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Attivita task 5.6: Centro dimostrativo CREA-IT: Utilizzo della biomassa ai fini energetici e
=

C r e a qualita delle emissioni

Q Consiglio per la ricerca in agricoltura
e l'analisi dell’economia agraria

» Obiettivo: Trasformazione energetica delle biomasse agroforestali mediante processi termochimici
e monitoraggio delle emissioni.

» Metodologia:
v’ Caratterizzazione chimico/fisica della biomassa a monte dei processi termochimici;
v’ Combustione diretta della biomassa in impianti di conversione energetica;
v Valutazione e Controllo delle emissioni al camino;
v’ Caratterizzazione del PM;
v’ Gassificazione della biomassa nell’impianto pilota a letto fluidizzato;
v’ Valutazione della qualita del Syngas prodotto da PABR;
» Divulgazione e validazione dei risultati della ricerca:
v’ Pubblicazioni su riviste IF (22);

K‘/ Atti di convegno (42); J




Caratterizzazione chimico/fisica della biomassa a monte dei processi termochimici

Crcd

Consiglio per la ricerca in agricoltura
e l'analisi dell’economia agraria

La caratterizzazione chimico-fisica della biomassa permette di prevedere la qualita della
combustione e delle emissioni prodotte

Analisi elementare:

Carbonio (40-55%), Ossigeno (40-50%), Ildrogeno (5-7%), Azoto e Zolfo, presenti in percentuali che

in genere non arrivano all'1%. In percentuali piccole, (| nrsthasogtahilissanie mreiseofibnetehierddaiino

| Rapporto C/N

' h Puo dare delle indicazioni
su quale sia il processo di
conversione energetica piu
adatto per un dato
materiale. Quando questo

rapporto risulta > 30 allora

sarebbe meglio fare ricorso

ai processi termochimici; se
e <30 e meglio utilizzare
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Caratterizzazione chimico/fisica della biomassa a monte dei processi termochimici
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Consiglio per la ricerca in agricoltura

e Panalisi dell'economia agraria Parametri della caratterizzazione: Strumentazione
Umidita [%]
Ceneri [%)]

Potere calorifico [MJ/kg]

iite Determinazione contenuto ceneri

Stufa Memmert UFP800 Muffola Lenton EF/118B

Analisi elementare [%]

Determinazione del PCS
Calorimetro Anton Parr 6400

PCl = PCS - 206,15 - H%/1000

Determinazione del contenuto diC, H, N, S, O
Analizzatore elementare Costech ECS 4010
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| C I' e a Combustione diretta della biomassa in impianti di conversione energetica
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Centrale a biomasse: Impianto dimostrativo di cogenerazione da 350 kW,,
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C r e a Combustione diretta della biomassa in impianti di conversione energetica

S R e Centrale a biomasse: Impianto dimostrativo di cogenerazione da 350 kW,,
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C r e a Combustione diretta della biomassa in impianti di conversione energetica
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C I' e a Combustione diretta della biomassa in impianti di conversione energetica

Q Consiglio per la ricerca in agricoltura
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“ C r e a Valutazione e Controllo delle emissioni al camino

Consiglio per la ricerca in agricoltura

. Pinallal fleileontipsfs, agmiria Strumentazione per il monitoraggio e il campionamento delle emissioni

Apparato strumentale per il campionamento isocinetico:
1: Sonda di prelievo riscaldata

2: Camera termostata

3: Chiller con gorgogliatori

4: Campionatore Isocinetico Automatico
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C r e a Valutazione e Controllo delle emissioni al camino

Consiglio per la ricerca in agricoltura

e Panabisl delleconibiti. ngriie Strumentazione per il monitoraggio e il campionamento delle emissioni

NOx, CO,
co,, SO,
O,, COT
Metalli
Levoglucosano
IPA, PCB, PCDD/F
VOC
PM10
PM10-2.5
PM2.5
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C r e a Valutazione e Controllo delle emissioni al camino

Consiglio per a ricerca in agricoltura Campionamento al camino
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C r e a Valutazione e Controllo delle emissioni al camino

