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Il Consorzio LEAP

LEAP, Laboratorio Energia e Ambiente Piacenza, è un 
consorzio nato nel 2005 su iniziativa della sede piacentina 
del Politecnico di Milano

E’ partecipato da:

•Polo di Piacenza del Politecnico
•5 Dipartimenti del Politecnico
•Comune di Piacenza
•Provincia di Piacenza
•Fondazione di Piacenza e Vigevano
•A2A
•Iren Ambiente S.p.A.
•Unical AG S.p.A.

1. Dip. di Energia

2. Dip. di Elettronica e 
Informazione

3. Dip. di Elettrotecnica

4. Dip. di Chimica, 
Materiali e Ing. Chimica

5. Dip. di Ingegneria 
Idraulica, Ambientale, 
Infrastrutture Viarie e 
del Rilevamento
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Sede e gruppo di lavoro

LEAP fa parte di:

LEAP è certificato 
UNI EN ISO 
9001:2008

LEAP ha sede a Piacenza presso l’ex officina trasformatori della Centrale 
Emilia, il nucleo storico, risalente agli anni Venti, di un impianto 
termoelettrico oggi funzionante a ciclo combinato
Il gruppo di lavoro è costituito da 22 ricercatori, di cui 13 a tempo pieno,  
che operano sotto la guida scientifica dei professori del Politecnico
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Attività LEAP
Ricerca in 6 settori:
1. Generazione di energia termica ad alta efficienza
2. Materia ed energia da rifiuti, residui e biomasse 
3. Termoidraulica per impianti nucleari innovativi
4. Tecnologie per lo sfruttamento dei combustibili fossili e cattura della CO2

5. Energie rinnovabili ed efficienza energetica
6. Emissioni gassose, polveri fini e qualità dell’aria

Consulenza e servizi:
1. Analisi modellistiche e simulazioni di impianti energetici
2. Prove su impianti: misure di temperatura in camere combustione,

misurazione di particolato fine e nano-particelle in atmosfera e in flussi 
convogliati, misurazione di concentrazioni di inquinanti in flussi gassosi

Laboratori sperimentali:
1. heat_box: valutazione delle prestazioni di caldaie, potenza fino a 100 kW
2. wind_box: prove termo-fluidodinamiche su condotti da fumo per 

generatori di calore di piccola e media taglia
3. CO2_box: determinazione delle proprietà termodinamiche di miscele a 

base di CO2
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Prove su impianti:

Laboratori sperimentali:

Attività LEAP
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Le bioenergie in Italia (2011)

Fonte: GSE – Bollettino rinnovabili 2011

Impianti qualificati 
IAFR e in esercizio al 31 
dicembre 2011

Totale in 
esercizio +
a progetto 
29.479 GWh
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Le bioenergie in Italia (2011)

Fonte GSE – Bollettino rinnovabili 2011

Impianti qualificati e in esercizio al 31 dicembre 2011

• Energia prodotta [GWh]

[GWh]

circa 10 TWh
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1. La biomassa utilizza l’energia 
solare per il suo accrescimento 
con tempi che vanno dai mesi 
alle decine di anni, quindi può 
essere ricostituita 
indefinitamente e per questo 
motivo è una fonte di energia 
rinnovabile. 

2. Essendo di fatto un serbatoio di 
energia, risolve due problemi 
tipici delle fonti rinnovabili: 

• la discontinuità
• lo stoccaggio

La biomassa come fonte energetica

L’uso energetico delle biomasse presenta un bilancio di CO2
sostanzialmente nullo perché la quantità di CO2 emessa è
compensata da quella che è stata utilizzata con la fotosintesi 
per la crescita.
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Percorsi di conversione energetica

ENERGIA ELETTRICA          
e/o CALORE
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Combustione diretta

Metodo più semplice e tradizionale per convertire l’energia chimica della 
biomassa in calore

• Produzione di calore (riscaldamento o acqua sanitaria)

• Produzione di energia elettrica (tramite cicli a vapore)

