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Di ibilita bi
m

Biomassa di origine animale potenzialmente disponibile per la
B digestione anaerobica in Regione Lombardia

|| Materiale Palabile
EN -

Pollame  563.493 313.503 22.948 : - :
=y T el Sl . . Andamento della produz:lone di FORSU in
Bovini n.p. 9.081.616 6.637.936 5.288.816 - Lombardia
Bufalini n.p. 38.599 28778  22.632 -
Caprini n.p. 83.437 50.120  31.881 .
Ov?ni n.E. 118.157 70.975  45.148 iggg ‘H“‘m

Mais granella e dq . o
Suini n.p. n.p. 294.312 9.449.749 1000000 ~eo
Orzo gralicn a 1.4V0. T/ 1,UU  NCdwW ucia prania 1,0V  N©dowW ucia -

(da granella) con harvest index massimo = 0,50 con harvest i 200000

Triticale Granella 692.481 1,67 Intera pianta, inclusa la granella (al 2,50 Intera pianta 800000
lordo dell'eventuale calo di peso lordo dell'ev
per insilamento) per insilame 700000
con harvest index massimo 0,60 con harvest 600000
Vite Grappoli 1.829.771 0,11  Vinaccia esausta e borlande 0,19  Vinaccia e fe
- ottenute dalla distillazione delle 500000
vinacce fresche 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

anno
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Valutazione dei rendimenti e delle

emissione degli impianti

#ID

1

2

Stato impianto

REALE, Funzionante

PROGETTO, Autorizzato, da realizzare

PROGETTO, Digestione funzionante, upgrading autorizzato

da realizzare

Tipologia impianto upgrading

separazione a membrane

separazione a membrane

lavaggio ad acqua ad alta pressione

Biomassa in ingresso

BIOMASSE AGRICOLE e liqguami
zootecnici

FORSU, sottoprodotti lignocellulosici

FANGHI, FORSU (EER 191212)

t/a 52.444 t/a 52.400 t/a 120.000
Resa digestione anaerobica Nm?®t 186,20 Nm®t 171,5 Nm®/t 50,6
Biogas all'upgrading Nm®/a 6.805.849 Nm®/a 6.722.223 Nm?®a 2.507.500
Nm?/h 795 Nm®h 767,4 Nm®/h 295
Produzione di biometano Sm®a 3.993.948 Sm®/a 4.033.334 Sm®/a 1.667.797
Sm4/h 466,5 Smih 4745 Sm3h 115
Efficienza upgrading 98% 92% 96%
Consumo (Sur;)egCrI:(;:i(r)]:)rL elettrica |} \y/nms biogas 0,269 kWh/Nm?® biogas 0,316 kWh/Nm? biogas 0,3
L . CH; % mol 56,1 CH4 % mol 55+65 CH4 59,2%
Caratteristiche del biogas CO» % mol 42.8 CO, % mol 3545
CH4 % mol 98,2 CH4 % mol 297,5 CH4 > 98%

Caratteristiche del biometano

CO, % mol 1,2
N> % mol 0,6

CO;, % mol 0,5
N, % mol <1

Offgas, Portata (dry) Nm®/a
2.856.278

Offgas, Portata (dry) Nm®a 3.060.000

. CO; % 99,5 CO; % mol >98
Emissioni (offgas) 0, % 0.1 0, % mol < 1
CHs; % 0,3 CHs %9mol< 1
H>S ppm 0,1 H,S % viv<0,1

Offgas CO, Nm®a 926.500
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Valutazioni economiche: impianti e

stoccaggio

(=
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Analisi di sensitivita dei costi di stoccaggio del gas

CI =P +IBy +ID + IP + Py, * IBMy

4
hoP CD,
2 7% Co * (CEy+CEym o) + P + (B + Zg *
k=1

RCO24 = pcoz * P * ¢ * h* ccop * feoz * Ncoz

Cv,

€200.000.000,00

RE; = (Rcic + Ry) * P x hx ¢ * foga * (1 — Dioss) * Nup * Nai € 150.000.000,00

. . \ oL . S . € 100.000.000,00
Nella figura adiacente e possibile osservare I'analisi di un

investimento in un impianto biogas a reflui zootecnici e scarti
agricoli dotato di upgrader per la purificazione del gas a
biometano di medio-grosse dimensioni:

a causa del vertiginoso aumento del prezzo del metano, ad agosto
2022, l'investimento viene ripagato al primo anno ed il valore €0,00
attuale netto a 20 anni e di decine di volte superiore rispetto agli
anni precedenti

€50.000.000,00

flussi di cassa attualizzati [€]

-€ 50.000.000,00

CF, = n; * CMy + P * (CA, + CMy ) + P, m * (CApy_yy + CMp,_y ) + CST, + CD,

. . o A, guiucl Eunalfa
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CASI | prezzo stoccaggio €/m**trimestre
0]0,025(0,03125|0,034375|0,0375|0,04925|0,05| 0,1
rapporto
produzione/domanda v v v v X X x X
viv X X X X X [X
| 12|/ |V X X X X [X
RENDIMENTO ATTUALIZZATO
m>ff(t) mff(t)
__|I|I‘I Inninbbhhbhhbhhbhhhhhb
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Stima della produzione biometano in
Lombardia
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Emissioni di ammoniaca [kt]

m allevamento coltivazioni

11
11 83
6

EMILIA ROMAGNA LOMBARDIA PIEMONTE

VENETO

Dati emissivi 2017

PREPAIR — LIFE15 IPE IT 013
il 1 b 2022 | irelli .*‘"‘2 %oféﬁ?ti;girléﬁg Regione
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MAQ (Multi-dimensional Air Quality) System %B'OMASS'*UB

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
. *y
.