Consiglio per la ricerca in agricoltura Campionamento al camino

e l'analisi ¢
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C r e a Valutazione e Controllo delle emissioni al camino

0 i S i i La strumentazione del laboratorio LASER-B del CREA-IT

Composti Organici (VOC: BTEX,...; SVOC: PCDD/F, IPA, PCB,...; Levoglucosano e suoiisomeri) ed Inorganici (Metalli)

SVOC
Metalli

VOC

Levoglucosano




C I' e a Valutazione e Controllo delle emissioni al camino

Q Consiglio per la ricerca in agricoltura

¢ Tanalisi dell’economia agraria SEM — EDS Microscopio a Scansione Elettronica e Microanalisi Elementare

* |ISEM permette di
analizzare la
morfologia delle
particelle emesse e
residuali (PM, Ceneri,
ecc.).

e L'EDS permette di
ottenere la
composizione
elementare
superficiale delle
particelle studiate




()

Crcd
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Element

Carbon
Calcium
Potassium
Chlorine
Iron
Aluminium

Campionamento Emissioni

PM Ana/ISI SEM EDS

AL, No. Netto

6 678
20 4736
19 1678
17 1854
26 680

Mass Mass Norm.

[%]

2,91
2,33
0,64
0,60
0,52
0,29

[%]
39,92
31,95

8,75
8,26
7,12
4,01

10 12 14 16 18
Energy [keV]
715x,, HV=20 kV' - WD: 19,3 mm J

RIS O TR AT
Mass Mass Norm. Atom |

Element At. No. Netto %] %] %]
Carbon 6 649 3,00 40,15 68,54
Calcium 20| 4355 2,48 33,13 16,95
Potassium 19 1564 0,68 9,08 4,76
Chlorine 17 1572 0,58 7,71 4,46
|Ir0n 26/ 579 0,47 6,22 2,29
!Aluminium 13 366 0,16 2,11 1,61
iSDdium 11 04| 0,08 1,05 0,94
|Magnesium 12 75 0,04 0,55 0,46

100,00 100,00




Caratterizzazione del PM
Crca

Q g e i i Le emissioni prodotte, la morfologia e I'impatto sulla salute

e l'analisi dell’economia agraria

* PM (Particulate Matter) e il termine generico con il
quale si definisce una miscela di particelle solide e
liuide (particolato) che si trovano in sospensione
nell’aria

e Esiste, inoltre, un particolato di origine secondaria
che si genera in atmosfera per reazione di altri
inquinanti come gli ossidi di azoto (NOx), il biossido
di zolfo (SO,), 'ammoniaca (NH;) ed i Composti
Organici Volatili (VOC), per formare solfati, nitrati e
sali di ammonio. Inoltre, tra i costituenti delle polveri
rientrano composti quali idrocarburi policiclici
aromatici (IPA) e metalli pesanti.

* Le particelle sospese nell'aria hanno forme irregolari.
Le particelle vengono classificate secondo il
diametro aerodinamico, e I'unita di misura ENT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date 15 May 2021
convenzionalmente usata & il micrometro. | | wo=1200m ossasituatony i Bicocin
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C r e a Caratterizzazione del PM

e e s Criticita: Elevate emissioni di PM in atmosfera

e l'analisi dell’economia agraria

Influenza delle condizioni esterne sulla formazione e distribuzione del PM10:

*  Meteorologia;

. Lavorazioniagricole;

e Traffico automobilistico;

. Fenomenidi combustionilocali;

Meteorological Meteorological MeteorologicalfStation
A , A A

{Campionatore ambientale
PM10: SkyPost Tecora

Caldaia 30 kW




C r e a Caratterizzazione del PM

Consiglio per la ricerca in agricoltura . . . . . .
¢ Tanalii delleconomia agraria Monitoraggio Marker biogenico della combustione della biomassa: Levoglucosano

Si genera nei processi di pirolisi della cellulosa a temperature superioria 300°Ced e
stabile in atmosfera, utile a discriminare univocamente le diverse fonti emissive.

