizo ldemotosega sono molto ridotti e il
numero di alberi abbattutti non e eccessivamengwagd, trattandosi di impianti di
piccola taglia.

Possiamo anche studiare il network nelle 3 mactegcaie e vedere l'incidenza delle

diverse fasi pit impattanti in ciascuna delle tre.

Network relativo alla macrocategoria Salute umanakluman Health)

Dall’analisi di questa network vediamo ci0 che atstriscontrato precedentemente
(percentuali simili), cioe sulla salute umana in@guter prima la cippatura con un 78%, a
seguire il carico con un 20% e infine il taglio can 1,57% (la fase maggiormente

impattante € sempre appunto la cippatura che vacidere sulle sostenza emesse in

atmosfera dannose per la salute umana).

Stesse conclusioni si possono trarre per il netwdirkseguito, relativo alla macro
categoria Ecosistema (Ecosystem Quality), la cippatn primis a seguire il carco e
infine il taglio.

Anche qui la fase a maggiore impatto & cippaturajuanto va a incidere sulle sostanze

emesse in atmosfera dannose per I'ecosistema ataleielel pianeta
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Network relativo alla macro categoria Ecosystem Quiy

Per il network della macro categoria Risorse (Res®) si evidenziano i risultati esposti
precedentemente, cioé I'impatto maggiore derivat@dalporto del cippato con un 62,3%
di incidenza, a seguire il trasporto delle cenem ain 29,6% di incidenza e infine
I'esbosco in misura minore con una percentuale8ded%. Questo perché appunto il

BN

cippato da trasportare € in quantita maggiore dedieeri da trasportare e il camino

dedicato al cippato e piu piccolo, cid comporta numero di viaggi assai maggiore

all'anno, nonostante i km a viaggio siano nettaménferiori.
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Network relativo alla macro categoria Resources

279



5.2.3. Risultati con metodo Edip/Umip96

Risultati dell’analisi del ciclo di vita di 4.500 quintali di cippato con il metodo EDIP/UMIP96.

Il Global warming (GWP 100)appresenta il contributo di ciascuna fase delierd
allincremento della temperatura media terrestr@seguente all’effetto serra ed é
espresso in grammi di anidride carbonica emessa. figulta particolarmente influenzato
dalla fase di cippatura, con 6.030.000 g,Cgeguita dalla fase di carico con 3.290.000 g
CO,, successivamente vi € il taglio con 505.000 ¢.CO

L' Ozone depletioindica il contributo di ciascuna fase della filieradeperimento dello
strato di ozono stratosferico, ed é valutato ieriiiento ai grammi di CFC11 emessi. La
fase in cui si riscontra la maggiore emissionaliisostanze e sempre quella di cippatura
(4,54 g CFC11), seguita dal taglio (0,365 g CFC11).

L’ Acidification, espressa in grammi di g@lefinisce il contributo di ciascuna fase della
filiera all'emissione di solfati, responsabili, tfaltro, delle piogge acide. Essa risulta
influenzata soprattutto dalla fase di cippatura466 g SQ), seguita dalla fase di carico
(28.700 g SQ) e infine il taglio (1.200 g di S

L’ Eutrophicationesprime il contributo di ciascuna fase della fdi@ll'incremento di
nutrienti nelle acque, e viene calcolata in rifeximo ai grammi di N@ Essa é
influenzata principalmente dalla fase di cippatooa 93.600 g N¢) seguito da carico
(101.000 g NG) e infine taglio (804 g N¢).
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Il Photochemical smoge espresso in grammi di etene. Ad esso contribuisce
principalmente la fase di taglio, con 2.840 g, sagialla fase di cippatura, con 1.310 g.

L’ Ecotoxicity water chroni@ espressa in Ined @ influenzata dalla fase di cippatura
con 5.200.000 f seguita dalla fase di taglio con 409.000aninfine il carico (102.000
m).

L’ Ecotoxicity water acut@ espressa in ined @ influenzata nell'ordine, dalla fase di
cippatura con 518.000 Inseguita dalla fase di taglio con 38.700 eninfine il carico
(9.100 ).

L’ Ecotoxicity soil croni@ espresso in iné influenzato dalla fase di taglio, con 44.300
m’, seguita dalla fase di cippatura con 6.780 m

All' Human toxicity air calcolata in rfy contribuiscono il taglio, con 6,31x%0n°,
seguito dalla fase di carico con 3,79 X &, infine la cippatura con 1.140.000.008. m

All' Human toxicity water calcolata in M contribuiscono il carico con 23.800°m
segue la cipaptura con 5.800, mnfine il taglio con 1.380 fh

Al Human toxicity sojl calcolato in My contribuisce maggiormente la cipaptura, con
3.800 nfi seguita dalla cippatura con 493.m

Resources (all)espresso in kg, € influenzato principalmenteadédise di trasporto
(0,0000195 kg), seguita dalla fase di esbosco (@026 kg) e infine dal trasporto ceneri
(0,0000097 kg).

Il seguente grafico rappresenta i risultati ottercdn il metodo EDIP/UMIP 96
relativamente all'analisi del ciclo di vita dellaggluzione di 4.500 quintali di cippato. In
particolare, ad ogni categoria di impatto & assodlacontributo di ciascuna fase della

filiera, espresso in percentuale.
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Contributo, espresso in percentuale, delle varie & della filiera di cippato alla definizione del

punteggio delle singole categorie di impatto con ihetodo EDIP/UMIP 96.

Dall’analisi del grafico e possibile evincere cortee categorie di impattoGlobal
warming (GWP 10Q)Ozone depletign Acidification,Eutrophication, Ecotoxicity water
chronic, Ecotoxicity water acusiano influenzate principalmente dalla fase di atppa.

Alla definizione del punteggio delle categorfhotochemical smogecotoxicity soil
chronic, Human toxicity air, Human toxicity sailvece, concorre principalmente la fase
di taglio.

Per la categoriResources (allinvece le categorie che generano maggiore impattola

fase di esbosco, trasporto e trasporto ceneri.
Nel diagramma sottostante (network) e riportat@wdhtributo delle singole fasi alla

definizione del punteggio totale dellimpatto, oitto con il metodoEdip/Umip96

considerando tutti i fattori d’'impatto.
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Nel diagramma viene evidenziato che la fase a maggipatto ambientale risulta la
cippatura : tale fase & rappresentata infatti com fueccia rossa di maggiore spessore
(56,2%); a seguire vi & il taglio (39,2%) a maggionpatto globale, considerando nel suo
insieme tutti gli indicatori di impatto e infinecghrico (4,37%).

Come evidenziato, con tale metodo, nel network ggadli tutti gli indicatori d'impatto

il taglio risulta molto impattante, mentre con ietado eco-indicator il carico risultava

piu impattante del taglio nel network generale.

Dal network si evince che in questo caso, quingthe il taglio ha una grossa influenza
(mentre con gli eco-indicator il taglio risultavaho inferiore alla cippatura e secondo ad
essa vi era il carico). Ma d'altronde questo € wtodo diverso che usa indicatori
d’'impatto diverso e per tali indicatori la fasetdglio risulta piu impattante del carico.
Cio deriva dal fatto che nel metodo Edip/Umip96 usiano molti indicatori legati

all'ecosistema , al consumo di risorse e allimpathe ha il prelievo di risorse dal

territorio (inquinamento acqua, aria, suolo, tagsiomana per acqua, aria suolo).
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Si possono quindi trarre le medesime conclusidaifasi che risultano dal network sono
le piu impattanti dal punto di vista globale, calesando cioe tutti i fattoti d'impatto e
non singolarmente uno ad uno.

Quindi si evince, facendo un bilancio ambientalenplessivo, che la fase a maggiore
impatto risulta essere la cippatura, in quantoigpatrice consuma molta energia, per la
guale occorre di conseguenza un elevato consungondbustibile diesel dalla presa di
potenza del trattore e che quindi emette in atmasfestanze dannose.

Quindi, in confronto alla cippatura il trasportogaita in misura minore di quest’ultima,
in quanto il trasporto &€ contenuto nell'arco di 108, distanza per cui I'impatto del

trasporto non & estremamente rilevante.

Network relativo all'indicatore Global Warming

Analizzando il network del solo indicatore Globah¥ihing invece possiamo notare come
la fase a maggiore impatto sia la cippatura (60,#%)a seguire vi & la fase di carico
(33,1%) e non il taglio; il risultato & da aspet&o, in quanto il carico consuma
abbastanza energia che deriva da un uso di corbbiustissili che immettono in

atmosfera sostanze dannose g,@Be influisce al riscaldamento globale del pianet
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Se avessimo osservato il grafico relativo all'iedare Risources sarebbe ovviamente
risultato il maggiore impatto ambientale dato dalsporto, a seguire I'esbosco per
I'abbattimento di risorse naturali come gli alberinfine il trasporto ceneri, anche qui in

misura minore per le conclusioni che sono stateeteanche per gli Eco- Indicator99.

5.3. ANALISI LCA_APPROVVIGIONAMENTO ORLANDINI

Gli obiettivi e lo scopodell’analisi risultano le medesime dell’approvagamento La

Fenice.

5.3.1. Le diverse fasi

La macrofasi sono le stesse del precedente apgiomamento; per quanto riguarda la
macrofase approvvigionamento cambieranno i valai idserire nellLCA; per le
macrofasi processo produttivo e smaltimento cenealori risulteranno gli stessi, in
quanto cio che cambia & solamente l'approvvigiomdmeora effettuato a Pistoia
dall'azienda Orlandini.

Orlandi si trova a una distanza di 66,1 km dall'iamto.

Le macrofasi, quindi, risultano le stesse dell’appigionamento La Fenice, cosi come le
flow chart delle diverse macrofasi.

In particolare le macrofasi 2 (processo produttivw)3 (smaltimento ceneri) sono
identiche in quanto I'impianto € il medesimo, clieccambia ésolo a livello di valori € la
macrofase 1 di approvvigionamento pur le fasi téswdo le stesse. Anche per quanto
riguarda le voci nel database sono state utiliZeastesse, cambiano solo pertanto i valori

numerici inseriti.

MACROFASE 1 : APROVVIGIONAMENTO_4.500 g di cippato all'anno

FASE 1_TAGLIO

Si utilizzano i seguenti tipi di alberi: robinia pioppo; non si tratta di colture dedicate,
ma di bosco spontaneo, che non viene pertant@ioig fertilizzato.

In questo caso i boschi sono diversi e sono siaghtina distanza dall’azienda nel raggio

di circa 15 km (maggiore trasporto con trattore).
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In questo caso pero 'azienda oltre al taglio theal, per produrre il cippato necessario
all'impianto, si avvale anche di un 30% derivanéesdarti di lavorazione di paleria per il
castagno. 30% derivante da scarti, e pertanto glergercentuale non sono abbattuti
alberi ma si utilizzano scarti prodotti da precedeéagli che nel nostro sistema non
considereremo (il confine del sistema considerastdmo gia disponibili tali scarti e non

ci occuperemo di come sono stati ottenuti, da alerbzioni, attivita, attrezzature ecc).

Si parte quindi dal dato calcolato precedentem@raéandosi degli stessi tipi di albero)
che risultava essere di 0,014 minuti (ore utilimzatosega all’anno per produrre i 4.500 g

di cippato).

0,014 - 30% = 0,0098 minuti necessari per realiziddaaglio di alberi del 70% del totale

(il 30% non sono alberi abbattuti, per cui non éndunecessario utilizzare la motosega).

Inoltre I'azienda in questione utilizza sia la nmex#ga che la teleferica o gru a cavo; tale
ultimo strumento permette di estirpare per intarpibnta senza bisogno prima di segarla
(di solito si sega l'albero e poi lo si trascineoffiudalla zona di abbattimento, con

verricello attaccato al trattore).

Si ipotizza un utilizzo del 50% della motosega €50f% utilizzo della gru a cavo, senga

quindi necessita di utilizzo della motosega p@&0#bo degli alberi abbattuti

Considerando che solo per meta del tempo viengaatih la motosega, € necessario
dividere il valore totale dei minuti della motosqma due. Utilizzando la gru a cavo per il

50% i tempi della motosega non influiscono.

0,0098 / 2 =0,0049 minutidi utilizzo motosega

TOTALI
In questo caso risultano modificati anche i topali Taglio ed Esbosco, in quanto il 30%
deriva da scarti di altre lavorazioni e quindi nowstituisce il totale da cui derivano i

4.500 q di cippato annuali.
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512.200 — 30% = 358.540 kg totali di albero peemte il cippato

358.540 + 153.660 kg derivanti da scarto di lavier@zprecedenti

Il valore totale nella fase di assemblaggio darins@ percio 358.540 kg di alberi per la

fase di taglio ed esbosco (non pitu 512.000 kg).

FASE 2_ESBOSCO

Il verricello e la gru a cavo le troviamo nel datab sotto la stessa vocé&ractor and
Trailer

Il metodo con verricello & identico al precedemele per caratteristiche trattore e suoi

strumenti.

Il raggio medio di km in cui sono situati i bosala cui si prelevano gli alberi & 15 km,
consideriamo quindi una media di 7,5 km di distanza

Vi sono inoltre anche i km dalla zona di abbattitoein cui vi si arriva col trattore)
all'imposto in cui avviene la cippatura che risydi a circa 200 metri.

7,5+ 0,2 =7,7 km percorsi per I'esbosco

7,7*1,7 =13,09 km totali (km totali compiuti da carico di alberi sul trattore)

Capacita di carico del trattore risulta pari a £guivalenti a 10.000 kg

13,09/ 10.000 ©,00131 kgkm(km per trasportare 1 kg di alberi)

FASE 3_CIPPATURA
La cippatrice ha una capacita di 20 g/ora di cippabn consumo medio di combustibile

di 5-8 litri di gasolio/ora

Il numero da inserire risulta lo stesso del caszg@aente in quanto le caratteristiche della
cippatrice sono le medesime.
Risulta pertanto 0,0386 kWh
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FASE 4_TRASPORTO

Il trasporto e realizzato con un autotreno con cig@gari a 200-220 q di cippato.

Il trasporto parte da Pistoia carico di cippatoilnge a Castel d’Aiano per un totale di
60,8 km a pieno carico percorsi (e il ritorno euato).

220 g/viaggio = 22.000 kg/viaggio

60,8 * 1,7 = 103,36 km totali percorsi tra carietscarichi

103,36 / 22.000 ©,0047 kgkm

5.3.2. Risultati con metodo Eco-Indicator99

Completato I'inventario delle emissioni e dei camsuli risorse imputabili allimpianto
di produzione cogenerativa di Castel d’Aiano coprapvigionamento azienda Orlandini,
e possibile, attraverso modelli predisposti alémio del software SimaPro 6.0, giungere
anche qui alla valutazione dell’entita con cui ogimgola fase contribuisce al punteggio
relativo alle varie categorie di danno considerstemetodo Eco-Indicator99.

Dall'analisi della tabella sottostante si puo ligahkll’entita del danno con cui ciascuna

fase contribuisce alla definizione del punteggial®

Risultati dell’analisi del Ciclo di Vita di 4.500 q di cippato con il metodo Eco-Indicator99 per le vae
categorie d’'impatto
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Dalla tabella si pud notare : per le categoRespiration Organics Respiration
Inorganics Climate Change, Ozone Lay&adiation, Acidificatio/Eutrophicatiota fase
che contribuisce maggiormente al relativo punteggida cippatura, mentre per la
categoriaCarcinogens, Ecotoxicitya fase maggiormente impattante risulta il carleer

la categoriaLand Use e Mineralda fase maggiormente impattante & I'esbosco; per |
categorigrossil fuelda fase maggior mente impattante ¢ il traspoesgporto del cippato

all'impianto.

Il Grafico sottostante (istogramma) esprime in pataale il contributo che le varie fasi
portano alla definizione del punteggio complessiaativo alle differenti categorie di
impatto. In pratica visualizza graficamente e guindnaniera immediata quanto appena
detto osservando la tabella precedente.

Si nota subito infatti che la fase maggiormenteattgnte risulta la Cippatura (gialla), a
seguire il carico e il taglio (rosso) influisce ieve misura in questo tipo di
approwvvigionamento (infatti qui il taglio incide misura minore essendo minori le ore di
utilizzo totali della motosega); inoltre viene esmtiato come il trasporto del cippato
all'impianto, I'esbosco e il trasporto ceneri siamoch’essi abbastanza impattanti e in
particolare impattano molto solo sand Use Minerals e Fossil fuelse non sulle prime
categorie legate alla salute e all'ecosistema. &edi poi che I'eshosco incide
particolarmente sliand Usee Minerals impatto ancora maggiore del trasporto cippato
all'impianto.

La procedura generale di un’analisi del ciclo dawdi un prodotto, condotta mediante il
metodo degliEco-indicator prevede che i diversi tipi di impatto siano raggpati per
categorie e, successivamente, venga calcolato ateguio globale: € possibile cosi
riferirsi a macrocategorie di impatto, piuttostoechlle singole tipologie di danno

riscontrate.
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Contributo, espresso in percentuale, delle varie & per 4.500 quintali di cippato alla definizione @l

punteggio complessivo relativo alle differenti catgorie di impatto, con il metodo degliEco-indicator 99

Sotto é riportato anche il grafico (istogramma)atigb solo alle 3 macro categorie
elencate, per avere un’idea ancora piu chiara eteniata dell'impatto delle diverse fasi
a livello piu macro.

Si pud notare come la fase di cippatura € la ppaitante nella macro categoria Salute
Umana ed Ecosistema e non compare invece nellgacaerisorse; questo e da imputare
al fatto che la cippatura consuma un grosso quadintt di energia derivante da
combustibile fossile (cippatura a diesel) che eenstistanze nell'ambiente dannose per la
salute umana sicuramente e per I'ecosistema piaBetando alla cippatura vi e il carico,
anch’esso impattante per le prime due macro categerché consuma energia elettrica
per caricare il cippato, consumo derivante da catilbile fossile che emette sostanze
dannose nelllambiente, dannose per la salute umaea 'ecosistema.

Infine si nota come la fase di trasporto, traspogweri e I'eshosco sono le piu impattanti
per la categoria Risorse, in quanto I'esbosco catapma riduzione delle risorse naturali
e il trasporto emette una grossa quantita dj @€)’ambiente consumando combustibili

fossili (risorsa).
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Contributo, espresso in percentuale, delle varie & per 4.500 quintali di cippato alla definizione @l

punteggio complessivo relativo alle 3 macro categerdi impatto, con il metodo degliEco-indicator 99

Si pud notare che per la macro categoria Risorseasporto del cippato all'impianto
incide maggiormente del trasporto ceneri, ancHa destanza &€ maggiore.

Tale risultato pero deriva dal fatto che innangitiittrasporto ceneri viene effettuato solo
2 volte all'anno, in quanto il camion ha una p@&tataggiore e occorrono cosi un numero
di viaggi minore allanno, dato anche dal fatto ¢hequantita di ceneri da trasportare
all'anno risulta assai minore (450.000 kg di cippatontro i 13.500 kg di ceneri
all'anno); in questo modo, essendo il cippato irggiare quantita da trasportare dovra
essere trasportato un numero di volte assai maggia@osi il numero dei km percorsi in

totale in un anno risultera sicuramente maggiareha se la distanza singola é piu breve.
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Risultati dell'analisi del Ciclo di Vita di 4.500 q di cippato con il metodo Eco-Indicator99 per le te macro

categorie d’'impatto

Nel diagramma sottostante invece (il network) @ntgto il contributo delle singole fasi
alla definizione del punteggio totale dell'impattottenuto con il metodo degkco-
indicator 99considerando I'insieme di tutti i fattori d'impatt

Nel diagramma viene evidenziato che la fase a maggipatto ambientale risulta la
cippatura : tale fase e rappresentata infatti g@nfreccia rossa di maggiore spessore.
Successivamente alla cippatura vi € il taglio eipfine il carico come fasi a maggiore
impatto.

Ovviamente scendendo nel dettaglio di tale diagrarearanno rappresentate tute le altre
fasi che appariranno in ordine di impatto ambienigiu si scende nel dettaglio e piu
compariranno anche tutti gli input che concorramogni fase).

Le fasi che risultano da tale network sono le pijpattanti dal punto di vista globale,
considerando cioé tutti i fattoti d'impatto e nongolarmente uno ad uno.

Quindi si evince, facendo un bilancio ambientaleplessivo, che la fase a maggiore
impatto risulta essere la cippatura, in quantoiggatrice consuma molta energia, per la
guale occorre di conseguenza un elevato consungondbustibile diesel dalla presa di
potenza del trattore ed emette quindi in atmosfestanza dannose.

In confronto alla cippatura il trasporto impattacla® in questo approvvigionamento
globalmente in misura minore, in quanto il traspagt contenuto nell’arco di 100 km,

distanza per cui I'impatto del trasporto non éessimente rilevante.
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Si puo notare come le fasi a maggiore impatto siang@rimis la cippatura con un 77,9%
(utilizzo di una cippatrice che consumo molta eigerderivante dall'utilizzo di
combustibile fossile), a seguire la fase di cadeb cippato con un 21,3% di incidenza;
questo impatto del carico deriva dal fatto che fage utilizza un consumo di elettricita
che, seppure minima (si tratta di 5.000 kWh all@nmispetto alle altre fasi risulta pero
impattante dal punto di vista ambientale, trattandoelettricita prodotta da combustibili
fossili (I'impianto non prevede un autoconsumo fenergia elettrica che utilizza
limpianto, ma occorre comunque sempre un preli@gierno di energia per |l
funzionamento).

Nell’approvvigionamento in questione il taglio noompare a livello globale in quanto i
minuti di utilizzo della motosega sono molto ridattil numero di alberi abbattuti non é
eccessivamente elevato, trattandosi di impianti pdicola taglia. Inoltre in tale
approwvvigionamento si deve considerare che il nordealberi abbattuto risulta inferiore

del precedente approvvigionamento.

293



linfatti qui innanzitutto vi € un 30% di cippatoeleriva non da abbattimento di alberi
ma da utilizzo scarti di paleria di precedenti lazoni dell’azienda, inoltre per tagliare
gli alberi per un 50% viene utilizzata la gru acahe consente I'estirpazione dell’albero

intero e quindi non occorre utilizzare la motosega.

Possiamo anche studiare il network nelle 3 mactegcaie e vedere l'incidenza delle
diverse fasi pit impattanti in ciascuna delle tre.
Per Salute Umana e Qualita ecosistema impatta maggnte la cippatura in primis e a

seguire il carico, come evidenziato dai grafictestanti.

Network relativo alla macro categoria Human Health

Dall’analisi di questo network vediamo cid0 che atstriscontrato precedentemente
(percentuali simili), cioé sulla salute umana intggter prima la cippatura con un 78,9%,
a segquire il carico con un 20,3% e infine il taglimn un 0,4% non rappresentata per il
lievissimo impatto(la fase maggiormente impattansempre appunto la cippatura che va

a incidere sulle sostanze emesse in atmosfera sameo la salute umana).
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Stesse conclusioni si possono trarre per il netwdirkseguito, relativo alla macro
categoria Ecosistema (Ecosystem Quality), la ciympain primis, a seguire il carco e
infine il taglio per una percentuale minima del1BA

Anche qui la fase a maggiore impatto & cippaturapse, in quanto va a incidere sulle

sostanze emesse in atmosfera dannose per I'eeonaist@bientale del pianeta

Network relativo alla macro categoria Ecosystem Quiy

Per il network della macro categoria Risorse (Res®) si evidenziano i risultati esposti
precedentemente, cioé I'impatto maggiore derivatidalporto del cippato con un 61,8%
di incidenza, a seguire I'esbosco con un 21,6%adenza e infine il trasporto ceneri in

misura minore con una percentuale del 16.6%.
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Relativamente ai due trasporti il risultato & igsente perché appunto il cippato da
trasportare € in quantitd maggiore delle cenetraigortare e cio comporta un numero di

viaggi assai maggiore all'anno, nonostante i kneggio siano inferiori.

Per quanto concerne l'esbosco in questo approwndgi@nto risulta piu impattante

rispetto all’esbosco dell’approvvigionamento presged, nel quale I'esbosco risultava
successivo al trasporto ceneri come ordine di grzael d'impatto; cio € da imputare al
fatto che in questo caso I'esbosco viene effettatttaverso un diversi boschi situati nel
raggio medio di 15 km (i boschi dell'azienda quirsivano a diverse distanze, distanza
maggiori dell’azienda La Fenice), mentre nell’apptigionamento precedente il raggio
medio era di 500 m, in quanto l'azienda possedest@neente il bosco vicino

all'abitazione essendo un’azienda famigliare.

Network relativo alla macro categoria Resources
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5.3.3. Risultati con metodo Edip/Umip96

Risultati dell'analisi del ciclo di vita di 4.500 quintali di cippato con il metodo EDIP/UMIP96.

Il Global warming (GWP 100)appresenta il contributo di ciascuna fase delierd
allincremento della temperatura media terrestr@seguente all’effetto serra ed é
espresso in grammi di anidride carbonica emessa. figulta particolarmente influenzato
dalla fase di cippatura, con 6.030.000 g,Cseguita dalla fase di carico con 3.290.000 g
CO,, successivamente vi € il taglio con 124.000 ¢.CO

L' Ozone depletioindica il contributo di ciascuna fase della filieradeperimento dello
strato di ozono stratosferico, ed é valutato ieriiiento ai grammi di CFC11 emessi. La
fase in cui si riscontra la maggiore emissionaliigostanze e sempre quella di cippatura
(4,54 g CFC11), seguita dal taglio (1,07 g CFC11).

L’ Acidification, espressa in grammi di g@lefinisce il contributo di ciascuna fase della
filiera all'emissione di solfati, responsabili, tfaltro, delle piogge acide. Essa risulta
influenzata soprattutto dalla fase di cippatura466 g SQ), seguita dalla fase di carico
(28.700 g SQ) e infine il taglio (293 g di Sg).
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L’ Eutrophicationesprime il contributo di ciascuna fase della fdi@ll'incremento di
nutrienti nelle acque, e viene calcolata in rifeximo ai grammi di N@ Essa é
influenzata principalmente dalla fase di cippatooa 93.600 g N¢) seguito da carico

(101.000 g NG@) e infine taglio (197 g N¢).

I Photochemical smog espresso in grammi di etene. Ad esso contribuisce

principalmente la fase di cippatura, con 1.31Cegugta dalla fase di taglio con 695 g.

L’ Ecotoxicity water chroni@ espressa in Ined @ influenzata dalla fase di cippatura
con 5.200.000 M sequita dalla fase di carico (102.00%) minfine il taglio (100.000 .

L’ Ecotoxicity water acut@ espressa in ined @ influenzata nell'ordine, dalla fase di
cippatura con 518.000 dnseguita dalla fase di taglio con 9.498 eninfine il carico
(9.100 ).

L’ Ecotoxicity soil croni@ espresso in iné influenzato dalla fase di taglio, con 10.900
m’, seguita dalla fase di cippatura con 6.780 m

All' Human toxicity air calcolata in r contribuiscono il taglio, con 1,54x%0n°
seguito dalla fase di carico con 3,79 X &6, infine la cippatura con 1.140.000.008. m

Al Human toxicity water calcolata in m contribuiscono il carico con 23.800°m
segue la cipaptura con 5.800, nfine il taglio con 339 fh

Al Human toxicity sojl calcolato in My contribuisce maggiormente il taglio con 933
m® seguito dalla cippatura con 493.m

Resources (all) espresso in kg, € influenzato principalmentead#ise di esbosco
(0,00006 kg), seqguita dalla fase di trasporto (@382 kg) e infine dal trasporto ceneri
(0,0000097 kg).

Il seguente grafico rappresenta i risultati otterman il metodo EDIP/UMIP 96
relativamente all'analisi del ciclo di vita dellaggluzione di 4.500 quintali di cippato. In
particolare, ad ogni categoria di impatto € assodlacontributo di ciascuna fase della

filiera, espresso in percentuale.
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Contributo, espresso in percentuale, delle varie £ della filiera del cippato alla definizione del

punteggio delle singole categorie di impatto con ihetodo EDIP/UMIP 96.

Dall'analisi del grafico & possibile evincere coree categorie di impattoGlobal
warming (GWP 10Q)Ozone depletign Acidification,Eutrophication, Photochemical
smog , Ecotoxicity water chronic, Ecotoxicity wateicut siano influenzate
principalmente dalla fase di cippatura.

Alla definizione del punteggio delle categorggotoxicity soil chronic, Human toxicity
air, Human toxicity soilnvece, concorre principalmente la fase di taglio.

All'indicatore Human toxicity watecontribuisce maggiormente la fase di carico.

Per la categori@esources (allinvece le categorie che generano maggiore impattola

fase di esbosco, trasporto e trasporto ceneri.
Nel diagramma sottostante (network) e riportatadhtributo delle singole fasi alla

definizione del punteggio totale dell’impatto, oitto con il metodoEdip/Umip96

considerando tutti i fattori d’impatto.
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Nel diagramma viene evidenziato che la fase a maggipatto ambientale risulta la
cippatura : tale fase & rappresentata infatti com fueccia rossa di maggiore spessore
(79,9%); a seguire vi € il taglio (13,6%) a maggionpatto globale, considerando nel suo
insieme tutti gli indicatori di impatto e infinecgharico (6,2%).

Con tale metodo, nel network generale dell'insiginitti gli indicatori d'impatto, il

taglio risulta molto impattante, mentre con il nikieeco-indicator il carico risultava piu

impattante del taglio nel network generale.

Dal network rappresentato si evince, quindi, chehanl taglio ha una grossa influenza
(mentre con gli eco-indicator il taglio risultavaho inferiore alla cippatura e secondo ad
essa vi era il carico). Ma d'altronde questo & wtodp diverso che usa indicatori
d'impatto diverso e per tali indicatori la fasetdglio risulta piu impattante del carico.
Cio deriva dal fatto che nel metodo Edip/Umip96usano molti indicatori legati

all'ecosistema , al consumo di risorse e allimpathe ha il prelievo di risorse dal

territorio (inquinamento acqua, aria, suolo, tagsiemana per acqua, aria suolo).
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In questo approvvigionamento possiamo comunqueaotaimpatto del taglio inferiore
al caso del precedente approvvigionamento (sengdrsetodo Edip/Umip96), in quanto
come detto il taglio in questo caso incide in masuninore per le ragioni dette
precedentemente (taglio per il 30% da scarti ed@oalberi e per il 50% utilizzo della gru
a cavo e non della motosega).

Le fasi che risultano dal network sono le piu inwgati dal punto di vista globale,
considerando cioé tutti i fattoti d'impatto e nangolarmente uno ad uno.

Quindi si evince, facendo un bilancio ambientaleplessivo, che la fase a maggiore
impatto risulta essere la cippatura; cio era datéselo in quanto la cippatrice consuma
molta energia, per la quale occorre di conseguanzelevato consumo di combustibile

diesel dalla presa di potenza del trattore chetenmeatmosfera sostanze dannose.

E’ dunque evidente che in proporzione, in confroatzhe alla cippatura, il trasporto
impatta in misura minore di quest'ultima; anche sjaerisultato & logico in quanto |l
trasporto e contenuto nell'arco di 100 km, raggiaidtanza in cui sono stati compiuti
studi dai quali risulta una distanza per cui liipadel trasporto non e estremamente
rilevante.

Analizzando il network del solo indicatore Globah¥ihing invece possiamo notare come
la fase a maggiore impatto sia la cippatura (63,0%)a seguire vi € la fase di carico
(34,5%) e non il taglio (1,29%); il risultato & dapettarselo, in quanto il carico consuma
abbastanza energia che deriva da un uso di corbbiustissili che immettono in

atmosfera sostanze dannose g,@Be influisce al riscaldamento globale del pianet

Se osserviamo il grafico relativo all'indicatoresBiirces ovviamente risultata il maggiore
impatto ambientale dato dall'esbosco con un 56,@%d’abbattimento di risorse naturali
come gli alberi e considerando che in questo apgmnamento la media dei km per
prelevare il legname € molto maggiore dell'apprgiaamento La Fenice. A seguire vi
e il trasporto del cippato con un 34,2% e infingaksporto ceneri (incidenza del 9,16%)
anche qui in misura minore del trasporto cippatol@eonclusioni che sono state tratte
anche per gli Eco- Indicator99.

E’ da notare che impatta maggiormente I'esboscdrdsporto, in quanto a livello globale
'esbosco con trasporto legname tramite trattore fallazienda dove si esegue la
cippatura, oltre a consumare risorse naturali iestpucaso compie anche un numero di

kilometri assai maggiore.
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Network relativo all'indicatore Global Warming

Network relativo all'indicatore Resources
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Concludendo nell’'approvvigionamento presso Orlainghifiluisce molto I'esbosco nelle
Risorse, subito dopo c’e il trasporto e poi il pago ceneri in quanto I'esbosco qui e’
effettuato in un raggio di km molto maggiore dedpmovvigionamento La Fenice, km

necessari per prelevare il cippato dai diversi bodcproprieta aziendale.

Il taglio influisce in tale approvvigionamento inismra minore (si vede dai grafici)
perché vengono tagliati meno alberi (essendo un 3@¥vante da scarti di altre
lavorazioni) e poi si usa anche la gru a cavo p&0% invece della motosega, cosi i
minuti di utilizzo motosega complessivi diminuisogrestirpando direttamente I'albero
senza avere la necessita di segare prima. Infattmetodo Edip-Umip, dove con La
Fenice risultava a livello complessivo il tagliaipmpattante del carico per via dei diversi
indicatori che considerano maggiormente il taglimme impatto e che aveva una
percentuale del 39,2%, decisamente piu alta del Gasndini (13,6%) visto che il taglio
appunto qui pesa meno; a prova di cio infatti netado Edup-Umip nel network
complessivo compare ancora il taglio come secoma® i( tale metodo gli indicatori
danno piu peso al taglio) pero compare anche it@ason una percentuale maggiore
(6,2%) del caso La Fenice (4,37%). Questo maggdropatto del carico deriva dal fatto

che il taglio influisce in misura inferiore del cagrecedente.