• Possibilità di co-combustione con combustibili fossili

• Fluidi termovettori: acqua/vapore, oli diatermici

Fonte: Ventek Energy Systems

Caldaia a tubi orizzontali Caldaia a tubi elicoidali e verticali

Fonte: Ebner-Vyncke

• Temperatura operativa: 1000°C
• Semplicità costruttiva
• Ridotto costo della tecnologia
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Combustione diretta

• Approvvigionamento della biomassa a costi contenuti: fattore chiave 
anche in presenza di una buona valorizzazione dell’energia elettrica 
prodotta

• Possibilità di un impiego produttivo del calore disponibile ai prezzi di 
mercato del riscaldamento civile: fattore è strategico per conseguire 
buone prestazioni economiche anche in presenza di investimenti 
elevati.

Principali problematiche:

Impianto di produzione di 
energia elettrica di media taglia 

(20 MWe)
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Gasificazione: letti fissi

Fonte: P. McKendry “Energy production from biomass: gasification technologies”

Letto fisso in controcorrente (up draft gasifier) Letto fisso in co-corrente (down draft gasifier)

Controcorrente:
• Alimentazione biomassa dall’alto / aria dal basso
• Temperatura uscita syngas 200-300°C -> alta efficienza
• Elevata presenza di tar / Ridotto contenuto di particolato nel syngas

Co-cocorrente:
• Stessa direzione di movimento biomassa - aria
• Temperatura uscita syngas 900-1000°C -> bassa efficienza
• Elevata presenza di particolato / Ridotto contenuto di tar nel syngas

• Temperatura operativa: 1000°C
• Semplicità costruttiva
• Ridotto costo della tecnologia
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Gasificazione: letti fluidi

Fonte: ANDRITZ GroupFonte: Springvale Businesses Ltd.

Letto fluido bollenteLetto fluido circolante

Letto circolante:
• Materiale solido fatto circolare tra il reattore e un ciclone di separazione 

ceneri -> deposito ceneri e ricircolo tar
• Velocità del gas all’interno del reattore > velocità fluidizzazione letto
• Possibile pressurizzazione del reattore -> utilizzo diretto syngas in 

sistemi di conversione ad alta pressione (turbine a gas)

•Omogeneità e 
uniformità di 
temperatura grazie alla 
fluidizzazione del 
materiale all’interno del 
reattore

•Elevati tassi di 
conversione

•Basse produzioni di tar

Letto bollente:
• Passaggio del gas attraverso il materiale inerte
• Velocità del gas all’interno del reattore = velocità fluidizzazione letto
• Cracking dei componenti volatili a contatto con le parti calde del letto
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Potenzialità:

• Minore costo dei rispettivi reattori a letto fluidizzato
• La temperatura di gassificazione (1200 -1500°C) 

garantisce il cracking termico dei tar (evita il cracker)
• Possibilità di co-gassificare carbone e biomassa
• Commercialmente disponibili anche in grandi taglie
• L’esperienza maturata da decenni nella gassificazione 

del carbone assicura una buona affidabilità

Gasificazione: letti trascinati

Problematiche:

• La struttura fibrosa e l’elevato contenuto di acqua di molte biomasse 
rendono impossibile l’utilizzo diretto nei gassificatori commercializzati 
per il carbone

• Alimentazione (pressurizzazione e trasporto) e dosaggio del flusso di 
biomassa;

• Completa conversione (gassificazione) del combustibile: vincoli sulle 
dimensioni delle particelle e contenuto di umidità

• Adeguatezza ed efficienza del processo di essiccazione (drying)

Studio di sistemi di gassificazione delle biomasse tramite letti fluidi 
trascinati e ipotesi di co-gassificazione con carbone
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• Utilizzo grande varietà di biomasse ligno-cellulosiche (legnose + 
erbacee):

• Utilizzo diretto: no modifiche ai motori ed alla rete distributiva

• Altissima qualità dei prodotti liquidi (sulphur free diesel)

• Combustibili ottenuti utilizzabili per “tagliare” le benzine fossili

- prodotti non alimentari (no competizione con mercato 
alimentare)

- scarti di lavorazione (potature, segatura, sfalci)

Biomass-to-Liquid (BtL)

Principali vantaggi:
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BtL: conversione fisica (spremitura)

Biomassa oleosa (colza) ���� olio vegetale + panelli proteici per mangini.