CONSTRAINTS - ~ ~T T T T T T T T T T S -—— === == =N

S L ,’ DATABASES \ ,’ DECISIONVARIABLES 7 AIRQUALITY SURROGATE \

Measures application ; Ermissions I 1 MODELS |

= Mass conservation © 1, LL(NOx, PPM, VOC, NH3,VOC, CO2eq) | I I ; :

= Measures application fesibility : & P : I s REs : I ! :

. - na-of-Pipe measures .

= Measures mutual exclusion o P L I I Artificial Neural Networks E

Activity levels variation Y Energy measures ;! ! [

= Energy conservation | I : Activity levels | ¥

8 - | .

= Energy sources ava'lab|l'ty : 1\ | Population, mortality, morbidity data I \ I I l:

= Energy sources legislation %'L& RS \\ F
o L s = — = = = — — — — - e e e o e e o e o omm T Y o e e e mw e e e - ¢

.
.
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

SOLVING MODULE
optimization, enumeration

SET OF EFFECTIVE MEASURES ":
* Policy costs, savings, external health costs

* Effectiveness —AQls (NO2, PM2.5, PM1o, SOMO35, AOT40)

Dati emissivi 2014 INEMAR !+ Health Impacts (YOLL PM2.5, YOLL NO2) :
2017 PREPAIR — LIFE15 IPE IT 013 . cHa emissions i

Sostenibili:
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Scenarl energetici
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Produzione di energia

Electricity production distribution [%0]

100%

90%

80%

p—
60% | L
—

50%
40%
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20%

10%

0%

BC2018 scen 8 scen 19 scen 20

Natural gas W Coal ¥ Liquid fossil fuels
B Biomass Biogas m Biofuels

B Waste PV W Hydro

UNIVERSITY
OF BRESCIA

AQ&GHGs
Scen CO[;;:/‘;?]F °CAPM, (%] ANO,[%] ACO,[%]
8 2905 -5.1% -35.3% -20.0%
19 10550 -6.12% -42.4% -29.12%
20 20773 -6.2% -44.0% -29.1%
Emissioni
SO2 e
PM2.5 —
PM1o —
NH3 0
VOC —
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Biocomassa e rifiut'hiogas 4%

Biocomassa e rifiuti

PNIEC2030

Biocomassa e rifiuti

PREAC2030+EV

BC2018 5% 4% Biogas... 9% Bi 2%
Solare 3% Import ogas 2%
., Biometano
Import Import e 6%
34% Idroelettrico 33% Solare...
15%
Solare
()
Prodotti 14%
petroliferi
1%
Idroelettri...
Idroelettric
Gas Naturale Gas
Naturale ) | o
38% 30% Naturale 16%
NO2 [pg/m3] PM2.5 [ug/m3] 25%
70 3 .
) L NOXx co,_. L _
Produzion Proc
50 25 .
‘ -41% ene |
40 120 0% Tras -
30 e 0% Altr, 15
& . -1% Tot: 1
10 5 J =
0 lo e " 0,
Metano H Metano 1
GPL GPL mm
Diese! | Diesel
Benzina | Benzina |
00 02 04 06 08 10 12 14 16 0,0 02 04 0,6 0,8 10 1,2
consumo [milioni di tonnellate] consumo [milioni di tonnellate]
. - : QW Sostenibilita .
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Biocomassa e rifiUtbiogas 4%

BC2018 cor
Solare 3%

Idroelettrico
15%

\ Prodotti

petroliferi
1%

Naturale
38%

NO2 [ug/m3] PM2.5 [ug/m3]

10

veicoli pesanti 2018

Metano |

Diesel

0,0 0,5 1,0 1,5
consumo [milioni di tonnellate]
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Biocomassa e rifiuti

PNIEC2030 HDB

) Biogas

Solare
11%

Gas Naturale
30%

- Trasportg

0% 0%

Altro 6
Totale i 2% Sai=12% -
, —
veicoli pesanti scenario 30% pesante a
biometano
Metano 1

Biometano I

D
2,0

.. |

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
consumo [milioni di tonnellate

% .
9% Produzione di'energia’,
7 S —

f Combusfc-i, non,
industria

Trasporti
Agricoltura

Biocomassa e rifiuti  Biogas
0 1%

Biometano
7%

PREAC2030

Solare
17%

Gas .
Naturale Idroelettrico
o)
27% 18%

35

Variazione di emis8ioni scenario PRE§

{ | 6(
No'?y(mm . S(C
kton ton
15%

3(

31%

30

SOZ C ‘i'az;u

+Sondrio

+Trento
on

kton {

*
30% Wo% -58%
- 15

“Allano

31% ‘L_d-3 2 '.-. .

