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L Inquadramento generale dej progetto

1.1. Descrizione della centrale di Bastardo

La centrale di Bastardo ¢ stata costruita dgl)” Ansaldo negli unni sessanta ed & entrata in funzigne nej
1967; in origine, il progetio prevedeva l'uso di lignite come combustibile, ma fino al 1990 ha

funzzomto ad ollo combustibile in virtu dejla bassa convemenra economica delio sfruttamento delje
rniere di tignite,
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Figura 1. Localizzazione della centrale di Bastardo.

L'impianto & costituito da due gruppi termoeletirici da 75 MW C1a5CUR0, per una potenza totule di
P30 MW, 1n grado di soddisfare |a potenza eletirica assorbita da circa 50.000 famiglie. Dal 1988, a
seguno dj Convenzions con I'ex Ente dj Sviluppo Agricolo in Umbria, ia centrale cede il calore di

800 m/h di acqua di circolazions a 22°C ad una cooperativa agritermica di Guaido Catianeo (PG)
per colture florovivaistiche in serra.
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Figura 2. Particotare dj un modulo deila centrale da 75 MW

L’approvvigionamento del carbone necessario avviene con regolare rifornimento da Ancona; con
cadenza quindicinale, i] carbone viene scaricato nef porto di Ancona. Da qui, per mezzo dj nastri
trasportators, viene inviato allinterno def terminaj carbonifero di propriets dell’Enel. 11 personale
Enel, tramite dye carropont: del terminal, provvede al carico di ejrea 75 container giomalieri che
formana un treno che, giomalmente, festivita escluse, si reca aljg stazione di Foligno, Una volta
gunto a Foligno, container vengono ripresi e caricati su autoarticolati per giungere alla centrale.
Vengono cosi movimentate circa 1.500 tonnellate a) g10mo di carbonc perun ttale di circa 400.000
tonnellate anpe.

Molte volte, sia a causa del blocco dei carroponti del terminal sia a cayga dei troppo frequenti arivi
delle navi carbonifere, il terminal risulta essere SEIMpre pienc costringendo I'Enel alla stipula dj
contratth con ditte Jocali per il bypass del ternmina SWesse; 1l trasporto viene cosj effettuato
direttarnente tramite Autoarticolati con conseguente aumento della spesa e dej) ‘Inquinarmento indotto
dalla centrale.

2. Quadro pProgrammalico

2.1. Obiettivo del progetio

La co-combustione Tappresenta una deile piv efficicns opLloni a breve termine per I'ntilizzazione
delle biomasse nella produzione di energia elettrica; infatt] essa permette di aumentare Fapporto dj
energia ascrivibile alle fonti rinnovabili utilizzando gh impianti gia esistenti, senza aumentare ]
numero d’impianti d; produzione e ne rontempo produce vna riduzione della emissjone di CO;

2.2, Riferimentg normative

It Decreto legislativo, n.79/1999 (Decreto Bersani), che artua Ia Direttiva europea 96/92/CE,
recanle norme comuni pey f mercalo interno deil energia, si propone tra altro di incentivare Puso
delle enzrgie rinnovabili, i risparmio energetico e la riduzione delle emissioni di CQ,. Riguardo
alla combustione de]]s biomasse, il DPCM 8.3.2002 Diseipling delje cdratlerisuiche merceologiche
dei combustibili.  avens; rilevan:y i fin dell inguinamento armosferico,  nonehd dzlle
caralteristiche tecnologiche degli impianti d; combustione, prevede all’art3, corma 1. letters mle
biomasse combustibill, cosi come individuate nell’Allegato 11} al decreto medesimo, & ne stabilisce
le condizioni di utilizzo Per uso industriale.