Dal confronto fra i due approvvigionamenti con antbi i metodi risulta che il maggiore
impatto & dato comunque dalla fase di cippatueninambi i casi; tale risultato risulta in
linea coi diversi studi compiuti sul tema presentietteratura, che confermano che la
fase della cippatura necessita di un notevole goosdi carburante con la conseguente
emissione in atmosfera di sostanze nocive ed enguautita di CQ, rispetto anche a
tutte le altre fasi, compreso il trasporto (a liveglobale le emissioni derivanti dal
trasporto impattano in misura inferiore alla cippat essendo contenuto nel raggio di 100
km cosa che avviene in entrambi i casi di appraevigmento)

Inoltre in entrambi viene evidenziato che il traspael cippato impatta maggiormente
del trasporto ceneri, anche se a distanza notemtémenferiore. Tale risultato e
giustificato dal fatto che per trasportare le cemamostante i km totali siano maggiori, la
quantita totale da trasportare € assai inferiooe@rrono quindi solamente 2 trasporti
allanno; mentre per il trasporto del cippato ocoop piu viaggi per consegnare il

quantitativo annuale richiesto (molto maggiore gighntitativo annuale di ceneri) e cosi
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sommando i km totali annuali risulta molto piu irttpate il trasporto locale del cippato,

nonostante i km a tratta siano nettamente inferiori

Ulteriore aspetto € quello legato al carico in toggia del cippato che risulta ad elevato
impatto; cio e da imputare al fatto che tale fas@isoma elettricitd derivante da
combustibili fossili emettendo in atmosfera quantili anidride carbonica e sostanze
nocive, nonostante il consumo annuale sia limitata,a livello globale incide piu delle
altre fasi per quel che riguarda principalmentedsstema e la salute umana, mentre per
il consumo risorse e combustibili fossili cido chepatta maggiormente risulta essere |l
trasporto e I'esbosco.

Tuttavia le due soluzioni presentano anche alcifferehze nei risultati per taluni aspetti

. innanzitutto il taglio il quale in Orlandini presta una di minore entita dimpatto;
guesto risultato e da imputare al fatto che ilitagl Orlandini presenta un 30% in meno
sulle ore totali di utilizzo della motosega, in gt@atale percentuale deriva da scarti di
precedenti lavorazioni, inoltre per il 50% non #lizza la motosega ma viene estirpato
direttamente I'albero tramite gru a cavo.

Altro aspetto differente riguarda I'esbosco il gquaisulta piu impattante in Orlandini;
cioé deriva dal raggio medio di 15 km che il tregtaleve effettuare per trasportare la
legna nel luogo di cippatura, e I'azienda presemtanumero di boschi maggiore e piu

esteso della Fenice con un solo bosco situatooraifazienda stessa a 500 metri.

Dunque per trarre una conclusione globale e finaldl'impatto dei due
approwvvigionamenti, la soluzione che risulta migdimon € immediata in quanto ognuna
delle due presenta dei vantaggi ambientali da usrdepe dei svantaggi ambientali
dall’altra, come discusso.

Si potrebbe pero confrontare il totale dei divansiici d'impatto nelle due soluzioni di
approwvigionamento, sia nel caso degli Eco-Indi&@8oche nel caso di Edip/Umip96;

tale confronto é riportato nelle due tabelle so#ios.
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Tabella di confronto dei totali nei due approvvigismamenti, metodo Eco-Indicator99

Possiamo vedere che per gli ind€arcinogens, Responsability inorganics, Climate
change, Radiation, Ozone Layer, Acidification/Eptrestionil risultato € quasi identico
(il processo produttivo e lo smaltimento cenericsomedesimi).

Per gli indici Responsability organic e Ecotoxicity'approvvigionamento La Fenice
risulta maggiore (infatti il taglio € maggiore e gaita in misura maggiore, a causa
dell'utilizzo degli scarti in parte e dell’utilizzdella gru a cavo in Orlandini che comporta
un minore uso della sega elettrica e un minoreziihe degli alberi nel bosco).

Per gli indiciLand Use, Minerals e Fossil Fudiapprovvigionamento Orlandini risulta
maggiore; risultato da imputare all'esbosco chémén misura maggiore, essendo i km
di trasporto legname maggiori, e al trasporto dippehe incide maggiormente in
Orlandini, dovendo trasportare il cippato a unatagiza molto maggiore a 68 km

dall'impianto rispetto al caso La Fenice a 7,2 laif'itnpianto.

Tabella di confronto due approvvigionamenti legataalle 3 macro-categorie degli indici di

impatto, metodo Eco-Indicator99
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| risultati sopra esposti sono anche palesati dsstiptima tabella legata alle 3 macro
categorie degli indicatori ambientali.

Si pit dunque notare come l'impatto suBalute Umanaé simile, infatti il processo
produttivo e lo smaltimento ceneri sono i medesitimpatto sulla Qualita
dell’Ecosistemarisulta maggiore nella Fenice in quanto il taglmnde ore di utilizzo
motosega incide maggiormente (appunto per il dstohe il taglio in Orlandini é ridotto
dall'utilizzo della gru a cavo e dall’'utilizzo deglcarti in parte per produrre il cippato) e
inoltre la cippatura in Orlandini incide meno, dode consumare una quantita minore di
energia per cippare (una parte di cippato derivaddati di lavorazioni precedenti gia di
piccola pezzatura); I'impatto sullRisorse &€ maggiore in Orlandini in quanto I'esbosco
incide maggiormente dovendo compiere un numeromdinkaggiore, stessa cosa per |l

trasporto cippato.

Complessivamente si pud concludere che I'approomiginento La Fenice risulta essere
il piu performante dal punto di vista ambientaldlsne per 'Ecosistema presenta un
valore un po’ superiore, pero I'esbosco e il tragpancidono in misura minore essendo
'azienda situata a una distanza piu prossima dakcd da cui proviene il cippato e
trovandosi I'impianto a una distanza minore daldogisonostante il taglio sia peggiore
utilizzando solo alberi e niente scarti e le oretiizzo motosega risultano maggiori, ma
il taglio non presenta un’incidenza cosi massidei@ompromettere I'intera soluzione).
Tale risultato € in linea anche con I'obiettivopdomuovere le filiere legno-energia locali
e quindi La Fenice rispecchia in pieno tale caratiea (considerando poi che
globalmente presenta un impatto un po’ inferio@riandini).

Da tenere presente per0 anche la qualita del cppatquale era risultata sotto le
prestazioni standard alla Fenice e cio comportawaifdellimpianto, compromettendo
alla lunga la vantaggiosita economica e l'aspetibiantale per i numerosi riavvii
dell'impianto.

| medesimi risultati possono essere tratti anciigzgndo il metodo Edip/Umip96, come

si vede dalla seguente tabella
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Tabella di confronto due approvvigionamenti dei toali degli indicatori d'impatto, metodo
Edip/Umip96

Come si evince dalla tabella, anche con tale mepedanolti indicatori legati al processo
e allo smaltimento i valori sono molto simili; peltri indicatori comePhotochemical
smog, Ecotoxicity soil chronic, Human toxicity aie Human toxicity soil
I'approvvigionamento La Fenice risulta maggiorejuanto il taglio incide maggiormente
utilizzando tale metodo e infatti il taglio & pmpattante nella Fenice; per 'indice
Resources invece Orlandini risulta pit impattareéadFenice, essendoci I'esbosco con

maggiore incidenza e idem per il trasporto (fa® icitidono su tale indicatore).

5.4. ANALISI LCA MENGOLI

Passiamo ora all’analisi dell'impianto a biogasédli Mengoli, sito a Castenaso (BO).

| valori per tale impianto sono stati ricavati eoédesimo procedimento dell'impianto a
cippato di Castel d'Aiano, utilizzando cioé valownitari per gli input a fronte

dell'ottenimento di un certo output unitario; i w@al totali annuali saranno quindi
considerati nella fase di assemblaggio delle fasi.

In questo caso abbiamo di fronte un impianto totslt@ diverso, anche se |'unita
funzionale risulta la medesima e cioé il kWh eqlémge, trattandosi anche ora di un

impianto cogenerativo.
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L’output che si vuole ottenere e dunque I'energiadptta dall'impianto, inserendo in
input diverse materie prime che permettono di efterbiogas da impiegare in un motore
a combustione interna, al fine di produrre enemjettrica e termica dal recupero di
calore del raffreddamento del blocco motore.

Non e possibile un confronto diretto fra i ristiltdei due diversi impianti, in quanto le
guantita in output di energia sono diverse e cask fde quantita in input; inoltre
nell'impianto Mengoli le materie prime per otteneemergia sono diverse dalle
precedenti. Si potrebbe comunque fare una sortardronto osservando quali indicatori

d’'impatto incidono maggiormente.

Obiettivo dello studio

Obiettivo dello studio € la determinazione dell’mti® ambientale per la generazione di
energia elettrica e termica ottenuta dal funzionameper 7.100 ore I'anno, con una
potenza massima installata di 350 kW elettricimita due generatori e 600 kW termici
da recupero calore del raffreddamento del motasemite l'ingresso all'impianto di

liguame bovino, colture dedicate (insilati) e spttmlotti acquistati.

Scopo dello studio

- Funzioni del sistema

La funzione dello studio € la generazione di eretgamite una serie di input ricavati
direttamente dallo svolgimento dell'attivita agieai famiglia

- Unita funzionale

L’unita funzionale risulta essere il “kWh equivalet a fronte di un approvvigionamento
di 300 tonnellate al giorno di materia prima prddotall'impianto agricolo come

sottoprodotti, massa necessaria a ottenere laiudnenergia espressa in kwWh; il kwWh
qui considerato & suddiviso nella sua quota parteita (X%), elettrica (X%) e perdita
(X%) e quindi “equivalente” per indicare il kWh gaico suddiviso nelle componenti.
L'unita funzionale & utilizzata per permettere anéronto fra diversi impianti, nei quali

posso cosi confrontare I'energia prodotta a fralien certo approvvigionamento; il dato
che interessa, quindi, & I'energia prodotta daipianto

- Il sistema che deve essere studiato

Il sistema da studiare e la produzione di enerfgftrica e termica derivante da un
approwvigionamento di 300 tonnellate giornaliereimput, sottoprodotti dell'attivita

agricola. Tali input sono prodotti direttamentel’dakrcizio dell'attivita agricola, come i

liquami e gli insilati; oppure sono sottoprodotirivanti da attivita industriali.
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Quindi per la produzione dell’energia non sonoi sthbattuti alberi o consumate risorse
naturali, ma sono stati utilizzati prodotti cheriatenti sarebbero stati smaltiti in
discarica.

- | confini del sistema

I confini del sistema vanno dall’ottenimento deigiput (liguame bovino a fronte del
consumo di cibo e acqua per alimentare le muccimsjlati ottenuti tramite semina,
irrigazione e trinciatura con trattori; i sottopodtl conferiti tramite un camion)
all'utilizzo agronomico del digestato prodotto datpbianto. Non si considera il ciclo di
vita dei macchinari impiegati nelle diverse fasi

- Qualita dei dati

Per lo svolgimento dello studio e stato impiegatmdice di calcolo SimaPro 6.0. Per la
maggioranza degli elementi si e fatto riferimentie &anche dati impostate all'interno
del codice

- Metodologia di valutazione dell'impatto ambientale

I metodi utilizzati nello studio sono Eco-Indice®8rH e Edip/Umip96 V2.1

5.4.1. Le diverse fasi

Vediamo di seguito la schematizzazione delle masiafiella filiera di produzione del

biogas.

Ogni macrofase € poi suddivisa nelle sue diversiectan i relativi macchinari e verranno
analizzate una a una, riportando anche i calcales®ari in ogni fase per giungere ai

valori da inserire all'interno della LCA.
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APPROVVIGIONAMENTO
MATERIA PRIMA

PRODUZIONE BIOGAS E
DIGESTATO

UTILIZZO DIGESTATO

Rapprsentazione schematica delle macrofasi che coomgono la filiera del bioga agricolo

Nei calcoli effettuati per determinare i valori deserire nell’'analisi LCA si e tenuto
conto di ricavare umalore unitario, da inserire nelle singole schede delle diverse fas
Nelle schede dedicate ad ogni fase & necessaiicaied’output unitario che si vuole
ottenere, a fronte di un certo input sempre umitaferito all'ottenimento di quell’output;
nel processo produttivo la fase di produzione de#rgia ha come output I'ottenimento
di 1 kWh e in input i valori di consumi energetgaranno calcolati tenendo conto del
fatto di ottenere 1 kWh come output.

Nel calcolo dei valori il numero da inserire nediehede delle fasi € dunque unitario, nel
senso che é riferito a una quantita unitaria (EEMPIo in ogni scheda della fase é
indicato come output una quantita di 1 Kg dellaliygia di materia prima considerata
per le fasi di approvvigionamento; € indicato comugput una quantita di 1 kwh per le
fasi del processo produttivo; & indicato come outma quantita di 1 Kg di digestato

nelle fasi dell'utilizzo digestato). ).
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Si é calcolato quindi come input, in base alle Bbe unita di misura di ogni input
utilizzato, il valore per ottenere 1 kg di matguiama e non delle quantita annuali; oppure
il valore per ottenere 1 Kg di digestato e non uamgita di digestato prodotto all’anno;
oppure il valore per ottenere 1 kWh di energia B nkWh totali prodotti dall'impianto
all'anno. Il computo totale sara effettuato nelad di assemblaggio, nella quale vengono
unite tutte le diverse fasi delle varie macrofasi.

Nella macrofase approvvigionamento in assemblaggjita inserito per ogni fase il totale
corrispondente (per esempio per l'approvvigionamettlle diverse materie prime il
valore totale annuale corrispondente).

Nellassemblaggio della macrofase processo praautti valori totali sono riferiti
all'anno; nel calcolo dei valori invece il numeta inserire nelle schede dedicate alle fasi
€ unitario, quindi I'output della scheda e 1 kWluigglente (suddiviso nelle sue quote :
avremo output termico ed elettrico e perdita comidpettive percentuali e come loro
valore 1 kWh); cosi tutti gli input inseriti nelfasi sono valori unitari per I'ottenimento di
1 kWh e non dei kWh totali all'anno. Il computo dtg sara anche qui effettuato
nell’assemblaggio, in cui verra inserito per ogasd il totale corrispondente (per esempio
per l'output termico ed elettrico sara inserito MO0 di kWh, per le dispersioni
818.000 kWh ). Nella fase della produzione di eizesgj € prefeito non suddividere il
kWh tra termico ed elettrico come nel precedenj@amto, in quanto qui nella lettura dei
risultati risulta piu idoneo un loro raggruppamenger avere una visione d'insieme
dellimpatto che produce la produzione cogenerativeenergia; ovviamente si tratta
sempre di kWh equivalente composto dalla quotaepéite di eenrgie e la quota parte di
perdita sempre presente in qualsiasi impianto.

E’ da notare che per la fase di carico in tramogtglie materie prime sara utilizzato
come valore totale 6.570.000 Kg di materie prinmes@mma di sottoprodotti acquistati e
colture dedicate), quantita effettivamente caricktiéa tramoggia di carico.

Stessa cosa per la macrofase utilizzo digestatoguinil valore totale da inserire
nell'assemblaggio delle sue fasi sara il totaleligestato prodotte all’anno; il digestato
prodotto € suddiviso nella fase dedicata allautsconon e nella fase dedicata alla
vendita del residuo non autoconsumato.

Nelle singole schede sara invece inserito il valorigario per la produzione in output di 1
kg di digestato, suddiviso in du fasi : fase dgjedtato autoconsumato e fase del

digestato venduto, e non viene qui inserito ill&nnuo prodotto dall'impianto.
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MACROFASE 1 : APPROVVIGIONAMENTO MATERIA PRIMA_3 ti pologie di

materie prime

Approvvigionamento delle tre tipologie di materianpa caricate nell'impianto : coltur

11

dedicate tramite semina, trinciatura e accumuloemat sottoprodotti acquistati e
trasportati con un camion all’azienda agricolaudiqi bovini caricati direttamente nelje
vasche di fermentazione tramite pompa, per ottetadirequami & necessario abbevergre

e cibare le mucche.

FLOW CHART MACROFASE 1

COLTURE SOTTOPRODOTTI LIQUAMI BOVINI
DEDICATE ACQUISTATI

CARICO IN TRAMOGGIA POMPAGGIO NEI
::> FERMENTATORI

Le colture dedicate derivano da campi di propragtBazienda per un totale di 60 ettari
coltivativi; per produrre tali colture occorre usamina annuale eseguita con trattore e
successiva trinciatura nel momento di raccolta,giEmere gli insilati che poi verranno
accumulati a terra con successiva pressatura tagelrtrattore.

| sottoprodotti vengono acquistati da aziende chedeno i loro scarti indsutriali o
agricoli (un fornitore di tali materie &€ per esempizzoli) e li trasportano tramite camion
all'azienda Mengoli.

Gli insilati e i sottoprodotti sono caricati in mnaggia e pompati all'interno delle vasche
fermentative.

| liguami bovini che derivano dall’'allevamento douini dell'azienda, a fronte di
abbeveramento e somministrazione di cibo derivalatde colture stesse; in seguito

saranno pompati direttamente nella vacsa fermgatatsieme alle altre materie prime.
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Le quantita delle diverse tipologie di materia @irmpiegate risultano le seguenti :

80 quintali di insilati al giorno caricati in tramggia
120 quintali di liquami al giorno pompati in vasca

100 g di sottoprodotti al giorno caricati in tranycay

e ogni ora viene immesso 1/20 di quanto viene a#irim tramoggia o in vasca.

FASE 1_COLTURE DEDICATE

La presente fase si articola in diverse operazseguite al fine di ottenere in output 1
Kg di coltura dedicata, le quali compariranno neltheda della presente fase come tultti
gli input necessari per ottenere il kg di coltuelidata. Le operazioni (input) sono cosi

schematizzate :

TRATTORE PER Trattore siéda 100 CV utilizzato 1,5 ore per seminare drett
SEMINA

A 4

Occorre irrigare alcune colture (mais ¢ irrigu@liee no) e serve
una certa quantita di acqua per ottenere quel Kgltlira in
output alla fase

IRRIGAZIONE

Utilizzo di un trattore per la trincia durante kccolta delle
TRATTORE PER colture per ottenere insilati dei cereali, inoltve & il

TRINCIATURA trasporto dei prodotti trinciati nella zona di acuma terra
vicino alla tramoggia di carico, compiendo circa) 3@etri
di distanza dai campi alla zona di accumulo; wdidi un
trattore diesel da 250 CV usato per 2,5 ore parcettli
terreno

A

PRESSATURA Utilizzo del trattore che trincia per pressare, spaslo
CUMULI A TERRA avanti e indietro sopra i cumuli a terra e far esaosi
'eventuale acqua o aria

y

ACCUMULO A TERRA L'accumulo a terra non comporta nessun problema
ambientale, non si disperde nulla di nocivo in afem,
DN solo comincia un po’ la fermentazione lal
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L’accumulo a terra non viene considerato, in quarmo impatta a livello ambientale dal
momento che non produce nessuna emissione né lal is&on aria né in acqua, inizia

solamente in parte la fermentazione.

Trattore per semina

Il campo a coltivazione € di 60 ha.

Sapendo che 1 ha equivale a 160 m
Le piante sono disposte a una distanza di 50 cndaitialtra——
La produttivita delle colture € di 12 t/ha, equesate a 120 g/ha

La semina viene effettuata una volta all’anno

Avremo quindi :
60 * 100 = 6.000 mdi terreno da seminare, dei quali 100 m di lunghez 60 m di

larghezza

. .. trattore
Il campo ha la seguente diposizione e metratura :

50 cm 60 m

A
v

100 m

Le piantine dei cereali si trovano a una distarizZs0dcm, per cui con una lunghezza del
campo di 100 m si ottiene :

10000 cm / 50 cm = 200 file di piante da seminare

Per seminare queste 200 file il trattore va avaitidietro per la profondita del campo di
60 m, per cui :
200 * 60 = 12.000 m da seminare in totale

In totale quindi otteniamo 12 km da seminare ati@n
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In output la quantita ottenuta dalla semina risulta
60 ha * 120 g/ha = 7.200 q di colture ottenuteadaéimina (720.000 Kg)

Nel SimaPro si é inserito il mezzo di trasportodquelli esistenti del databasé:ractor
and Trailer” all'interno della categoria Transport-Road-Tractand trailer e si €
calcolata la tratta percorsa annuale per effettiaasemina.

L’unita di misura richiesta dal programma e kgkime indica ikm percorsi da 1 kg.

Nel software Simapro si utilizza un fattore moltipicativo che tiene conto dei km
totali effettuati sia a pieno carico che a vuoto;ale fattore & 1,7 da utilizzare con il

valore dei km a pieno carico per ottenere i km totipercorsi.

In questo caso perdo non essendoci distinziongasporto a pieno carico e scarico, i 12

km costituiscono gia i km totali da percorrere.

12 km/ 720.000 kg ©,0000166 kgkm

Irrigazione
Nel software vi € anche la possibilita di inseig@me input delle risorse naturali quali

'acqua; in questa fase si considera I'utilizzo @mnli acqua necessaria per l'irrigazione
delle colture, al fine di ottenere come output sedpkg di coltura dedicata.

L'unita di misura richiesta per 'acqua & ifmtilizzando la voce del softwara\ater
fresh’equiparata cioe all'acqua del rubinetto.

Tra le colture coltivate solamente il 10% é irrigiostituito da mais) e quindi avremo il

10% di 1 kg come output che necessita di acqua.

D

Considerando che occorrono 50 mm di acqua pertafl dt terreno e che l'irrigazion
awviene 2 volte all'anno in media per questo tipoddture

50 mm /10 ha 5 mm/ 1 ha, equivalente a 0,005 m di acqua nadagser ogni ettarg
di terreno

Produttivita colture € sempre di 12t/ ha

Il nostro terreno di 60 ha non necessita tuttosdeee irrigato ma solamente un 10%, per
Cui:

60 ha * 10% = 6 ha di terreno da irrigare
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Avendo una produttivita di 12 t per ettaro risulte2 * 6 = 72 t, equivalente a 72.000 kg

(resa del 10% del terreno di mais)

6: 72.000 = X : 0,1 (10% di 1 kg di output di colty
X =0,0000083 ha, resa del 10% del terreno di mais

0,005 m di acqua * 0,00000830:0000000415 rhdi acqua necessaria per ottenere 1 kg

di coltura, considerando che solamente il 10% refieedi acqua.

Trattore per trinciatura

La trinciatura € un metodo di raccolta delle cdteffettuando u n taglio particolare per
cui ottengo i cosiddettinsilati dei cereali coltivati.

Nel SimaPro si € inserito il mezzo di trasportodtelli esistenti del databaséractor
and Trailer” all'interno della categoria Transport-Road-Tractand trailer e si €
calcolata la tratta percorsa per effettuare laais@daelle colture con trinciatura e loro
trasporto al deposito di accumulo a terra vicira ethmoggia.

L’unita di misura richiesta dal programma e kgkime indica ikm percorsi da 1 kg.

Nel software Simapro viene utilizzato un fattore discala che tiene gia conto dei km
totali effettuati sia a pieno carico che a vuoto;ale fattore & 1,7 da utilizzare con il

valore dei km a pieno carico per ottenere i km totipercorsi.

In questo caso abbiamo il tragitto del trattord’azienda ai campi a vuoto, poi avviene
la trincia lungo i campi, piu il tragitto dai camgdi’accumulo a terra a pieno carico.
Trattore e da 250 CV con capacita di carico di 6.Kg.

I km compiuti a pieno carico risultano 500 m in magger cui :
500 * 1,7 = 850 metri totali, tra km a vuoto e kmiano carico
850 m = 0,85 km

0,850/ 6.000 6,000142 kgkmpercorsi da 1 kg i coltura dedicata in output
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Pressatura cumuli a terra

La pressatura dei cumuli di insilati depositatisablo dopo la loro raccolta dei campi
avviene con lo stesso trattore utilizzato per tare e quindi come input nel software si
utilizza semprd&tractor and Trailer .

Anche qui vale lo stesso discorso del calcolo d&ink percorsi dal trattore per eseguire la
pressatura dei cumuli, anche se in questo casooncaorre utilizzare il fattore 1,7 in

guanto i km per pressare sono tutti percorsi aozuot

Si suppone di effettuare 30 metri per passare agantlietro sui cumuli a terra di insilati,
al fine di far fuoriuscire I'acqua eventualmentegante all'interno (30 m = 0,003 km).

A terra é presente una quantita di 100 t di insilatpressare, equivalenti a 100.000 kg

0,03 km / 100.000 kg 8,0000003 kgkm

| valori appena calcolati delle diverse operazioeiessarie per ottenere 1 kg di output di
coltura dedicata rappresentano tutti gli input seaé per la fase delle colture dedicate
considerata.

Nell’'assemblaggio per la fase Colture dedicate weca inserire il totale di kg annuale di
colture dedicate, corrispondente a 2.920.000 kgreib derivante da :

80 g di insilati al giorno * 365 giorni all'anno 29.200 q equivalente a 2.920.000 kg

all’'anno

FASE 2_LIQUAMI BOVINI

Anche questa fase si articola in diverse operaasaguite al fine di ottenere in output 1
Kg di liquami bovini, le quali compariranno nelleh&da della presente fase come tutti gli
input necessari per ottenere il kg di liguame. Lperazioni (input) sono cosi

schematizzate :
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CIBO E ACQUA PER Quantita di acqua e di cereali necessari [i@eatare
L'’ALIMENTAZIONE DELLE

MUCCHE ottenere in output i liquami per alimentare i fentagori
‘ . . . . . . .
POMPAGGIO LIQUAMI Pompaggio dei liqguami raccolti direttamente dallalls in un
NELLA VASCA serbatoio di accumulo e successivamente inviagtdimente nelle
FERMENTATIVA
vasche di di fermentazione attraverso una pompa

Input acqua
Si utilizza la voce del softwareWater fresh”all’interno degli input risorse naturali,

intesa come acqua di acquedotto.

1 litro = 1 dni
1 n = 1.000 litri
Si utilizzano per abbeveraggio75 litri di acquaialno per ogni capo bovino

In totale si hanno 250 capi bovini

75 * 250 = 18.750 litri di acqua al giorno per tukttllevamento di mucche
18.750 litri / 1.000 = 18,75 i acqua al giorno per tutti i 250 capi bovini

18,75 : 12.000 (kg di liguame totali prodotti abgio) = X : 1 (kg di liguame come
output)
X = 0,00156 ni di acqua per produrre 1 kg di liquame in output

Input cereali
Si utilizza la voce del softwaregCorn”all'interno degli input risorse naturali, intesame
cereali.
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Le mucche sono distinte tra mucche attive in numé@ cioé capi bovini che producono
latte, e mucche non attive in numero 140, cioé eapposo perché o in al lattaziong o
incinta.

| capi a riposo mangiano 25 kg di insilati al giogmer ogni capo bovino.

| capi attivi mangiano 39 kg di insilati al giorper ogni capo bovino.

Vediamo la media di kg in alimentazione alle mucche
[(39 * 110) + (25 * 140)] / 2 = 31 kg di insilatl giorno per ogni mucca

31 * 250 capi = 7.750 kg di insilati al giorno peodurre 120 q al giorno di liquame

7.750 :12.000 = X : 1 (kg di liguame come output)
X = 0,646 kgdi cibo per produrre 1 kg di liguame

Pompaggio liguame

Si utilizza la voce del softwardtectricity Italy B250”

La pompa utilizzata per pompare i liguami nellacezag una CRI-MAN da 11 kW e

funziona per 1 ora al giorno

11 kW / 12.000 (kg di liqguame prodotto al giornoD£00916 kW per 1 kg di liquame in

output

0,000916 * 1 ora di funzionamento al giorn®,800916 kWh

| valori appena calcolati delle diverse operazioetessarie per ottenere 1 kg di output di
liquame bovino rappresentano tutti gli input neaegser la fase considerata.
Nell’assemblaggio per la fase Liquami bovini oceggrinserire il totale di kg annuale di
liguame prodotto, corrispondente a 4.380.000 Kgraib derivante da :

120 g di liguame al giorno * 365 giorni allanno43.800 g equivalente a 4.380.000 kg

all’'anno
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FASE 3_SOTTOPRODOTTI ACQUISTATI
In tale fase & compreso solamente il trasportosd#bprodotti dalle aziende fornitrici

all'azienda agricola Mengoli.

Vengono utilizzate due tipologie di camion : pebW% un camion da 120 q di portata e
per il 50% un camion da 300 g di portata.
| km percorsi a tratta sono compresi tra 7 e 17 kmmedia risulta di 12 km a pieno

carico.

12 * 1,7 = 20,4 km totali percorsi a tratta perspartare i sottoprodotti nel nostro

impianto

Nella scheda della fase si inseriscono come inpudlde tipologie di camion con le

rispettive capacita comé.6rry ”; l'unita di misura & quindi sempre kgkm.

Lorry da 16t

20,4 : 12.000 (kg di capacita di carico) = 0,00gyKrk

Questo camion viene utilizzato al 50%, per cuidlove da inserire per il lorry da 16
risulta dimezzata e cioé 0,0017 / ;60085 kgkm

Lorry da 40 t
20,4 : 30.000 (kg di capacita di carico) = 0,00Q8m
Anche questo camion e utilizzato per il 50% e quandvra 0,00068 / 2 8,00034 kgkm

| valori appena calcolati delle diverse operazioetessarie per ottenere 1 kg di output di
sottoprodotti acquistati rappresentano tutti giutinecessari per la fase considerata.
Nell'assemblaggio per la fase Sottoprodotti acatiisticcorrera inserire il totale di kg
annuale di sottoprodotti acquistati, corrisponden8650.000 kg all’anno derivante da :
100 q di sottoprodotti al giorno * 365 giorni alfiao = 36.500 q equivalente a 3.650.000

kg all'anno
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MACROFASE 2 : PRODUZIONE BIOGAS E DIGESTATO

Carico in tramoggia delle materie prime necessairimsilati e sottoprodotti acquistaii,

pompati poi nella prima vasca di fermentazione; paggio dei liquami in tale prim

jS)

vasca. Biogas prodotto dall'impianto conferito aedlala macchine ai due generatori per
la produzione di energia elettrica e termica dffteddamento del motore. Infine si avra
la produzione di energia in minima parte auto corea e per il resto venduto tramfte
immissione in rete; stessa cosa per I'energianiest auto consumata per le esigenze
dell'azienda e personali.

FLOW CHART MACROFASE 2

CARICO IN Cannento nella tramoggia di carico delle materienpri
TRAMOGGIA

sottogotti acquistati, carico di 1/20 ogni ora della

guantita giornaliera

PRODUZIONE Puatbne di energia elettrica e termica attraversmabas
COGENERATIVA
DI ENERGIA cogeatori nella sala macchine

Nella fase del processo di produzione energeticae spensato di considerare
separatamente I'energia termica ed elettrica, manitle in modo da avere una visione
finale globale dell'impatto che deriva dalla prouune di energia e del kWh equivalente
prodotto dall'impianto. In questo caso, a differ@rdel precedente impianto, avremo
sempre 1 kWh equivalente come output della fase lenaui quote parte sono

rappresentate solamente da due elementi : la quaota di energia (termica ed elettrica

insieme) e la quota parte di perdita energetica.
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Questa scelta deriva dal fatto che nell'impatto tale fase vi sarebbe stata una
suddivisione del peso dell'impatto fra le sue congi termica ed elettrica in funzione
dei diversi kWh annuali prodotti; in questo modeaiebbe perso di vista I'impatto della
produzione di energia tramite motore e cogenerat@@mparendo suddivisa la
produzione di energia termica da quella elettrica inpatti diversi in base ai rispettivi

kwh annuali prodotti dalle due tipologie.

FASE 1_CARICO IN TRAMOGGIA CON COCLEA

In tale fase avviene il prelievo della materia @i(msilati e sottoprodotti acquistati) dalla
tramoggia di carico, tramite I'utilizzo di una ceal che provvede a caricare nella prima
vasca fermentativa ogni ora 1/20 della quantitangitiera immessa.

La coclea €& azionata da un motore elettrico cha amnrcerto assorbimento di corrente, in
particolare nel nostro caso presenta una potenza fiekW.

All'interno del database si € deciso di prendereansiderazione la macchina elettrica
per la produzione di elettricitd necessaria adatti la cocleaElectricity Italy B250”
(Energy-Electricity country mix-Medium voltage-etecity italy B250).

L’alimentazione della coclea & in continuo perdutnno!

Per arrivare alla produzione in output di 1 kWhediergia si deve calcolare quante

energia assorbe la coclea per effettuare il caecéondelle materie prime nella vasca.

Il carico giornaliero effettuato corrisponde altarana del carico giornaliero di insilati e
sottoprodotti, per cui :
100 g di sottoprodotti acquistati al giorno + 8@ignsilati al giorno = 180 q al giorno

caricati in tramoggia

180 g = 18.000 kg al giorno caricati

La coclea funziona per 20 ore al giorno, essendizata 1/20 ogni ora della quantita

immessa giornalmente

322



Vi sono due modi di procedere, in base a dove dievimserire la presente fase :

1. 20 h / giorno * 1 kW di potenza della coclea = 28tkal giorno
20/ 18.000 9,00111 kWhnecessari per caricare 1 kg di materia prima

2. 20 h / giorno * 365 = 7.300 ore all'anno di funzasnento
7.300 * 1 kW di potenza del motore della coclea30@ kWh all’anno di funzionamento
7.300/ 6.818.000 kWh prodotti allannadd;00107 kWhper produrre in output 1 kWh di

energia

A seconda di dove vado a inserire la fase di Cadridmamoggia posso utilizzare uno o
I'altro valore di kWh.

Nel nostro caso essendo la fase inserita come dasé all'interno della macrofase
riguardante la produzione di energia riferisco i lkWonsumati dalla coclea al
caricamento di 1 kg di materia prima e quindi ilalave del caso 1; in alternativa
inserendo la fase di Caricamento come input nelke fProduzione cogenerativa di
energia si sarebbero dovuti riferire i kWh consundaila coclea alla produzione di 1

kwh di energia.

Nell'assemblaggio, avendo scelto la modalita Inserisce come valore totale i kg total
caricati all’'anno dalla coclea :
18.000 kg al giorno * 365 = 6.570.000 kg caric#itaano

FASE 2_PRODUZIONE COGENERATIVA DI ENERGIA

Tale fase sta ad indicare il vero e proprio prozcga®duttivo dell'impianto e cioé la
produzione di elettricita per le utenze elettri¢@eentualmente vendita) e di calore per le
utenze termiche (riscaldamento stalle, vasche fetatige e abitazione dell’'azienda
agricola).