+Verona

ombustione L

nell'industria -32% -32%  -32%  -32%. -3 %
-25% 21% -32%  -17%  -24%  -22%
-3% 3% 4% 3% 0%  -3%

2% 0% 0% 0% 0% 0%

.. Sostenibilita
é‘ 'ﬁ in Lombardia

YaastY VERSO IL 3°FORUM
AN 19757 omrosre 2022

.’. Regione
Lombardia



\,

La mobilita ad una svolta: &~ Biomasstug
motori IC banditi da EU dal 2035

Focus su trazione elettrica

Domanda: il biometano puo sostituire I'idrogeno?
Risposta: indagine su Solid Oxide Fuel Cells (SOFC)

Sostenibilita
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@«
. . . if IOMASSHUB
a) Modello per simulazioni e

Simulazioni basate su modello di dinamica longitudinale ad hoc
Powertrain: IC, EV, HEV, HEV con PEMFC (Proton-Exchange Membrane Fuel Cell)

Cicli normalizzati (es. WLTP) e reali = acquisiti su
veicolo strumentato

Serbatoio H2 + PEMFC + compressore + batteria +
motore elettrico + frenata rigenerativa®™ + Power
Split o)

*con gestione stabilita del veicolo/sicurezza attiva

MECHANICAL PART:
from target speed to request

¢ MECHANICAL PART. I FCstack

from motor torque L__—_ 1

| to vehicle speed s
3
©

Vehicle FC power w
Acceleration

icle
peed gl
N j Battery power

Sostenibilita
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biometano

LN
a) Modello per simulazioni e

Simulazioni basate su modello di dinamica longitudinale ad hoc
Powertrain: IC, EV, HEV, HEV con PEMFC (Proton-Exchange Membrane Fuel Cell)

Cicli normalizzati (es. WLTP) e reali = acquisitisu (= | W
veicolo strumentato e f

Serbatoio H2 + PEMFC + compressore + batteria +
motore elettrico + frenata rigenerativa®™ + Power
Split

*con gestione stabilita del veicolo/sicurezza attiva

Modello compatibile con simulatore di guida
Driver-In-the-Loop di UniBS (fattori soggettivi)

Milano, 17 ottobre 2022 — Sala Pirelli
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tenibile

L AN
b) Estensione modello a SOFC -1 e

Solid-Oxide Fuel Cell (SOFC) compatibili con alimentazione a metano mediante
processo di on-board reforming

| limiti attuali: =====—=
Solo per applicazioni statiche
Sensibilita alle vibrazioni

Tempi di accensione e transitori lenti

Temperatura di esercizio elevata (600-1000 °C)

r

Sostenibilita
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L AN
b) Estensione modello a SOFC - 2 e

Il veicolo va visto come Mobile Power Station: SOFC sempre attiva, alimenta
battery pack, altri veicoli oppure la rete

Approccio integrato, focus su veicoli gestiti in flotta
Rispetto ad idrogeno: potenziali vantaggi per stoccaggio ed infrastruttura!

Sostenibilita
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b) Estensione modello a SOFC - 3

Esempio di dimensionamento:

EV classe N1 35 qg.li (+ batteria), con ausiliari per raccolta rifiuti

State of Charge

\,

soc [ |

Motore elettrico 70 kW o

-.-H“‘-_.-ll-.._,_.-—-'-_—...._‘-‘-‘_“-

.

80

|l

FC 3 kW "

Battery Voltage

Battery Voltage [V]

|
(- L MY

Batteria 30 Ah NN [

\

NN T
Av4Y;

il
\ A
'

VI Mo NI

350
345

INTV M

Battery Current [A]
Battery Power [kW]

100

AT

Generators Power to Battery [KW]

50

il

!

AT -

-60

1

0.5

o

]

I Generators Limitation

I Max Negative Motors Torque Limitation
Regenerative Braking Limitation to Battery

I Traditional Braking Limitation

|| | -

o
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Gruppi di lavoro

* WP3.1.1, WP3.3.2: Bertanza, Pedrazzani, Domini

* WP3.3.3: Gadola, Chindamo, Carnevale, Volta, Turrini, Sandrini,
 WP4.1: Volta, Zavanella, De Angelis, Arrighini, Zecchi, Vendramin
* WP4.2: Gilioli, Mansini, Trecroci, Tosato, Vendramin, Gobbi
 WP4.3: Trecroci, Vendramin

* WP4.4: Donato, Volta, Bonzani, Arrighini

* WP4.5: Granieri, Parisio, Volta, Fidelbo, Costoggiu
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marco.gadola@unibs.it

marialuisa.volta@unibs.it
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