Per attenersi aj disposio del DPCM 8.3.2002, i1 Progetto dovrd impiegare mate;jule vegetale
proveniente esclusivape e da coltivazioni dedicate, da nterventi silvicolturali, da manulenzioni
forestali, da polatura e ds lavorazione esclusivamente meceanics d; [£gno vergine costituito ds
COTIeCCe, segature, trucioli, etc. e d lavorazione esclusivamente meccantca di prodor; agricoll,
escludendo quindi Futifizzo di biomasse configurabili comie 1 fjuo. Penanto quanto previsio pel



Dlgs n1332003 Allzione deily diresive 2000/ 76/ CE in materic di inceneringng Fifinei, non &
applicabije aj PTCgetto in esame.
La proposia d ce-combustione nella cenraje di Bastardo riemtra anche nel Decreto 24 gniobre 2003
del  Ministera  de/je SMIVIlE  produttive riguardante Aggiornaments  dgile direttive  per
lincentivazione dell energia elenriog Brodeiia da fon riRaovabili qi sensi delf articalo 11, comme
3 det decrere legislatvg 1 Mmarso [999 mo 70 Ih particolare. Allaricolo 4 Comuma e 7 VERZOoNo
definite le guote d Energia in centrali ihride 25Crivibili come tnergia da fonte rinnovabile.
2.3. Modifiche tecniche
1l progetio prevede di bruciare all’interng dejja tamera di combustione dj uno der due gruppl una
misceia di carbone o blomasse vegetah; Ja quantia d; biomassa consumatg & stimata in circa 16.000
Vanno (5% del’input SNETEElco in un modulo da 75 MW della centrale). Come gid detto e
blomasse combustibij; Saranno  costituite da prodotti vegetali nop frattati, come specificato
neil’allegato 177 de| DPCM 8.3.2002 o quindi provenient] da-:
" coltivazion; dedicate;
" interventi selvicolturali, manutenzion] forestali e potatura;
= lavorazione esclusivamente meccanica di Jegno vergine costituito da cortecce,
Segatura, truciolj, chip, refili e tondell; di legno Vergine, granulatj e cascami di legno
Vergine, granulati e cascami di sugherg vergine, tondeli non contarminati da
Inquinanti, avent je caratteristiche previsee Pet la commercializzazione e Pimpiego;
" lavorazione esclusivamente meccanica di prodotti agricoli, aventi Je caratteristiche
previste per s tommercializzaszione e | ‘impiego.

La co-combustione defje blomasse nelia caldaja da 75 MWe consente dj ottenere un’efficienza Ji
trasformazione energetica delle biomasse de 36% in luogo di valor; nferioni al 20% pel caso di
impianti alimentat; a sole biomasse di nuova costruzione. I maggjore rendimento & dovuto all’alta
temperatura della caldaia (sorgente calda del ciclo termodinamico) che garantira in co-combustione
la produzione d; vapore sirmscaldato ¢ d; Vapore fsurriscaldato a 540 °C 10 luogo dei valori tipici
degli impianti 1 biomasse in cuj e temperature (g vapore oscillano tra 460 + 51q “C. 1
miglioramento del cclo termico nella Co-combustione delle biomasse oltre ad un vantaggio
energetico da luogo ad un minog Impatto ambientaje.

La co-combustione defja biomassa non richjede modifiche al processo dell’impianto esistente, ma

unicamente la sostituzione di parte del carbone cop biomasse. L’energia eletirica sara gcnerata daj

1l circuito dj alimentazione dej combustibile alle caldaje HON necessita di aleuna modifics TISperto
allo stato attuale: ji sisterna esistente infatr ¢ 1doneo a convogliare Ja miscela dej dye prodotti, dove
carbone e biornassa VEIANNO omogeneizzati e SATANRO Immessi in caldaia atlraverso ’egistente
sistema di alimeniazione al briciator.

La contabilizzazione de] Lonsumo di biomasse sarg effettuata su base mensile contegpiando 1a
quantita i biomasse i1 entrata alla centrale, e glacenze iniziali e finalj dej parco; fa quantita dj
biomassa consumata nel mese sard caleolaty con la seguente relazione-

Q biemasa = Giacenze nizigh T QUanting ., .., - Glacenze g,

MNeil'ipotes attendibile che rendimento netig d'impianto, ossia 1l consumo speciflico, non vari iy
maniera apprezzabile con jl Previsio input termico da biomasse, Fenergia elettrica complessiva
aserivibile a biomassa sy base mensile viene determinala per mezzo della quantita dj biomasse
regisirala nel mese alla ramoggia del nastro dj alimentazione della caldais e del potere calori_ﬂco
inferiore medio d; detia biomassa. 1] potere calorifico infariore sars determinato su) campione



medn quindicinale prelevain Manualmente in wecorde alla nommativa, su cul verrg determinay
anche if tasso di umjditg