Nel realizzare tale fase si & considerata una ufasa al cui interno vi sono i
sottoprocessi :

VASCHE FERMENTAZIONE + GASOMETRO + COGENERATORE EQTORE
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La presente fase ha in testa la fase di carice dweéiterie prime insilati e sottoprodo
tramite coclea nella prima vasca e il pompaggidideami dalle stalle nella prima vasc
in coda la fase ha la vasca del digestato in cuiveirsa la materia prima dopo

trattamento di fermentazione.

tti
a;
il

350 kW erogati totali dall'impianto

8.700 ore di funzionamento all’anno

La produzione annua di energia risulta cosi suddivi
2.500.000 kWh di energia elettrica + 3.500.000 kilVanergia termica = 6.000.000 kW

di energia totali

La perdita € del 12% di energia totale prodottal’idgdianto; di conseguenza Ip

produzione di energia utile corrispondera a uneada88%
Ricaviamo la produzione totale di energia annua :
6.000.000 + 12% X = X

X (1 -12%) = 6.000.000

X =6.000.000/ (1 -0,12) = 6.000.000 / 0,88 =18.800 kWh di energia totale all'anf
prodotta

2.500.000 kWh corrispondono al 36,7% dell'energtale utile prodotta dall'impianto
3.500.000 kWh corrispondono al 51,3% dell'energtale utile prodotta dall'impianto
In totale quindi I'energia utile prodotta risult86,7 + 51,3 = 88%

818.000 kWh di energia persa all'anno

Per ogni kWh : 36,7% é la quota parte elettrica3%ilé la quota parte termica e il 12

o

%

sono le perdite
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CARICAMENTO
IN TRAMOGGIA

mixer

pompa 1 /

VASCA 2

VASCA 1
|

SALA
MACCHINE

GASOMETRO

POMPAGGIO
LIQUAMI

VASCA
DIGESTATO

Come si puo vedere dalla figura in tale fase viosdiversi elementi che assorbono

energia :

- Le pompe di collegamento tra una vasca e l'altam(pa 1, pompa 2, pompa 3) per
permettere al prodotto della fermentazione di pasda una vasca all’altra

- La pompa che invia il biogas ottenuto dalla terasca (il gasometro) alla sala macchine
dove verra utilizzato dai cogeneratori per prodemergia elettrica e dal raffreddamento
del motore e dai gas di scarico si produrra eneegraica

- | tre mixer presenti nelle tre vasche per mantenestantemente mescolato il prodotto
della fermentazione ed evitare in questo modo tméaione di croste in superficie

dannose per il funzionamento dell’'impianto
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Tutti questi elementi comportano un assorbimentd @i meno elevato di energia,
necessaria per il buon funzionamento dell'impiastger la produzione dell’'energia
preventivata; i diversi assorbimenti di questi edath sono considerati come gli input
della presente fase per produrre il kWh equivalahtenergia. Inoltre vi &€ anche |l
consumo energetico di corrente del motore e cogémrer per il loro funzionamento e
poter cosi produrre I'energia.

Tali elementi sono tutti controllati dal PLC, siste di controllo che governa tutto
I'impianto.

Per considerare gli assorbimenti energetici cawkatimotori, dalle tre pompe, dai tre
mixer e dalla pompa del biogas nel database € cbatiderata la voceEtectricity Italy

B250 dalla categoria Energy — Electricity Country MbMedium Voltage.

Assorbimento delle 3 pompe

La pompa utilizzata per pompare il prodotto dekanfentazione nelle varie vasche

dellimpianto & una DODA da 18 kW che funziona @6 al giorno

Le ore di funzionamento annuali di ogni pompa sono

1,5 * 365 gg /anno = 547,5 ore di funzionament@alio di ognuna delle tre pompe

Considerando tre pompe avremo :

547,5* 3 = 1.642 ore all'anno di funzionamentatetdelle pompe dell'impianto

1.642 * 18 kW (potenza pompa) = 29.556 kWh eldttiatali consumati dalle pompe

dell'impianto

29.556 kWh elettrici consumati / 6.818.000 kWh ligbaodotti dall'impianto =0,00433
kWh assorbiti dalle tre pompe dell'impianto per ottenm output 1 kWh equivalente di

energia
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Assorbimento dei 3 mixer nelle vasche 1 e 2 e agbmetro

I mixer utilizzati hanno diverse potenze, in pafce ve ne sono due da 18 kW e und da

15 kW e funzionano per 6 minuti ogni 20 minuti.

Funzionamento in continuo.

Funzionando 6 minuti ogni 20 si pud dire che i miikgnzionano tre volte in un’ora, per
Cui:

3 volte ogni ora * 6 minuti = 18 minuti di funziomento ogni ora

18 * 24 ore al giorno * 365 giorni allanno = 158 minuti all’'anno di funzionamento
per ogni mixer.

157.680 / 60 = 2.628 ore di funzionamento all'apeo ogni mixer

Suddividiamo il funzionamento totale dei mixer eallue tipologie di mixer :

- 2 Mixer da 18 kW

2.628 ore all'anno * 2 = 5.256 ore all'anno funzionamedi@ue mixer
5.256 * 18 kW = 94.608 kWh all'anno di funzionamelei due mixer

- 1 Mixer da 15 kW

2.628 ore all’anno * 15 kW = 39.420 kWh all’annofdnzionamento del mixer

In totale quindi avremo :
94.608 + 39.420 = 13.028 kWh di funzionamento a@adei tre mixer.

13.028 / 6.818.000 kWh annuali prodotti dall'impiar= 0,0196 kWh consumati dai 3

mixer per ottenere in output 1 kWh di energia

Assorbimento motore

Si hanno due motori : un motore Deutz da 240 kWi enatore Man da 110 kW.
L'assorbimento del motore €& stimato nel 2% delletgia elettrica totale prodotfa

all'anno
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2% di 2.500.000 kWh all’anno = 50.000 kWh all’arsssorbiti dai due motori

50.000 / 6.818.000 kWh all'anno prodotti di energi@,00733 kWh assorbiti dal motore
per produrre 1 kWh di energia

Assorbimento della pompa del biogas

Per pompare il biogas dal gasometro alla sala niaedi utilizza una soffiante da 2|5

kW con un assorbimento di 2,4 kwh al giorno.

2,4 kWh al giorno * 365 gg / anno = 876 kWh all'arassorbiti dalla pompa del biogas

876 / 6.818.000 kWh prodotti allanno dall’impianto0,000128 kWh assorbiti dalla
pompa del biogas per ottenere in output 1 kWh drgia

Nellassemblaggio inserird per la fase Produziongeoerativa di energia il valore di
6.000.000 kWh derivante da :

2.500.000 kWh elettrici + 3.500.000 kWh termici

Per la perdita inseriro il valore di 818.000 kWtedergia persa.

MACROFASE 3 : UTILIZZO DIGESTATO

In tale fase si parte dalla produzione del digest#rivante dalla vasca gasomefro
pompata nella vasca del digestato finale. Il diggesfinale e destinato a due utilizz| :
autoconsumo nei campi mediante un sistema di pogipatyettamente dalla vasca riei
campi dell'azienda, oppure la vendita dell’esubaeb digestato non auto consumato|ad

aziende terze tramite trasporto con camion alleratd acquirenti.
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FLOW CHART MACROFASE 3

Parte di digestato residuale dall’autoconsumo aeips
VENDITA di Mengoli, venduta a terzi tramite trasporto cam@n
DIGESTATO alle aziende acquirenti

Considera la parte di digestato utilizzata per
AUTOCONSUMO autoconsumo nei campi dell’azienda Mengoli al posto
DIGESTATO di fertilizzanti chimici, comprende anche il ponggio
diretto nei campi e il mixer per mantenere mistcell
digestato

Digestato totale prodotto dall'impianto equivale nassa, alla quantita immessa in in

all'impianto; in pratica cio che entra € ugualé@ahe esce, come quantita.

put

FASE 1_AUTOCONSUMO DIGESTATO

Pompa utilizzata per pompare il digestato dallaaakrettamente nei campi dell’'azien
agricola Mengoli &€ una Doda da 90 kW che funzioe@20 ore all’'anno.
Mixer utilizzato per mantenere costantemente magoednche il digestato per non cre

“croste” superificiali da 16 kW, funzionamento eminuti ogni 20 minuti sempre.

Are

Per considerare gli assorbimenti energetici cawksdta pompa per pompare il digestato

nei campi e dal mixer della vasca del digestattata sonsiderata la vocé&lectricity

Italy B250" dalla categoria Energy — Electricity Country MiMedium Voltage.
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Assorbimento pompa per pompare il digestato neptam

120 ore all’anno utilizzo pompa * 90 kW = 10.800 k\&ll'anno assorbiti dalla pompa
per pompare il digestato nei campi dell’azienda
10.800 / 6.818.000 kWh annuali totali di energiadmtta =0,00158 kWhassorbiti dalla

pompa per pompare il digestato nei campi per otéeimeoutput 1 kWh di energia

Mixer per rimescolare il digestato nella sua vasca

Mixer funziona come i mixer precedenti e quindigamta un funzionamento di 2.628 ore
all'anno
2.628 * 16 kW di potenza del mixer = 42.048 kWHaalho consumati dal mixer nella

vasca del digestato

42.048 / 6.818.000 kWh annuali totali prodotti diapianto =0,00617 kWhassorbiti dal

mixer della vasca del digestato

Nell'assemblaggio il totale di digestato auto canato nei campi dell’azienda risulta di
4.800.000 kg all'anno, derivante da :

300 g al giorno di digestato prodotto dall'azien@®0 g di materie prime in input
all'impianto al giorno)

300 * 365 = 109.500 q all’anno di digestato prodathll'impianto

Nei campi possono essere utilizzati al massimocg@ilanno di digestato

Azienda possiede 60 ha di terreno coltivati

800 g (quantitd massima utilizzabile nei campi)0*H& di terreno = 48.000 q all’anno di
digestato da utilizzare nei campi dell'azienda @gd, corrispondente a 4.800.000 kg di

digestato
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FASE 2_VENDITA DIGESTATO

Digestato totale utilizzato nei campi dell’azierelfanno, e quindi digestato totale per
autotocumo, risulta di 48.000 q.

Il totali di digestato prodotto dall’azienda alliam e di 109.500 g (300 g al giorno * 365
gg / anno).

109.500 — 48.000 = 61.500 g di digestato residdalkautoconsumo e percio venduto a
terzi tramite distribuzione con carro botte alldeade utilizzatrici e acquirenti del

digestato, equivalente a 6.150.000 kg

Si utilizza un carro botte, si tratta di un tra¢taron la funzionalita di carro botte cpn
capacita di carico compresa tra 120 e 190 gnedia di capacita di portata risulta di 165
g.
In media il carro botte compie 2 km a pieno di ittagper trasportare il digestato alle

aziende acquirenti, successivamente torna all'daidviengoli a vuoto.

Si e inserito il mezzo di trasporto tra quelli ésigi del databaseTtactor and Trailer ”
all'interno della categoria Transport-Road-Tractod trailer e si e calcolata la tratta
percorsa per effettuare la distribuzione del dagestenduto agli utilizzatori.

L'unita di misura richiesta dal programma é kgkime éndica ikm percorsi da 1 kg.

2 km * 1,7 = 3,4 km totali percorsi per distribuit@igestato in esubero dell’azienda agli

acquirenti

3,4/ 15.500 kg di portata del carro bott6,600219 kgkm

Nell'assemblaggio si considera per la presente fasmtale di digestato venduto
corrispondente a :
6.150.000 kg

TOTALI
Quando si realizza I'assemblaggio delle diverse pas consultare i risultati totali di
impatto ambientale, vengono selezionate le fadnwiresse per quell’assemblaggio e

indicate le quantita annue totali :
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Colture dedicate : 2.920.000 kg

Liguami bovini : 4.380.000 kg

Sottoprodotti acquistati : 3.650.000 kg

Da queste materie prime si ottengono i 300 g atngiccaricati in input allimpianto,
corrispondenti a :

300 * 365 = 109.500 g equivalenti a 1.090.000 kmdterie prime in input

Caricamento in tramoggia con coclea : 6.570.00dikgsilati e sottoprodotti (2.920.000
+ 4.380.000)

Perdita di energia : 818.000 kWh (corrispondentd 2% del totale annuo di energia
prodotto di 6.818.000)

Produzione cogenerativa di energia : 6.000.000 K¥dhrispondente all'88% di energia
prodotta annuale di 6.818.000, suddivisa in 51,3%ndrgia termica e 36,7% di energia
elettrica)

Vendita digestato : 6.150.000 kg

Autoconsumo digestato : 4.800.000 kg

5.4.2. Risultati con metodo Eco-Indicator99

Completato I'inventario delle emissioni e dei caom$wli risorse imputabili all'impianto
di produzione cogenerativa di Castel d’Aiano comrapvigionamento La Fenice, é
possibile, attraverso modelli predisposti allimerdel software SimaPro 6.0, giungere
alla valutazione dell’entitd con cui ogni singoksé contribuisce al punteggio relativo
alle varie categorie di danno considerateCarcinogens, Respiration organics,
Respiration inorganics, Climate change, Radiatio@zone layer, Ecotoxicity,

Acidification/Eutrophication, Land Use, Minerald-essil fuels

Dall’analisi della tabella sotto riportata € podsilrisalire all’entita del danno con cui
ciascuna fase contribuisce alla definizione deltgggio totale, relativo alle diverse

categorie di impatto considerate nel metodo degti-indicator99
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Risultati dell'analisi del Ciclo di Vita della produzione del biogas con il metodo Eco-Indicator99

per le varie categorie d’'impatto

Si e notato, in particolare per le catego@arcinogens, Respiration Organics
Respiration Inorganigs  Climate Change, Ozone Layer Ectoxicity,
Acidification/Eutrophication,che la fase che contribuisce maggiormente al ivelat
punteggio e la produzione di energia, mentre peicdtegoriaRadiation la fase
maggiormente impattante risulta le colture dedicBt la categorihand Use Minerals
e Fossil Fuels la fase maggiormente impattantevenaita del digestato; a seguire per

tali categorie la fase piu impattante risulta l#we dedicate.

Il Grafico sottostante (istogramma) esprime in pataale il contributo che le varie fasi
portano alla definizione del punteggio complessiaativo alle differenti categorie di
impatto. In pratica visualizza graficamente e guindnaniera immediata quanto appena
detto osservando la tabella precedente.

Si vede infatti che la fase maggiormente impattastdta la Cippatura (gialla) e il taglio
(rossa); inoltre viene evidenziato come il traspal#l cippato all'impianto, I'esbosco e il
trasporto ceneri siano anch’essi abbastanza inmpa#dan particolare impattano molto
solo suLand Use Minerals e Fossil fuelse non sulle prime categorie legate alla salute e

all’ecosistema.
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La procedura generale di un’analisi del ciclo dawdi un prodotto, condotta mediante il
metodo degliEco-indicator prevede che i diversi tipi di impatto siano raggpati per

categorie e, successivamente, venga calcolato uteggio globale: in tal modo e
possibile riferirsi a macrocategorie di impattoytmsto che alle singole tipologie di

danno riscontrate.

Le tre macrocategorie d’'impatto sono :
1. Human Health(Salute umana); ad essa contribuiscdBarcinogens, Respiration
organics, Respiration inorganics, Climate changadiation e Ozone layer.

2. Ecosystem QualityQualita dell’ecosistema); ad essa contribuiscdramtoxicity,

Acidification/Eutrophication e Land Use.
3. ResourceqSfruttamento delle risorse); ad essa contribmiscMinerals e Fossil

fuels.

Contributo, espresso in percentuale, delle varie & della produzione del biogas alla definizione
del punteggio complessivo relativo alle differentcategorie di impatto, con il metodo deglEco-

indicator 99

334



LEGENDA :

Colture dedicate Emm\utoconsumo
dige
Liguami bovini I oduzione
cogenerativa di energia
Sottoprodotti acquistati I Venditigestato
Caricamento in tramoggia con coclea I Perdita di energia

Sotto riportiamo anche il grafico (istogramma) tiela solo alle 3 macro categorie
elencate, per avere un’idea ancora piu chiara etkiliata dell'impatto delle diverse fasi

a livello piu macro.

Si puo notare come la fase di produzione di enesgida piu impattante nella macro
categoria Salute Umana ed Ecosistema e non compagae nella categoria Risorse;
qguesto & da imputare al fatto che per la produzaogenerativa di energia avviene un
consumo di elettricita da parte dei tre mixer ded8lpompe impiegate nell'impianto con
consumi abbastanza consistenti; in particolare xemche funzionano per un numero
elevato di ore (18 minuti ogni ora!). L'uso di taéettricita & sicuramente dannosa per la
salute umana e per l'ecosistema pianeta in quaatoppodurla occorre l'utilizzo di
combustibili fossili con la conseguente emissianatmosfera di sostanze dannose.
Infine si nota come la fase sottoprodotti acquistavendita digestato (che includono
I'utilizzo di un mezzo di trasporto) e in misuramaie le colture dedicate siano le piu
impattanti per la categoria Risorse, in quantorlm@ due consistono in un trasporto che
emette quantita di Chelllambiente utilizzando combustibili fossili ¢drse), nonostante
il tragitto compiuto sia comunque limitato rispetit¥impianto di Castel d’Aiano; le
colture dedicate invece incidono su questa macgoata in quanto si tratta di utilizzare
trattori per seminare e trinciare che emettong @él'atmosfera, nell'utilizzo di acqua
per irrigare e inoltre comporta anche I'utilizzordiorse naturali, anche se le quantita in

gioco di acqua d'irrigazione e di km compiuti pengnare e trinciare sono limitate.
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Ovviamente le colture dedicate incidono in misuiaare delle altre due fasi, in quanto
innanzitutto le quantita in gioco sono molto mindeile altre due fasi; inoltre la semina
viene effettuata una volta all'anno e i km effettwakal trattore sono nettamente inferiori
ai km effettuati dagli altri mezzi di trasporto parvendita digestato e per il trasporto dei

sottoprodotti.

Contributo, espresso in percentuale, delle varie & alla definizione del punteggio
complessivo relativo alle tre macro categorie di ipatto, con il metodo degliEco-indicator
99.

Si puo notare che per la macro categoria Risordask sottoprodotti acquistati incide
maggiormente della vendita digestato, nonostantgidentita trasportata nella vendita del
digestato sia il doppio della quantita trasporthtsottoprodotti. Tale risultato pero deriva
dal fatto che per il trasporto dei sottoprodottcempie una distanza molto maggiore del
tragitto effettuato per trasportare il digestatdi agquirenti (12 km in media per i

sottoprodotti contro i 2 km per il digestato); inegto modo il numero dei km percorsi in
totale in un anno risultera sicuramente maggioresha se la quantita trasportata e

nettamente inferiore.
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Risultati dell’analisi del Ciclo di Vita di produzi one del biogas con il metodo Eco-Indicator99

per le tre macro categorie d’'impatto

Nel diagramma sottostante invece (il network) @ntgto il contributo delle singole fasi
alla definizione del punteggio totale dell'impattottenuto con il metodo degkco-
indicator 99considerando tutti i fattori d’impatto.

Nel diagramma viene evidenziato che la fase a maggipatto ambientale risulta la
produzione cogenerativa di energia : tale fasgpresentata infatti con una freccia rossa
di maggiore spessore.

Successivamente alla produzione di energia, distEnz abbiamo I'autoconsumo
digestato e il caricamento in tramoggia con coctzae fasi a maggiore impatto.
Ovviamente scendendo nel dettaglio di tale diagrarearanno rappresentate tute le altre
fasi che appariranno in ordine di impatto ambientdécrescente (piu si scende nel
dettaglio e piu compariranno anche tutti gli ingbe concorrono in ogni fase), infatti
possiamo notare a minimo impatto globale la fadedami bovini.

Le fasi che risultano da tale network sono le pijpattanti dal punto di vista globale,

considerando cioé tutti i fattori d’'impatto e nangolarmente uno ad uno.

Quindi si evince, facendo un bilancio ambientaleplessivo, che la fase a maggiore
impatto risulta essere la produzione cogenerativenergia, in quanto tale fase consuma
molta energia (in tale fase cono inclusi i consdalie tre pompe disposte tra una vasca e
I'altra e dei tre mixer presenti in ogni vascaelinientazione, per i quali elementi occorre
di conseguenza un elevato consumo di combustilnfsile che emette quindi in
atmosfera sostanza dannose), soprattutto ad ojedzipmixer che delle pompe essendo

in funzione per un numero di ore molto elevatcaaltio (18 minuti ogni ora in continuo).
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E’ dunque evidente che in proporzione, in confrofttrasporto impatta globalmente in
misura minore di quest'ultima; anche questo risalt logico in quanto il trasporto é
contenuto nell’arco di 100 km, raggio di distanz&ui sono stati compiuti studi dai quali

risulta una distanza per cui I'impatto del trasparbn & estremamente rilevante.

Si pud notare come le fasi a maggiore impatto siania primis la produzione
cogenerativa di energia con un 89,9% (utilizzo @npe e soprattutto di mixer utilizzati
per un numero elevato di ore che consumano mokagen derivante dall’'utilizzo di
combustibile fossile), a seguire distanziata l& fdisautoconsumo digestato con un 3,43%
di incidenza e il caricamento in tramoggia con 8%3di incidenza.

L’impatto del caricamento deriva dal fatto che ti@se richiede un consumo di elettricita
per far funzionare la pompa che carica le materime nella prima vasca, seppure
minima rispetto alle altre fasi risulta per0 impate dal punto di vista ambientale,
trattandosi di elettricitd prodotta da combustilfdssili (occorre comunque sempre un

prelievo esterno di energia per il funzionamentaypatto dell’autoconsumo digestato
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deriva anch’esso dall'utilizzo di elettricita dante fossile per il funzionamento della
pompa per il pompaggio del digestato nei campi.

Successivamente vi € la fase dei liquami boviniwor,8% di incidenza; tale fase risulta
a impatto in quanto per tale fase vi € un consunazgua per abbeverare le mucche e di
cereali derivanti dai campi per nutrire gli animahe costituiscono quindi un consumo di
risorse in quantita non troppo ridotta (i capi mbubevono e mangiano molto essendo
animali di grosso peso) e inoltre vi &€ anche ilstomo elettrico della pompa per pompare
i liguami nella prima vasca.

Da notare che i liguami impattano decisamente nugibautoconsumo digestato e del
caricamento in tramoggia, nonostante tutte e tfadeutilizzino pompe con consumo di
elettricita. Occorre tenere presente pero che tapaodei liquami ha una potenza minore
della pompa del digetstao nei campi (11 kW perriag contro i 90 kW della seconda);
inoltre per quanto riguarda i kg totali da gestier la pompa per i liguami risultano
minori dei kg totali della pompa per il caricamerfiofatti il caricamento utilizza una
pompa per 6.570.000 kg di materie prime, inferiare4.380.000 kg della pompa dei

liqguami).

Possiamo anche studiare il network nelle 3 mactegcsie e vedere l'incidenza delle

diverse fasi piu impattanti in ciascuna delle tre.

339



Network relativo alla macrocategoria Salute umanakluman Health)

Dall’analisi di questa network vediamo ci0 che atstriscontrato precedentemente
(percentuali simili), cioé sulla salute umana int@gter prima la produzione cogenerativa
di energia con un 89,9%, a seguire distanziatdd@nsumo digestato con un 3,43% e il
caricamento in tramoggia con un 3,3% e infine wdioi bovini con un 1,8% (la fase

maggiormente impattante & sempre appunto la prodezii energia che va a incidere

sulle sostanze emesse in atmosfera dannose @dutie smana).

Stesse conclusioni si possono trarre per il netwdirkseguito, relativo alla macro
categoria Ecosistema (Ecosystem Quality), la priotiez cogenerativa di energia in
primis a seguire I'autoconsumo digestato e il taamento in tramoggia, infine i liquami
bovini.

Anche qui la fase a maggiore impatto € la prodwidhenergia sempre, in quanto va a
incidere sulle sostanze emesse in atmosfera darmmu$e per I'ecosistema ambientale

del pianeta
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Network relativo alla macro categoria Ecosystem Quay

Per il network della macro categoria Risorse (Re®) si evidenziano i risultati esposti
precedentemente, cioé I'impatto maggiore derivardabporto dei sottoprodotti acquistati

con un 59,6% di incidenza, a seguire il traspodbdigestato venduto con un 30% di
incidenza e infine le colture dedicate in misuraené con una percentuale del 10,3%.
Questo perché i sottoprodotti acquistati da tragp@rcompiono una distanza di trasporto
molto maggiore del tragitto effettuato per traspatil digestato agli acquirenti (12 km in

media per i sottoprodotti contro i 2 km per il ditgto); in questo modo il numero dei km
percorsi in totale in un anno risultera sicuramentaggiore, anche se la quantita
trasportata & nettamente inferiore.

Tale metodo considera nella categoria Risorse paidl/3 il consumo di risorse (da cui

deriverebbe un impatto maggiore della vendita diédes presentando una quantita
trasportata doppia) e per il resto il consumo dnlsostibili fossili e uso del territorio, che

danno quindi un peso maggiore al totale dei kmgrsicvisto che pit km si fanno e piu

'impatto ambientale & dannoso. Infine per il t@$p dei sottoprodotti viene utilizzato un

mezzo con una capacita maggiore del mezzo utibzpet il trasporto conseguente alla
vendita del digestato e questo comporta un incalemaggiore dell'impatto ambientale in

tale metodo, in quanto mezzi di capacita maggiogeinano maggiormente.
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Network relativo alla macrocategoria Resources
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5.4.3. Risultati con metodo Edip/Umip96

Risultati dell'analisi del ciclo di vita della produzione del biogas con il metodo EDIP/UMIP96.

Il Global warming (GWP 100)appresenta il contributo di ciascuna fase delierd
allincremento della temperatura media terrestr@iseguente all’effetto serra ed é
espresso in grammi di anidride carbonica emessa. figulta particolarmente influenzato
dalla fase di produzione cogenerativa di energia t24.000.000 g CQ seguita dalla
fase di caricamento in tramoggia con 4.750.000 g, C€dccessivamente vi €
I'autoconsumo digestato con 4.570.000 g,@0Onfine i liquami bovini con 2.510.000 g
di CO..

L' Ozone depletioindica il contributo di ciascuna fase della filieradeperimento dello
strato di ozono stratosferico, ed é valutato ieriiiento ai grammi di CFC11 emessi. La
fase in cui si riscontra la maggiore emissione ai sostanze e sempre quella di
produzione cogenerativa di energia (40,4 g CFC4dguita dall'autoconsumo digestato
(1,54 g CFC11) e dal caricamento in tramoggia (g48FC11) e infine dai liquami
(0,817 g CFC11).
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L’ Acidification, espressa in grammi di $Q@lefinisce il contributo di ciascuna fase della
filiera all'emissione di solfati, responsabili, tfaltro, delle piogge acide. Essa risulta
influenzata soprattutto dalla fase di produziongeterativa di energia (1.080.000 g
S0O,), seguita dalla fase di autoconsumo digestato5Q0lg SQ) e caricamento in
tramoggia (39.900 g di SP infine i liquami (21.900 g S5

L’ Eutrophicationesprime il contributo di ciascuna fase della fdi@ll'incremento di
nutrienti nelle acque, e viene calcolata in rifemo ai grammi di N@ Essa é
influenzata principalmente dalla fase di produzioogenerativa di energia con 381.000 g
NO;, seguita da autoconsumo digestato (14.600 g) NOcaricamento in tramoggia
(14.000 g NQ@), infine sempre i liquami (7.710 g NP

I Photochemical smog espresso in grammi di etene. Ad esso contribuisce
principalmente la fase di produzione cogenerativangrgia con 3.180 g, seguita dalla
fase di autoconsumo digestato con 122 g e dalasagnto in tramoggia con 117g, infine
i liguami con 64,3 g.

L’ Ecotoxicity water chroni@ espressa in ined & influenzata dalla fase di produzione
cogenerativa di energia con 3.840.00%) seguita dalla fase di autoconsumo digestato
con 147.000 rhe il caricamento in tramoggia (141.006)re infine i liquami bovini
(77.700 ).

L’ Ecotoxicity water acut@ espressa in ined & influenzata nell'ordine, dalla fase di
produzione generativa di energia con 344.000 seguita dalla fase di autoconsumo
digestato con 13.100 e caricamento in tramoggia ( 12.600), infine gutami bovini
(6.950 ).

L’ Ecotoxicity soil cronicé espresso in iné influenzato dalla fase di produzione
cogenerativa di energia, con 2.138, seguita dalla fase di autoconsumo digestato con
81,4 ni e caricamento in tramoggia con 78,3erinfine i liquami bovini con 43,1

All' Human toxicity air calcolata in My contribuiscono la produzione cogenerativa di
energia con 14,3x20n’, seguito dalla fase di autoconsumo digestato 520h000.000
m® e di caricamento con 526.000.008) infine i liquami bovini con 289.000.000°m

All' Human toxicity watercalcolata in rfy contribuiscono la produzione cogenerativa di
energia con 877.000%nsegue I'autoconsumo digestato con 33.56@ rih caricamento
in tramoggia con 32.200 m3, infine i liquami bovirin 17.700 rh

Al Human toxicity sojl calcolato in M contribuisce maggiormente la produzione
cogenerativa di energia con 6.996, meguita dall’autoconsumo digestato con 26%&m

dal caricamento in tramoggia con 257, infine i liquami bovini con 141
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Resources (all) espresso in kg, € influenzato principalmente adédise di vendita
digestato (0,000172 kg), seguita dalla fase diopotidotti acquistati (0,0000688 kg) e
infine dalle colture dedicate (0,0000593 kg).

Il seguente grafico rappresenta i risultati otterman il metodo EDIP/UMIP 96

relativamente all'analisi del ciclo di vita dellaoguzione del biogas; in particolare, ad
ogni categoria di impatto & associato il contribdi@iascuna fase della filiera, espresso
in percentuale. In questo modo il grafico evidenmamaniera immediata e semplice

guanto detto finora esplicitato dalla precedertelta.

Contributo, espresso in percentuale, delle varie & della filiera di produzione del biogas alla

definizione del punteggio delle singole categorig npatto con il metodo EDIP/UMIP 96.
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LEGENDA :

I Colture dedicate EEmmAutoconsumo
digestato
| Liquami bovini I Produzione
cogeneratilv@nergia
Sottoprodotti acquistati I Vendita digestato
I Caricamento in tramoggia con cocledll Perdita di energia

Dall'analisi del presente grafico & possibile eeiccome le categorie di impat®tobal
warming (GWP 100)Ozone depletign Acidification, Eutrophication, Ecotoxicity water
chronic, Ecotoxicity water acut, Photochemical smiBgotoxicity soil chronic, Human
toxicity air, Human toxicity soikiano influenzate principalmente dalla fase di peigine
cogenerativa di energia.

Ala definizione del punteggio della categoRasources (all)nvece le fasi che generano
maggiore impatto sono la fase di vendita digestsdttoprodotti acquistati e infine in

misura minore la fase di colture dedicate.

Nel diagramma sottostante (network) e riportatadhtributo delle singole fasi alla
definizione del punteggio totale dell'impatto, ott¢o con il metodo Edip/Umip96
considerando tutti i fattori d’impatto.

Nel diagramma viene evidenziato che la fase a maggipatto ambientale risulta la
produzione cogenerativa di energia : tale fasgpresentata infatti con una freccia rossa
di maggiore spessore (89,8%); a seguire vi e digteml’autoconsumo digestato (3,43%)
e il caricamento in tramoggia (3,3%) a maggioredttgp globale, considerando nel suo
insieme tutti gli indicatori di impatto e infindiqguami bovini (1,82%).

Come evidenziato, con tale metodo, il network galeedi tutti gli indicatori d'impatto
risulta identico al network generale con il metoslm-indicator con anche le stesse

percentuali.
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Si possono quindi trarre le medesime conclusiadicate per il metodo eco.indicator99 :
le fasi che risultano da tale network sono le pnpattanti dal punto di vista globale,
considerando cioé tutti i fattori d’'impatto e nangolarmente uno ad uno.

Quindi si evince, facendo un bilancio ambientalenplessivo, che la fase a maggiore
impatto risulta essere la produzione cogenerativenérgia, in quanto tale fase consuma
molta energia (in tale fase cono inclusi i consdetlie tre pompe disposte tra una vasca e
I'altra e dei tre mixer presenti in ogni vascaelimentazione, per i quali elementi occorre
di conseguenza un elevato consumo di combustilmsile che emette quindi in
atmosfera sostanza dannose), soprattutto ad opedeipmixer che delle pompe essendo
in funzione per un numero di ore molto elevatcaaltio (18 minuti ogni ora in continuo).
E’ dunque evidente che in proporzione, in confroiittrasporto impatta globalmente in
misura minore di quest'ultima; anche questo risal& logico in quanto il trasporto e
contenuto nell’arco di 100 km, raggio di distamza&iii sono stati compiuti studi dai quali

risulta una distanza per cui I'impatto del trasparbn € estremamente rilevante.
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Inoltre in tale impianto i km percorsi dal trasmorlel digestato e dei sottoprodotti
risultano veramente minimi.

Analizzando il network sotto riportato del solo icatore Global Warming invece

possiamo notare i medesimi risultati precedenteeneméscritti; il risultato € da

aspettarselo, in quanto la fase di produzione cagéiva di energia consuma molta
energia per via delle pompe e soprattutto dei mixkelevato assorbimento, funzionando
per un numero elevato di ore al giorno (18 mingticora in continuo) usa combustibili

fossili che immettono in atmosfera sostanze dannes€Q, che influisce sul

riscaldamento globale del pianeta.

Network relativo all'indicatore Global Warming

Se osserviamo il grafico sottostante relativo rdlicatore Risources risulta il maggiore
impatto ambientale dato dalla vendita digestato wo®7,3%, a seguire vi € il trasporto
dei sottoprodotti acquistati con un 22,9% e infmeolture dedicate con un’incidenza del

19,8% anche qui in misura minore delle precedesii f
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Le prime due fasi consistono infatti in un traspathe emette enormi quantita di £0
nell'ambiente utilizzando combustibili fossili (dsse), nonostante il tragitto compiuto sia
comunque limitato rispetto all'impianto di Castéhidno.

Le colture dedicate invece incidono su questa ntategoria in quanto si tratta di
utilizzare trattori per seminare e trinciare cheetomo CQ nell’atmosfera, nell’utilizzo
di acqua per irrigare che comporta anche I'utilidzoisorse naturali, anche se le quantita
in gioco di acqua d'irrigazione e di km compiutirpgeminare e trinciare sono limitate.
Ovviamente le colture dedicate incidono in misuiaare delle altre due fasi, in quanto
innanzitutto le quantita in gioco sono molto mindeile altre due fasi; inoltre la semina
viene effettuata una volta allanno e i km effetiutal trattore sono nettamente inferiori
ai km effettuati dagli altri mezzi di trasporto parvendita digestato e per il trasporto dei
sottoprodotti.