Levoglucosano

CeHy0g &

PM raccolto su
f||tro

Frazione volatile raccolta nei
gorgogliatori

Cromatografo lonico Metrohm ECO-IC + Detector
Amperometrico
Determinazione Anioni Cationi e Zuccheri
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Consiglio per la ricerca in agricoltura
e l'analisi dell’economia agraria

Gassificazione della biomassa nell'impianto pilota a letto fluidizzato

Gassificazione FBG

La gassificazione mediante una degradazione termica porta alla creazione di una miscela gassosa di sintesi detta appunto Syngas,
composto principalmente da H2, CO e CH4. Tale processo di conversione energetica permette di utilizzare prodotti residuali
agroforestali per realizzare energia green a bassoimpatto ambientale.

Gassificatore a letto
fluido

Sistemadi
alimentazione della
biomassa

Sistemarefrigerante peril
campionamento di TAR e Metalli nel

1

Screw feeder

&2,

T'r 24 Rotameter
g =

My
i .
- Ceramic filter 2 E
= 0

Attivita di analisi e monitoraggio:
* Composizione Syngas

* Composizione Ceneri

e Metalli nel Syngas

* VOC nel Syngas

19



Gassificazione della biomassa nell'impianto pilota a letto fluidizzato

Q Consiglio per la ricerca in agricoltura

e l'analisi dell’economia agraria

Biomassa
9 per Energia

Estrazione metalli

Usanti

«.s Essudatiradicali

Controllo idrologico
(Fitocontenimento)

H,0

Degradazione
composti organici

\ (Fitorimedio bio-assistito)

Gassificazione biomasse PABR (Plant Assisted BioRemediation)

PABR e una tecnica green per il
recupero di suoli contaminati

azione sinergica di piante e
microrganismi permette di bonificare i
terreni

Le potature di colture PABR sono
considerate contaminate e percio
prodotti di scarto difficili da smaltire

La gassificazione € un processo che puo
valorizzare le potature




C r e a Valutazione della qualita del Syngas prodotto da PABR

g e Gassificazione biomasse PABR

e l'analisi dell’economia agraria

» | contaminanti metallici nel syngas sono dello stesso ordine di grandezza se si
confrontano biomasse tradizionali e PABR, mentre nelle ceneri c’@ una
differenza evidentissima

» La maggior parte dei metalli si concentra nelle ceneri

» La gassificazione permette di ottenere energia green da un prodotto di scarto e
di ridurre il volume di materiale contaminato

3
mg/Nm B PABR Biomass B Uncontaminated Biomass

5,0
45
4,0
3,5
3,0
2,5

2,0

1,5

s I I

0,5

N N N N _
Sr Ba Cr Fe Cu Pb

\ Concentrazione dei metalli nel Syngas
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‘ : I' e a Valutazione della qualita del Syngas prodotto da PABR

Consiglio la rice: icol .. . .
0 e Tontl il vats Gassificazione biomasse PABR

» | contaminanti metallici nel syngas sono dello stesso ordine di grandezza se si
confrontano biomasse tradizionali e PABR, mentre nelle ceneri c’@ una
differenza evidentissima

» La maggior parte dei metalli si concentra nelle ceneri

» La gassificazione permette di ottenere energia green da un prodotto di scarto e
di ridurre il volume di materiale contaminato

mg/kg

B Uncontaminated Biomass B PABR Biomass

2000
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\ Concentrazione dei metalli nel letto (olivina)
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< C I' e a Innovazione, dimostrazione e divulgazione della qualita del pellet: Task 5.5

‘ Consiglio per la ricerca in agricoltura
e l'analisi dell’economia agraria

Task 5.5 Leader: Corrado Costa

Linea 1 di attivita: Sviluppo e/o valutazione di metodiindiretti di stima delle
e www proprietachimico-fisiche delle materie prime e pellet da esse derivati
E— e Linea 2 di attivita: Sviluppo e/o valutazione di modelli e tecniche per la
qualificazione e la provenienzadelle materie prime
Linea 3 di attivita: Valutazione economica sull’introduzione di tecnologie di