M compito di immenere nella tramoggia d; caticamento e quanijia d carbone ¢ hiomasse in
TRpponio tale da garantire | 3%, 2 in capo all'operatore de| parco carbone sulja base dj apposite
procedure. [ controlle principale dell'impiego di masse nella centrale avviepe da parie del QRN
per 1l meccanismo d; INcentivazione deli’energia da fonte rinnovabile a mezzo deg Centificati verdi
(CV),

La quota ¢i ENErgid riconosciuta come Centificatl Verdi varjers annualmente € verra valutsia pari zl
20% della produzione Netia annua imputabije esclusivameniz all’utilizzo deile biomasse ex DM
18.3.2002; tale quota sara verificata dal GRTN sulla base di una specifica relazione di bilanci

energetico dell’impianio predisposta dall’Enel & lrasmessa annuatmente 2 GRTN per i 12 anni di
validita dej CV.

2.4, Apprnwigionamcnto delia biomassa

Per I’approvvigionamento della biomasya Necessana alla sostituzione de] 5% carbone,
equivalente a circa 16.000 tonneltate/anno di biomassa 5€eca, si stima che vi sia |a necessita di cirea
2.000 ha dedjcati a coltivazione d; Specie energetiche. Queste aree s0m0 costifuite dajle pertinenze
stradali e ferroviaric:, dagli argim dej corsi 1drict, da campi dedicati alja coltivazione dj essenTe

energetiche, Ovviam ente, quello che sara conferito in centrale sars un mix di varie coltivazioni, sia
arboree che erbacec; si riportano dj seguito delle brevi schede lecniche sulle principali colture che

E"un albero caducifoglio dejla famiglia delle Salicaceae, alto fino 3 30m., con un’ arnpia chioma.
Cresce su suol neoerenti, limosi-argillc»si, che rimangono umijd; utto I'anne ma senza subire
regolan inondazioni, dove s; AS50CIa 3 sSpecie arboree, quaki F'Ontano, i1 T rassino, 'Olmo, I Salice
anco.
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La sua corteceiy gr1gia scuro rimane Per Jungo tempo liscia e puntéggrata da piccole lentjcel]e
suberose; successivamente diviene pia scura e solcata longitudinalmente. Le foglie, sorrette da un
picciolo depresso lateralmente lungo fino a Jem, hanno una forma ovale o rotondegpiante
irregolarmente Jobata (4-8cm)

Peria joro velocita ¢ acirescimente, aleunj ibrid; POSSOR0 crescere fing a 2m all'anno.

I' pioppi sono essenzial; nell'azione dj consclidamento degli argini de; fiumi, in rc;lazionc_: anche
atl'ampia estensione deli'apparato radicale che 5t dirarna dalla pianta madre per olire venu rnetri,



3PESSO viene piatalo artificialmenie in filari per Futilizzg de legname, maodificande ¢r
i paesageio. come & avvenuio nella Pianurg Fadana.

La produmivitg del PICPRD varia & setonda deflets Jejig pianta, passando dy Una produttivita di
cirea 18 1on/ha d =0slanza seccs per pianie di un anpo d; vila, 4 circa 40 ton‘ha per piante 4j 5 ani.
il polere calorifico inferigre ¢ g; circa 17.800 KK g 11 contenuto di ceneri & del 3,4% contro un
valore riferito a carbone def 576,

asticamene

242 Robinig
Pianta di grande Fasticita che in mojie $1uazion; djventg infestante per la sua capacita d; Emettere
polloni radicali. G); alberi adulti song pitioreschi e TAZEIUNZONG 1 25 1 dj altezza con tronchi rvidj,

profondam61ute solzali e ramj centorts, fragili, con fogliame verde pallido. Foglie pennate con 7-2]
foglinfine glabre, ovali, di 2.5-4 €M, spesso dotate d; spine alla base.

Figura 4. Robinia in Short Rotation Forestry.

La produttivita s attesta sulle 12 ton/ha dj S0slanza secca con un potere calorifice equiparabile aj
proppe (17.800 Kl/Kg).