E’' da notare perd che impatta maggiormente la vandigestato che i sottoprodotti
acquistati, a differenza di quanto avviene pereitwork Resources con il metodo eco-
indicator99; inoltre anche le colture dedicatedocio in misura maggiore con il presente
metodo rispetto agli eco-indicator99 in cui le aodtincidevano per un 10,9%.
Sicuramente un fattore importante nella differedizasultati riscontrata tra i due metodi
e da imputare al fatto che gli indicatori usatultano differenti nei due metodi, quindi
anche la categoria d'impatto Resources consideraegiti diversi nella valutazione del
suo impatto ambientale.

Le colture dedicate presentano un impatto maggmogeanto nel metodo edip/umip96 la
categoria d'impatto Resources da un peso maggi@anaumo di risorse naturali, mentre
negli eco-indicator99 la parte relativa alle rigorgturali contribuisce solo per 1/3 alla
macrocategoria Risorse.

Per le altre due fasi, che presentano risultateriity, € da imputare al fatto che gli
elementi che concorrono a costituire la categoimpitto Resources in questo metodo
danno maggiore importanza ad elementi legati aflerse naturali (nel metodo eco-
indicator appunto le risorse naturali contribuistaolamente per 1/3 al totale della
categoria Risorse); la vendita digestato, preséotana quantita annuale doppia, impatta

dungue in misura maggiore dei sottoprodotti traspior
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5.5. RISULTATI IMPIANTO A BIOGAS AZIENDA MENGOLI E  IMPIANTO A
CIPPATO DI CASTEL D’AIANO A CONFRONTO

| due impianti a biomassa sono basati su un fuanm@mto e su materie prime molto
diverse.

Pertanto una comparazione diretta tra le fasi n@ossibile, in quanto si hanno fasi e
processi diversi; tuttavia &€ possibile compaiaisultati ottenuti dall’applicazione del
Software Sima Pro,che esprimono gli impatti ambientali di entrambi ighpianti a
biomassa considerati, sulla base dell'utilizzo keadécolo di alcuni indicatori, a seconda
dei due metodi utilizzati: metodeDIP/UMIP 96 e metoddeco-indicator 99.

Nonostante le evidenti differenze, sicuramentedmmarazione diretta non € possibile,
perd possiamo evidenziare delle conclusioni sufiatto ambientale di ognuna delle
tipologie d’'impianto prese in considerazione.

Per quanto riguarda I'impianto a cippato di Castdliano la fase a maggiore impatto
ambientale risulta la cippatrice, la quale compamaelevato consumo di carburante
diesel derivante da combustibili fossili; in pratita fase di cippatura costituisce un
processo molto energivoro e quindi a grande imgatibientale per I'elevato consumo di
carburante e le conseguenti emissioni nocive irostena. Si potrebbe percio pensare di
intervenire sull'utilizzo della cippatrce, magarntrioducendo per la maggior parte scarti di
precedenti lavorazioni della legna per integrare ptaduzione di cippato; infatti
utilizzando scarti di precedenti lavorazioni I'egi@rrichiesta per cippare risulta inferiore,
trattandosi di legna con pezzatura gia fine e nonteri tronchi. Ovviamente altro fattore
importante risulta il trasporto del cippato dall&ma forestale all'impianto, € necessario
dungue contenere il numero dei km percorsi pettatiee tale rifornimento all'impianto :
I'approvvigionamento La Fenice infatti, trovandosi una distanza molto prossima
all'impianto, comporta un impatto minore del tragpalel cippato all'impianto. Infine vi

e il trasporto delle ceneri che dovrebbe esseréenato almeno entro un raggio di 100
km, distanza per la quale precedenti studi hanmmslirato che I'impatto del trasporto
non crea eccessivi danni ambientali.

Per quanto riguarda I'impianto a biogas dell’azemdiengoli la fase a maggiore impatto
risulta la produzione di energia, al cui interncsgho le pompe tra una vasca e l'altra e
soprattutto i mixer che funzionano in continuo f8rminuti ogni ora per tutto I'anno; i
mixer dunque sono I'elemento piu energivoro cheysoonando elettricita derivante da

fonti fossili, genera un elevato impatto ambientale
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Si potrebbe utilizzare mixer a minore potenza, ra#trdnde i mixer sono indispensabili

per evitare la formazione di croste superficialnmiase per la produzione e sono utili per
poter permettere ai batteri di compiere il lorodewcorrettamente.

Una possibile soluzione e I'utilizzo dell’energiadispensabile per i mixer e le pompe
derivante da pannelli fotovoltaici (soluzione saogbée).

In questo caso poi il trasporto del digestato vémdaudei sottoprodotti acquistati non

impattano in maniera eccessiva, trattandosi diumero di km percorsi limitato.

5.6. RISULTATI MENGOLI CON MINI BREF

Il software Mini Bref di Arpa Bologna é stato dettornel capitolo 3, nel quale si & anche
analizzato I'impianto di Castel d’Aiano secondaetaietodologia di analisi ambientale.
Ora si vuole compiere la stessa analisi ambiemtaéde nel caso dell'impianto agricolo
Mengoli, in particolare importante per evidenziaitevantaggio ambientale della

produzione cogenerativa rispetto alla produziopassta anche per questo impianto.
Inseriamo i valori e le informazioni sull'impiantella sezione dedicata aglhput’.
Composizione del biogas prodotto : €& stato presocansiderazione il biogas

dell’Olanda, molt simile a quello prodotto in lle risulta la seguente composizione

del biogas prodotto

Elemento Concentrazione
in massa

C 41,98%

H 7,69%

O 50,33%

Totale 100%

L'impianto considerato non prevede il ricorso aflieocedura per determinare le
concentrazioni degli inquinanti, in quanto gli imganti sono entro i valori limite

imposti dalla legge.
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Per le concentrazioni degli inquinanti nelle normengono definiti i valori delle
emissioni limite dei principali inquinanti e utiieremo tali valori imposti per legge
(D.Lgs. 152/06)

Macroingquinante g/kWh
NO 400
CcO 200
S, 200
COT e COV COT (20); COV (50)
Polveri 50

L’impianto in questione & un impianto cogeneratezdramite il Mini Bref & possibile
evidenziare i benefici in termini di impatto amiigle (impatto sugli indici considerati
dal software) che tale soluzione comporta, rispaittoproduzione separata. E'necessario,
quindi, conoscere il sistema antecedente alla @rgeione per poter evidenziare i
risultati cogenerazione — non cogenerazione.

Per la produzione di calore questa sostituisceseniz di caldaie di scarso rendimento;
per la produzione di elettricita 'impianto non &aostituire una precedente produzione di
energia elettrica, dunque non sono disponibili dhitiemissione in merito e veniva
prelevata dalla Rete Nazionale.

Si intende valutare se risulta migliore dal punteigta dell'inquinamento la produzione

cogenerativa o separata di energia.

A questo punto il Mini Bref possiede tutti i datecessari per il calcolo deglhdici

ambientali

Caso produzione separata
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Caso produzione cogenerativa

Con il software Mini Bref e possibile utilizzare vérsi metodi per evidenziare il
risparmio, in termini di specie inquinanti, cheotiene con la cogenerazione rispetto alla
produzione separata, evidenziando le emissionivelmgono evitate; in questo caso Si
vedono i risultati ottenuti col metodo di Ecabert

Inoltre viene riportato a livello percentuale isparmio sugli indici d’inquinamento

ottenuto con la produzione cogenerativa nei tre cas
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Come e evidenziato nelle tabelle, risulta nettamefdvorevole la situazione di
produzione cogenerativa come impatto su tuttitesedici ambientali.

Di seguito e riportato anche il grafico di confronta le due tipologie di produzione, per
avere una valutazione diretta e immediata delfa#itva migliore per [l'impatto

ambientale. | tre grafici vengono elaborati in aético dal programma; qui per

semplicita e riportato solamente il Probable Case.

355



Capitolo 6 - Analisi economica

6.1 SOFTWARE MINI BREF PARTE ECONOMICA

In questo paragrafo verra descritta la sezionecdéalialla parte economica compresa
all'interno del software Mini Bref, software svilppto da Arpa Bologna, utilizzata per

analizzare la fattibilita economica degli impigotoduttivi.
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Il software consente anche di effettuare una vaiotee economigaper valutare se la
tecnologia in analisi, che é risultata accettadiég punto di vista ambientale, sia una
tecnologia “economicamente attuabile”. Il softw@grende in considerazione, come dati
di input, tutte le tipologie di costi che sono icatie nel “Bref”.

Il Bref consiglia di esplicitare determinate vociabsto e di ricavi, benefici ed entrate,

oltre ai costi evitati.

Dati di input

Abbiamole tipiche voci di costper un impianto :
pianificazione, programmazione e progettazione
acquisto del terreno
preparazione generale dei siti d'intervento
lavori di costruzione (fondazione, strutture, immigallestimento interni, ecc.)
commesse contrattuali e consulenze
collaudi
costi di avviamento
costi del lavoro

costi di dismissione impianto

Successivamente si prendono in considerazieneoci di costo relative ai sistemi di
controllo dell'inquinamento e dei consumi delleorse naturali:
costi dei sistemi di controllo ambientale (depuriaimpianti per il riciclo, ecc.)
strumentazione, merci ed apparecchiature ausililiisistemi di controllo ambientale

modifiche di altre apparecchiature per adeguarséséemi di controllo ambientale

Bisogna anche tenere conto deltei di costo dovute ad imprevistsi tratta di costi che
si verificano, ma che non possono essere dettaghatr effettuare la stima degli
investimenti,perd, € bene includere una parte dwmti cper imprevisti. Tali costi

solitamente sono quantificati come percentualei gl investimenti.

Quindi si procede condosti per Gestione e Manutenziomsi considerano :
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Costi per I'energia :
elettricita, fonti energetiche fossili, fonti enetighe rinnovabili;
Costo di materiali e servizi ambientali :
parti di ricambio, materiali naturali (acqua, ghialegname, ecc), altre materie prime
(prodotti chimici, ecc.), servizi ambientali (depmione, smaltimento dei rifiuti, ecc.);
Costo del lavoro :
personale, formazione del personale;
Costi operativi fissi (valutati in % del costo d@yoro, 10-50%):
premi assicurativi, licenze, autorizzazioni, cgséir imprevisti ed emergenze, altri
costi operativi generali (amministrazione);

Costi operativi indiretti

Terminato I'elenco dei costi, si considera orar8alNPUT del software per l'analisi

economica: le entrate e i benefici, e in partieoldrsono :

Ricavi
Si considerano la vendita di effluenti trattatiaeghi per uso irriguo, vendita di energia
elettrica prodotta, vendita di ceneri per materi@dili, valore residuo delle

apparecchiature.

Benefici
Si considerano in particolare i certificati verdiene indicato il prezzo per kWh di
energia elettrica prodotta, e il periodo temporpkr cui si vuole beneficiare del

certificato.

Costi evitati

- risparmi di risorse naturali (acqua, litoidi, enajg

- risparmi di altre materie prime (prodotti chimietc.),

- risparmi nella gestione dei rifiuti,

- risparmi di servizi ausiliari,

- risparmi di forza lavoro,

- risparmi nei sistemi di controllo e monitoraggiotaemtale,
- risparmi nelle manutenzioni,

- risparmi di capitale per maggiori efficienze prdo.
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Nella analisi economica sono stati considerati ancbosti nella scelta tra produzione
interna del combustibile e acquisto dello stessoc@siddette alternative MAKE or

BUY). Le voci di costo delle due alternative sono raltonente speculari.

Costi dell'alternativa MAKE
- costi di produzione del combustibile

- costi evitati di acquisto e di trasporto

Costi dell'alternativa BUY
costi logistici connessi al trasporto
costi di acquisto da fornitori

costi evitati di produzione interna

Altre possibili voci di costo
Tasse o incentivi (p.e. IVA, imposte sui combudtibécc.): sono talvolta definiti
trasferimenti, perché non rappresentano costi enam@er la societa complessiva
Costi indiretti: sono quelli causati da modifichegh equilibri di mercato, (p.e.
riduzione di domanda di mercato); per gli impreoditrappresentano opportunita-

rischi decisivi

Inoltre in input vi sono le seguenti informaziomaturalmente utili al fine della
valutazione dell'investimento:

0 anno di avvio del progetto/investimento

o vita utile dell'impianto (anni)

o Tasso di inflazione

0 Tasso di interesse reale

o Tasso di interesse nominale

E' bene infatti tener conto dell'inflazione quarsileanno ad attualizzare i flussi di cassa
che si presentano in anni diversi, quando andiamvaware il VAN dell'investimento. Il

software nella formula del VAN utilizza il tassoattualizzazione reale.

Di seguito e riportata un'immagine che mostra cainpresenta nel software la pagina

degli input all'analisi finanziaria
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Input relativi ai costi

Input relativi alle entrate
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Dati di output
Il software, inseriti i dati in ingresso, calcoldlussi di cassa, il VAN e il tempo di

recupero.

Flussi di cassa
Si ottengono sommando la quotaadimortamento (il software utilizza ammortamento

costante) al reddito netto.

Il reddito netto e il margine operativo lordo :
E' ottenuto detraendo le imposte dal reddito anfgoste, a sua volta ricavato sottraendo
la quota di ammortamento dal margine operativoddMOL).

Il MOL e la differenza tra ricavi e costo annucaiet

Il calcolo del VAN

Per calcolare il VAN e stata utilizzata la formdil@anziaria disponibile irExcel Nella
formula & necessario inserire la cella corrispotelel'esborso iniziale e il tasso di
sconto reale. Inoltre, & necessario inserire unonad flussi di cassa tanti quanti sono gl
anni di vita dellinvestimento. Viene riportata sieguito una immagine che aiuta a
comprendere la modalita di inserimento dei datiilpealcolo del VAN.

La prima cella (C13) & la cella che indica il tagBanteresse reale (che tiene conto
dell'inflazione), la cella “C3” invece indica l'esiso iniziale (naturalmente ha segno
negativo trattandosi di una uscita di cassa). Uk @iccessive riguardano i flussi di
cassa, e sono riportate per 15 volte, dacché e statsiderato un investimento della
durata di 15 anni. Se gli anni fossero stati di, @ilaggiungevano altre celle facenti

riferimento sempre al flusso di cassa annuale otsta
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Vi sono due celle per indicare i flussi di cassaefo perché il software tiene conto del
periodo di ammortamento: per i primi dieci anniero il periodo di ammortamento)

vengono riportati i flussi di cassa che tengonaeatel'ammortamento. Dall'undicesimo
anno in poi, si riportano, per il calcolo del VAN{lussi di cassa che vengono dopo il

periodo di ammortamento, che coincidono con il iteddetto.

Ammortamento

Si utilizza, per l'analisi dell'investimentéammortamento annuo a quote costanti
Attraverso I'ammortamento, quindi, il costo plunafe dei beni viene ripartito in piu
esercizi in funzione della loro durata economicdatti, quando un'azienda acquista un
bene destinato a essere utilizzato per piu anngsanpio un macchinario, il relativo
costo sostenuto viene ripartito in funzione del atordi anni per I'acquisto in tante quote
quanti sono gli esercizi nei quali il macchinaraya presumibilmente impiegato. Se cosi
non fosse il costo verrebbe imputato interamentéesercizio in cui viene acquistato

disattendendo il principio della competenza ecorardei componenti reddituali.

Una volta ricavati i flussi di cassa, il softwan@gede con la stima d&alore Attuale
Netto e deltempo di recupera E' possibile inoltre avere una stima sinteticlatw®lisi

finanziaria, mettendo in risalto i dati piu signoétivi.
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6.2. ALCUNI CONCETTI DI FINANZA

Stima dei costi annui

La valutazione delle alternative richiede che sisinmati i costi in riferimento al tasso di
inflazione ed alle variazioni dei valori nel tempAd esempio per un impianto &
necessario considerare il suo periodo di utilizzzmfrontando i costi sostenuti in anni
differenti. Per valute differenti € necessario &gk tassi di cambio che variano nel
tempo. Inoltre i prezzi di beni e servizi cambiam&l tempo a causa dell'inflazione. |
tasso d'inflazionee un indice della variazione percentuale delliadibei prezzi al
consumo, sulla base di un paniere rappresentdtimezzi di alternative quotati in anni
differenti devono essere confrontati con riferingerati tassi d'inflazione. Per fare i
confronti & necessario riferire i prezzi ad un ahasee. Per tenere conto dell'inflazione si

utilizza il metodo del fattore di aggiustamento

dove:

- fi, = b /i é il fattore di aggiustamento dei prezeil'dnno (i) a cui si riferiscono i costi
noti per trasformarli nei costi dell'anno basegi®scelto;

- i @ l'indice dei prezzi per I'anno (i) a cui seriscono i costi noti;

- b e l'indice dei prezzi per I'anno base (b) présqar I'analisi.

La fonte piu rappresentativa degli indici di preamoEuropa & Eurostat che pubblica

mensilmente il rapporto "Data for short-term ecomoamalysis".

Calcolo del costo annuo delle alternative

Per determinare il costo annuo delle alternativeowio due strade percorribili:
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valore attualizzato del flusso di costo totéilevestimenti piu costi operativi e

gestionali) per il fattore di recupero del capitale

costo annuo del capitalécosto del capitale per il fattore di recupero del

capitale) sommato ai costi annuali operativi eigasti :

Ca = O
dove:

- Cat € il costo annuo total€0 e il costo nell'anno 0 (I'anno base);

- OC ¢ il costo netto operativo-gestionale nel pearioddifferenza tra costi addizionali
associati all'implementazione di una tecnica e fi@neicavi, costi evitati; con una
tecnica redditizia questi costi sono negativi);

- r & il tasso di interesse per il periodo;

- n e il numero di anni considerato.

Il Bref, inoltre, propone una metodologia moltoeir@gssante per valutare voci di costo di
un impianto conoscendo le stesse voci per un inpigia quotato, ilmetodo degli

esponenti di scalaTale metodologia considera la seguente relazione

C,=Cly/x®

dove:

- C, e il costo dell'impianto y;

- C, € il costo dell'impianto x;

- y e la scala dell'impianto y (misurata come dimemsio livello di produzione);

- X é la scala dell'impianto x (misurata come dimensio livello di produzione);
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- s e un fattore di scala, variabile per le tipolodiantervento; per impianti con scala
misurata con il livello di produzione vale s=0,&rpmpianti molto grandi, in cui parti
consistenti devono essere duplicate per incremeidascala, vale 0,6<s<1, tipicamente s

vale circa 0,6-0,7

Per la stima degli investimenti, ossia per valutaee la attrezzature scelte sono
economicamente convenienti 0 meno, sono stati agottell'analisi finanziaria, due
metodologieil Valore Attuale Netto (VAN, o Net Present Value, in Inglese) e il metodo

deltempo di recupera

Metodo del valore attuale netto

Il valore attuale netto, pit noto con il suo acrooiVAN o con il termine inglese Net
Present Value (NPV), e un criterio di scelta pegrapioni finanziarie. Piu precisamente,
il valore attuale netto & una metodologia tramitest definisce il valore attuale di una
serie attesa di flussi di cassa, non solo sommaodatabilmente ma attualizzandoli sulla
base del tasso di rendimento (costo opportuniténgezi propri).

I VAN tiene conto dei_costi opportunitécioé le mancate entrate derivanti dall'uso

alternativo delle risorse), degli effetti collatéra(ovvero gli effetti indotti
dallinvestimento sull'attivita dell'impresa) quali effetti erosivi del capitale, ignora i
costi sommersi (i costi gia sostenuti 0 da sostererprescindere dall'effettuazione
dellinvestimento), presuppone l'esistenza del atergerfetto nel quale gli azionisti
abbiano libero accesso a un mercato finanziarigiefite in modo da poter calcolare |l
costo opportunita del capitale.
Il VAN risulta dato dall'espressione seguente :

n

VAN= (R/ (1 +1)) -1

dove:
- VANZE il valore attuale netto; =0
- | & l'investimento iniziale;
- R e il ricavo netto nell'anno t;
- t & la scadenza temporale di calcolo, compresaerar)
- r e il tasso di attualizzazione in percentuale (tikresse, o di sconto; di solito pari al
costo medio del capitale);

- n e il numero di anni considerato
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Economicamente convengono gli investimenti con VAdsitivo; confrontando

alternative conviene scegliere quelle con VAN maggi

Attraverso il calcolo del VAN, oltre che stabilita convenienza attesa di un singolo
investimento, € anche possibile confrontare la enimnza tra due o piu investimenti in
concorrenza tra loro. Data la definizione, e chiatee il piu conveniente tra n

investimenti concorrenti sara quello con il VAN mage.

Tassi di interesse reali
Nel Bref viene esplicitato chiaramente che é bemasiderare tassi di interesse reale,
ovvero tassi che tengono conto del’inflazione:ahrmodo nel’andare ad attualizzare i

flussi di cassa si terra conto del'inflazione quastandranno a valutare gli investimenti.

=[Q+ry)/(1+9]-1
dove:
- 1, e il tasso d'interesse reale;
- Iy € il tasso d'interesse nominale;

- se il tasso d'inflazione.

Metodo del tempo di recupero

Come si € detto, I'altra metodologia per valutaneinvestimento e il tempo di recupero.
Esso e dato dal rapporto tra l'investimento inizeala somma dei flussi di cassa. Il tempo
di recupero &'intervallo di tempo necessario per recuperareegtalmente il capitale
impiegato in un investimentQuesto periodo viene determinato individuandeckdenza
piu vicina tra quelle per le quali i flussi positidell'investimento compensano le uscite
sostenute. Come output si ottiene il numero di anecessari per recuperare
l'investimento iniziale.

Tale metodo comunque dipende dal “cut off periocBl®, trattasi percio di una scelta
arbitraria, quindi nella valutazione di un investimoé sempre bene fare riferimento al
VAN.
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Il Valore attuale

Il principio base della finanza asserisce cimeEuro oggi vale piu di un Euro domani
dacché I'Euro oggi puo essere investito e iniziadare interessi immediatamente.

Il valore attuale di un ricavo futuro pud essemvato moltiplicando il ricavo per un
fattore di attualizzazione minore di 1 (difattiitattore di attualizzazione fosse maggiore
di 1, un Euro oggi varrebbe meno di un Euro domani)

Se C1 e il ricavo atteso nel periodo 1 (un annogta), allora :

Valore Attuale (VA) = fattore di attualizzazioneA* C,

Questo fattore di attualizzazione €& espresso cdnmeciproco di 1 piu un tasso di

rendimento :

FA=1/(1+)

dove il tasso di rendimentoe il premio che gli investitori domandano per dtzre la

posticipazione del ricavo.

Per calcolare il valore attuale, si scontano le erste future attese con il tasso di
rendimento offerto da investimenti alternativi e cafrontabili. Questo tasso di
rendimento & spesso chiamé&sso di attualizzaziopeendimento richiesto, oppure costo
opportunita del capitale. E chiamato costo oppddurpoiché rappresenta la

remunerazione a cui si rinuncia investendo nel gttogpiuttosto che in titoli.

Valutazione delle attivita a lungo termine

Per calcolare il valore attuale di un'attivita denera un flusso di cassa a un anno da
oggi si utilizza la seguente relazione :

VA=FA1*C1=Q/(1+I’1)

dove FAL é il fattore di attualizzazione per i udi cassa a un anno, mentye il costo

opportunita del capitale nell'anno 1.
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Di conseguenza il valore attuale di un flusso diseafra due anni pud essere scritto nello

stesso modo come:

VA =FA,*C,=C/ (1 +1,)>

Una delle caratteristiche del valore attuale e €sempre espresso in valuta corrente: i
valori attuali sono pertanto sommabili tra loro.alitre parole, il valore attuale del flusso
di cassa (A + B) é uguale al valore attuale dedsitudi cassa A piu il valore attuale del
flusso di cassa B; questo risultato da importamtplicazioni per investimenti che

generano flussi di cassa in diversi periodi.

In precedenza si e calcolato il valore di un'agivihe genera un flusso di cassa C1
nell'anno 1 e il valore di un'altra attivita cheagea un flusso di cassa nell'anno 2.
Seguendo la regola dell'additivita, & possibil@dre il valore di un‘attivita che genera un
flusso di cassa in ogni anno.

Questo e semplicemente:

VA=Ci/ (L+ry) + G/ (L +1p)°
Naturalmente e possibile continuare per questaateatrovare il valore attuale di una

serie di flussi di cassa lungo il tempo:

VA= C/ (L+r)) + G/ (1 +15)% + G/ (1 +13)°

Questa & chiamata formula dieisso di cassa attualizza(fDFC, Discounted Cash Flow

Un modo sintetico per scriverla é:

VA= (C/(1+1))
dove il simbolo si riferisce alla somma della serie.
Per trovare il valore attuale netto, e sufficiestenmare il flusso di cassa inizial®

(solitamente negativo), esattamente come nel &ativo a un solo periodo:

VAN=Co+VA=Co+ (Ci/(1+r))
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Il Valore attuale Netto

Il VAN si ottiene sottraendo l'investimento richiesl valore attuale :

VAN= VA —-investimento richiesto

In altre parole, il progetto di un impianto a bimsa vale piu di quello che costa:
aggiunge un contributo netto al valore

La formula per calcolare il VAN puo essere cositscr

VAN=Cy+Cy/ (1 +r)

doveG, ¢ il flusso di cassa del periodo O (cioé oggaea un numero negativo. In altre
parole CO é un investimento, cioe un flusso dizassiscita.

Per valutare se il progetto di un impianto a biomase sia conveniente, € necessario
valutare se valga piu di quello che costa, ovvercesha un valore attuale netto
positivo.

Per calcolare quanto valga, si deve esaminare gsamovrebbe pagare per ottenere lo
stesso reddito investendo direttamente in titbialore attuale del progetto &€ uguale al
suo reddito futuro attualizzato al tasso di renditaeofferto da questi titolill costo del
capitale investito e il rendimento a cui si rinunca non investendo in titoli Qualora il
rendimento dell'impianto a biomasse superi il calio stesso, si dovrebbe dare inizio ai
lavori per la realizzazione dell'impianto.

Quindi, vi sono due regole per selezionare gli gtiveenti:

1. Regola del valore attuale nettSi deve accettare un investimento quando ha un
VAN positivo
2. Regola del tasso di rendimengi.devono accettare gli investimenti che offrono

tassi di rendimento superiori al loro costo oppuittudel capitale

Il costo opportunita del capitale
Il costo opportunita del capitale pud essere definome il rendimento atteso a cui un

manager rinuncia investendo in un progetto piuttaste nel mercato azionario. Per

valutare un progetto si attualizzano i flussi ddsaattesi al costo opportunita del capitale.
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Quindi : il costo opportunita del capitale di urvéstimento in un progetto € il tasso di
rendimento atteso richiesto dagli investitori perimvestimento in azioni o altri titoli che

hanno lo stesso rischio del progetto.

| concorrenti del VAN

Al giorno d’'oggi, il 75 % delle imprese calcola gan®, 0 quasi sempre, il Valore Attuale
Netto quando deve decidere se intraprendere o nuengrogetto di investimento.
Tuttavia il Van non e l'unico criterio adottato Ealaziende nelle loro decisioni di
investimento; spesso, difatti, vengono utilizzate misure per valutare I'attrattivita di un
progetto.

Circa tre quarti delle imprese calcolano il Tasateino di Rendimento (TIR); una
percentuale pressoché uguale di imprese calcolacénil VAN, e, quando usato
correttamente, fornisce gli stessi risultati. lincetto del TIR necessita, quindi, di

approfondimenti data I'importanza che riveste.

Tre cose da ricordare sul VAN

Prendendo in esame questi criteri alternativi sau@ortante ricordare le caratteristiche
fondamentali del metodo del Valore Attuale Netto.

Primo, la regola del VAN riconosce che € meglio un Eaggi che un Euro domani
(“principio zero” della finanza), come gia dettoy quanto I'Euro oggi pud essere
investito per iniziare a produrre interessi imméahi@ente. Un qualsivoglia metodo di
selezione degli investimenti che non riconoscaalbre temporale del denanson puo
essere considerato corretto.

Secondg il valore attuale netto dipende unicamente dasdi di cassa previsti dal
progetto e dal costo opportunita del capitale. Ualgjasi metodo che venga influenzato
dalle preferenze personali dei manager, dai critemtabili di valutazione, dalla
redditivita dei business gia esistenti o dalla rddth di altri progetti indipendenti,
portera a decisioni peggiori.

Terzg se una azienda si trova dinanzi a due progétdi, per semplicita chiamiamo A e

B, il valore attuale netto dell'investimento congfio €:

VAN (A + B) = VAN (A) + VAN (B)
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I VAN dipende solo dai flussi di cassa di un pritgee dal suo costo opportunita del

capitale, non bisogna invece considerare il redmbidabile.

Il tempo di recupero

Alcune imprese richiedono spesso che la spesaali@izier un qualsiasi progetto sia
recuperabile entro un certo periodo prefissata ¢ff period. Il tempo di recuperdi un
progetto si ottiene calcolando il numero degli aafiinché i flussi di cassa cumulati
previsti eguaglino l'investimento iniziale.

Molti progetti di investimento risultano “attra€htilal punto di vista del tempo di
recupero, ma al contempo presentano un VAN negatiuindi dovrebbero essere
scartati. Cio accade perché la decisione di aceetta investimento con il metodo del
tempo di recuperalipende dalla scelta delut off period, e tale scelta &€ una scelta
arbitraria, varia da azienda ad azienda. Quindipendentemente dalla scelta del cut off

period, la regola del tempo di recupero fornisspaste diverse da quella del VAN.

La regola del tempo di recupero fornisce rispostgBate per i seguenti motivi:
1. Ignora tutti i flussi di cassa successivi al cutp#riod
2. Considera allo stesso modo tutti i flussi di caafaterno del cut off period, dacché

non tiene assolutamente conto del tasso di athaaliane.

Alcune imprese per0o attualizzano i flussi di capsana di calcolare il periodo di
recupero. Laegola del tempo di recupero attualizzatiochiede: “Quanto deve durare il
progetto affinché esso abbia senso in termini threaattuale netto?”. Questa modifica
alla regola del tempo di recupero risolve la ddfia creata dal fatto che si da un uguale
peso a tutti i flussi di cassa prima del cut offiqe.

Il tempo di recupero attualizzato € una regola imigl del recupero non attualizzato.
Riconosce, infatti, che un Euro all'inizio del pmio di recupero ha piu valore di un Euro
alla fine del periodo di recupero. Pero la regodd wmpo di recupero attualizzato
dipende ancora dalla scelta arbitraria del cutpeffiod e continua a non prendere in
considerazione tutti i flussi di cassa dopo takada

La semplicita della regola del tempo di recuperardade uno strumento facile per
descrivere progetti di investimento. Tuttavia esso non guigalecisioni dei manager

nella scelta tra accettare o rifiutare un progetiovestimento.
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Il tasso interno di rendimento
Il tasso interno di rendimento rappresenta il tadisattualizzazione che da un VAN=0.
Cio significa che per ricavare il TIR di un progetti investimento della durata di T anni,

€ necessario risolvere la seguente equazione:

VAN=Cy+C,/ (L +TIR +C,/ (L +TIR?*+ ... +Ct/ (L +TIR'= 0

In realta, per calcolare il TIR occorre andaretpatativi.
Si prende ora in considerazione, come esempioyagefio che produca i seguenti flussi

di cassa:

Co ] G

-4000 +2000 +4000

Il tasso interno di rendimento e il TIR della seggeequazione :

VAN = -4000 + 2000 / (1 FIR) + 4000/ (1 4TIR)*=0

Tentiamo arbitrariamente di risolvere I'equaziontiéizzando un tasso di attualizzazione

uguale a zero. In questo caso, il VAN non & 0, ©2000 :

VAN = -4000 + 2000 / (1) + 4000 / {13 2000 €

I VAN é positivo, quindi il TIR deve essere maggidali zero.

Il passo seguente consiste nel tentare con un thsdtualizzazione del 50%. In tal caso,
il VAN é - €880.

I VAN e negativo, quindi il TIR deve essere infang al 50%.

Continuando, per tentativi, a calcolare diversioviaattuali netti ricavati da una serie di
tassi di attualizzazione, si ricava che un tassattdalizzazione del 28% da il desiderato

VAN pari a zero. Il TIR con i dati del'esempio aigdi il 28%.
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La regola del TIR

Pud capitare di confondere il tasso interno di im@edto e il costo opportunita del
capitale, dacché entrambi appaiono nella formul&@& come tassi di attualizzazione.

Il tasso interno di rendimento € una misura di itadth che dipende unicamente
dall'ammontare e dalla collocazione temporale Wesisi di cassa di un progetto.

Il costo opportunita del capitale e ustandard di redditivitadi un progetto che i manager
utilizzano per calcolare il valore del progettcsstz

Secondo questo criterio la regola da applicaraceettare un progetto di investimento
se il costo opportunita del capitale € inferiore alasso interno di rendimento
Guardando I'esempio di cui sopra, se il costo ofpppita del capitale e inferiore al 28%,
il progetto ha un VAN positivo, qualora i flussi dassa siano attualizzati al costo
opportunita del capitale stesso. Se & uguale sb titerno di rendimento, il progetto ha
un VAN uguale a zero e se, infine, € maggiore, ANVé negativo. Quindi, quando le
aziende confrontano il costo opportunita del cépiteon il TIR di un progetto, si
chiedono se il progetto abbia un VAN positivo. legola del TIR dara la stessa risposta
della regola del VAN ogniqualvolta il VAN di un pgetto sia una funzione monotona

decrescente del tasso di attualizzazione.

Pero, sebbene i due criteri (VAN e TIR) siano fdmente equivalenti, la regola del

tasso interno di rendimento contiene diverse trigppb seguito elencate ed analizzate.