T e e @ = w s wwtracciabilita elettronica (RFID) nella filiera del pellet ed in relazione alla certificazione
R @ Linea 4 di attivita: Azionididimostrazione e didivulgazione deirisultati
“ I e

1
'
1 1
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“ s o556
Translated log(SSD/SRSDIFerit)

twileyoninelibrarycom) DOl 10.1002/1512.9912 ) . e . [
(b) . . T . « fu . " )
e A review on blockchain applications in the 2 W/ . .
Al weasty agri-food sector g : e P S TR
| e || o S cnl e Francesca Antonucci,” Simone Figorilli,* Corrado Costa," g ¥ e e =
w : Federico Pallottino,” Luciano Raso® and Paolo Menesatti® e . o
™ ! . . °
" | | 4 premi oo :
I L]
‘ 1 L l I | I L I. 1 ‘ I 2 ” !
T ESOSRS 5 eventi dimostrativi .
Valutazione qualitativa del pellet:
PCI (438%)

Indice SIMCA di qualita del pellet basato su L ‘ e -
parametri chimico-fisici Metodiindiretti per la stima delle proprieta chimico-fisiche

delle materie prime

Hanno partecipato al Task 1.4: Antonucci F, Taiti C, Violino S, Cecchini, C, Figorilli S, Pallottino F, Zanetti M, Proto A, D’Andrea S, Greco R, Dematté L, Mancuso S,
Cavalli R, Grigolato S, Menesatti P
Antonucci F, Figorilli S, Costa C, Pallottino F, Raso L, Menesatti P, 2019. A Review on blockchain applications in the agri-food sector. JOURNAL OF THE SCIENCE OF FOOD AND AGRICULTURE, 99:
6129-6138.
Costa C, Taiti C, Zanetti M, Proto A, D’Andrea S, Greco R, Dematte L, Mancuso S, Cavalli R, 2017. Assessing VOC emission by wood pellets using the PTR-ToF-MS technology. CHEMICAL ENGINEERING
TRANSACTIONS, 58:445-450.
Zanetti M, Greco R, Costa C, Cavalli R, 2018. Changes of particle size classification of wood chips according to the new standard rules for domestic use. EUROPEAN JOURNAL OF WOOD AND WOOD

PRODUCTS, 76:805-807.
Zanetti M, Costa C, Greco R, Grigolato S, Ottaviani Aalmo G, CavalliR,2017. How wood fuels's quality relates to the standards:a class-modelling approach. ENERGIES, 10: 1455.
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C r e a Divulgazione e validazione dei risultati della ricerca

Consiglio per la ricerca in agricoltura PUbblICGZlOnI su rIVIS te IF (22)

e l'analisi dell’economia agraria

Paris E., Carnevale M., Guerriero E., Palma A., Vincenti B., Khalid A., Rantica E., Proto A.R., Gallucci F, Fixed source monitoring system for marker emission during
biomass combustion, 2023, Renewable Energies, 208, 10.1016/j.renene.2023.03.116

Palma A., Gallucci F, Papandrea S., Carnevale M., Paris E., Vincenti B., Salerno M., Di Stefano V., Proto A.R, Experimental Study of the Combustion of and Emissions from
Olive and Citrus Pellets in a Small Boiler, 2023, Fire, 6, 8, 10.3390/fire6080288

Vincenti B., Gallucci F, Paris E., Carnevale M., Palma A., Salerno M., Cava C., Palone O., Agati G., Caputi M.V.M., Borello D, Syngas Quality in Fluidized Bed Gasification of
Biomass: Comparison between Olivine and K-Feldspar as Bed Materials, 2023, Sustainability, 15, 3, 10.3390/su15032600

Carnevale M., Paris E., Vincenti B., Palma A., Salerno M., Guerriero E., Mancini R., Calcopietro M., Gallucci F, Combustion and Emission Analysis of Spent Mushroom
Compost and Forestry Woodchip for Management and Energy Production, 2023, Fire, 6, 1, 10.3390/fire6010009

Del Giudice A., Scarfone A., Paris E., Gallucci F., Santangelo E, Harvesting Wood Residues for Energy Production from an Oak Coppice in Central Italy, 2022, Energies, 15,
24, 10.3390/en15249444