243 Mais da Blomisse

Il mals € un'ottima pianta miglioratrice delta fertilita de lerreno, guindi 3j precedere ¢ seguire da
colture sfruttanti. Per s disponibilita d; diverse class dj PIECOCa, pud essere seminato dall'inizig
della primavera fing all'inizio dell'estate: pertanto, pud entrare nell'avvicendamento colturale sia
tome coltura principale che Intercalare: in uest'ultimo caso, SOpraltuito come pianta da foraggio o
sllo-mais. Si adata facilmente ad ogal tipo di lemene. a condizione che landamento elimatico sia
favorevole e sia adonara urna buona agrotecnica, 30n0 da evitare | terren; asfittici e crepacciabiji,

La preparazione de] terTeno prevede un'araiura profonda, necessaria sUpratiitio nel caso di terren;
argiilosi e in zone con scarse disponibiiit idriche. Tale lavorazione ha 10 scapo di consentire la
costituzione di buane nserve idriche e dj agevolare un byon sviiuppo dell'zpparaio radicaje.

La lavorazione Principale, con eveniale Interramento di elame (300-400 g/ha), 55 EsEgUe

normalmente in estate g a P10 tardi in autunno. g profondid variabile in funzione delia natura de



teene e della tecnica che 51 intende sepuire (coltura in asciutlo o in ITIguo). In presenza di terren;
argillosi € nel caso o collura in zscivng o COMUNQUE Ccon irrigazione dj soceorso. g lavorazione
principale dovrg -35€re approfondiig & 40-50 cm, menire in presenza di terrent legoeri efg eon
coltura in HTIguo, la profonditi 4 lavorazione POIra essere inferimre (30-35 cm). Tale lavorazione ¢
gseguita normalmere con aratro rovesciatore, ma potrebhe essere fatta anche con scarificatore, Inp
coltura di seconds raccolto, si pug Uptare anche per la semina su sodo, con opportune seminairic
dotate dj greani scarificatori, 1a 3CIMING viene €S2gUNA con seminatrice di precisione, ad ung

profondita di 4.5 cm, Juando Iz temperaturs de! terreno ha stabiimente raggiunio i 12 °C.

mais sard venduta 2 12 €/q sui mercati localj e nazionali; il materiaje che
effettivamente verra conferito alla centrale sara costituito dagli stocchj e dagli scarti della pianta.
La produttivita si agtesta sulle 28 ton/ha d; Sostanza secea con un potere calarifico di cirea 17.000
KJ/Kg. Le ceneri resicue sono del 4,4%, contra i 3,2% del P1oppo ed i] 5,29 de] carbonc.

£.4.4. Sorgo

E' coltura a ciclo primaverile-estivg che, data l4 resistenza all'aridita, é praticabile sja in asciutto che
N ITiguo ed é Pertanto molto adatta alle condizioni climatiche de; nustr ambienti.

Il sorgo & specie termetila, quindi piuttosto esigente in fatto dj temperatura fin dalla germinazione,
fase in cui possono arrecarle danno temperature inferiori a 10 °C. Le lemperature ottimali per
I'intero ciclo VeEelativo st aggirang tra | 25 ed i 30 °C, mentre valori superiori a 38-20 °C possono
metlere m crisi la pianta PET £Ceesso termico, soprattutio i ambiente arido.

In considerazione deli notevole massa di vegetazione che ¢ in grado d; produrre, il sorgo ¢ da
considerare pianta dalle eleyare nichizste dj PYInCipi nutritivi, in particolare dj azotg e fosforo.
Pressoche analoghe a quelle def mais.

Per quento conceme [e esigenze idriche, i S0Tg0 51 colloca tra fe plante tesaurizzatrici delle
disponibilita d'acqua, poiche fa sug capacita radicale di spzigne dell'acqua & superiore quella dj
altre specie, if che congente j migliore sfruttamenio dej|e riserve idriche del lerreno.



Figura . 5¢ rgo.

I'valor di produttiviea e fe5d energetica sono pressoché identici a quellj del majs.

possibilita di una sus utilizzazione industriale quale fonte altemativa d; materiale ligneo-ceflulosico
PeT impieghi energetici o cartarg. Jj miscanthus, diffiso naturalmente nell'Asia orientale e importato
n Europa una cinquanting di ann; fa GOome pianta omamentale, si € ben adattat af climi temperati e
nsulta resistente alje basse temperature, Infatt germogli e Je foglie POS50MN0 risultare danneggiati a
lemperature prossime a Q°C mentre I rizomj se ben sviluppati possono rimanere vitali a temperature
inferioni a 0°C anche per un lungo periodo.