1) Quando l'azienda presta denaro, vuole un alto tdssendimento; quando lo prende
in prestito, vuole un basso tasso di rendimento;

2) Possono esserci tanti tassi interni di rendimedhit@rsi, in un progetto, quanti sono i
cambiamenti di segno dei flussi di cassa;

3) La regola del TIR pud portare a soluzioni erratecaso in cui le imprese si trovano
nella necessita di dover scegliere tra progegradttivi o reciprocamente esclusivi;

4) Il TIR diventa di difficile applicazione qualoratassi di interesse a breve termine
siano diversi da quelli a lungo termine (ossia guelsi attualizzi il flusso di cassa
dellanno 1 al costo opportunita del capitadeir flusso di cassa delllanno 2 ad un
costo opportunita del capitalg diverso dare cosi via per gli altri anni). La regola
del TIR dice di accettare un progetto qualora R Bla maggiore del costo opportunita
del capitale. Nel caso in cui vi siano diversi cagiportunita, si dovrebbe calcolare
una media piuttosto complessa di questi tassi tliabtzazione, per ottenere un

numero che risulti confrontabile con il TIR.
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Quindi la regola del TIR, se usata correttamengegli stessi risultati del VAN, ma
poiché & possibile incorrere in uno dei quattrmmersuesposti, € sempre bene fare
riferimento alla regola del VAN quando si deve dece circa la praticabilita economica

di un progetto di investimento.

Che cosa attualizzare
Sinora sono stati presi in analisi i meccanismiattlializzazione e dei principali metodi
di valutazione di un progetto. Non si € preso insigerazione il problema di cid che

dovrebbe essere attualizzato.

Ebbene, ci si dovrebbe sempre attenere alle ségegote:

1. Solo il flusso di cassa e rilevante
2. | flussi di cassa vanno stimati su base incremental
3. Coerenza nel considerare l'inflazione

Per il primo puntpil VAN deve essere espresso in termini di fludistassa. Il flusso di
cassa e il concetto piu semplice possibile, in taltro non e che la differenza fra euro
incassati ed euro pagati. | flussi di cassa varaiootati sempre al netto delle imposte e
vanno registrati solo nel momento in cui si mantigae e non quando si inizia un lavoro o
nasce una passivita. Le imposte, ad esempio, doeretessere attualizzate alla data in
cui vengono realmente pagate e non quando il dehitgposta viene registrato nei libri
contabili della societa.

Per quanto concerne il secondo purtdoene dimenticare i costi sommersi (i cosiddetti
sunk cosfg in quanto sono flussi di cassa passati e irgthidir Dal momento che i costi
sommersi sono cose passate, non possono essaenidli dalla decisione di accettare o
rifiutare un progetto di investimento e devono gluiessere ignorati.

Inoltre si devono considerarecbsti opportunita; il costo di una risorsa puo essere
importante per una decisione di investimento anghando non vi € movimento di
denaro. Consideriamo ad esempio che una nuovatattisi del terreno che potrebbe
essere altrimenti venduto per 100000€, questasdsonon € gratis ma presenta un costo
opportunita corrispondente alle entrate che avregddteto produrre se il progetto fosse

stato respinto e la risorsa venduta o diversamdilizzata.
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Consideriamo infine la ripartizione debsti comuni in tale voce rientrano il costo dello
staff, le spese di affitto, il riscaldamento ellithinazione; queste spese possono non
essere collegate ad alcun progetto particolardiease costituiscono comungue un costo.
| contabili, quando rilevano i costi di un progett®o comprendono di solito anche una
guota dei costi comuni. Ora, il principio dei flug cassa incrementali asserisce che
nella valutazione di un progetto si devooonsiderare solo i costi incrementali che
derivano dal progetto Un progetto pud generare 0 non generare costiugbm
incrementali; occorre fare attenzione a non asseraeriticamente che l'allocazione dei
costi comuni operata dai contabili rappresentiri eesti incrementali che si dovranno

sostenere.

Per quanto attiene il terzo puntacordiamo la formula che lega il tasso di intese

nominale e tasso di interesse reale :

1 + rnominale= (1 *+reae) (1 +tasso diinflazione atte}o

Se il tasso di attualizzazione viene indicato inmiai nominali, per coerenza, anche i
flussi di cassa andranno valutati in termini norhjnprendendo in considerazione
'andamento dei prezzi di vendita, il costo dellarmndopera e dei materiali, ecc. Tutto
cio richiede un impegno molto maggiore rispetta akkmplice applicazione di un singolo
tasso di inflazione previsto a tutte le compondatiflusso di cassa.

Naturalmente non vi € nulla di errato nell’attuzdize i flussi di cassa reali a un tasso di
attualizzazione reale, sebbene non sia un modmdegere molto comune.

Viene riportato di seguito un semplice esempio dimeostra I'equivalenza dei due
metodi; supponiamo che un’impresa preveda normabneflussi di cassa in termini
nominali e che li attualizzi a un tasso nominale %. In questo caso perdlussi di

cassa vengono stimati in termini reali, cioé in &gorrenti:

Co G C G

-100000 +35000 +50000 +30000

Attualizzare questi flussi di cassa reali al 15%edde incoerente
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Vi sono quindi _due alternativerielaborare i flussi di cassa in termini nominali
attualizzarli al 15% o rielaborare il tasso di alizzazione in termini reali per attualizzare
i flussi di cassa reali. Entrambi i metodi conduz@hmedesimo risultato.

Supponiamo che l'inflazione prevista sia il 10% amnin tal caso il flusso di cassa per
I'anno 1, che € €35000 correnti, sara 35000 * ()1=1938500 dell’anno 1; Analogamente
il flusso di cassa per I'anno 2 sara 50000 * (> 0860500 dell’anno 2 e cosi per 'anno
3 sara 30000 * (1,18 €39900. Se si attualizzano questi flussi di @assmninali al tasso

di attualizzazione nominale del 15%, abbiamo:

VAN = -100000 + 38500 / (1,15) + 60500 / (146)39900 / (1,15)= 5500€

Invece di trasformare la previsione dei flussi dssa in termini nominali, potremmo

convertire il tasso di attualizzazione in termigali usando la formula che segue :

tasso di attualizzazione reate

[ (1 +tasso di attualizzazione nominglg1 +tasso di inflaziong — 1

nel caso dell’esempio si avrebbe:

tasso di attualizzazione reate(1,15/ 1,10) — 1 = 0,045
ovvero 45%.
Se ora si attualizzano i flussi di cassa reali itéasso di attualizzazione reale, si ottiene

un VAN di €5500, come in precedenza :

VAN = -100000 + 35000 / (1,045) + 50000 / (1,34580000 / (1,045)= 5500€

L’'ammortamento

L'ammortamento &€ un procedimento economico-comadilente per oggetto i beni a
fecondita ripetuta, ossia quei beni strumentali adgono la loro utilith economica in piu
esercizi. Attraverso I'ammortamento, quindi, il tcopluriennale di tali beni viene
ripartito in piu esercizi in funzione della loro rdte economica. Infatti, quando
un'azienda acquista un bene destinato a esselzzattl per piu anni, ad esempio un

macchinario, il relativo costo sostenuto vienentipain funzione del numero di anni per
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lacquisto in tante quote quanti sono gli eseraigi quali i macchinario sara
presumibilmente impiegato. Se cosi non fosse itocegrrebbe imputato interamente
nell'esercizio in cui viene acquistato disattenaent principio della competenza
economica dei componenti reddituali. La procedwtiasdnmortamento & prescritta dal
Codice Civile (art. 2426 c.c.) ai fini della redazé del bilancio d'esercizio. Altra cosa é
lammortamento dettato dal legislatore fiscale, gliale si applica in sede di
determinazione della base imponibile ai fini détlmidazione delle imposte.

Quello civilistico e libero (a parte qualche lindtane data dal codice civile per quanto
riguarda l'avviamento); quello fiscale deve esskrerminato in base a precise aliquote
di ammortamento previste dal fisco (pubblicate deareto ministeriale ogni anno), che
indicano la quota massima deducibile ai fini delerminazione del reddito d'impresa
fiscalmente imponibile. Molto spesso le aziendengpno le aliquote fiscali adeguate
anche sul piano civilistico e le utilizzano, mdadano per libero arbitrio.

L'oggetto dellammortamento

Gli ammortamenti possono essere di diversa nataraseconda dell'oggetto da

ammortizzare si distingue in:

1. Immobilizzazioni materiali insieme di tutti i fattori produttivi ad utilit@luriennale
fisicamente tangibili (ad esempio, fabbricati, nf@nari, impianti, automezzi,
attrezzature industriali e commerciali, computespit d'ufficio ecc.);

2. Immobilizzazioni immateriatiinsieme di tutti i fattori produttivi ad utilitpluriennale
non fisicamente tangibili (ad esempio, brevetti archi, diritti di utilizzo di opere
dellingegno, concessioni governative, costi dema & sviluppo, costi di pubblicita
ecc.).

Tali beni e servizi vengono acquistati o prodotii @conomia dall'impresa in un

determinato esercizio, ma vengono usati in pitciser

Ammortamento anticipato e ammortamento accelerato

L'ammortamento non & un’uscita di cassa; € impoéetaolo in quanto riduce il reddito
imponibile e crea un risparmio fiscale uguale aldmtto fra ammortamento e aliquota
d’'imposta marginale.

Questi benefici possono essere ottenuti primattditalegge permette dmmortamento

anticipata
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Le aliqguote di ammortamento ordinario sono stabilifalle autoritd fiscali secondo
coefficienti che riflettono il normale periodo degerimento e consumo nei vari settori
produttivi; le aliquote di ammortamento vanno daminimo del 3% del costo del bene a
un massimo del 25% e quelle del primo anno sonezizate.

E perd possibile effettuare ammortamenti in missmaeriore a quanto previsto dalle
normative fiscali; in linea generale, infatti, leiale massime previste possono essere
superate in proporzione al piu intenso utilizzopeiso a quello normale del settore
(ammortamento accelergtoma la misura stessa delle quote massime puodreesse
raddoppiata nei primi tre esercizi dimposta in duibene & entrato in funzione
(ammortamento anticipalo

Le imprese, essendo I'ammortamento cosiddetto exatel legato alla dimostrazione,
spesso problematica, di un maggiore utilizzo delebaspetto all'uso normale di settore,
preferiscono usare 'ammortamento cosiddetto aaticiche, libero da condizionamenti,
assume i caratteri di agevolazione fiscale.

Nel calcolo del VAN di un progetto, le imprese debbero utilizzare sempre
lammortamento anticipato; il motivo & semplicevdlore attuale dei benefici fiscali

aumenta con I'ammortamento anticipato
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6.3. ANALISI ECONOMICA IMPIANTO DI CASTEL D’AIANO

Esistono due possibilita per effettuare la valuaeidella convenienza economica degli

impianti considerati:

1. Metodo degli esponenti di scala

Si potrebbe considerare il piano d’investimentamimpianto alimentato a cippato per la
produzione di energia gia esistente; mediante tadtodo si potrebbe valutare la
praticabilita economica dell'impianto analizzatol peesente elaborato. Inserendo nel
Mini Bref i valori di costo dellimpianto gia qudia il metodo, utilizzando un fattore di

scala (di solito del valore di 0,65), calcola irigpondenti valori di costo dell'impianto

che si deve analizzare, in proporzione rispette dimensioni dei due impianti; verra
infatti inserita la taglia dellimpianto quotato k& taglia dell'impianto preso in

considerazione per I'analisi.

Come si puo vedere nella figura vengono indicatisti dell'impianto X, I'impianto gia
guotato di cui si conoscono tutti i valori, e leagiaglia “X”; a fianco viene indicata la
taglia dellimpianto che si sta analizzando, “Y”,ilefattore di scala, “scale factor”;

nell’'ultima colonna vengono evidenziati i valoriaisto corrispondenti all'impianto Y.
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In questo modo ottengo i valori di costo, pur nonascendoli direttamente, e sapendo
I'energia prodotta ottengo i ricavi della produzoalla conoscenza dei costi e dei ricavi

possono cosi ottenere i flussi di cassa e il quoridente VAN dell'impianto.

Il Mini Bref presenta inoltre un foglio di “Analidinanziaria” in cui vengono riportati i
costi e ricavi annui, il costo opportunitd del d¢al@, I'esborso iniziale di capitale,
'ammortamento annuo e tramite questi valori peteneli calcolare in automatico il

VAN, estrapolando i costi dal precedente fogliogltpumostrato nella figura sopra).

2. Semplice calcolo del VAN
In alternativa, per avere una maggiore precisiaigisultati, si potrebbero considerare i
costi realmente sostenuti per I'impianto analizzatioserire i rispettivi valori nel foglio

“Analisi finanziaria” direttamente, calcolando cdsVAN direttamente.

Nella presente analisi si & preferito non avvaldesimetodo degli esponenti di scala, in
guanto abbiamo a disposizione sufficienti dati petere compiere un’analisi dettagliata
dei costi; da tenere presente che se si volessi peiguito effettuare un’analisi di altri
impianti simili o di un ampliamento dello stesso,pstra utilizzare il metodo degli
esponenti di scala per valutarne i rispettivi costhaniera semplice e veloce e avere cosi
un’idea del possibile impatto economico che ne egusebbe.

Quindi si predispone il foglio dei costi con lepitive voci, in maniera tale che il foglio
dell'analisi finanziaria possa essere riempitoutoanatico con i valori di costo necessari
per il calcolo del VAN; verra quindi lasciata vudéaparte relativa all'impianto “Y” e la
sua taglia, potendo perd applicarlo immediatamentora si renda necessario per un

ampliamento dell'impianto o per valutare un impasimile.

L'impianto di Castel d’Aiano presenta le segueptdfiche :

Anno awvio progetto (Anno zero) € il 2009

Anno di realizzazione progetto (Anno uno) con inidei flussi di cassa € il 2010

Vita utile dell'impianto € 15 anni
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Tasso di interesse nominale € 0,10
Tasso d'inflazione € 0,05
in base a questi due valori si calcola il tassotefesse reale a cui sono attualizzati i
flussi di cassa per il calcolo del VAN in base algyuente formula :
tasso d’'interesse reake

[(1 +tasso d'interesse nominalé(1 +tasso d'inflaziong — 1

Ammortamento e in 10 anni calcolato sul valore sidthe attrezzature acquistate.

Ammortamento e costante per i 10 anni di durata.

Dividiamo innanzitutto icosti relativi all’investimento iniziale cioé costi sostenuti
solamente all'avvio del progetto e considerati camelusso di cassa in uscita (esborso
iniziale G), dai costi operativiche si registrano invece ogni anno (costi d’ega&rci
annuali dell’attivita); infine avremo dei ricavi ami derivanti dalla vendita dell’energia

elettrica prodotta e dai benefici derivanti daitifeati verdi.

Investimento / esborso iniziale

In tale voce sono considerati tutti i costi sostemufase di realizzazione del progetto,
come i lavori edili e di predisposizione terrenicasti di acquisto terreno se non di
proprieta, i costi per la realizzazione delle edéttriche, delle tubazioni ecc, i costi per
l'allaccio alla rete nazionale, i costi di eventuebnsulenze, i costi per predisporre e
definire il progetto, i costi per le strumentaziolel monitoraggio emissioni se presenti, i
costi della rete di controllo tramite PLC, ecc

Il costo del terreno e nullo, in quanto il terremtilizzato € di proprietd del Comune di
Castel d’Aiano.

Non sono presenti costi di avviamento, in quantmérogetto del tutto nuovo nato da
zero e quindi non presenta un valore dellavviameda considerare, non & cioe

un'azienda gia avviata.
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Definizione progetto 90.000

Acquisto del terreno 0

Preparazione generale del sito

d’intervento (scavi di

_ 3.000
sbancamento e preparazione
area con inghiaia mento)
Lavori di costruzione (costo
o 70.000
opere civili)
10.000

Commesse contrattuali e _
(consulenze da aziende

consulenze o
specialistiche)
Costi di avviamento 0
Costo reti e connessioni e spese
_ ) 95.000
tecniche accessorie
Costo apparecchiature di
_ ) 205.000
generazione energia
Apparecchiature ausiliarie 2.000
Totale 475.000

475.000 € rappresenta I'esborso iniziale necessadltawvio del progetto

Nel foglio & predisposta anche un’area inerente Slbese per le attrezzature per il
controllo dell'inquinamento, ma in questo impianparticolare non sono presenti
attrezzature e sistemi di controllo delle emissiogniquanto presenta un valore di
emissioni entro i limiti consentiti per legge, prii non sono previsti dispositivi idonei;

d'altronde & presente pero un sistema di analisi, fun ECOM JKN, del valore di 2.000

euro. Esso viene indicato con la voce “Apparecanéagusiliarie”.

Sono in questo modo considerate tutte le voci awearrono all’avvio del progetto,

comprese le attrezzature e macchinari necessdeaveri di realizzo per predisposizione

terreno e costruzione edjifici.

Il valore totale dei macchinari risulta pertanto: @05.000 + 2.000 = 207.000 euro; esso

rappresenta il valore da ammortizzare.
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207.000 / 10 = 20.700 € allanno, essendo all'ampmono avremo un esborso per

ammortamento di 20.700, per cui il valore residaolta :

207.000 — (20.700) = 186.300 €

Costi operativi

Per quanto riguarda i costi operativi si trattagdei costi sostenuti annualmente per la

corrente gestione dell'impianto, compresi i costivthnutenzione, i costi della materia

prima, i costi del personale, i costi operativsfisome gli amministrativi, ecc.

Fonti energetiche rinnovabili 22.500
Parti di ricambio 20.000
Servizi ambientali (smaltimento

rifiuti) 3:350
Personale 100.000
Imprevisti, emergenze 20.000
Costi amministrativi 5.000
Costi operativi indiretti 10.000
Costi totali di manutenzione 9.600
Totale 190.450

Per il calcolo delle fonti energetiche rinnovakilié calcolato il costo annuo da sostenere

per approvvigionarsi dall’azienda La Fenice, lalguapplica un costo del cippato di 5 €

al quintale; dovendo I'impianto rifornirsi di 4.50Quintali allanno I'esborso per

I'approvvigionamento delle fonti rinnovabili risalt

4.500 * 5 =22.500 €

Per i servizi ambientali di smaltimento rifiuti, In@ostro caso le ceneri prodotte

dall'impianto, si sono tenuti in considerazioni atd forniti dall’'azienda Dife che

provvede a raccogliere le ceneri e al loro smaltitmén una discarica sita a Rosignano

Marittimo. Il costo dello smaltimento risulta di20, € per Kg di ceneri smaltite; dovendo

smaltire un totale di 13.500 Kg di ceneri annualiés:

13.500 * 0,2 =2.700 €
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Inoltre si imputa un costo del trasporto di 300ceairviaggio, considerando che I'azienda
compie due viaggi all'anno nella discarica per simale ceneri dell'impianto, in totale si
ha:

300*2 =600 €
Infine si imputa un costo di caratterizzazione aliahdelle ceneri di 350 €.

Il costo totale per lo smaltimento sara dunquel: 83800 + 2.700 = 3.350 €

Per la manutenzione si distinguono due tipologie :

- Manutenzione programmata eseguita per 4.000 otfanadl eseguita da tecnici gia
dipendenti

- Manutenzione straordinaria eseguita in media 1@\al’anno per eventi particolari per
i quali e richiesto l'intervento di un tecnico sjaistico che opera in team con i tecnici
assunti regolarmente; tale tecnico specialisticeraper 3 giorni all’'anno circa, quindi :

3 giorni * 10 volte/anno = 30 giorni/anno di intento

30 giorni * 8 ore/giorno di lavoro = 240 ore alll@md’intervento

Si prevede un costo di 40 € all'ora per I'inteneedel tecnico per cui risulta :

240 * 40 = 9.600 €

Per tutti gli altri costi operativi si dispone dnai stima di costo, come descritto nella

tabella precedente.

Entrate e Benefici annui

Per quanto riguarda le entrate in questo impiantoabbiamo la vendita delle ceneri, le

guali devono essere conferite in discarica da uerala idonea nel trasportarle e trattarle;
non rappresentano dacché un ricavo ma bensi un. cost

Come entrate risulta pertanto solo la vendita drgia elettrica generata, immessa in rete

nazionale e venduta all’Enel a un costo di 0,18€lkVh prodotto e immesso.

In questo caso si ha una produzione di 210.000 klattrici all’'anno da vendere, per cui
risulta :

0,18 * 210.000 = 37.800 €
Per quel che concerne i benefici invece I'impiaesendo entrato in funzione dopo il
31/12/2007, gode del sistema incentivante dellfaaymnicomprensiva del valore di
0,28 € per kWh verde prodotto; nel nostro casers percio :

0,28 * 210.000 = 58.800 €

384



Inoltre si avra un valore residuo dell’apparecalmatdi 186.300 €, che costituisce

un’entrata dal momento che € un valore non ancoraatizzato.

Vendita elettricita generata 37.800
Valore residuale

_ 186.300
apparecchiatura

Beneficio annuo CV 58.800

Totale 282.900

Successivamente vi € poi tutta una serie di costate cioe costi che si sarebbero
sostenuti ricorrendo a una tipologia di impiantoerergia convenzionale; tali costi
comunque non influenzano la nostra analisi econmn@ctratta di costi evitati in termini
di risparmio di risorse e di materie prime non naiyrisparmio nella gestione rifiuti,
risparmi di forza lavoro necessaria, risparmi nistesni di monitoraggio ambientale,
risparmi di capitale per maggiori efficienze prdd, ecc difficili da quantificare se non

ricorrendo a stime.

E’, quindi, ora possibile inserire i dati calcolatll’'analisi finanziaria e ottenere il VAN

del progetto, misura indicativa della fattibilitdomomica del progetto d’investimento; in
particolare se il VAN é positivo indica la possitaildi intraprenderlo, oppure se il VAN e
negativo di non intraprenderlo. Infatti il VAN irgh la capacita di un progetto
d’'investimento di generare flussi di cassa nel gngoé di avere una prospettiva di
rendimento nel futuro.

Vediamo la tabella finale che ne deriva :
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Si puo notare 'ottenimento di un VAN positivo dedlore di 419.696 € e un tempo di
recupero dell’investimento pari a 5anni, per cuyiossibile intraprendere I'investimento
dell'impianto in quanto genera un ritorno economicoltre I'investimento nell'impianto
presenta un TIR del 16% maggiore del costo oppitétulel capitale pari al 10%, per cui
risulta praticabile anche dal punto di vista dektainterno di rendimento.

Da tenere presente clsg sono ipotizzati flussi di casgantrate annue — costi annui)

costantinel periodo di vita utile dell'impianto (15 anni).

386



6.4. ANALISI ECONOMICA IMPIANTO MENGOLI

Analogamente anche per questo impianto vi sonopassibilita di procedere, o con il
metodo degli esponenti di scala oppure con il ¢aldel VAN e inserimento dei valori
nel foglio di Analisi finanziaria; anche in questaso si & calcolato il VAN con i valori di
costi e ricavi a disposizione e non tramite glicesmnti di scala.

Occorre tenere presente che se si volesse poigmitgeeffettuare un’analisi di altri
impianti simili o di un ampliamento dello stesso,pstra utilizzare il metodo degli
esponenti di scala per valutarne i rispettivi costnaniera semplice e veloce e avere cosi

un’idea del possibile impatto economico che ne egusebbe.

L'impianto Mengoli presenta le seguenti specifiche

Anno awvio progetto (Anno zero) € il 2004
Anno di realizzazione progetto (Anno uno) con ioidei flussi di cassa € il 2005
Vita utile dell'impianto € 20 anni
Tasso di interesse nominale € 0,10
Tasso d'inflazione € 0,05
in base a questi due valori si calcola il tassotefesse reale a cui sono attualizzati i
flussi di cassa per il calcolo del VAN in base algguente formula :
tasso d’'interesse reate

[(1 +tasso d'interesse nominglé(1 +tasso d'inflaziong — 1

Ammortamento € in 10 anni calcolato sul valore 'dsfiorso per acquistare solo le
attrezzature.

Ammortamento e costante per i 10 anni di durata.

Dividiamo anche qui tosti relativi allinvestimento inizialdesborso iniziale ¢, dai
costi operativiche si registrano invece ogni anno; infine avresampre i ricavi annui
derivanti dalla vendita dell’energia elettrica pottd e dai benefici derivanti dai certificati

verdi.
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Investimento / esborso iniziale

In tale voce sono considerati tutti i costi sostemufase di realizzazione del progetto,

come i lavori edili e di predisposizione terrenigasti di acquisto terreno se non di

proprieta, i costi per la realizzazione delle edéttriche, delle tubazioni ecc, i costi per

l'allaccio alla rete nazionale, i costi di eventuabnsulenze, i costi per predisporre e

definire il progetto, i costi per le strumentazioiel monitoraggio emissioni se presenti, i

costi della rete di controllo tramite PLC, ecc

Il costo del terreno € nullo, in quanto il terrentilizzato & di proprieta dell'azienda

agricola.

Non sono presenti costi di avviamento, in quantmérogetto del tutto nuovo nato da

zero e quindi non presenta un valore dell’avviamelat considerare.

Definizione progetto 100.000
Acquisto del terreno 0
Preparazione generale del sito

) 200.000

d’intervento

Lavori di costruzione (costo

o 500.000

opere civili)
10.000

Commesse contrattuali e

(consulenze da aziende

consulenze S
specialistiche)
Costi di avviamento 0
Costo pompe e mixer 20.000
Costo apparecchiature di
_ . 250.000
generazione energia
Apparecchiature
o _ 100.000
ausiliarie(sistema di controllo)
Costo vasche di fermentazione e
_ 320.000
vasca digestato
Totale 1.500.000

1.500.000 € é I'esborso iniziale necessario alfadel progetto corrispondente g C
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Viene predisposta anche un’area inerente alle Speséde attrezzature per il controllo
dellinquinamento, ma in questo impianto particelaron sono presenti attrezzature e
sistemi di controllo delle emissioni in quanto e un valore di emissioni entro i limiti
consentiti per legge, per cui non sono previspakstivi idonei.

Perd sono considerate le spese per il sistema rdiatio dell'impianto tramite PLC
all'interno della voce “Apparecchiature ausiliarie”

Sono in questo modo considerate tutte le voci awearrono all’avvio del progetto,

comprese le attrezzature e macchinari necessari.

Il valore totale dei macchinari risulta pertanta @0.000 + 250.000 + 320.000 + 100.000

= 690.000 euro; esso rappresenta il valore da atinzare.

69.000 / 10 = 69.000 € all'anno, essendo allanmintg avremo un esborso per
ammortamento di :
69.000 *5 = 345.000 €

Il valore residuo risulta :
690.000 — (345.000) = 345.000 €

Costi operativi
Per quanto riguarda i costi operativi si trattaqdei costi sostenuti annualmente per la

corrente gestione dellimpianto, compresi i costimhnutenzione, i costi della materia

prima, i costi del personale, i costi operativsfisome gli amministrativi, ecc.

Fonti energetiche fossili 50.000
Fonti energetiche rinnovabili 173.000
Parti di ricambio 150.000
Personale 120.000
Imprevisti, emergenze 50.000
Licenze e autorizzazioni 100.000
Costi amministrativi 100.000
Costi operativi indiretti 110.000
Costi totali di manutenzione 1.200
Costo materie prime 10.000
Totale 864.200
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Per il calcolo delle fonti energetiche rinnovakilié calcolato il costo annuo da sostenere
per approvvigionarsi dei sottoprodotti, la qualelaga un costo di 20 € a tonnellata;
dovendo limpianto rifornirsi di 100 quintali (eoqulente a 10 t) al giorno di

sottoprodotti, I'esborso per I'approvvigionamedtdle fonti rinnovabili risulta :

10t* 20 € =200 € al giorno
200 * 365 = 73.000 € all’anno
Piu 100.000 € per spese varie di gestione sottopticell esborso per medicinali e

veterinario per le mucche.

100.000 + 73.000 £ totali all'anno di esborso pettifenergetiche rinnovabili

Per i servizi ambientali di smaltimento rifiuti questo impianto non avviene nessuno
smaltimento di rifiuti, in quanto il digestato pwitb nella produzione del biogas dalla
vasche di fermentazione é utilizzato nei campi céertiizzante e quindi non & da

smaltire ma bensi ritorna nel ciclo naturale.

Per la manutenzione si distinguono due tipologie :

- Manutenzione ordinaria o per piccoli problemi a cilipensa direttamente Mauro
Mengoli, conoscendo moto bene il suo impianto

- Manutenzione straordinaria eseguita in media 3ngiali’anno (giorni preventivati di
fermo impianto) per eventi particolari per i qualirichiesto l'intervento di un tecnico
specialistico; tale tecnico specialistico operaxduper 3 giorni all’'anno, quindi :

3 giorni * 8 ore/giorno = 24 giorni/anno di intente

Si prevede un costo di 50 € all'ora per I'intenaedel tecnico per cui risulta :

24 * 50 = 1.200 € all’anno per la manutenzione

Per tutti gli altri costi operativi si dispone dhai stima di costo, come descritto nella

tabella precedente.
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Entrate e Benefici annui

Per quanto riguarda le entrate in questo impiabiziazno la vendita del digestato in
esubero rispetto a quello auto consumato nei caeljazienda agricola, il quale deve
essere conferito alle aziende acquirenti tramigsporto con carro botte dell’azienda

Mengoli; il digestato venduto rappresenta perci@nimata, un ricavo.

La quantita in esubero al netto dell'auto consuisoalta di 61.500 q all'anno; il digestato

e venduto come fertilizzante a un costo di 0,50dliatale, per cui :

61.500 * 0,5 =30.750 €

Come entrate risulta inoltre vi & la vendita dirgme elettrica generata, immessa in rete

nazionale e venduta all’Enel a un costo di 0,18€lVh prodotto e immesso.

In questo caso si ha una produzione di 2.500.000h l&ettrici allanno al netto
dell’energia elettrica auto consumata (11%), perrisulta venduta una quota dell’'89%

dell’energia elettrica totale prodotta dall'impiant

2.500.00* 89% = 2.225.000 kWh energia elettrica vendutaatio

0,18 * 2.225.000 = 400.500 € all'anno dalla venditanergia elettrica prodotta
dall'impianto
Per quel che concerne i benefici invece, I'impiaggsendo entrato in funzione prima il
31/12/2007 non gode del sistema incentivante dliia omnicomprensiva del valore di
0,28 € per kWh verde prodotto; nel caso in questjmer cui I'impianto puo beneficiare
solo della tariffa del Certificato Verde del valalie0.17 € per kwh verde prodotto e si
avra :
0,17 * 2500.000 = 425.000 €

Inoltre si avra un valore residuo dell'apparecalnatdi 345.000 €, che costituisce

un’entrata dal momento che € un valore non ancoraatizzato.
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Vendita scarichi trattati 30.750

Vendita elettricita generata 400.500
Valore residuale
_ 345.000
apparecchiatura
Beneficio annuo CV 425.000
Totale 1.201.250

Successivamente vi e poi tutta una serie di costate costi che comungue non

influenzano la nostra analisi economica.

E’, quindi, ora possibile inserire i dati calcolagll’'analisi finanziaria e ottenere il VAN
del progetto, misura indicativa della fattibilithamomica del progetto d’investimento; in
particolare se il VAN é positivo indica la possitaildi intraprenderlo, oppure se il VAN e
negativo di non intraprenderlo. Infatti il VAN irgh la capacita di un progetto
d’'investimento di generare flussi di cassa nel gngoé di avere una prospettiva di
rendimento nel futuro.

La tabella finale che ne deriva risulta la seguente
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Si puo notare I'ottenimento di un VAN positivo dellore di 2.775.844 € e un tempo di
recupero dell’investimento pari a 4 anni circa, pmri € possibile intraprendere
linvestimento dell'impianto in quanto genera untorno economico; inoltre
l'investimento nellimpianto presenta un TIR del23naggiore del costo opportunita del
capitale pari al 10%, per cui risulta praticabitelae dal punto di vista del tasso interno di
rendimento.

Da tenere presente clse sono ipotizzati flussi di casgantrate annue — costi annui)

costantinel periodo di vita utile dell'impianto (20 anni).
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Dal punto di vista economico risulta possibile ¢ontare le due tipologie di impianto
analizzate, in quanto il metodo del VAN consentevalutare la scelta tra piu progetti
d’investimento.

Per decidere tra progetti d’investimento alternatigufficiente confrontare il loro Valore
Attuale Netto (VAN) e scegliere quello che preseihtd AN positivo maggiore; nella
nostra analisi quindi I'investimento che presehtdAN maggiore e I'impianto agricolo
Mengoli, infatti presenta anche un Tasso InternBeldimento maggiore (23% contro |l
16% dell'impianto di Castel d’Aiano).

Ovviamente entrambi i progetti presentano un VANi{D, per cui entrambi possono

essere intrapresi.

L'impianto Mengoli presenta un VAN maggiore, maetalsultato era da aspettarselo;
infatti 'impianto a biogas ha una produzione dergia elettrica annua maggiore, energia
per la quale sono previsti dei ritorni economicazie alla sua vendita a Enel. Tale
maggiore produzione é giustificata dal fatto chenpianto Mengoli € di potenza

maggiore, nonostante cio richieda ovviamente dgi cld investimento maggiore.

Da notare che non e stato analizzato il VAN e quingdtorno economico dell'impianto
di Castel d’Aiano a cippato con approvvigionamedt Orlandini a Pistoia. Questo
perché l'impianto risulta comunque il medesimo &b@ssi costi operativi, stessi costi
d’investimento e stessi ricavi; cio che cambia karsente il costo d’acquisto delle fonti
rinnovabili, di poco maggiore, in quanto il costajaintale di cippato acquistato & un po’
superiore in questo secondo caso.

Il risultato di VAN che ne consegue da questo apggionamento alternativo risulta

percido molto simile e dello stesso ordine di gramzdedel caso analizzato.
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Capitolo 7 - Architettura di controllo
Impianti a biomassa

7.1. SISTEMI DI CONTROLLO DISTRIBUITO (DCS)

Obiettivo di questa sezione € richiamare i prinicipancetti relativi alle architetture di
automazione per l'industria di processo.

Processo

Insieme coordinato di trasformazioni e trasmissidnenergia, materiali, informazioni,
finalizzato ad un obiettivo

Processo industriale

Continui (siderurgia, carta, vetro, petroliferi, iroici, produzione e distribuzione
dell’'energia elettrica)
A lotti (stampaggio, industria elettronica, meccaniessile)

Controllo di processo

L'uscita € una grandezza fisica, variabile conioaith (temperatura pressione, pH)

L'industria di processo (a cui afferiscono gli irapti analizzati nel presente elaborato)
presenta determinate peculiarita che rendono ragesistemi di controllo in grado di
rispondere in modo adeguato a tali particolari thariatiche.
Negli impianti analizzati la maggioranza dei sistela automatizzare sono tipicamente
distribuiti :
Spazialmente: come processi chimici, energetici e di distrilng, impianti di
produzione beni materiali, macchinari per confeamoento, ecc. L’intero impianto
puo risultare distribuito, quindi, su superfici AaBcmolto estese, pertanto gli elementi
che costituiscono il sistema complessivo potrebbessere posizionati a notevoli
distanze tra loro.