Palma A., Paris E., Carnevale M., Vincenti B., Perilli M., Guerriero E., Cerasa M., Proto A.R., Papandrea S.F., Bonofiglio R., Salerno M., Gallucci F, Biomass Combustion:
Evaluation of POPs Emissions (VOC, PAH, PCB, PCDD/F) from Three Different Biomass Prunings (Olive Citrus and Grapevine), 2022, Atmosphere, 13, 10,
10.3390/atmos13101665

Gallucci F, Paris E., Palma A., Vincenti B., Carnevale M., Ancona V., Borello D, Fluidized bed gasification of biomass from plant-assisted bioremediation: Fate of
contaminants, 2022, Sustainable Energy Technologies and Assessments, 53,, 10.1016/j.seta.2022.102458

Paris E., Avino P, Guerriero E., Vincenti B., Palma A., Carnevale M., Benedetti P, Torre M., Gallucci F, Activated Porous Carbon Fiber: New Adsorbent for Sampling and
Analysis by Thermal Desorption of Siloxanes in Biogas and Biomethane, 2022, IJERP, 19, 17, 10.3390/ijerph191710890

Gallucci F, Palma A., Vincenti B., Carnevale M., Paris E., Ancona V., Migliarese Caputi M.V., Borello D, Fluidized bed gasification of biomass from plant assisted
bioremediation (PABR): Lab-scale assessment of the effect of different catalytic bed material on emissions, 2022, Fuel, 322, ,10.1016/j.fuel.2022.124214

Carnevale M., Longo L., Gallucci F.,, Santangelo E, Influence of the harvest time and the airflow rate on the characteristics of the Arundo biochar produced in a pilot
updraft reactor, 2022, Biomass Conversion and Biorefinery, 12, 7, 10.1007/s13399-020-01241-8

Vincenti B., Paris E., Carnevale M., Palma A., Guerriero E., Borello D., Paolini V., Gallucci F, Saccharides as Particulate Matter Tracers of Biomass Burning: A Review, 2022,
IJERP, 19, 7, 10.3390/ijerph19074387
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C r e a Divulgazione e validazione dei risultati della ricerca

Consiglio per la ricerca in agricoltura PUbblICGZlOnI su rIVIS te IF (22)

e l'analisi dell’economia agraria

Garuti M., Sinisgalli E., Soldano M., Fermoso F.G., Rodriguez A.J., Carnevale M., Gallucci F, Mechanical pretreatments of different agri-based feedstock in full-scale
biogas plants under real operational conditions, 2022, Biomass and Bioenergy, 158, 10.1016/j.biombioe.2022.106352

Paris E., Carnevale M., Vincenti B., Palma A., Guerriero E., Borello D., Gallucci F, Evaluation of VOCs Emitted from Biomass Combustion in a Small CHP Plant:
Difference between Dry and Wet Poplar Woodchips, 2022, Molecules27, 3, 10.3390/molecules27030955

Proto A.R., Palma A, Paris E., Papandrea S.F., Vincenti B., Carnevale M., Guerriero E., Bonofiglio R., Gallucci F, Assessment of wood chip combustion and emission
behavior of different agricultural biomasses, 2021, Fuel, 289, 10.1016/j.fuel.2020.119758

Soldano M., Pietri A., Bertuzzi T., Fabbri C., Piccinini S., Gallucci F., Aureli G, Anaerobic Digestion of Mycotoxin-Contaminated Wheat: Effects on Methane Yield and
Contamination Level, 2021, Bioenergy Research, 14, 1, 10.1007/s12155-020-10161-4

Palma A., Colantoni A., Vincenti B., Bianchini L., Carnevale M., Paris E., Gallucci F, Comparison between coffee and common lignocellulosic biomass for energetic
potential prediction, 2021, Environmental Engineeringand Management Journal, 20, 10, 10.30638/eemj.2021.150

Fontana A., Soldano M., Bellassi P, Fabbri C., Gallucci F.,, Morelli L., Cappa F, Dynamics of Clostridium genus and hard-cheese spoiling Clostridium species in
anaerobicdigesters treating agricultural biomass, 2020, AMB Express, 10, 1, 10.1186/s13568-020-01040-4