1Y o
22 ’

Figura 7. Miscanthusg.




Lz produttiviia si atiess sulle 28 wn/hs di sostanza SECCE Con un potere calorifico di circa 17.200
KI/Kg, Le cener; residue sono del %.3%, contro 1 3,2% do! PIoppo ed il 5.2% de] carbone.

246 Canna comune

Graminaces Perenne: la canna comune (Arunda donax} & una gpecie tipica delle region;
mediterranee dove 1a o pud rinvenite allo statg Spontaneo oppure coltivata in piccole superfici
prevalentemenie per |a produzions d SOStCEm per ia vite o percolture ortive. La parte Ipogea &
costituita da wn ricco sistems di rizomi di notevo); dimensioni e radici fascicolate che possono
estendersi molto in profondity I fusti che s sviluppano in umannata POSS0N0 raggiungere un'alterza
di 6-7 m. La specie, essendo sterile, si propaga PEr Via vegetativa mediante rizomi, tales di fusto e
piantine micropropagate, Nel caso in eui it materiale dj PrOpagazione sia rappresentato da Hzomyj,
'impilanto & da effetivare tra febbraio ¢ Marzo, epoca nella quale le gemme risultano ancora
dormienti e le tempsrature minime giornaliere om0 di nonma di qualche grado sopra 0°C. Le talee,
invece, devono esszre messe 3 dimora piti tardi, & cjoe a rigonfiamento delle gemme. Grazie
all'elevata capacita produttiva Ja coltura puc a ben diritio ascrivers; tra quelle pitt interessant per la
produzione di energia,

i .'i-t ‘ (0 /

Figura 8. Canna comune (arundo donax).

La produttivita si attesa sulle 33 ton/ha di sostanza SeCCa con un potere calorifico di circg 17.400
KK g. Le ceneri residye sono del 4.6%. contro i 3,2% del pioppo ed i] 3,2% del carbonce.

2.4.7 Potature di olivo ¢ vite
Un ulteriore canale per Uapprovvigionamento dejla biomassa & costitite dagli scarti di potatura dej
residul agricoli olivo, vite e frutteti; in particolar modo, le potalure delle colmure n questione
ROSS0N0 essere raccolle mediante impiege di appositi macchinari agricoll & successivarpente
trasformate in cippato d pezzaturz idonea alla conversione ENsrgetica in caldaia.
Le macchine Impisgate Der la raccolta 5010 di due tipologie:

®  rotoimballatric (fig. 9);

® trinoiasamzemi(ﬂg.]O);



CE.

Figura 10. Trinciasarmenti.

Per quel che concerne le rotoimballatrici, convenzionaltmente s IMpiegano macchine in grado dj
produrre rotoballe di dimension; variabili in un rapge 4 peso da 25 Kg a 200 Kg. Lo stocecaggio
delle rotoballe & meno problematico dello stoccaggio del trinciato in quanto nog s incorre in

fenomen; di fermentazione.

Tabellz 1. Riassunto delle caratteristiche energefiche delle diverse coltyre proposte.

Produttivita

PCI 5u base seeca

ton/ha s.g KI/Keg
18 17.800
Roisbinia | 12 r 17.800
| Mais da biomassa ( 28 ’ 17.000
- (stocchi)
— _ _Sorgo !____?,_8_ F 17.000 T 10 o s
L Miscanthus _[ 2B T 17.200 Aol Do
Cannz comune | 35 ] 17.400 .
._Potature olivo e vite | 254 J 16.000 L BT
Brassica caringig | 3 (al 20% di umidiig,) 712000

| (regng

Ledr/ G

[‘ Brassicu earinalo

L (semii)

.

Now disponibile
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2.5, Sistemi di raccolia e
Sl

plantumazione meccanizzata del|s hiomassa
la plantumazione ¢

1€ Iz successiva raccolia e cippatura delle colre forestali g

Pausilio di 2 meyzi meccanicl:
alez 0 aswni, in grado i |
distanza 75 ¢

rapido

aCCrestimento (ploppo. robinia) verra eseguita con
loriatales per Vimpianto di
(distanza massima 300 <m) € binate (
minima pari a 80 Hp.

- Maecking P avorare file singole
m). mavimentata da un ranore di potenza

Fi ra 12. Raccoglitrice - cippatrice,