Funzionalmente il processo produttivo nel suo complesso, sia esbeni materiali o

di produzione di energia, puo essere suddivisooitogrocessi ognuno dei quali

svolge incarichi precisi e definiti.
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Risulta pertanto ragionevole pensare, in fasi dgpttazione di sistemi di controllo per
impianti industriali che presentano le caratterrsti descritte di distribuzione logica e
spaziale, ad un’architettura distribuita ancheiggstemi di automazione. In un sistema di
controllo distribuito € possibile raggruppare edapsulare una determinata funzione
logica e I'hardware ad essa dedicata in una singwi#a dettanoda Dunque i
sottoprocessi in cui € possibile suddividere itesita complessivo saranno controllati da
un singolo nodo che sara quindi dedicato e spee&lh soltanto nel controllo di quel
determinato processo. Dal punto di vista hardwagei cmodo € composto da un
controllore che lavora in modo indipendente daitadiori degli altri nodi del sistema.

Un nodo e formato innanzitutto da un’interfacciames-macchina tramite la quale
'operatore € messo in comunicazione con il coldrel locale (sistema real-time).
Tramite tali interfaccia I'utente puo controllai@ $tato del sotto-sistema ed impostare i
valori desiderati delle variabili in gioco.

La Communication-Network Interface invece rappréseih livello di scambio dei
messaggi fra i nodi. Se si opta per una soluziastelalita che implica la presenza di una
certa quantitd di nodi, allora il sistema di conwazione, ossia l'insieme di tutte le
attrezzatura hardware e software che si occupatio seambio dati, gioca un ruolo
chiave. Tale interfaccia ha infatti il compito diasportare i messaggi con elevata
affidabilita, entro un tempo prestabilito.

Da quanto finora esposto si intuisce come una swiezdistribuita nella scelta del
sistema di controllo di processo sia in grado dhonturre notevoli vantaggi e qualche
svantaggio minimo.

| vantaggi sono comunque molteplici e di diverspoti Innanzitutto un approccio
centralizzato del controllo multi variabile &€ pdskE e realizzabile solo se €& disponibile
un modello matematico completo dell'impianto; ciorta ad avere la necessita un
controllore di notevoli dimensioni in quanto devespedere risorse computazionali
sufficienti per eseguire I'algoritmo di controlltnoltre € necessario che il controllore
abbia accesso a tutte le misure disponibili depiimnto, e nel caso di sistemi distribuiti
spazialmente risulta difficile e costoso portardetde misure dei sensori in un unico
punto di elaborazione. Un vantaggio consiste nsiiclo sviluppo della microelettronica
ha reso possibile la costruzione di nodi ad elesatia capacita computazionale e costi
contenuti grazie alla standardizzazione.

Si possono pertanto produrre in grandi quantitai fhaazionali dedicati al controllo di
operazioni industriali standard abbattendo cosbsticdi produzione. Un sistema di

controllo distribuito inoltre & in grado di garastial sistema le necessarie ed essenziali
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proprietd dicomponibilita (un architettura € componibile se l'integrazioneud certo
componente nel sistema non altera le proprietaegetemente testate)sealabilita
(un’architettura & scalabile se rimane sempre apeit ovvie evoluzioni nel corso del
tempo). Tutti i processi di produzione evolvono teghpo, pertanto anche i loro sistemi
di controllo devono seguirne I'evoluzione lasciandopossibilita di aggiungere nuove
funzionalita; un sistema di controllo scalabile ndave presentare nessun collo di
bottiglia né in termini di capacita di elaboraziom& in termini di capacita di
comunicazione.

Soltanto un’architettura di controllo distribuitaudp garantire una crescita illimitata, in
guanto € possibile aggiungere nuovi nodi dotatiledehecessarie capacita di
comunicazione e calcolo.

E’ evidente come negli impianti analizzati le pliepi di componibilita e scalabilita siano
imprescindibili. Si deve infatti lasciare apertglassibilita di poter ampliare o modificare
la struttura dl sistema di controllo in seguitdiafioduzione di nuove tecnologie relative
alla produzione di energia; quindi un approcciotriisito del sistema di controllo
dellimpianto e essenziale. Infine un sistema DQCfoduce maggiore affidabilita,
robustezza ai guasti, facilita di messa in operanelere piu semplice la manutenzione;
una soluzione distribuita con un mapping delle fonz dei nodi consente di
diagnosticare piu facilmente un malfunzionamento eli isolarlo, isolando il nodo che
I’ha generato (una soluzione centralizzata renderebbe moltepgrosi i meccanismi di
diagnosi del guasto e del suo confinamento).

A fronte di numerosi vantaggi I'adozione di un eiea DCS rende per0 molto piu
complicata la fase di progettazione, in quanto €éessario progettare singolarmente i
controllori di ogni unita di elaborazione. Inoltierete & una risorsa molto critica e deve
essere dimensionata in modo da pttasferire le molteplicita di informazioni entro i
tempi prestabiliti e senza degradare le prestazioni del sistema.li@eednoltre la

soluzione topologica della rete pit adatta allattaristiche del sistema da controllare.

L'architettura gerarchica per l'automazione di meso € basata su piu livelli; in
particolare vi sono due macrolivelli:
- Alivello basso i sistemi DCS

- A piu alto livello i sistemi SCADA
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L'acronimo SCADA (dallinglese "Supervisory Control And Data Acdudn”, cioe

"controllo di supervisione e acquisizione dati"{lita unsistema informaticalistribuito

per il monitoraggioelettronico di sistemi fisici.

Un sistema SCADA é un sistema composto da un centeero di remote terminal units
(RTU) collegate ad una master station (MS) attrewem sistema di comunicazione. Le
RTU svolgono prevalentemente una funzione di raacdhti di campo (field data);
mentre la master station ha il compito di displaydhti acquisiti e consente all’'operatore
di effettuare interventi di controllo in remoto ifmete control). Il termine remoto ¢ il
fattore caratterizzante dei sistemi SCADA.

Un DCS (“Distributed Control System”, cioe “sistema di ¢aollo distribuito”) € un
complesso di elaboratori interconnessi, il cui gcppincipale € quello di controllare un
impianto o un processo il piu delle volte di notedimensioni.

Un sistema di controllo & costituito da diversitgsistemi tra cui quello dicquisiziones

di elaborazione dei datiln un DCS tali sottosistemi sono sia fisicamertee
tecnologicamente contigui, cioé presenti sullasstesacchina. Tale macchina in un DCS
sara in grado autonomamente di elaborare informazoscambiarle con il processo
(impianto), e inoltre con altre macchine preseatianstessa rete di controllo

Rispetto agli SCADA, nei DCS l'intervento umano eun ruolo secondario rispetto al
controllo automatico.

Le differenze da spiegare sarebbero molteplicisdoci vorrebbe un intera seduta di
spiegazioni, ma si pud sintetizzare in due sernptincetti :

1. Un sistema DCS é l'insieme gerarchico di appamatiluare e software di un
unico produttore da lui certificati per la supsigne e il controllo di qualsiasi tipo di
processo.

2. Un sistema Scada € un software di supervisionealoegrazie all'integratore di
sistemi e apparati di terze parti permette il aaidrpit o meno efficace di qualsiasi tipo

Processo.

In pratica il DCS € una soluzione hardware e saftwdove il costruttore garantisce e
certifica tutto l'insieme dei prodotti forniti e laro affidabilita, mentre gli Scada sono
solo dei software +/- efficienti che tendono adtaré (spesso solo da lontano) le
soluzioni DCS ma che non forniscono di base algum dii dispositivo e quindi alcuna

certificazione in merito allintegrazione tra le educomponenti HD/SW
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La distinzione tra SCADA e DCS e basata sul grdidtistribuzione dell’intelligenza del
sistema. Il sistema SCADA ‘e stato sempre condidlezame sistema con funzioni di
controllo concentrate nel sottosistema di elaborazie fisicamente e tecnologicamente
distinte dalle funzioni di acquisizione.

| sistemi DCS sono caratterizzati invece da strattdi acquisizione dotate di elevata
capacita di elaborazione che hanno condotto allizrazione di funzioni di acquisizione
e controllo fisicamente e tecnologicamente contigue

Nel caso dei sistemi DCS non e possibile parlarepbarecchiature di acquisizione
poiché consistono in veri e propri sistemi di el@zmne piu 0 meno complessi in grado
di interpretare i dati provenienti dallosservazondel processo, valutarne le
caratteristiche e prendere decisioni orientate aitrollo dello stato. Un centro di
supervisione di un sistema DCS, quindi, acquisisé@mazioni che sono dati grezzi
rappresentativi dello stato in cui si trova il pgeso ma anche informazioni aggregate
relative allo stato di esercizio delle struttureantrollo.

I DCS sono in pratica dei sistemi integrati di colid e supervisione, che raccolgono
tutte le funzionalita offerte da una soluzione PRCADA e ne possiedono delle altre.
Originariamente il nome era riferito al fatto cleefunzioni di controllo e supervisione
erano distribuite tra pit CPU; oggi si intende dbeediverse CPU sono distribuite
allinterno dell'impianto e la capacita di elaboka®ze €& portata laddove serve, con la
riduzione dei costi di installazione, dei cablagglella manutenzione.

| componenti fondamentali di un sistema DCS sononig& a microprocessoreper la
gestione degli /0 (usualmente localizzate in magfportuno nellimpianto) e del
controllo, leinterfacce uomo-macchina(disposte nelle sale di controllo) ed&utture

di comunicazione(reti digitali di diverse caratteristiche e veldgi

Nei DCS le azioni di controllo non sono delegateiadinico agente, ma suddivise tra piu
agenti autonomi, eventualmente coordinati da urersigore; il malfunzionamento del
singolo agente non comporta la perdita di contraidi’intero sistema; il supervisore
consente la razionalizzazione e I'ottimizzazioné pl®cesso produttivo complessivo.

L'affidabilitd del sistema invece € ottenuta ridando i componenti critici e inoltre

presentano una struttura modulare per consengispdndibilita del sistema.
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STRUTTURA DI UN DCS
Supervisione$SCADA)

Il sistema esperto supporta I'operatore nelle sagfierative; viene di solito utilizzato in

presenza di deviazioni dal comportamento normadepeattutto in presenza di allarmi e

blocchi

Gestione allarmi
Gli allarmi ripetuti devono essere evidenziati, aghi allarme pud essere associata una
priorita, possono essere implementati filtri chidiazano proprieta associate al singolo
allarme (es. priorita) e l'analisi statistica del&torico degli allarmi facilita la
classificazione, mentre gli allarmi poco signifigatlevono essere separati dagli altri.

Gestione ricette, Programmazione e Supporto allailenzione
Permettono la gestione dellimpianto in senso ldtmzioni logicamente connesse al
mondo esterno all'impianto per realizzare siagtesnaM anufactoringexecutionSystem
che il Plant Information ManagemenBystem. Realizzano una espansione verso l'alto
delle funzioni di un DCS.

Trend e rapporti e Controllo statistico di processo
Funzioni di acquisizione dati dal campo (comunicae) di analisi della conduzione
dellimpianto  (Trend, rapporti, controllo statist}; strumenti  funzionali
all'individuazione di possibili anomalie ed al mmlamento del processo, si appoggiano
ad un data-base centralizzato di processo.

Interfaccia operatore
Basate su macchine con sistema operativo con tagindlVindows NT (Windows 2000,
XP, NT).

Interfaccia uomo/macchina
Strumento che permette all'operatore di renderstacdelle condizioni di esercizio, e di
effettuare manovre sull'impianto; dotata di stamtpasegnali acustici, segnali visivi,
tastiera e Touch-screen.

Configurazione
Configurazione hardware delle varie stazioni ditoaio, configurazione software delle
varie stazioni di controllo, configurazione dellagine di supervisione e conduzione
d’'impianto, simulazione e addestramento del pedsonsviluppo del progetto con
linguaggi di alto livello spesso “ad oggetti”, capfrazione delle varie funzioni del DCS
semplificata mediante I'utilizzo di maschere staddgossibilita di definire funzioni

utente mediante linguaggi testuali (es. C).
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Comunicazione
Acquisizione dati ed integrazione di sistema, dktalto livello per la comunicazione
verso l'esterno
(Ethernet), reti con protocollo proprietario periféerconnessione delle macchine, bus
ridondati per incrementare la affidabilita, utiizdi dispositivi standard (switch, router)

per la connessione dei vari rami della rete.

Controllo (A.C.U.PLC)

Unita di controllo : moduli di elaborazione in goadi implementare logiche di controllo

di tipo analogico e
sequenziale (moduli di misura in grado di elaborreegnale dal capo e renderlo
disponibile nel bus di controllo)

Controllo analogico e sequenziale

Auto/Self-tuning

Multivariable Control

Model Predictive Control

Fuzzy Logic Control

Ottimizzazione dinamica

Sovraintende a tutte le funzioni di controllo

Protezione PLC di sicurezza)

Permette la gestione di situazione anomale norpegabili e che presentano condizioni
di rischio elevato per le persone e le cose; suppkaizione dell'operatore; talvolta
integrato con sistemi esperti; caratteristiche ldivata affidabilita; sistemi elettronici
dedicati

Gestione anomalie

Shut-down automatico

La maggior parte dei sistemi DCS sa@istemi Real-Time
Un sistema si dice Real-Time quando le risposteittorhanno una reale validita ed
utilitd soltanto se, oltre ad essere logicamenteette, esse sono rese disponibili entro i

limiti temporali prefissati (deadline).
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| requisiti temporali hanno la stessa importanza reguisiti funzionali. Pertanto &
necessario non solo eseguire le funzioni corretgeci sono chiari limiti temporali entro i
quali devono essere completate. Dunque si puonadiier che la risposta giusta, se arriva
in ritardo, & sbhagliata.

| sistemi Real-Time sono classificati in base #idita o velocitadella risposta; in base
alla prima abbiamo :

- Sistemi Hard Real-Time, sistemi in cui risulta spuinsabile che la risposta sia
disponibile entro una prefissata deadline (il teradssato come un valore assoluto) e se
la condizione non e soddisfatta il sistema é ioretrLa risposta arrivata in ritardo non
solo é sbagliata ma potrebbe portare anche a daawii funzionali per I'impianto;

- Sistemi Soft Real-Time, sistemi che funzionano ettamente anche quando una certa
deadline & occasionalmente non rispettata (il éintimporale € un valore medio); per
ogni risposta c'é dunque una gamma di valori aabéttper cui I'informazione puo
arrivare in ritardo senza che il sistema vadartarer

In realta esiste una situazione intermedia, inucumancato rispetto della deadline non é
dannoso per il sistema, ma il risultato € inutile.

In base alla velocita abbiamo :

- Sistemi Real-Time stretti, per poter rispettarequisiti temporali richiesti deve essere
ben progettato e risultare molto performante;

- Sistemi Real-Time larghi, non e particolarmentdiaié rispettare i requisiti temporali

richiesti

Si pud notare nella figura sottostante lo schenppresentativo dell’architettura di un
sistema DCS
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SUPERVISIONE

Rete di sistenr

CONTROLLO

ACQUISIZIONE SENSORI COMANDO
ATTUATORI

7.2. SENSORI E ATTUATORI

7.2.1. | sensori

Un aspetto molto importante e critico della proggtine di un sistema di controllo di
processo riguarda la scelta e l'installazione dspasitivi di misura delle variabili da
controllare, i sensori.

| sensori producono una misura elettrica adatteesskre integrata in un sistema di
controllo basata sul calcolatore.

Secondo I'lEC il sensore ¢élemento primario di una catena di misura, cheeerte la
variabili in ingresso in un segnale adatto per lesura’.

Un sensore é costituitala unelemento sensibilehe fornisce un parametro o un segnale
funzione della variabile che si vuole misurare,uddarasduttoreche modifica la natura
del segnale fornito dall’elemento sensibile (ditsolo trasforma in segnale elettrico), e
da unamplificatore che fornisce in uscita un segnale di potenza seffie per essere

elaborato dall’'unita di controllo.
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La scelta di un sensore avviene in base a diveasatteristiche e vengono percio
selezionati in base a:

* Prestazioni

Va bene per I'applicazione?

* Caratteristiche elettriche

» Caratteristiche meccaniche

Che dimensione ha il sensore?

La scelta della connessione dei sensori avviefignzione di diverse considerazioni :

» Come collegare il sensore al controllore

Direttamente, tramite cavo o tramite rete (senstwork)

» Considerazioni sul'ambiente, la distanza, le digieni, rendono praticabili le diverse

soluzioni

Gli elementi e le proprieta da considerare sonoearosi e di diversa natura; ritardi e
rumori di misura devono essere minimizzati il piasgibile sia tramite la corretta

installazione sia tramite un’accurata scelta dedigtteristiche degli strumenti utilizzati.

Il rumore € principalmente causato da accoppiamedésiderati con sorgenti di segnale
estranee al circuito di misura; in tutti i cadivello di rumore dipende a diversi fattori tra
cui il trasduttore utilizzato, 'ampiezza del selgnala lunghezza e il percorso del
collegamento, ecc.

Tra i principali metodi per attenuare il rumoreseno :

* Collegamenti piu brevi possibili

» Separare le linee di potenza da quelle di segnale

» Uso di cavi con schermo metallico collegato a massa

Le proprieta dei sensori

L’'accuratezzacon cui si indica la capacita di un dispositivardsurazione di avvicinarsi

al reale valore del misurando.

In termici matematici rappresenta il massimo seostao fra la misura fornita dal
sensore ed il valore reale della grandezza; dioséliespressa in percentuale del fondo
scala (il fondo scala & I'estremo superiore) se estoemo del campo di misura € uno

Zero.
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Viene indicata con :
=100 * (Xn— X)) / Xes
in cui Xy, € il valore misurato dal sensorg, &il valore effettivo e X & il valore di

fondo scala

La precisionecon cui si indica invece la ripetibilita o riprodbidita della misura.
In pratica esprime la dispersione di successiveimaidello stesso misurando nelle

medesime condizioni.

La rangeabilityinfine con cui si indica il rapporto tra I'estreraaperiore (fondo scala) e
guello inferiore, normalizzato all’'unita, del camgbomisura nel quale si applicano i dati

di accuratezza e precisione (perché i valori duestezza e precisione di solito vengono

fornito solo per una parte del campo di misuraséalsore e nella zona rimanente possono

essere anche molto scadenti.

La caratteristica staticali un sensore € la funzione, generalmente nonarinehe lega

segnale in uscita dal sensore alla grandezza daargs(misurando).

La sensibilitainvece puo essere definita come rapporto tra amazione del segnale di
uscita e la corrispondente variazione del misurando

S =Ny / Nx
La risoluzioneinfine con cui si indica la minima variazione dekurando in grado di
dare luogo ad una variazione percepibile del segialscita del sensore; in applicazioni
di particolare precisione in cui € necessario papgrezzare anche una minima

variazione delle variabili da misurare, la risolurt assume una grande importanza.

Comportamento dinamico

A fronte di una variazione della grandezza da naisyril sensore fornira in uscita un
segnale proporzionale a tale variazione; la rigpdst sensore pero non &€ immediata ma
sara disponibile con un certo ritardo che diperaledmportamento dinamico del
sensore stesso e dalle modalita con cui viendlatstall comportamento dinamico
ovviamente assume particolare importanze qualaiatéma da controllare sia
caratterizzato da dinamiche molto veloci poiché&eéessario avere disponibile il segnale

relativo ad una variazione prima che se ne presetditra.

405



| sensori di temperatura, portata e pressione sanle tipologie di sensori piu utilizzate

nell'industria di processo.

7.2.2. Gli attuatori

Un attuatore € un meccanismo attraverso cuiageenteagisce su un ambiente.

In senso lato, un attuatore é talvolta definito eamn qualsiasi dispositivo che converte
dell'energia da una forma ad un'altra, in modo ghesta agisca nell'ambiente fisico al
posto dell'uomo; un meccanismo quindi che mettécgsa in azione automaticamente e
detto attuatore.

Alcuni esempi di attuatori sono:

» Umano: braccia mani dita, gambe

e Parti di unrobot che interagiscono con l'esterno : meccanismi disar bracci

meccanicimuscoli pneumaticed altre parti in movimento.

Gli attuatori sono dispositivi che trasformano un segnale in moviménto

Un sistema di attuazione € composto da diversiehm

» Sorgente di alimentazione

* Amplificatore di potenza

* Servomotore

* Organo di trasmissione

Vediamoli nel dettaglio.

Organi di trasmissione

Si possono classificare in :

- Ruote dentate : variano asse di rotazione

- Coppie vite-madrevite : convertono il moto di rateme in traslazione

- Cinghie dentate e catene : quelle dentate sonardalili con alta velocita e forse
basse; le catene sono con basse velocita e pie rigi

Vi sono poi altri elementi detti Riduttori, che s@mtono di rendere compatibili le

velocita e le coppie dei motori e dei carichi moeirtati.

Amplificatori di potenza
Devono modulare il flusso di potenza inviato ddilreentazione primaria basandosi sul

segnale di controllo.
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In input vi sono :

- Potenza dalla sorgente primaria
- Segnale di controllo

In output vi sono :

- Potenza ceduta dall'attuatore

- Potenza perduta per effetti dissipativi

Sorgenti di alimentazione

Fornisce la potenza primaria necessaria al funaieméo dell’attuatore .

Servomotori

Possiamo classificarli in tre gruppi :
- Elettrici

- Idraulici

- Pneumatici

Esistono vari tipi di attuatori in base al tiposgirvomotore impiegato e i principali sono:
elettrici, elettrostatici, elettromagnetici, idramill

Quelli idraulici trasformano I'energia idraulica magazzinata in un serbatoio di
accumulazione, in energia meccanica mediante app@rpompe; si basano quindi sul
principio di funzionamento di variazione di voluns®tto l'azione di un fluido in
pressione.

Gli attuatori pneumatici trasformano I'energia pmatica fornita da un compressore e la
trasformano in energia meccanica tramite pistorfuidine ad aria; si utilizza aria
compressa e la regolazione qui non € di tipo cantima del tipo aperto/chiuso.

Quelli elettrici trasformano I'energia elettricagriita dalla rete di distribuzione (o

batterie) in energia meccanica.
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7.3.NORMATIVA

Obiettivo di questo paragrafo e richiamare le ppak normative inerenti i sistemi di
controllo automatico, in particolare la normativalla sicurezza IEC 61511 e 61508;
inoltre verra descritta la normativa che riguard®LC in generale e le sue principali

componenti definite dalla norma.

7.3.1. PLC e standard IEC 1131-3

Definizione :

PLC (Programmable Logic Controller): sistema elettronico a funzionamento digitale,
destinato all'uso in ambito industriale, che utiizuna memoria programmabile per
I'archiviazione interna di istruzioni orientate 'atllizzazione per I'implementazione di
funzioni specifiche, come quelle logiche, di sequemento, di temporizzazione, di
conteggio e di calcolo aritmetico, e per contr@lanediante ingressi ed uscite sia digitali
che analogici, vari tipi di macchine e processi.

Sistema PLC: configurazione realizzata dall’utilizzatore, formatla un PLC e dalle

periferiche associate, necessaria al sistema atizzak® previsto.

Componenti di un PLC :

Armadio : contiene i vari moduli assicurandone la connessiopecanica ed elettrica
(tramite bus) e la schermatura. Le sue carattemistiondamentali sono il numero di slot,
il grado di protezione, le dimensioni e il tipofidisaggio.

Modulo alimentatore : fornisce l'alimentazione stabilizzata ai moduli; lsue
caratteristichgorincipali sono la potenza massima erogabile, tanetiibilita in parallelo
(perla potenza o per motivi di ridondanza), la posgiitli inviare al PLQun segnale di
shutdown in caso di mancanza di alimentazionerdagmnza di

batterie tampone e di indicatori di stato.

Moduli di ingresso/uscita (I/0O) :il PLC comunica con il campo attraverso moduli/@ |
digitali e analogici, chassicurano l'isolamento galvanico per salvaguartelettronica
interna. Latrasmissione avviene in tensione o0 - piu spesswo coirente, modulando
I'assorbimento sulle linee di alimentazionemoduli di I/O analogici realizzano anche le
conversioni D/A e A/D.

Moduli speciali : ne esistono di molti tipi.

| principali sono

» moduli di I/O remoto (posti in un rack diversogizello del PLC),
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» moduli per connessione in rete (per bus di careffernet,...),

» moduli per controllo PID,

» moduli per la lettura di sensori particolari (texcoppie, encoder,...),

» moduli d’interfaccia operatore (tastierini, diaypl...),

» moduli di backup (CPU di riserva sincronizzate cpella principale, che le subentrano
in caso di malfunzionamento).

Terminale di programmazione : Vi sono terminali di tipo dedicato che si collegano
direttamente al PLC tramitena porta di comunicazione e sono dotati di unéetasper
I'inserimento delldstruzioni e di un display per il controllo del gramma.Si utilizzano
dei pacchetti software appositi. | terminali PC sonarassi al PLC direttamentevia
rete. Spesso consentono anche il monitoraggio de€l Hurante il suo normale
funzionamento.

Modulo processore :il modulo processore (CPU) contiene uno o0 piu ngioroessori,
che eseguono i

programmi del sistema operativo e quelli sviluppafi’'utente.

- Lettura degli ingressi fisici e aggiornamento calori cosi ottenuti di un’area specifica
della memoria;

- Esecuzione del programma utente, che opera sui walmemoria e in memoria pone i
risultati;

- Esecuzione dei programmi di gestione del sistem@&$adi diagnostica);

- Scrittura sulle uscite fisiche dei valori corrispenti conservati nell'area di memoria
riservata a questo scopo.

In casi particolari (tipicamente guasti o emerg¢nze CPU pud eseguire operazioni con
accesso immediato ai punti di ingresso/uscita.

La velocita di elaborazionedi una CPU e misurata dal tempo di scansione, dae
tempo che intercorre tra due attivazioni succesdala stessa porzione del programma
utente.

Il tempo di scansione dipende da quanti ingreses@te bisogna aggiornare e dalle
dimensioni e dalla complessita del programma utgihteroduttore di un PLC indica
tipicamente un valor medio del tempo di scansiareppogrammi di media complessita).
Il tempo di risposta del PLC e, invece, il massimo intervallo di tenghe passa tra la
rilevazione di un certo evento e l'esecuzione delbne di risposta per esso
programmata. Il tempo di risposta, quindi, tien@tooanche dei ritardi introdotti dai
moduli di I/O.
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Il sistema operativodi un sistema PLC & un insieme di programmi meraati in modo
permanente, che si occupano di :

« controllo delle attivita del PLC,

» elaborazione dei programmi utente,

* comunicazione,

» diagnostica interna, ovveratchdog time(controllo del tempo di esecuzione di alcune
funzionalita e generazione di un allarme se esperauwina soglia assegnatagntrolli di
parita sulla memoria sulle linee di comunicazionepntrollo della tensione di

alimentazionee dellostato delle batteriégampone.

7.3.2. Normativa sulla sicurezza : IEC 61511 e 6180

La norma sulla sicurezza funzionale prevede l'aplozidi standard e costituisce il giusto
collante tra evoluzione tecnologica e assicurazideieprincipi di safety nell’'utilizzo di
attrezzature e impianti.

Lo stato dell’automazione nei sistemi di sicurerzamacchine ed impianti si evolve
rapidamente a seguito

della continua ricerca in settori portanti quadiléttronica e I'elettronica programmabile
(PLC, DCS, DSP,

ecc.). Le norme di prodotto sono in genere obldigad inseguire tale progresso nei
processi di fabbricazione; talvolta si pensa chsdénza di adeguati riferimenti normativi
sia a vantaggio delle condizioni di garanzia nekzfanamento di attrezzature e impianti,
mentre in altri casi si trascura (data la non aattirieta dell’applicazione normativa)
I'esistenza di standard normativi utilissimi chestitbiscono la regola dell’arte.

In quest’ultima casistica rientra certamentenéema IEC 61508 che indica i criteri di
realizzazione al fine di ottenere un livello “dicurezza funzionale dei sistemi elettrici,

elettronici ed elettronici programmabili (E/E/EPgpapplicazioni di sicurezza”

La serie di norme IEC 61508 e stata recepita d&MEIEC e successivamente adottata
dal CEl nel 2002

con validita dal 01/01/2003; é in lingua originéhglese (non e attualmente tradotta in
italiano) ed é costituita da sette parti. E' unanme di tipo “stand alone”, in quanto non

contiene solo gli aspetti applicativi relativi astemi di misura e controllo dei processi
industriali, ma anche tutti gli aspetti generali descrizione delle metodologie,

proponendo un metodo che considera I'affidabihitéerminiquantitativi.
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E’ in atto una revisione della serie IEC 61508 zhdovrebbe trasformare in una norma
di base e di riferimento per le metodologie di tera generale, da utilizzarsi come
supporto a settori differenti ovvero a tipologieatiirezzature differenti; si spera che nel
tempo diventi norma armonizzata alle varie diretiiv prodotto.

Su analoghi principi e metodi della IEC 61508 saetete emanate norme applicabili a
settori o apparecchi

specifici; ad esempio industria di processo (nole@61511).

A breve verranno completate le fasi di approvazieerealtri settori a rischio specifico, ad
esempio aerospaziale, automobilistico, marino, oaei Alcune norme armonizzate a
particolari direttive di

prodotto fanno espresso riferimento alla IEC 61p@8 regolare gli aspetti legati alla

sicurezza funzionale.

Probabilmente la mancanza del requisito di armezizme della norma ne limita

attualmente un’applicazione diffusa e una correttiaprensione. E’ da notare, tuttavia,
come settori ad elevata automazione abbiano coneudestinato parte degli investimenti

allo studio ed alla ricerca su nuovi prodotti canfoai requisiti della IEC 61508.

Alcune definizioni di base contenute nella normacsle seguenti :
Electrical/Electronic/Programmable Electronic Systevvero sistemi per il controllo,
protezione, osservazione che hanno uno o piu appeedtrici, elettronici, elettronici
programmabili. Includono tutti gli elementi del tseisia come alimentazione elettrica,
sensori, ed altri apparati di input, data highwéyti di comunicazione dati), ed altri
sistemi di comunicazione, attuatori ed altre atia¢are di emissione comando.

Safety Function (funzione di sicurezpayero la funzione che deve essere implementata
per ridurre un pericolo o mantenere uno stato dursizza per l'attrezzatura sotto
controllo rispetto ad uno specifico evento perisolo

Safety Related Systamvero il sistema progettato per ottenere, da saon altri sistemi
E/E/SEP (dispositivi elettrosensibili) o con alteenologie, il livello di integrita richiesto
dalle funzioni di sicurezza identificate.

Safety Integrity Level (Sllgvvero la probabilita richiesta ad un sistema disgzza per
effettuare correttamente le sue funzioni in tuttedndizioni previste; il SIL é funzione
dell’affidabilita dei componenti selezionati e deffequenza di prova stabilita. Quindi la
funzione di sicurezza deve rientrare in una condridi affidabilita misurata dal SIL.

Una volta valutato, quantitativamente o dimensiowglte, un rischio ci si pone

I'obiettivo di ridurlo fino ad un livello accettdei
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Per ottenere questo si interpongono dei livellsidurezza che sottraggono quantita di
rischio fino ad un livello, denominato residuo, cdwvra corrispondere o superare i nostri
obiettivi iniziali.

Un tipico esempio e quello di evitare il superaroedel livello di rischio definito
accettabile, come quello di una pressione ammiesiper un’attrezzatura. Questa
funzione di sicurezza (o sicurezza funzionale) glalie essere svolta da una valvola di
regolazione che assicuri un livello di pressionausa linea in determinate condizioni di
rischio dell'impianto e nel contempo garantiscaoviatli regolazione nel funzionamento
ordinario. Verificate le probabilita numeriche cle catena di sicurezza fallisca alla
richiesta di intervento in caso di anomalie di egéw (inclusi gli errori umani e di
funzionamento valutati come rischio), senza tremeuril fatto che il medesimo
componente svolge numerose operazioni nel funziengnordinario, questa potrebbe
affiancarsi o addirittura sostituire una protezigresssiva (ad esempio un riduttore di
pressione a coefficiente volumetrico fisso)

Si intuisce che, se da un lato I'adozione estendél sicurezza funzionale incentiva la
sempre minor adozione di dispositivi attivi di rgérzione (esempio valvole di sicurezza,
dischi di rottura, ecc.), dall’altro impone unorgfard tecnologico di elevata affidabilita e
costantemente in funzione per ricoprire nuove fomzili prevenzione.

Tutte le Direttive di prodotto che fondano la sezma sul principio di affidabilita,
associano a tale requisito

guello di autodiagnosi del sistema di sicurezzafimd di assicurarne l&Continua
Disponibilitd. Spesso le norme armonizzate impongono anche l'adei alimentazioni

di sicurezza elettriche.

Essenzialmente il SIL e legato ai tassi di guasiosthgoli componenti e la valutazione
del SIL trae origine

da metodologie di calcolo di affidabilita dellaeaa specifica adottata.

Si impone pertanto I'impiego di dispositivi di gitalelevata che il mercato ha recepito
con una rapida ed importante immissione di produttialta fidatezza e di informazioni
sui tassi di guasto dei singoli componenti. E’ faciotare, nella determinazione del SIL,
che tale analisi numerica va oltre i requisiti dawDirettiva di prodotto, la quale in genere

non regolamenta accuratamente aspetti legati @lautenzione.
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L’approccio della IEC 61508 invece impone la scdlteempi di controllo Ifterval Test -
proof tesj e dell’eventuale ripristino dei requisiti del golo componente della catena
(tempo medio di riparazione MTTR).

La Norma IEC 61508 introduce la figura dallivisor/Assessor(Esperto di
supporto/Perito): questi € deputato a validare @gocedura concepita dal fabbricante
nella realizzazione del prodotto, presunto conforreead assisterlo nella corretta
realizzazione del fascicolo tecnico da allegargiratiotto.

| fabbricanti si devono percio avvalere di uharza Parteche pu0 essere ricercata, in
modo facoltativo, all'interno della loro azienda man funzioni esterne al processo di
produzione, oppure di un Professionista o di ureBtificato. Il fascicolo con relativa
dichiarazione di conformita sara poi reso dispdeibl certificatore di impianto.