L’olio vegetale può essere utilizzato direttamente in motori Diesel o 
convertito in “biodiesel” (trans-esterificazione con metanolo):

Olio colza (estere) + metanolo (alcol) ���� biodiesel (estere metilico)

MCI per utilizzo olio vegetale 
(combustione)

Fonte: Plant Biofuels Corporation

Fonte: Reliance Energy Resources, Llc.
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BtL: conversione biologica (fermentaz. alcolica)

Converte gli zuccheri in alcool etilico (“bioetanolo”): 
C6H12O6 ���� 2C2H5OH + 2CO2

Conveniente per biomasse ricche di zuccheri (canna e barbabietola da 
zucchero).

Estendibile a biomasse ricche di amidi (idrolisi catalizzati da acidi o 
enzimi).

“Bioetenolo” utilizzabile in motori Otto (modificati).

Processo di 
produzione del 

bioetanolo

Fonte: Renewable Energy Institute

Impianto di produzione del bioetanolo

Fonte: Tianjin Energy Resources Limited
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Produzione di bioetanolo da granoturco

TRASPORTOCombustibili

COLTIVAZIONE

Semenza
Lavorazioni agricole

Fertilizzanti
Insetticidi/erbicidi

Granoturco

CONVERSIONE CEREALI
Processo “Dry Mill”

Calore
Elettricità

Etanolo 
DDGS (Distillers dried
grain with solubles)

VALUTAZIONE
- Input/output dell’intera 

filiera

- Definizione processo di 
fermentazione/idrolisi

- Configurazioni 
impiantistiche

- Analisi energetica

- LCA emissioni CO2

- Analisi economica

Sistema Energetico
(Caldaia o

Ciclo combinato )

Lieviti
Enzimi 
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BtL: conversione termochimica (gasif. + sintesi)

Necessita di biomasse secche (H2O riduce il rendimento: < 20% MC) 

Converte tutte le frazioni della biomassa in syngas (CO, H2, CO2, N2, CH4)

Syngas ���� Sintesi chimica ���� combustibili liquidi ���� benzine e gasolio
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BtL: Fischer-Tropsch + cattura CO2

.
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(C+B)tL + cattura CO2

.

FB Gasifier
& Cyclone

Chopping & 
Lock hopper

oxygen

biomass
Tar

Cracking

steam

CO2

Gasification
& Quench

Grinding & 
Slurry Prep

oxygen

water

coal

Syngas
Scrubber

Acid Gas
Removal

F-T
Refining

F-T
Synthesis

CO2

Flash
Refrigeration

Plant

slag

Flash

methanol

CO2

syngas

Water Gas
Shift

150 bar CO2

to pipeline

R
egenerator

H2S + CO2
To Claus/SCOT

H
C

 R
ecovery

Recycle
Compr.

finished gasoline & 
diesel blendstocks

unconverted syngas
+ C1 - C4 FT gases

raw FT 
product

Refinery H2 Prod

syncrude
light  ends

purge gas Power
Island

net export
electricity

gas
cooling

expander

ATRoxygen steam

dry ash

gas
cooling

Filter

flue gas

Impianto di gasificazione a doppia linea (carbone + biomassa) con isola di 
sintesi Fischer-Tropsch, produzione di energia elettrica e cattura della CO2

Fonte: LEAP/Polimi



12

23
S. Consonni – Assolombarda, Milano 12/11/2012

.