Santangelo E., Carnevale M., Migliori C.A., Picarella M.E., Dono G., Mazzucato A., Gallucci F, Evaluation of tomato introgression lines diversified for peel color as a
source of functional biocompounds and biomass for energy recovery, 2020, Biomass and Bioenergy, 141, , 10.1016/j.biombioe.2020.105735

Coppa E., Astolfi S., Beni C., Carnevale M., Colarossi D., Gallucci F., Santangelo E, Evaluating the potential use of Cu-contaminated soils for giant reed (Arundo donax
L.) cultivationas a biomass crop, 2020, Environmental Science and Pollution Research, 27, 8, 10.1007/s11356-019-07503-x

Rajabi Hamedani S., Colantoni A., Gallucci F., Salerno M., Silvestri C., Villarini M, Comparative energy and environmental analysis of agro-pellet production from
orchard woody biomass, 2019, Bioass and Bioenergy, 129, , 10.1016/j.biombioe.2019.105334

Pietrini F., Carnevale M., Beni C., Zacchini M., Gallucci F., Santangelo E, Effect of different copper levels on growth and morpho-physiological parameters in giant
reed (Arundo donaxL.) in semi-hydroponic mesocosm experiment, 2019, Water, 11, 9, 10.3390/w11091837

Del Giudice A., Acampora A., Santangelo E., Pari L., Bergonzoli S., Guerriero E., Petracchini F,, Torre M., Paolini V., Gallucci F, Wood chip drying through the using of
a mobilerotarydryer, 2019, Energies, 12, 9, 10.3390/en12091590
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| C r e a Divulgazione e validazione dei risultati della ricerca

Consiglio per la ricerca in agricoltura Atti d[ convegno (4 2)

e l'analisi dell’economia agraria

Palma A. Vincenti B. Salerno M. Paris E. Tonolo A. Carnevale M. Di Stefano V. Scalambrino M. Proto A.R. Papandrea S. Gallucci F, INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN PARTICLE
EMISSIONS AND COMBUSTION CONDITIONS DURING WOOD PELLET COMBUSTION", 2023, 732-734, https://www.scopus.com/inward/record.uri?eid=2-s2.0-
85174638800&partnerID=40&md5=5bc62a7e9ea9b0d9b20c91736b18bd56

Del Giudice A. de ludicibus A. Assirelli A. Beni C. Arnone S. De Santis E. Lecce F. Gallucci F. Santangelo E, RECOVERY OF AGRI-FOOD LEFTOVERS MEDIATED BY BLACK SOLDIER FLY
(HERMETIAILLUCENS L.): (I1) SEPARATION OF LARVAE AND BIOCONVERTED SUBSTRATES", 2023, 209-214, https://www.scopus.com/inward/record.uri?eid=2-s2.0-
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» Lutilizzo della combustione della biomassa, ai fini energetici, se non correttamente gestita, puo

influenzare pesantementei parametri di qualita dell’aria.

» In una Europa sempre piu indirizzata alla Circular Economy, I'utilizzo di biomasse in processi di
conversione energetica rappresenta un’importante opportunita per il recupero di prodotti di scarto
per produrre energia. Il lavoro svolto, gli articoli pubblicati e i e i dati riportati convergono sul fatto
che l'utilizzo di caldaie a biomasse, dotate di sistemi di abbattimento, hanno un impatto
atmosferico ridotto. Tali impianti dovrebbero essere incentivati poiché da un lato rappresentano
una strategia per la realizzazione di energia da fonti rinnovabili, mentre dall’altro evitano che tali
residui agroforestali possano essere smaltiti in modo non idoneo (ad es. I'open burnig) con
conseguenze peggiori sull'impatto ambientale. Tuttavia & necessario investigare ulteriormente sulle
sorgenti di PM non solo primario, ma anche, e soprattutto, secondario come NH3, NOx, SOx,

(precursori del PM) al fine di promuovere politiche incentivanti che riducano le emissioni.