Un sostanziale e immediato obiettivo da persegugiBadozione di sistemi di sicurezza
programmabili e

quello di evitare la manipolazione non autorizzataon intenzionale del software o di
altri elementi della

catena.

E’ importante ricordare che la Norma CEI-EN 615@® gssere sempre utilizzata come
riferimento per il

corretto approccio della sicurezza funzionale imnalgngue campo tecnologico di
applicazione.

La Norma IEC 61508 é stata ispiratrice della NotEf@ 61511 specifica per la sicurezza
funzionale nell'industria di processo. Anchenlerma IEC 61511 ¢ in lingua originale
inglese; attualmente non €& tradotta in italianoeeth vigore dal 01/04/2006; il titolo
completo e: CElI EN 61511 “Functional safety — Safety instrumented systemsife
process industry sector”.

L'applicabilita di tale norma é ristretta all'induig di processo, adegua il SIL a tale
settore specifico, estende la catena relativas@dlarezza (SIS) con le definiziosénsors
(elementi sensibili) logic solver(risolutore logico) {final elementgelementi di controllo
finali).

Anche in questo caso deve essere prodotto un tdsaon dichiarazione di conformita
da sottoporsi al certificatore, esteso all'impiargopertanto redatto dal costruttore

dell'impianto e non limitato a quello di prodotto.
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L’applicazione della IEC 61511 é utile per ottenérsistemi di allarme e blocco
automaticq per i parametri operativi critici e blocchi di emergenza degli impianti
tecnologici da attuare per i rapporti di sicurezza previsti Balgs. concernente il
controllo dei pericoli di incidenti rilevanti cons& con determinate sostanze pericolose.

Sempre riguardo ai grandi impianti, questa si irgempn la rivelazione incendio e gas.

Il sistema di sicurezza deve avere un’indicaziongato, deve essere dotato di indicatori
visivi e uditivi o segnali di avvertimento per iloatrollo della disponibilita del
sistema/componente e dello stato di attivazionéndicazione dello stato del sistema
deve essere situata presso il pannello di contdallgrocesso oppure presso il sistema di
controllo distribuito. L’indicazione dello stato ideomponenti deve essere situata in
posizioni simili o presso il dispositivo, in badeeaecessita.

La Norma CEI-EN 61508 costituisce un validissimo @de supporto a valutazioni
numeriche direttamente

collegabili ai principi per la valutazione del figc.

In Italia, negli ultimi anni, nelle aziende a riseldi incidente rilevante, sono sempre piu
evidenti le analisi condotte applicando norme IEKXS@/IEC 61511 in occasione degli
adeguamenti tecnologici di sicurezza di impianistesti, di progetti per la realizzazione
di nuovi impianti, nonché nell’lambito degli internieprevisti nel Piano di Miglioramento
del Sistema di Gestione della Sicurezza per ladP@une degli Incidenti Rilevanti
adottato ed attuato da ciascuna azienda.

L’'esperienza maturata in questi anni ha creatceng&fliende la consapevolezza che la
redazione di un “Rapporto di Sicurezza” o lo svalgihto di una analisi di rischio non é
solamente un problema di “rispetto di una norméegge”, o di un Regolamento, ma la
“Gestione della Sicurezza” e diventato ormai I'dgpeentrale dell’attivita produttiva. La
Sicurezza é parte integrante dell'attivita produatte solo con una “Gestione Integrata”,
che la porta ad essere non piu un aspetto acagssiopiossono raggiungere elevati livelli
di sicurezza, salvaguardia delle persone e detta dalute, ed integrita del patrimonio

ambientale e aziendale.

La tecnologia sviluppata nei secoli dal genere wnha cambiato il nostro mondo,
incrementando la liberta, la salute e la sicuraedb stesso. Essa necessita del governo

dell'ambiente, delle risorse disponibili, dei nosieni e non & esente da rischi.
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La sicurezza, definita come la disgiunzione dettizita da livelli di rischio inaccettabili,

e caratterizzata da un livello di rischio sostdeibihe deve essere necessariamente
individuato, traguardato e garantito nel tempo petto il ciclo di vita delle
apparecchiature, degli impianti e degli stessi ptihdCio attraverso la definizione di
obbiettivi specifici e la messa in atto di oppoitatiumenti per la gestione del rischio e
del programma di sicurezza, anche in accordo aiis#i della normativa e dalle

risultanze dell'analisi dei rischi.

L'organizzazione €& chiamata a dotarsi di un appooattegrato che renda coerenti le
varie metodologie di analisi del rischio, gestiodel rischio e del programma di
sicurezza, gestione della manutenzione e del cdichdta di impianti, apparecchiature,
sistemi e logiche di controllo che possa esserdicapp in tutte le fasi di attivita quali:
progettazione, costruzione, montaggi, commissiomidoavviamento di nuovi impianti,
decommissioning di impianti esistenti, plant operst, manutenzione, programmazione
e sviluppo, gestione delle modifiche, individuazodei pericoli per la salute e la
sicurezza, progettazione delle misure di prevemi@mmitigazione dei danni, controllo
dei rischi di incidente rilevanti.

Questo approccio metodologico integrato deve nedessente tener conto delle
peculiarita della organizzazione (in termini di @essi aziendali, risorse, etc.), del fattore
umano e della esperienza storica raccolta dalie ¥anzioni aziendali (tra cui, in primis,
servizio prevenzione e protezione, ingegneria delinutenzione e della affidabilita,
servizio ispezioni e collaudi, etc.).

L'applicazione reale delle norme IEC 61508 e 615El'ambito di una azienda di
processo a rischio di incidente rilevante e I'aggatione delle norme coinvolge tutta
I'organizzazione e deve integrarsi oltre che esselrente con quanto previsto dalla
normativa di legge di riferimento in materia e apranto previsto dai sistemi di gestione
aziendali. In questo modo risulta cosi possibilestige la complessita della
organizzazione stessa per gli aspetti di saluteyetza sul lavoro, sicurezza industriale.
Complessita derivante dal numero, dalla dimensiatadla tipologie di: soggetti e
funzioni coinvolti (con i relativi ruoli e responséita), apparecchiature / sistemi /
impianti e sostanze chimiche pericolose in esseiciggpe e prodotte, procedure
organizzative ed istruzioni operative, metodologie analisi dei rischi, processi di

documentazione e comunicazione delle informazidewanti.
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La Sicurezza e parte integrante dell’attivita pttida e solo con una “Gestione
Integrata”, che la porta ad essere non piu un @spetessorio, Si possono raggiungere
elevati livelli di sicurezza, salvaguardia dellegmne e della loro salute, ed integrita del

patrimonio ambientale e aziendale.

Nellambito di una realta a grande complessita come azienda di processo esposta al
rischio di incidente rilevante e di conseguenzagetig alla normativa di riferimento in
materia (D.Lgs. 334/99 e s.m.i.) le analisi di ddfiilita dei componenti di sicurezza

risultano essere fondamentali.

La norma IEC 61508 indica quindi che non esiste neana cosa senza rischio, il
rischio non & mai pari a zero c’'e sempre in ogni &a, funzione o situazione.

Il concetto dirischio tollerabileé fondamentale.

Il focus é sullaiduzione del rischio

Non imparare dagli errori.
International standard IEC 61508: “Functional safet  of
electrical/electronic/programmable electronic safetated systems” é stata sviluppata

negli anni '90 e fornisce concetti che dovrebbesseee considerati “best practice”

Struttura della Norma

- Parte 1 : Requisiti generali

- Parte 2 : Requisiti per sistemi elettrici/elettigfalettronici programmabili relativi alla
sicurezza

- Parte 3 : Requisiti del software

- Parte 4 : Definizioni e abbreviazioni (supportconmhativo)

- Parte 5 : Esempi di metodi per la determinazionk lidelli di sicurezza intergi
(supporto informativo)

- Parte 6 : Linee guida sull’applicazione della P@reParte 3 (supporto informativo)

- Parte 7 : Panoramica delle tecniche e delle misungporto informativo).
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Come si vede dalla figura vi sono due modi in dupso intervenire su un evento
rischioso : attraverso laitigazione, quando ormai il danno € avvenuto e cercando quind
di arginare il potenziale danno ormai occorso; opmitraverso |l@prevenzione cercare

di intervenire prima che il danno avvenga (i disfidsdevono quindi essere impostati su
parametri che riconoscano I'eventuale danno prifm@ guesto avvenga e poter cosi
intervenire in anticipo). Oggi ci si sta orientanderso l'ultima soluzione descritta (la

prevenzione) attraverso la sicurezza che divetitaaa non piu solo passiva.
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Safety Life Cycle

ALISI :

Esigenze QUANTA
UREZZA HO

Specifiche L OGNO?

Documentazione

QUANTA
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Design FACCIO?
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Verifica

Documentazione

COME FUNZIONAMENTO :
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7.4. PROGETTAZIONE SICUREZZA

| sistemi di sicurezza hanno lo scopo di porautomaticamente il processo in uno s

di sicurezza quando vengono violate condizioni grehinate
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La sicurezza quindi puo essere di due tipi :

1. Attiva

Si tratta della Prevenzione (Prevent) che intervigramite un controllo di alcuni
parametri che superando un certo valore soglia oci@po la disattivazione di alcune
sezioni dellimpianto o di tutto il sistema, in fzione della gravita del problema
riscontrato dal PLC (prima di un evento disastragondi, comporta la disattivazione di
alcune sezioni senza compromettere il sistema)

2. Passiva

Si tratta della Mitigazione (Mitigate) che intemiecercando di attenuare gli effetti di un
problema, anche se ormai alcune sezioni sono déaeeggiate, va comunque progettata
considerando gli eventuali problemi che si possismontrare e come poter intervenire

nei diversi casi che si presentano

La Normativa, come abbiamo visto, stabilisce nhssun evento pud avere rischio zero,

il rischio esiste sempree quindi si deve sempre tenerne conto nel pragetta sistema
per la sicurezza di un impianto.

Si deve cercare di prevenire sempre eventi darpesiimpianto, che comporterebbero
fermi impianto con conseguente perdita in termaaremici per mancata produzione.
Bisogna dunque compiere un’analisi di convenienipetto ai possibili guasti che
possono intervenire in un impianto. La convenieveanalizzata riguardo al progettare o
meno il sistema di controllo e sicurezza al miniimello di rischio che posso garantire;
in questo modo la spesa per la sicurezza é sicatam@nima, perd non si e tutelati nel
caso di grossi problemi del sistema non previsi cbmprometterebbero magari anche
sezioni di impianti e cosi lunghi fermi di produzé(in pratica ho perdita di sezioni di
impianto difficili o costosi da riparare o con lunigempi di sostituzione); al contrario
progettando a un livello di rischio piu elevateslzesa iniziale € senz’altro maggiore pero
si & piu tutelati per diversi problemi anche graslie si possono riscontrare,
compromettendo in misura minore la produzione, Urargo magari la sicurezza ben
progettata fa scattare prima dei dispositivi dusézza in modo da prevenire in parte
gravi danni all'impianto e non comporterebbe casbgi fermi impianto (in pratica non si
rompe nulla 0 poco 0 comunque componenti riparabifostituibili velocemente che

comportano spese minori).
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Importante risulta analizzare dettagliatamentevedii rischi che si possono incontrare e
progettare la loro prevenzione o mitigazione, inzfone del sistema che abbiamo di
fronte e dei costi diretti e indiretti derivantillgadiverse soluzioni di livello di sicurezza

installato.

Storicamente I'automazione &€ sempre stata vistaecpassiva, cioe si interveniva in
modo da attenuare il piu possibile i problemi demiv da un evento rischioso gia
intervenuto, programmando magari prima tutti i dwlsinterventi immediati da
effettuare nel caso dei diversi possibili rischi.

Oggi ci sta orientando sempre di piu, grazie araghgrogressi nell'automazione e nella
sua elettronica e componentistica, verso sistemsicdrezza attiva tramite il monitoraggio
continuo e dettagliato dell'impianto e tramite awidi correzione anticipata rispetto al

verificarsi dell’'evento rischioso.

Progettazione di sistemi critici per la sicurezza

Trattando sistemi critici per la sicurezza, tutii @spetti diaffidabilita, disponibilita,
manutenibilita e sicurezza (RAMS— Reliability Availability, Maintainability, Safg)
devono essere considerati.
Sicurezza e Affidabilita derivano da una combinaeidi :

Guasto evitato

Rimozione guasto

Tolleranza del guasto

Individuazione e diagnosi del guasto

Supervisione e Protezione automatica
Le prime due (guasto evitato e rimosso) devonoregsalizzate principalmente durante

la progettazione del sistema e durante la fasestliet collaudo.

Esiste una serie di metodi di analisi da sviluppare

Analisi di Affidabilita

Event Tree Analysis (ETA) cioé albero degli evesti-ault Tree Analysis (FTA) cioé
albero dei guasti

Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) cioé motklked effetto dei guasti

Hazard Analysis (HA) cioe analisi dei rischi

Classificazione dei rischi
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Tutti questi metodi possono essere combinati inproaedura di progettazione integrata
La FMEA identifica tutti i componenti, rotture, caied effetti; ogni singola rottura
continua in una FTA per determinare le cause eife interconnessioni logiche a
livello di componente; le cause di rottura sono psate per progettare I'Affidabilita
complessiva; le rimanenti rotture che non possa@sere evitate sono poi classificate e
determinare le corrispondenti procedure di manibeez
La HA estrae e identifica le rotture critiche diwgiezza e determina le cause con le
interconnessioni logiche.

Il pericolo di rischio € misurato da un numero :

R (risk) = C X F; X Fop

dove C é la conseguenza grave del rischiog¢ Fa frequenza di probabilita del rischio,

For€ la frequenza dell'intervento effettuato.

In pratica il rischio e collegato a un evento'eattnto sono associate tre componenti :
1. La probabilita dell’evento con cui avviene (riguatd manutenzione)
2. La gravita dell’evento, cioé C (riguarda la sicm@passiva, quella storica IEC 61511)
3. La diagnosticabilita dell’evento, cioé la percetgudi eventi che diventano fatal
(riguarda la sicurezza attiva, quella di raitendenza IEC 61508 )

Queste tre componenti sono poi le componenti dehid in se stesso (R).

7.5. CONTROLLO DELL'IMPIANTO A CIPPATO DI CASTEL D’ AIANO

Nel sistema di controllo dell'impianto di CastelAthno vi sono CPU del tipo Siemens
SIMATIC ET 200s. Tutto il sistema e stato acquistdd un’azienda austriaca, la Larsys
System.

Tale dispositivo € un sistema multifunzionale erbitdulare 1/O con livello di protezione
internazionale IP 20 Ifternational Protection ogni componente sia esso elettrico,
elettronico o meccanico presenta diversi livelli drotezione) che puo essere
perfettamente adattato per attivita (task) di aazione; e robusto e pud anche essere
usato sotto condizioni di alto stress meccanico.

I moduli di interfaccia con una CPU integrale teaisfcono la potenza di elaborazione in
una CPU direttamente nel dispositivo I/O; essi tieokrasferiscono all'unita centrale

PLC, e permettono risposte rapide nei tempi critici
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Con i suoi 8 moduli digitali di input e output, clpermettono la connessione di due

sensori wireless e offrono un fattore di simultéeel 100% (Real-Time).

Per I'impianto in questione si &€ pensato di adettarasoluzione di controllo distribuita
almeno per il controllo dei sotto-processi printipdel sistema ossiajassificatore
camera di combustionemotore Stirlingper un totale di tre nodi collegati tra loro dasbu
di comunicazione.

Tali sotto-processi sono infatti i piu delicati dalinto di vista del controllo, essi sono
quindi Real-Time di tipo Hardpgni informazione che dovesse arrivare oltre la
deadline perderebbe la sua validita e potrebbe caare seri danni allimpianto.

Inoltre un PLC centralesi occupa di tutti quei controlli meno onerosi gahto di vista
computazionale (per esempio il controllo del motelettrico del sistema di coclee che
trasferiscono il cippato dal deposito al gassibica); oltre a cio il PLC si occupa della
diagnostica e supervisione del sistema complessivafine svolgere la funzione di
Master nell’allocazione dinamica del canale di comazione, al fine di decidere la
priorita con cui i nodi del sistema devono traseéttinformazioni, siano esse di routine
che di allarme.

La tecnologia di co-generazione qui impiegata ttamiotore Stirling risulta giustificata
solo se abbinata a un efficiente sistema di cdotrbb Stirling ha una buona resa e
buon rendimento solo a temperature e pressioni elate, non controllabili d'altronde
con le tecnologie esistenti fino a pochi decenni fa

Nel presente impianto ogni parametro del processigevinvece controllato da un PLC
centrale che gestisce automaticamente tutti i técihodinamici senza la supervisione di
operatori.

Il software del PLC é stato scritto per ricercantimizzazione della produzione elettrica
e termica in funzione delle caratteristiche dehtegsulla base dei valori témperatura,
pressione e portata(principali parametri del processo), rilevati dasori dislocati nei
vari punti dell'impianto. | sensori utilizzati somuelli tipici dell'industria di processo.

Per il controllo grossa attenzione €& data alla candé combustione appunto, che deve
raggiungere temperature piuttosto elevate per adaran lato, il maggiore rendimento
possibile, e dall’altro per fare in modo che vi isiminor quantitativo possibile di residui
incombusti con conseguente produzione in uscifardi puliti (se bruciassimo le ceneri
incombuste e non prelevate dalla camera invecearbbdero quantitd di inquinanti
emesse in atmosfera) e privi di valori inquinapér la camera di combustione vi & quindi
un PLC.
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Vengono quindi misurati in tempo reale i valorigarntuali di ossigeno nei fumi in uscita
(per bloccare I'impianto nel caso abbia incombuosti bruciati dalla camera) ed in quelli
di ricircolo, le temperature nella zona piu cal@édlalcamera di combustione, ossia quella
di impatto e scambio termico con il motore Stirliig depressione nelle varie zone, la
temperatura del gas ottenuto dalla gassificaziolaepertata e la temperatura dell’aria di
combustione in uscita dal preriscaldatore a fati@ro.

Un secondo PLC si occupa del controllo del motdettreeo che muove il sistema di
coclee per lalimentazione automatica del cippat dagazzino alla cima del
gassificatore in base al regime di funzionamenttadentrale, che varia in funzione del

periodo dell'anno.

Esigenze di controllo

Altra caratteristica e la distribuzione spazialé slensori; le variabili controllate sono
prevalentemente temperatura, pressione e portamae enunciato precedentemente. E’
necessario pero controllare pressione e temperdairgassificatore allo stesso modo di
come € necessario farlo per la camera di combustion

Analogamente si intuisce come sia richiesto di rablaire la percentuale di ossigeno che
va a mescolarsi con i fumi di ricircolo della cameti combustione che rientrano nel
gassificatore, allo stesso modo di come e richigita@ontrollare la percentuale di
ossigeno che si mescola al syngas prima di subi®desso di combustione totale. Vi é
pertanto una distribuzione spaziale sull'interonpldelle variabili da controllare; anche
questa caratteristica motiva un approccio di tipstribuito nella progettazione del
sistema di controllo.

Infine le variabili da controllare non sono indipkemti fra loro. Il gassificatore, cosi come
la camera di combustione, & sicuramente un sistdiveD (Multi Input-Multi output),
dove ogni variazione di una qualsiasi variabile piffuenzare le altre grandezze. In altre
parole ogni variabili controllata non dipende saitadal relativo ingresso mediante la
specifica funzione di trasferimento ingresso-usditdale variabile, ma dipende anche
dalle altre variabili. Se ad esempio controlliamo nmedifichiamo la temperatura
all'interno del gassificatore, tale modifica avriche effetti sulla pressione, in quanto una
modifica alla temperatura porta ad una espansiooengpressione dei gas coinvolti ed

una conseguente variazione di pressione.
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Controllo delsistema di alimentazione del cippato il cippato di legno, contenuto nel
deposito dell’impianto, viene automaticamente w&ie e caricato nella parte alta del
gassificatore tramite un sistema di coclee.

Questo sistema meccanizzato € composto da unactégiata sul fondo del deposito e
da due bracci rotativi che muovono il legno veraccbclea stessa, la quale, ruotando
azionata da un motore, estrae automaticamenteplath e lo convoglia dentro una
valvola stellare. Quest'ultima € un organo di in&ttazione antincendio atto a separare
meccanicamente il combustibile presente nel depakitquello presente nella coclea di
alimentazione del gassificatore, attraverso unaesigie di materiale metallico; in
sostanza, € composta da una serie di piastre itle¢alllisposte a stella su un perno
centrale libero di ruotare, queste piastre deforiscuna serie di settori separati. Le
piastre della valvola stellare fungono anche degellibthe, ruotando, possono tagliare: in
guesto modo si ha la certezza che non venga aamedhtgassificatore materiale diverso
dal legno di pezzatura adeguata.

Nel caso in cui un pezzo troppo lungo non possa ess tagliato dalla valvola
rotativa, il PLC di controllo rileva un assorbimento di corrente troppo elevato da
parte del motore e ne comanda la rotazione nel semepposto, per poi ritentare. Se
dopo un certo numero di tentativi la valvola non sisblocca automaticamente
limpianto passa in modalita di spegnimento ed un meratore pud accedere in

sicurezza per il necessario intervento.

Un sistema di livellamento costituito da un rastrebtante, collegato ad un motore
elettrico, stabilisce il quantitativo di cippato daricare. Quando il motore avverte un
assorbimento di corrente superiore ad un liveliirppostato, dovuto alla resistenza che
il legno oppone al movimento di rotazione del ®itrinterrompe automaticamente il
caricamento del materiale di alimentazione..

Controllo delgassificatore: Durante I'avviamento il calore necessario adesuare il
processo € fornito tramite una resistenza elettcica riscalda un flusso di aria in
pressioneerogata da un compressore; successivamente, quantemperatura del
nocciolo interno del gassificatore € sufficienteteealevata, il sistema puo produrre il
calore necessario ad autoalimentarsi innescandmdaificazione automaticamente. Di
conseguenzd PLC esclude la resistenza elettrica ed il processo noecessita piu di
un adescamento, ma si auto sostienéramite l'immissione della miscela di

gassificazione mediante la ventola di gassificazion
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Gli agenti gassificanti necessari alla gassificagigsono aria e fumi di ricircolo: i fumi,
una volta che limpianto & a regime, garantisconautbalimentazione per la
gassificazione mentre l'ingresso di aria nel gassifre & regolato da una valvola di
gassificazione comandata dal software: il PLC r@dalsuddetta valvola per mantenere
un valore di setpoint preimpostato dall'operatdre cegola in questo modo il fabbisogno
di ossigeno all'interno del gassificatore.

Controllo della combustione : per una combustione ottimale il sistema regola
automaticamente il tenore di ossigeno nella camiecambustione. Il software comanda
la valvola dell’aria per aumentare il flusso in liegso fino alla completa apertura; se
'ossigeno non dovesse risultare sufficiente, #tesina procede con la progressiva
chiusura della valvola del gas.

Il tenore di ossigeno viene misurato mediante aolmmbda e viene regolato per

raggiungere il valore di setpoint pari al 7%, pnedstato dall'operatore.

Accensione e Spegnimento impianto

Nel software di visualizzazione € inserito un cod@rper l'accensione automatica
dellimpianto, denominato “Plant production ON”amite il quale I'operatore puod
avviare il sistema senza dover impostare nesslan@ro, ma limitandosi solamente ad
osservare le varie fasi di accensione, anche dazose remota. Durante la procedura di
avviamento il software segue i valori di setpgirgimpostati e registrati in un’apposita
finestra di archiviazione dati.

Una volta raggiunto il valore di setpoint il softw@aaccende automaticamente il
bruciatore a metano per il preriscaldamento dalaera di combustione. Quando nella
camera di combustione si raggiunge la temperatug®@l °C il software passa allo step
di programma denominato “plant production with tiwoners”.

Per avviare il processo di gassificazione, nel @@ in cui non ci siano temperature
sufficientemente elevate all'interno del noccioligne introdotta aria calda all'interno
del gassificatore, dal basso, tramite un quarettimie radiale dedicato.

Il flusso d'aria in pressione e ottenuto tramite compressore e viene riscaldato
attraversando una resistenza elettrica incandesaguindo si raggiunge una temperatura
sufficiente ad autoalimentare la gassificazionspftware spegne il sistema di accensione
del gassificatore.

In queste condizioni si inizia a produrre gas djynie, che entrando nell'apposito
bruciatore si mischia all’'aria e grazie alla presemella fiamma pilota prodotta dal

piccolo bruciatore a metano, innesca la combustmmre la formazione di una fiamma
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inizialmente debole, ma che velocemente prende erp@l consistenza, fino a
raggiungere un’intensita tale da sviluppare un@vale quantita di energia termica e di
conseguenza riscaldando la camera di combustioneire tempo.

In questo modo la temperatura in camera di comiustisi alza costantemente; in
corrispondenza della soglia dei 600 °C il softwspegne il bruciatore a metano e porta
impianto allo step successivo, denominato “plgmbduction with wood gas stand
alone™

Il setpoint per la depressione della camera di emtibne continua ad essere aumentato
gradualmente fino ad ottenere i massimi valorilpgyotenza del motore (35kW elettrici)
e per la temperatura interna dei cilindri di préegetMan mano che aumenta la
temperatura nella camera di combustione, aumentaniperatura nei fasci tubieri del
motore Stirling. Quando uno dei sensori posiziomai fascio tubiero raggiunge la
temperatura di 620 °C il software comanda 'acammsidel motore stesso, facendo
funzionare il generatore di corrente da motorinadiiamento grazie ad un regolatore di
tensione detto “soft starter”. Appena l'albero nmetinizia a girare, il flusso dell’elio
all'interno dei condotti del motore si innesca &darente elettrica che in principio veniva
fornita per far funzionare il generatore da motsirewerte, in questo modo il sistema si
trova in pochi istanti a produrre energia elettrica

Cedendo calore al motore, i fasci tubieri e la gantkt combustione si raffreddano e man
mano la produzione di energia elettrica diminuigpggndo la potenza elettrica erogata é
pari a zero il motore viene distaccato dalla retpi@di dall'utilizzatore, man mano che
la qualita del gas prodotto dal gassificatore aumeaccresce anche il calore nella
camera di combustione e di conseguenza il motorteoga nelle condizioni di poter
essere huovamente collegato alla rete elettrictagmoduzione di corrente.

Quando il gassificatore é freddo normalmente lagaara di accensione dura dai 15 ai
20 minuti, trascorsi i quali il motore comincia eogurre una potenza stabile di qualche
kw, che man mano aumenta fino ad arrivare allareatedi progetto in circa 4 ore;
guando invece il gassificatore & caldo e persisgei@interno una zona ancora ricca di
tizzoni ardenti (normalmente fino a 5 giorni dalipegnimento) la procedura di
avviamento dura pochi minuti e si posso raggiundgereondizioni di funzionamento a
regime in meno di 1 ora.

Lo spegnimento dell'impianto viene comandato da Aldperatore seleziona il comando
OFF.
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Il software comanda la chiusura della valvola det @d apre la valvola di spurgo del
gassificatore cosi da deviare il syngas diretta ahmera di combustione verso la
tubazione in acciaio inox, dunque in atmosfera.

Mancando l'alimentazione alla camera di combustidnealore residuo diminuisce
perché assorbito dal motore Stirling (collegat@ attte esterna) e dal suo circuito di

raffreddamento.

Nel motore la temperatura dei fasci tubieri dindcg con conseguente diminuzione
della potenza erogata (il numero di giri & dettitbgeneratore asincrono e deve rimanere
costante); al raggiungimento di potenza nulla ftvgare provvede a scollegare il motore
dalla rete elettrica esterna consentendogli diiumae staccato dal generatore (a vuoto)
e di continuare a dissipare il calore. Al diminuilgl’energia termica residua diminuisce
il numero di giri di funzionamento del motore : gagnta questa ultima fase il sistema
comanda lo spegnimento del motore tramite I'azicgvaion delle valvole di controllo di

flusso dell'elio all'interno dei condotti abbassafalpressione del fluido.

7.5.1. Architettura di controllo

L'architettura di un sistema di controllo definisce come sono distribuite ed
organizzate le diverse responsabilita decisionalrd i vari componenti del sistema
controllo.

Quando il sistema di controllo € concentrato in wiagola unita, esso ingloba
evidentemente tutte le responsabilita decisionaliachitettura e dett@entralizzata
Esiste un unico centro nevralgico di controllo

cui fanno capo tutte le decisioni e di conseguentie le informazioni necessarie ad
assumere tali decisioni. In ogni istante il coritn@, ed esso solo, ha una visione globale
dello stato del sistema e decide in piena autonobhgiealizzati sulle singole macchine,
semplici controllori non-intelligenti si limitano a&seguire i comandi ricevutilal
calcolatore centrale. Questo riceve le informazidnimonitoraggio del sistema da
opportuni sensori e dai controllori di macchinaeeusa per formulare la decisione

globale.
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Allo scopo di semplificare i problemi dell'archit@ta centralizzata, in molti sistemi si &
implementata una formgerarchica di controllo basata sull'idea di ripartire l'insie
delle responsabilita decisionali in livelli di impianza e di associare ciascun livello ad un
determinato piano nella gerarchia del sistema.

Ciascun livello ha un proprio scopo ed una profuizione. Tutte le attivita dei livelli
subordinati (slave) sono dettati dallimmediatcelliv supervisore (master). Al vertice
della piramide gerarchica c'e un unico

computer ad alto livello, responsabile dell'indivédione degli obiettivi globali e delle
strategie a lungo termine, che obbliga tutti gliidivelli a prendere le decisioni di loro
pertinenza in coerenza con quanto da esso stabilito

L'implementazione dei vari livelli di controllo cgrarta l'uso di potenze hardware
differenti che vanno da mainframe al piu alto liselai minicomputer dei livelli
intermedi fino ai microcomputer dei livelli piu s

La parolaeterarchia indica la distribuzione delle responsabilita deciali fra una
pluralita di controllori allo stesso livello nelrso che, a differenza del caso gerarchico,
non si puo stabilire una priorita nellinsieme detlecisioni: ogni controllore ha pieni
poteri nell'ambito della sua capacita decisionale.

Il sistema € articolato in un insieme di entitd guiadipendenti con interazioni ben
definite. Cido permette un alto livello di autononhdgale e di tolleranza ai guasti e rende
semplice ad una entita la rilevazione di guastgoaun‘altra entita.

Tra le entitd non esistono relazioni di tipo maslave e cio assicura piena autonomia
locale. Per rendere il sistema modulare, estersgbiluto-configurabile, la configurazione
fisica del sistema deve essere trasparente aliga,entl senso che ciascuna non ha

bisogno di sapere dove si trovino le altre.

Nel nostro impianto in particolare abbiarBoCPU : una controlla il motore (valvole
dell’elio, termocoppie di controllo e sicurezza, rgkelo con la rete elettrica,
monitoraggio qualita elettrica, sensori, ecc.);ltd& controlla I'impianto nel suo
complesso (gassificatore, alimentazione legno, camecombustione, ricircolo acqua e
aria compressa, ecc); infine un’altra integratatoeth screen per visualizzare il software
per linterfaccia con l'utente, I'accesso remoto (10 controllare anche a distanza
limpianto senza intervenire fisicamente nel cadgoligvi guasti), la modifica dei

parametri, definire limiti di sicurezza, ecc.
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Ogni CPU é collegata tramite fibra ottica ad ogngslo attuatore e ricettore di segnale e
inoltre le 3 CPU sono collegate anche fra di loadidra ottica e dialogano : quindi se si
verifica il superamento di un valore di allarmelaedezione motore, la sezione impianto
deve andare in allerta anch’essa e spegnere oreidarproduzione nella camera di
combustione per esempio.

La combustione viene per esempio controllata tahinonitoraggio di :

- Depressione nella camera

- Ossigeno residuo in uscita dalla camera, al fineodi avere niente residuo incombusto
molto dannoso

- Temperatura dopo lo Stirling, cosi se la tempesaéutroppo elevata si supera un certo
valore di soglia ed entra in funzione un allarme ¢a diminuire I'alimentazione del
calore per esempio

- Temperatura dei fasci tubieri dello Stirling

- Temperatura dei cilindri dello Stirling

In conseguenza di tali valori registrati dai seneoliegati alla propria CPU e visualizzati
sullo schermo, tramite l'interfaccia uomo/macchiihapftware agisce su tutto il resto del
sistema controllato e regola I'impianto nelle seeioche serve al fine di ridurre o

eliminare il problema (valvole del gas, soffianteda miscelata, aspirazione fumi, ecc.).

Da quanto sopra esposto relativamente ai controlicessari all'impianto e
allorganizzazione del suo sistema complessivo ahtollo, possiamo tracciare una
rappresentazione schematica dell’architettura dirolo necessaria in tale impianto, qui

mostrata.
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CONTROLLO PRODUZIONE

BUS

I/0

CONTROLLO
IMPIANTO

CONTROLLO
MOTORE

HMI
(Human Interface)

Vi sono 3 CPU (controllo motore, controllo impiantogestione interfaccia
uomo/macchina) ognuna che espleta una determinatohe, al cui interno vi saranno
poi certi controlli di diversi parametri.

Tale rappresentazione schematica possiamo dettagtiaggiormente, esplicitando tutti i

controlli da effettuare all'interno delle diversePGQ e avremo dunque lo schema
implementativo della pagina seguente.
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Segnalazior

Interfaccia utent

Tuning

Accesso remo
Definire limiti
sicurezza

CONTROLLO CONTROLLO
MOTORE IMPIANTO

Sensori di pressione,
temperatura

Gassificatore

Alimentazione

Termocoppie di legno

controllo e sicurezza
Camera di
combustione

Monitoraggio qualita elettrica Ricircolo acqua

- Parallelo rete elettrica

Aria compressa

Poi a sua volta i vari controlli all'interno dekingole CPU saranno realizzati imponendo
il soddisfacimento di una serie di vincoli sullgiaaili fisiche dell'impianto; la camera di
combustione per esempio € tenuta controllata &itsavuna serie di parametri che
devono essere rispettati (parametri per la demessossigeno residuo, temperatura,
temperatura fasci tubieri e cilindri Stirling, ec@ cosi via gli altri controlli esplicitati
all'interno delle singole CPU.