Cequiv balances to atmosphere for F-T liquids 
OUT: photosynthesis (MPGs, soil&root C), electricity  credit (2,852 t C/day)

IN: upstream emissions, vented at plant, fuels burn ed in vehicle,s (2,852 t C/day)

accumulation in 
soil and root
1,022 tC/day

polygeneration 
plant

carbon storage
4,337 tC/day

fu
el

 f
or

 
tra

ns
po

rt
at

io
n

1,
81

0 
t C

/d
a

y

electricity 
production
452 MWee

1,
60

7 
t C

/d
ay

p
ra

ir
ie

 g
ra

ss
es

 u
p

st
re

am
 e

m
is

si
on

s
83

 t
C
/d

ay

co
al

 u
p

st
re

am
 e

m
is

si
on

s
22

5 
t C

/d
ay

char
53 tC/day

coal
5,328 tC/day
2,449 MWLHV

prairie grasses
1,607 tC/day
668 MWLHV

ca
rb

o
n 

ve
n

te
d

73
5 

t C
/d

ay

arrows’ width proportional to C fluxes

COAL + MPGs TO F-T LIQUIDS + ELECTRICITY, WITH CCS

1,
03

2 
M

W
LH

V

ph
ot

o
sy

nt
h

es
is

cr
ed

it 
fo

r 
e.

e
.

22
3 

t C
/d

ay

Cequiv balances to atmosphere for F-T liquids 
OUT: photosynthesis (MPGs, soil&root C), electricity  credit (2,852 t C/day)

IN: upstream emissions, vented at plant, fuels burn ed in vehicle,s (2,852 t C/day)

accumulation in 
soil and root
1,022 tC/day

polygeneration 
plant

carbon storage
4,337 tC/day

fu
el

 f
or

 
tra

ns
po

rt
at

io
n

1,
81

0 
t C

/d
a

y

electricity 
production
452 MWee

1,
60

7 
t C

/d
ay

p
ra

ir
ie

 g
ra

ss
es

 u
p

st
re

am
 e

m
is

si
on

s
83

 t
C
/d

ay

co
al

 u
p

st
re

am
 e

m
is

si
on

s
22

5 
t C

/d
ay

char
53 tC/day

coal
5,328 tC/day
2,449 MWLHV

prairie grasses
1,607 tC/day
668 MWLHV

ca
rb

o
n 

ve
n

te
d

73
5 

t C
/d

ay

arrows’ width proportional to C fluxes

COAL + MPGs TO F-T LIQUIDS + ELECTRICITY, WITH CCS

1,
03

2 
M

W
LH

V

ph
ot

o
sy

nt
h

es
is

cr
ed

it 
fo

r 
e.

e
.

22
3 

t C
/d

ay
Fonte: Eric D. Larson ,  Giulia Fiorese ,  Guangjian Liu ,  Robert H. Williams  ,  Thomas G. Kreutz and  Stefano 

Consonni “Co-production of decarbonized synfuels and electricity from coal + biomass with CO2 capture and 
storage: an Illinois case study”

(C+B)tL + cattura CO2
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Digestione anaerobica

Schema del processo biologico di digestione anaerobica

Fonte: P. Navarotto “La produzione di biogas”

Processo biologico per mezzo del quale, in assenza di ossigeno, la 
sostanza organica viene trasformata con una conversione parziale in 
un gas costituito principalmente da metano e anidride carbonica e 
chiamato biogas

Fonte: Octaform
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Digestione anaerobica

Fonte: Thoeni Biogas

Schema di un impianto di digestione anaerobica

26
S. Consonni – Assolombarda, Milano 12/11/2012

Upgrading biogas
Il biometano è una versione purificata di biogas, che viene privato di gran 

parte del contenuto di anidride carbonica (CO2).
È un processo di “upgrading” che richiede tecnologie piuttosto sofisticate, 

economicamente sostenibili solo su scala più grande rispetto ai singoli 
impianti biogas per la generazione di elettricità.

Fonte: Greenlane Biogas Fonte: SEBE Biogas

Upgrading con acqua Upgrading con membrane
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Dopo il 31 dicembre 2012

• Dlgs. 28/2011: criteri 
generali per l’incentivazione 
dell’energia elettrica prodotta 
da impianti IAFR (3 marzo 
2011)

• Decreto rinnovabili 
elettriche: specifica delle 
condizioni e delle entità delle 
incentivazioni (9 luglio 2012)

Fonte: GSE

Modalità di accesso agli incentivi

Contingenti di potenza annui previsti 
(registro e aste)

Biomasse di cui 
all’articolo 8, comma 
4, lettera c)

Biomasse di cui 
all’articolo 8 comma 
4, lettere a), b) e d), 
biogas, gas di 
depurazione e gas di 
discarica e bioliquidi
sostenibili

0
0

0
0

30
350

R
A

160
0

160
0

170
120

R
A

MWMWMW

201520142013
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Incentivi rinnovabili elettriche
Piani di incentivazione per 
impianti < 1 MWe

Attuale

(15 anni)

Futuro

(20 anni)

Fonte: GSE
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• Potenza impianto: 250 kWe

• Alimentazione: solo liquame bovino
• Costo impianto: 6.500 €/kWe

• Costo produzione liquame: 0 €/t
• Costi O&M: 0,06 €/kWh
• Ore/anno equivalenti: 7.800

Confronto incentivazione attuale vs. futura

Impianti a biogas

Incentivazione attuale
• T.O.= 280 €/MWh 
• TIR: ≈ 20%
• PBT: ≈ 5 anni (con T.A. al 5%)

• I.B.= 236 €/MWh
• TIR: ≈ 15%
• PBT: ≈ 7 anni (con T.A. al 5%)

Incentivazione base futura

• I.B.= 236 €/MWh
• TIR: ≈ 5%
• PBT: ≈ 17 anni (con T.A. al 5%)

• T.O.= 280 €/MWh 
• TIR: ≈ 11%
• PBT: ≈ 8 anni (con T.A. al 5%)

Incentivazione attuale Incentivazione base futura

Solo liquame bovino --> liquame bovino + silomais (70%-30% in peso)

• Costo produzione silomais: 35 €/t

Con solo nuovo incentivo base
c’è ancora redditività
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Confronto incentivazione attuale vs. futura

• Potenza impianto: 999 kWe

• Alimentazione: liquame bovino + silomais (70%-30% in peso)
• Costo impianto: 4.000 €/kWe

• Costo produzione silomais: 35 €/t
• Costi O&M: 0,05 €/kWh
• Ore/anno equivalenti: 7.800

Impianti a biogas

Incentivazione attuale
• T.O.= 280 €/MWh 
• TIR: ≈ 22%
• PBT: ≈ 5 anni (con T.A. al 5%)

• I.B.= 178 €/MWh
• TIR: n.d.
• PBT: n.d.

Incentivazione base futura

I parametri che influenzano la valutazione sono molti e variabili 
(rapporto liquame/insilato, produzione propria/acquisto insilato, 
costo tecnologia, costi O&M, ore/anno equivalenti, fiscalità, …)

I premi introdotti (cogenerazione ad alto rendimento, recupero 
azoto, ...) possono migliorare la redditività ma non sempre possono 
essere effettivamente realizzati/essere convenienti

Con solo nuovo incentivo base
redditività inesistente
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Modalità semplificata per il collocamento dell’energia elettrica 
immessa in rete alternativa ai contratti bilaterali/vendita diretta 
in borsa (Delibera AEEG 280/2007 e s.m.i.)

Al termine degli incentivi

Ritiro dedicato

• Prezzi medi zonali paragonabili a tariffa incentivante
• Costi silomais estremamente bassi

• Prezzo minimo garantito: 116 €/MWh 
• Prezzo medio zonale: 90 €/MWh

Senza incentivi il MOL dell’impianto risulta negativo. Conviene 
esercire ancora l’impianto quando:

≈ 11 €/t≈ 3 €/tCosto prod./prezzo 
acquisto silomais che 
rende nullo il MOL

183 €/MWh210 €/MWhPrezzo vendita E.E.
che rende nullo il MOL

Liquame bovino + 
silomais (70%-30%)

Liquame bovino + 
silomais (70%-30%)

Alimentazione

999 kWe250 kWePotenza impianto
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Conclusioni

1. Incentivi notevolmente ridotti rispetto al recente 
passato --> indispensabile perseguire elevate 
prestazioni e contenimento costi

2. Per produzione elettricità, continuano ad essere molto 
favoriti impianti di piccola potenza

3. Appare prioritario l'utilizzo di residui (--> sostenibilità, 
ottimizzazione gestione rifiuti)

4. Potenzialità degli impieghi termici

5. Indispensabile la compiuta valutazione degli impatti

6. Fattori chiave: Recupero, Sostenibilità, Integrazione, 
Ottimizzazione
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GRAZIE
PER 

L’ATTENZIONE !