L’intero sistema € monitorato da una CPU di siczaez
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CPU DI SICUREZZA

4 4 \ BUS DI SICUREZZA

BUS

Sensori di sicurezza

Attuatori di sicurezza
<>
A

» ETHERNET

IMPIANTO DI PRODUZIONE

Da tale schema si pud notare come anche la CPUigaifaccia uomo/macchina sia

collegata al bus di sicurezza; questo al fine dépdisabilitare I'utente a compiere certe
attivita in caso scatti qualche intervento di séaza, in modo per esempio di non
permettere la manipolazione di certe grandezze ccimeporterebbero un grave danno
all'impianto.

Inoltre abbiamo anche dsensori e attuatori di sicurezzmollegati al bus di sicurezza
(anche nelle 3 CPU abbiamo deinsoriche rilevano le grandezze fisiche da controllore
e degliattuatori che permettono l'intervento sui dispositivi dagensotto controllo) che
sonodimensionati con un ordine di grandezza supengli altri presenti nell'impianto;
essendo appunto tali dispositivi di sicurezza devsrattare prima del raggiungimento di
un certovalore soglia di allarme antecedente al valore soglia dei sensori distribu
nell'impianto.
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7.6. CONTROLLO DELL'IMPIANTO A BIOGAS MENGOLI

Il monitoraggio del sistema € realizzato anche tgamite un PLC con diverse CPU,
ognuna controllante diverse sezioni dellimpiardtoquesto impianto tutto il sistema di
controllo e stato affidato a un’azienda di BrunieoERS (vww.ers.i).

In tale impianto vengono effettuati diversi tipiaintrollo :

- Controllo sulla tramoggia di carico col sistemacdclee, in base al peso (controllo di
peso nel silos)

- Controllo sulla temperatura che deve rimenare @udgad2 gradi centigradi per questo
tipo di batteri (batteri mesofili), in particolam@vviene un controllo della temperatura
tramite una sonda posta all'interno delle vaschméatative; un controllo del tempo di
rimescolamento dei mixer, un controllo sul tempaagione degli agitatori che devono
avere dei tempi specifici temporizzati in base i t&ssi di tempo; un controllo se tempo
degli agitatori va bene; un controllo della pomper pompare da una vasca di
fermentazione all'altra, ecc.

- Controllo del biogas tramite un report di analighb2 ore; avviene in particolare un
controllo sulle sue componenti : metano deve essera nel range 53-69 %, zolfo deve
risultare < 100%, ossigeno che deve essere <l1%gado che deve essere presente in
una piccolissima quantita

- Controllo sul motore, in particolare un controlloi W prodotti, un controllo sulla
temperatura del motore che non si surriscaldi twppp controllo sull’elio del motore, un
controllo sulla pressione interna al motore cheedessere in un certo range di valori, un
controllo sulla carburazione che avvenga in manieraetta (carburazione = controllare
che il motore bruci la quantita di ossigeno e iéiog che rimane incombusta, in modo
che non rimanga nulla di incombusto che provochHeredmissioni dannose in atmosfera;
fare in modo che sia sempre tutto carburato ¢ pedisabile per avere una costanze nella
produzione del biogas, e cio significa che il metar scoppio giri sempre nel modo

migliore possibile e siano garantiti i giri al miouichiesti per il buon funzionamento)

Da tali controlli si riesce cosi a monitorare l'irapto e a intervenire per risolvere gli
eventuali problemi; ad esempio se la temperaturéenmentatori non € costante attorno
ai 42 gradi occorre disabilitare un fermentatorentmee I'altro continua a funzionare

regolarmente.
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L’insorgere di un problema pud essere sapendo c¢hecandizioni di corretto
funzionamento si ottengono 160-180 di biogas ogni ora; se cid non avviene significa
che qualcosa non va e si procede nel testare lersgivsezioni dell'impianto per

identificare il problema (sicurezza passiva).

7.6.1. Architettura di controllo

Come per I'impianto di Castel d’Aiano anche quelstpianto presenta un controllo
distribuito realizzato mediante 3 CPU : una chdizza il controllo sul motore; una che
esegue un controllo sullimpianto per quanto rigiaarl carico, la temperatura nei
fermentatori, le diverse pompe (pompe tra un fetatere e l'altro, pompaggio liquami
in vasca, pompaggio biogas nella sala macchine,ppggi digestato nei campi),
I'alimentazione del silos (nel silos vengono caecke quantita necessarie di insilati e
sottoprodotti acquistati giornalmente, poi di taliantita la tramoggia presenta un sistema
computerizzato nel quale viene regolata una quamlit1/20 all'ora), controllo sulle
tempistiche di miscelazione, infine esegue contmll biogas prodotto che abbia certi
componenti con certe percentuali e la quantitdiofjds erogata che rimanga costante;

infine I'ultima CPU realizza funzionalita di intedcia uomo/macchina.

Vediamo nella pagina seguente lo schema implemeotatel sistema di controllo

dell'impianto, peraltro simile allimpianto preceate.

Lo schema di sicurezza risulta il medesimo del gasmedente (non verra pertanto
rappresentato) in cui & presente un’unita di skzaeon il suo bus di sicurezza; al bus di
sicurezza sono quindi collegate tutte le CPU dateria di controllo utilizzato, oltre ai
dispositivi dedicati alla sicurezza.

Anche la CPU di interfaccia uomo/macchina e coliega bus di sicurezza al fine di
disabilitare I'utente a eseguire certe attivita.

Vi sonosensori e attuatori di sicurezzallegati al bus di sicurezza (anche nelle CPU vi
sono sensori che rilevano le grandezze fisiche da controllorelegli attuatori che
permettono lintervento sui dispositivi da tenemtts controllo) che sondimensionati
con un ordine di grandezza superategli altri presenti nellimpianto; devono scagtar

prima del raggiungimento di un cenalore soglia di allarme.
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Capitolo 8 - Impatto sociale

Nel presente capitolo verra analizzato I'aspettiade e I'impatto locale sulla
popolazione, inerente alla costruzione degli imfp)iafiomassa.

Si analizzera il contesto locale e I'accettabifiedla nuova soluzione impiantistica.

8.1 SALVAGUARDARE GLI ASPETTI SOCIALI E AMBENTALI

Sostenibilita: La potenza di un impianto deve essere propoatéoalle risorse naturali
locali.

Impatto sociale L'impianto dovrebbe utilizzare il combustibilerhito dagli abitanti del
loco; il trasporto del combustibile non deve gravar modo pesante sulla rete viaria,;
I'impianto non deve produrre emissioni “preoccujgant

Dobbiamo considerare tre punti per un corretto @gpo tecnico alla progettazione e

realizzazione :

Orientare la scelta energetica in base alle rispiie necessita locali
Ricercare la migliore tecnologia per utilizzareambustibile-risorsa disponibile
Rendere sostenibile la filiera di approvvigionanseatsalvaguardare gli aspetti

sociali

Le biomasse : non é tutto ora quello che luccica

| sistemi di trattamento, recupero, utilizzo e dima@nto delle ceneri che gli impianti a

biomassa inevitabilmente produrranno, una % minimaeso rispetto alla quantita di

materiale trattato, se viene bruciato legnamecessi, un valore comunque diverso dalle
ceneri prodotte dal carbone (7%) .

La movimentazione delle ceneri &€ associata a consoengetici ed emissioni che devono
essere sommati ai consumi energetici e alle emisgidotti dalla raccolta e dal trasporto

all'impianto, al fine di valutare I'effettiva sosiibilita di questa scelta.

Altro problema critico € il livello di tossicita e ceneri ed in particolare delle ceneri

volanti raccolti dagli impianti di depurazione digmi.
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Il contenuto di cadmio, cromo, rame, piombo e meocdelle ceneri volanti derivanti
dalla combustione di legname (quercia, faggio, gbétsuperiore a quella riscontrabile
nelle ceneri volanti prodotte dalla combustioneatbone.

Risulta carente lgalutazione dell'impatto ambientale e sanitarioche i nuovi impianti

a biomassa inevitabilmente indurranno.

A tal riguardo ci sembra insufficiente il riferimenall’utilizzo delle migliori techologie
disponibili, che € un obbligatorio requisito di ¢gg ma che da solo non garantisce la
salute dei cittadini esposti agli inquinanti comuegprodotti ed immessi nelllambiente.
Un piu corretto termine di riferimento dovrebbeegessl| confronto della qualita dell’aria
e dellambiente prima e dopo l'entrata in funzichel'impianto a biomassa. Questo
confronto non pud che essere queston l'entrata in funzione dell'impianto a
biomassala qualita dell’aria deve migliorare o per lo meno restare uguale a quella
pre-esistente

Il miglioramento & possibile se nel sito interegsé¢ biomasse sostituiscono un
combustibile piu inquinante utilizzato in un impiartermoelettrico gia esistente e se |l
recupero del calore permette di spegnere numer@serme inquinanti, il cui impatto
ambientale era superiore a quello di un nuovo imtpiadi teleriscaldamento,
conteggiando anche le emissioni dei trasporti asoc

Questa norma, oltre che essere in sintonia condiesdella Unione Europea in tema di
politiche di tutela dell’ambiente e della salutenétivata dal fatto che I'uso di biomasse
per la produzione di elettricita non € obbligataik diffusione di questa scelta a volte &
sostanzialmente motivata dai sostanziosi inceptitablici dei Certificati Verdi.

La verita e che le biomasse legnose sono un combiié¢ povero, economicamente ed
energeticamente conveniente solo nelle circostanziee si verificano in paesi come la
Svezia dove l'industria del legno produce grandi gantita di scarti e la morfologia
del territorio permette il facile taglio e trasporto di questi materiali.

Oltre che alle emissioni di inquinanti convenzidwmgiali ossido di carbonio, polveri
totali sospese e ossidi di azoto occorre porrenztiae ad inquinanti meno
convenzionali che si producono con la combustionbdioimasse quali polveri sottili,
formaldeide, benzene, idrocarburi policiclici arditiadiossine.

Recenti risultati segnalano rischi per la salutyud all'uso domestico di biomasse per il
riscaldamento domestico anche in contesti soc@inemicamente avanzati, con effetti
sullasma e sulla funzionalita respiratoria. Dahfmudi vista dellimpatto ambientale la
scelta di privilegiare I'uso di biomasse per ladurnione di elettricita pone un altro

problemail’economia di scala

437



Una centrale a biomassa per poter produrre eigtrccosti confrontabili con quelli in
uso in Europa deve avere una potenza pari a qualobgawatt elettrici; questo
significa fare arrivare all'impianto un certo quisativo di tonnellate all'anno di legnha
secca, con camion che girano in strada e trovasedastinazione alle ceneri che ne
derivano. E’ infatti importante localizzare gli impti nei pressi delle zone di
approwvigionamento per giustificare il trasportotrenpochi kilometri e le sue
conseguenti emissioni.

Non costruire centrali troppo piccole che non saeeb giustificabili dal punto di vista
economico per i costi ad esso associati; non creamaneno centrali troppo grandi che
genererebbe un’enorme esbosco di legna.

Il territorio della provincia pud garantire quegtaoduzione di biomassa, in modo
veramente sostenibile?

Il calore prodotto da un impianto puo trovare ufizzio entro un raggio compatibile con i
costi della distribuzione del calore e con unaiesta costante per tutto I'anno?
L’economia di scala comporta conseguenze non trabiu anche sull'impatto
ambientale in quanto lguantita di inquinanti emessi in atmosfera e ricadeti sul
territorio sottoventasara in proporzione alla quantita di biomassa utilzzata

Anche se le Linee Guida prevedono impianti da 35@& megawatt termici
(corrispondenti in prima approssimazione ad un&rat elettrica da 1 e 16 megawatt
elettrici) ci chiediamo come sia possibile che iampi cosi piccoli possano stare sul
mercato.

Si pensa che sia inevitabile, una volta che questioli impianti saranno stati realizzati,
che i gestori richiedano sia il loro ampliamentoe cta possibilita di utilizzo di
Combustibili da Rifiuto, combustibile certamental gacilmente disponibile, di potere
calorifico piu alto, il cui uso é permesso dalleemative nazionali ed europee e con
prezzi probabilmente piu bassi delle biomasse.

E se la combustione delle biomasse comporta cent@mgualche problema, la
combustione di CDR, anche della sola frazione ljoaidabile, comporta certamente

gualche problema ambientale e sanitario in piu.
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8.2. IL CONSENSO LOCALE

Pur ritenendola molto importante, la ricerca delsemso locale per un impianto da fonti
rinnovabili non € quasi mai ricercata dall'impretode, soprattutto se l'intervento sul
territorio € di modeste dimensioni. Spesso tuttaVimprenditore € obbligato a
intervenire quando si € gia in presenza di un atmfl

| processi localizzativi degli impianti produttodi energia da fonti rinnovabili non
differiscono dai pit comuni processi che suscitaoflitti ambientali, come gli impianti
per lo smaltimento rifiuti, le principali infrastiture di trasporto, gli impianti energetici
tradizionali.

Si assiste comunque in tutti i casi citati all\atisi di un’opposizione locale con
connotati‘not in my back yard”"- non nel mio cortile).

Si é riscontrata una ricerca del consenso locdersmte nel caso dellinstallazione di
parchi eolici e solo per pochi impianti a biomasbke.tutti gli altri casi sono state
organizzate solamente delle piccole campagne dirrdzione a progetto ultimato o
incontri con comitati di cittadini che si erano rfmti a causa della costruzione
dell'impianto.

Da questo atteggiamento, piu improntato alla cavrez in corso dopera che alla
prevenzione del conflitto, scaturiscono delle irsfhzioni profonde dei proponenti,
motivate da un significativaumento dei tempi di realizzazione dell’opera e dejosti.
Risulta chiaro come il mostrarsi, da parte dell'ienlitore, disponibile alla presenza sul
territorio, al confronto con gli amministratori kaic ed al legame con le caratteristiche
produttive e di contesto sociale sin dalla nasdéhprogetto sia la migliore ricetta per
garantire il consenso locale.

A livello locale ci possono essere barriere e éinfspesso di breve durata o legati a
piccole strumentalizzazioni politiche (soprattuitbovista delle lezioni politiche). Viene
inoltre evidenziata un’attitudine, assai diffusa,cdinvolgere nei processi decisionali
prevalentemente gli enti locali e in misura decieate minore i cittadini (eventualmente
organizzati in comitati e associazioni), anche peioggettiva difficolta a trattare la
rappresentativita di questi ultimi. Sono proprief@nioni di questi a influenzare anche in

maniera significativa gli orientamenti dei polititie rappresentano gli enti locali.
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Le cause ricorrenti dei conflitti

Sostanziale mancanza di informazioni sulla cultdedle fonti rinnovabili; spesso gli
stessi ambientalisti locali si mostrano diffideméirso i nuovi impianti per via di una
disinformazione sui benefici locali a lungo termine

Gli oppositori sono spesso proprietari privati kgaminoranze politiche all'interno degli
enti locali; e di fatto possibile leggere dietro @nflitto una querela locale interna
all’'amministrazione o tra pubblico e privato legath altre questioni ma che trova nella
localizzazione di un nuovo impianto sul territouio pretesto di rivalsa

La mancanza di linee guida e indicazioni rispettsitaeleggibili da parte delle Regioni;
guesta lacuna sposta il conflitto dalle sedi igtdnali a quelle locali allungando i tempi e
accrescendo i costi degli interventi, nonché geraun malcontento difficile da
arginare in fase di realizzazione

L'impatto legato alla presenza di un cantiere sutitorio che spesso non rispetta la
sensibilita locale, concentra i disagi anzichérittistrli

Si avanza per opposizioni poco costruttive e noapsono tavoli di negoziati veri e

propri.

Solamente in pochissimi casi (parco eolico) somatestalutate delle alternative e prese
misure significative per la mitigazione del condlitdelocalizzazione di alcune pale), in
tutti gli altri casi sono bastati incontri con lagwlazione locale o con la pubblica
amministrazione per arrivare alla cancellazionecdeflitto.

E’ estremamente difficile stimare costi della attivita di ricerca del consenso, di
prevenzione e risoluzione dei conflittperché spesso non vengono conteggiate; in base a
una serie di casi studiati pero tale costo si denziato che puo raggiungere massimo
del 2% del costo dell'investimento

Tuttavia laddove sia presente una forte opposiziecee, alcuni impianti hanno avuto in
media un costo maggiorato del 30%.

Le proposte di prevenzione e gestione delle ctudlita locali, messe in campo
nellintento di aumentare il grado di accettabilittcale degli impianti produttori di

energia da fonti rinnovabili, si articolano attorad alcuno concetti cardine :
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La necessita dioinvolgere la popolazione locasa nella fase progettuale dell’impianto,
sia nella fase di gestione e monitoraggio dellgssie Cio viene perseguito gia da alcuni
proponenti che si attivano sul territorio prescejt@le sito per il nuovo impianto con
largo anticipo curando il rapporto con la comund#&ondendo video e pubblicazioni
nelle scuole locali, organizzando incontri con gtudenti e con la cittadinanza,
pubblicando interventi sulla stampa locale; qudatmrisce l'instaurarsi di un rapporto
continuativo e diretto con le comunita in quantmportante é tanto ottenere il consenso
quanto mantenerlo;

L'esigenza dimplementare le campagne di diffusione dell'infomoaerispetto a rischi

e benefici reali dell’'utilizzo di fonti rinnovabjlima anche di mantenere tale diffusione di
informazioni durante I'esercizio, comunicando pasdopo passo i risultati e le
innovazioni;

La scelta di collocargli impianti lontani dalle zone residenziaidai paesaggi di pregio;
La necessita per i proponentidimostrare la qualita dei propri impiantttenendo una
certificazione ISO 14000 e proponendo una progett@zche minimizzi l'impatto
ambientalen tutte le sue componenti;

L’opportunita di favorirda ricaduta dei benefici indotti dagli impianti sterritorio che

li ospita, tutelando i privati oltre che gli entulgblici (formazione e utilizzo di
manodopera locale, sostegno alla progettualitdeeattivita locali in settori affini e non,
ecc.);

Predisporre unPiano Regionale di Localizzazione degli impiangervono leggi
applicabili e limiti e le condizioni vanno fissariori da un organo competente;

Va valorizzata l'opportunita di realizzarmolti piccoli impianti (anche riadattando
centrali preesistenti e oggi in disuso), magari gigtosi ma che diano benefici a livello
locale anziché pochi di grosse dimensioni, che @maso magari un risparmio ma non
una equa spartizione di costi e benefici; in questalo si potrebbe ragionare a livello
locale anche sull'integrazione di produzione dirgige utilizzando le emissioni per il

teleriscaldamento.

Vediamo ora quali sono esattamente i conflitti loche possono sorgere per le diverse

tipologie di impianti a fonte rinnovabile :
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Eolico

Il rumore, per quanto le tecnologie si siano ewlper garantire impianti silenziosi,
nell'immaginario collettivo resta il timore di uadgtidioso ronzio del rotore

L'impatto visivo (effetto barriera tipo)

L'impatto elettromagnetico

L'impatto sulla fauna (per esempio in Norvegia Eghe valorizza un gabbiano 800 euro)

Biogas
Conflitti dovuti alla presenza di cattivi odori tiafia piu che alla presenza della centrale

Presunto inquinamento

Biomasse

Presunto inquinamento, legato alle emissioni inoafera

Si associano spesso le biomasse ai rifiuti e stigesfiducia : e se lo stesso impianto che
0ggi viene usato per bruciare biomasse, dopo attenwio il consenso collettivo si

mettesse a bruciare rifiuti?queste sono le pritiggaoccupazioni

Produzione di biogas

Con questa tecnologia I'uso di personale per |giagyes dei motori € limitato : una

persona a tempo pieno ed un’altra un giorno atlins@na sono sufficienti per la normale
gestione delle varie sezioni dell'impianto.

Inoltre, lavorando con motori e pompe, vi sono osemprocessi di smaltimento (olio

esausto, filtri, olio, ricambi, ecc) che fanno salicosti di gestione complessivi.

Le barriere che di solito si riscontrano in questpianti sono soprattutto legate alle
attivita che possono far diminuire la quantita dgas recuperato. Oltre a cid una
scorretta gestione delle fermate (programmate ettletali) pud essere causa di forti

perdite della produzione.

Utilizzo energetico delle biomasse

Il primo dato che colpisce, analizzando le espegedi centrali a biomasse, é l'alta
occupazione, per la gestione dellimpianto, geredd questo tipo di tecnologia. Le
centrali a biomassa richiedono personale per laagesdel combustibile, il caricamento

della caldaia e la gestione dei generatori; servpavai, impiegati e dirigenti.
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Da tenere in considerazione perd0 che questo gedielienpianti preveda costi di
smaltimento per oli, filtri e ceneri che vengonuiate in discarica controllata, costi legati
al trasporto delle biomasse e costi legati allm&te (programmate e accidentali).

Per quanto riguarda le barriere che i produttamiso incontrando, c'é la situazione degli
allacciamenti alla rete con obbligo di connessidagarte di terzi : mentre la rete ad lata
tensione, gestita dal GRTN, lamenta ritardi nellaplementazione strutturale di
infrastrutture necessarie all'impiego di energimavabili; la rete di alta e media tensione
nelle disponibilita del principale distributorelitano (ENEL Distribuzione) non dispone
di un programma strategico di sviluppo finalizzaliimpiego di risorse rinnovabili e alla
futura generazione distribuita, bensi si adegua sgluppi di rete dettati dall’'utenza
passiva.

Infine va citata una voce che costituisce una fetf@ortante del fatturato che se ne va : la
convenzioni con i Comuni. Benché tali costi preraaigine da una necessita di
risarcire il Comune stesso per impianti realizzati suolo pubblico, questa pratica ha
preso cosi piede che viene richiesta una conveazéortitolo oneroso a prescindere
dall'occupazione di terreno, pena enormi difficaténtoppi burocratici. Quantunque non
si sia mai negata ai Comuni ospiti di un’iniziatiiavalorizzazione delle fonti rinnovabili
la possibilita di avere dei benefici economici,mende che i comuni usino tale pratica in
maniera eccessiva, talvolta per accrescere le cassanali e talaltra per lanciare un

messaggio di non gradimento delliniziativa.
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Capitolo 9 - Conclusioni

Nel presente capitolo si vuole tirare le fila deliiborato e riassumere i risultati ottenuti a
livello ambientale ed economico degli impianti priesconsiderazione, attraverso anche
considerazioni legate alla tipologia di impiantdi enateria prima trattata.

La parte generale del presente studio, corrispdademprimi due capitoli, & stata dedicata
alla presentazione della biomassa come fonte alieendi energia, potenzialmente in
grado di sostituire, almeno in parte, i tradiziomambustibili fossili. La biomassa infatti
costituisce un immenso giacimento energetico chesfaittato in maniera sostenibile,
potrebbe rappresentare un passo decisivo versopli@mento del mix di fonti
energetiche disponibili nazionali e, soprattutmsentire una sempre minore dipendenza
dai principali Paesi produttori di idrocarburi. Keinbito delle tecnologie di sfruttamento
delle biomasse a fini energetici molte delle teog@ di conversione sono gia
ampiamente consolidate, sia per quanto riguardssteonibilita, sia per quanto riguarda i
rendimenti.

Successivamente, nel capitolo 3 e 4, si sono aadilizcasi studio descritti nel presente

elaborato e la descrizione delle tecnologie sofvilapiegate per ottenere i risultati.

Nella parte di analisi del presente studio invecgono due tipologie di valutazioni :

1. La valutazione relativa allimpatto ambientale delproduzione di energia da
cippato e da biogas, tramite metodologia LCA cdiwsoe Simapro e metodologia
atta ad affermare i vantaggi della produzione cegsiva di energia termica ed
elettrica, come nei nostri casi studio, tramitéwsafe Mini Bref sviluppato da Arpa
Bologna.

2. La valutazione relativa all’analisi di fattibilithconomica della costruzione degli

impianti studiati, tramite metodologia VAN.
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Aspetti ambientali (LCA-Simapro 6)

La valutazione dell'impatto ambientale e stataizeata mediante un’Analisi del Ciclo di
Vita, procedura ampiamente ricorrente e consoligala stima e il confronto degli
impatti relativi ad uno o piu prodotti (impiantlh questo studio e stato valutato I'impatto
ambientale conseguente alla produzione di un pafis quantitativo di energia
rinnovabile, espressa dal Kwh equivalente, a fralnign approvvigionamento di materia
prima di due tipologie : cippato di legno dai bdselprodotti agricoli (liquami, insilati e
sottoprodotti acquistati).

La valutazione di impatto € stata realizzata imaietp il software SimaPro 6 che ha
fornito i risultati secondo due distinti metoéico-indicator 99e EDIP/UMIP 96, di cui

si ricordano i risultati ottenuti :

Impianto Castel d'Aiano

- Con il metodo deglEco-indicator99.

Con il metodo deglEco-indicator 99con approvvigionamento La Fenice si e giunti alla
conclusione che la filiera di produzione energibaiigpato genera un impatto sulla salute
umana e sulla qualita dell'ecosistema data pritcipate dalla cippatura, fase a elevato
consumo di combustibile fossile che emette in atemassostanze dannose per la salute
umana e 'ecosistema del pianeta. Tale filiera geeioltre un impatto sulle risorse dato
principalmente dalla fase di trasporto del cippato.

Con approvvigionamento Orlandini la fase a maggionpatto sulle categorie salute
umana e qualita ecosistema e la medesima con uglati; la fase a maggiore impatto
sulla categoria risorse risulta sempre il traspa@ifipato ma con un valore superiore;
guesto maggiore valore &€ da imputare alla distarettamente maggiore percorsa per
trasportare la materia prima di rifornimento alliianto.

Quindi a paritd di energia fornita l'approvvigioneamo La Fenice risulta meno
impattante per I'ambiente, trovandosi I'impiantaraa distanza minore dal rifornimento.

- Con il metodcEdip/Umip 96.

Con approvvigionamento La Fenice il punteggio retat tutte le categorie di impatto
considerate risulta maggiore nella fase di cipgatoella categoria risorse di tale metodo

la fase a maggiore impatto risulta il trasportgeitp all'impianto.
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Con approvvigionamento Orlandini nelle categoriénghatto la fase a maggiore impatto
risulta sempre la cippatura, mentre il taglio pmégeun’incidenza minore in quanto la
motosega viene impiegata per un tempo minore (3@%cwcigppato deriva da scarti di
precedenti lavorazioni e per 50% viene utilizzatgiu a cavo che esbosca direttamente
senza l'ausilio della motosega).

Nella categoria risorse di tale metodo l'impattoggiare perd deriva dalla fase di
esbosco, in quanto in tale approvvigionamento thiosono situati a distanze maggiori e
il consumo del trattore € molto impattante (nelbegvvigionamento La Fenice I'impatto
dell’'esbosco era inferiore al trasporto cippatoerds la raccolta del legno a breve

distanza), inoltre tale metodo da molto piu pesoradorse naturali.

Quindi a parita di energia fornita I'approvvigionanto La Fenice risulta piu vantaggioso
per I'ambiente, trovandosi a distanza minore etiagbresenta un impatto totale della
categoria risorse minore ('esbosco € a distanzsormai e inquina meno il trattore per

questo e il trasporto cippato & a distanza minore).

Impianto Mengoli

- Con il metodo deglEco-Indicator 99.

Con il metodo degliEco-indicator 99si € giunti alla conclusione che la filiera di
produzione energia dal biogas genera un impattta fsdlute umana e sulla qualita
dell’ecosistema data principalmente dalla produzidnenergia, fase a elevato consumo
di combustibile fossile per I'utilizzo di pompe epsattutto dei mixer che emettono in
atmosfera sostanze dannose per la salute umaeaacsiStema del pianeta, impiegando
energia da fonte fossile. Tale filiera genera meolun impatto sulle risorse dato
principalmente dalla fase dei sottoprodotti acaisprima delle vendita del digestato;
tale risultato perché i sottoprodotti acquistati ttesportare compiono una distanza di
trasporto molto maggiore del tragitto effettuato pasportare il digestato agli acquirenti
(12 km in media per i sottoprodotti contro i 2 krarpl digestato); in questo modo |l
numero dei km percorsi in totale in un anno rigaltsicuramente maggiore, anche se la
quantita trasportata € nettamente inferiore. Tad¢odo pero considera nella categoria
Risorse solo per 1/3 il consumo di risorse (dadewiverebbe un impatto maggiore della
vendita digestato, presentando una quantita tregpatoppia) e per il resto il consumo di
combustibili fossili e uso del territorio, che danguindi un peso maggiore al totale dei

km percorsi, visto che piu km si fanno e piu l'intteaambientale € dannoso.
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- Con il metoddedip/Umip 96
Il punteggio relativo a tutte le categorie di intpatonsiderate risulta maggiore nella fase
di produzione energia; nella categoria risorsealti metodo la fase a maggiore impatto

risulta la vendita digestato.

In tale metodo risulta piu impattante la venditayeditato rispetto ai sottoprodotti
acquistati, al contrario dell'altro metodo; talsuliato € da imputare al fatto che gli
elementi che concorrono a costituire la categoimpitto Resources in questo metodo
danno maggiore importanza ad elementi legati aflerse naturali (nel metodo eco-
indicator appunto le risorse naturali contribuiscasolamente per 1/3 al totale della
categoria Risorse); la vendita digestato, preseéotana quantita annuale doppia, impatta

dunqgue in misura maggiore dei sottoprodotti traspor

Aspetti ambientali (Mni Bref)

Il software Mini Bref evidenzia il vantaggio delimgenerazione energetica rispetto alla
produzione separata di energia.

In entrambi gli impianti analizzati, utilizzando grogramma, € risultato evidente il
minore impatto ambientale della cogenerazionebiésdalle tabelle e dai grafici riportati

nei capitoli precedenti.

Aspetti economici

Per l'aspetto economico si e proceduto a un’anatislla fattibilita economica
dell'investimento di costruzione impianto, tranléemetodologia del VAN.

Anche in questo caso si e utilizzato il softwareniMBref che comprende una parte
relativa alle tematiche economiche, in cui €& sidfie conoscere i costi e i ricavi
dell’attivita per valutarne la fattibilitd in basal'ottenimento di un VAN positivo,
indicatore della possibilita di effettuare I'invesento.

Si poteva anche procedere con il metodo degli esgodi scala, nel quale e sufficiente
la conoscenza dei costi e ricavi di un impiantoilseira conoscendo la taglia del nuovo

impianto posso ricavarne i costi e ricavi corrispemnti.
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In entrambi gli impianti & risultato un VAN positvche indica la fattibilita a
intraprendere gli investimenti, e in particolargigultato con una fattibilita economica
maggiore I'impianto a biogas rispetto a quello ppaito; il primo infatti presenta una
taglia maggiore e quindi una grossa produzionendirgia elettrica dalla cui vendita
derivano ricavi non indifferenti, inoltre I'impiamta biogas € incentrato prevalentemente
sulla produzione di energia elettrica, mentre liampo a cippato € piu incentrato sulla
produzione di energia termica.

In generale, si pud affermare che la valorizzazideléa bioenergia richieda l'incremento
dei relativi campi di applicazione mediante lo sppo di nuove filiere e sviluppo e
miglioramento di quelle esistenti.

Gli aspetti che richiedono particolare attenziorsuieui € necessario investire risiedono
sia nella scarsa conoscenza che i progettisti mmgfiallatori hanno circa le applicazioni
disponibili, sia nell'incentivazione dell’'opiniongpubblica alla sostituzione delle
apparecchiature obsolete.

Sarebbe poi necessaria una pressante informaziohgtidgli attori coinvolti circa i
benefici che le nuove tecnologie disponibili sonogrado di offrire, al fine anche di
evitare conflitti a livello locale dei cittadini leomune in cui sorgono i nuovi impianti.
Riguardo l'impiego delle biomasse in impianti périscaldamento domestico non si
riscontrano particolari elementi di criticita cirtatecnologie attualmente disponibili sul
mercato: i moderni generatori sono in grado diifrendimenti e livelli di emissioni
confrontabili, e in molti casi migliori, a quelluhzionanti con combustibili fossili; si
parla infatti sempre piu di teleriscaldamento geastla micro cogenerazione.

Nel futuro si prevede un sempre maggiore ricorde finti energetiche alternative
all'energia fossile, grazie agli sviluppi tecnoloigé ai rendimenti sempre maggiori legati
allo sfruttamento delle energie rinnovabili.

Si auspica, inoltre, I'ampliamento dei possibilimg@ di applicazione, la sostituzione
guasi totale dei combustibili fossili con energia pulite, il sempre minore impiego di
energia primaria e l'utilizzo di minori materie pr, tramite la valorizzazione delle
risorse riciclate.

Nelle filiere analizzate risulta dunque chiaro cowadorizzare risorse naturali, quali la
legna o le colture agricole, comporti un notevagarmio di combustibili fossili. Inoltre
I'utilizzo di materiali di scarto, quali i liquandootecnici e gli scarti di lavorazioni del
legno, valorizza le risorse secondarie, comportamdminore utilizzo di materie prime e

del combustibile fossile necessario per costrwrkeasportarle; nei casi studio difatti le
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materie utilizzate risiedono gia in loco alla preiune energetica e sono rappresentate da
materiali altrimenti scartati.

Nelle produzione delle materie prime & inclusa angha parte di carburante impiegato
per trasportarle e di carburante utilizzato neicpssi produttivi, i quali richiedono
energia primaria derivante da fonte fossile; coarergie rinnovabili esaminate invece le
materie non sono piu primarie, ma risultano dallizia e manutenzione dei boschi o da
liguami naturalmente prodotti o da colture gia iwalie per alimentare i capi bovini.
Percio per tali materie prime e stato utilizzato processo produttivo che consuma
minimamente carburante fossile e tantomeno devassere trasportate per lunghe
distanze (si pensi a filiere legno-energia locala ampianti agricoli in cui costruire
direttamente I'impianto in loco).

Da tenere poi presente che parte dell’energia pt@ddagli impianti viene auto
consumata e la parte residua viene ceduta e veitutde; tale energia risulta quindi
energia pulita per la cui produzione non si € ¢buaito ai gas serra e all’emissione di

inquinanti in atmosfera.

In un Paese sviluppato I'energia risulta necesgaeiail benessere sociale e per tutte le
attivitd produttive essenziali per la crescita @goita, culturale, sanitaria ecc.; se, in uno
scenario ipotetico, tutta la produzione di enedpavasse da energia pulita il contributo
allinquinamento ambientale sarebbe pressoché .nmlquesto modo si affronterebbe il
problema ambientale che sta interessando I'intexoefa.

Le energie rinnovabili presentano un elevato patdmzanti-inquinamento e inoltre
costituiscono una fonte di reddito per molti nudriprenditori; € percio evidente

'importanza della loro diffusione a livello glolzal
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