Prof. Stefano Consonni
-

Politecnico di Milano
Consorzio LEAP

info.leap@polimi.it
stefano.consonni@polimi.it

www.leap.polimi.it
www.gecos.polimi.it

Conclusioni
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Back up slides
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35

Le bioenergie in Italia (2011)

Fonte GSE – Bollettino rinnovabili 2011

Impianti qualificati e in esercizio al 31 dicembre 2011

• Numero

Numero
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36

Le bioenergie in Italia (2011)

Fonte GSE – Bollettino rinnovabili 2011

Impianti qualificati e in esercizio al 31 dicembre 2011

• Potenza installata [MW]

[MW]
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2. ciclo combinato con turbina a 
vapore a contropressione:

• Taglia piccola: Siemens Cyclone, 
12.9 MW, ηEL = 34.8%

• Taglia grande: Alstom GT8C2, 
56.2 MW, ηEL = 33.8%

3. ciclo combinato con turbina a 
vapore ad estrazione e 
condensazione:

• Taglia piccola: General Electric 2500 
PE, 22.8 MW, ηEL = 34.1%

• Taglia grande: Alstom GT11N2, 
115.3 MW ηEL = 33.3%

Due soluzioni cogenerative con cicli combinati a 2 livelli di 
pressione (prelievo di vapore a 5.2 bar e recupero di calore dai
fumi per fabbisogni termici a temperatura inferiore a 110°C)

Produzione di bioetanolo da granoturco

1. generazione termica con caldaia 
industriale (ηηηηth = 90%)
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La filiera di produzione di bioetanolo da mais:
• contribuisce a ridurre le emissioni di CO2 rispetto all’uso della 

benzina  (-33% gCO2/MJ)
• comporta un costo del combustibile superiore di oltre il 50% a 

quello della benzina, ai costi attuali delle fonti primarie. E’
necessaria un’incentivazione

• determina un costo della CO2 evitata prossimo ai 300 €/tonn, un 
valore molto superiore a quello prospettato per strategie 
alternative (altre fonti rinnovabili, cattura CO2 da comb. fossili)

Problemi non toccati dall’analisi:
• sostenibilità della coltura
• impatto ambientale (utilizzo acqua, erosione del suolo, 

contaminazione delle falde)
• impatto economico/sociale (squilibrio del mercato agricolo)

Produzione di bioetanolo da granoturco
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1. Unità di pre-trattamento: dryer e cippatore

2. Unità di gassificazione 

3. Pulizia del syngas 

4. Unità Rectisol di rimozione gas acidi (H2S e CO2)

5. Processo Fischer-Tropsch

6. Turbina a Gas 

7. Ciclo vapore a recupero 

Co-produzione: BtL + elettricità

Potenzialità e problematiche:

• Prestazioni termodinamiche interessanti: rendimento di conversione in 
combustibili 37% (base PCI) + rendimento elettrico 16%. Totale 50-
55%

• Tuttavia, competitivo solo per costi del barile molto superiori ai 100 $

• Per la competitività é necessaria sostanziale incentivazione --> 
distorsione, competizione elettricità/combustibili, etc.
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BtL + elettricità
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BtL + elettricità + cattura CO2
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Vista di un moderno impianto

Fonte: P. Navarotto – Digestione anaerobica delle biomasse: lo stato dell’arte – 25/11/2008
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Conclusioni:

• Il tempo di ritorno dell’investimento si assesta tra i 5 e i 9 anni

• Senza la presenza di un’incentivazione sul ritiro dell’energia elettrica 
prodotta (Tariffa Omnicomprensiva/Certificati Verdi) il Margine Operativo 
diventa negativo

Esempio di un caso analizzato:

• Taglia impianto: 999 kWel

• Biomasse alimentate: reflui zootecnici + biomasse vegetali (insilati)

• Tecnologia di conversione energetica: Motore a ciclo Otto

Digestione anaerobica: valutazione impianti


