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STOCCAGGIO DI BIOMASSA UMIDA PER USO ZOOTECNICO E AGROENERGETICO

Prototipo di estrattore
per biomasse umide in silo-bag

Lo stoccaggio delle biomasse umide in silo-bag
offre diversi vantaggi, ma i sistemi di estrazione
disponibili sono limitati a granaglie o prodotti
granulari. Il prototipo di estrattore descritto

in questo articolo e studiato appositamente
per il materiale vegetale umido

di A. Assirelli, I Quacquarelli,
G. Caracciolo, E. Santangelo

1 silo-bag € un sistema di stoccag-

gio ampiamente utilizzato sia peri
cereali secchi (Bartosik et al., 2012)

sia per la biomassa umida desti-
nata all’alimentazione, alla mangimi-
stica e alla produzione di agroenergia.
Questa tecnica di stoccaggio, che ha
avuto origine circa mezzo secolo fa
a seguito dell’esigenza di conservare
grandi quantita di prodotto per periodi
medio-lunghi, € attualmente diffusa in
piu di 40 Paesi in tutto il mondo (Barre-
to et al., 2013) con proposte tecnologi-
che per I'utilizzo sempre piu avanzate.
Oltre all’Argentina, Paese che negli
ultimi 15 anni ha incrementato da 5
a 40 milioni di tonnellate la quantita
di prodotti immagazzinati in silo-bag
orizzontali, sistemi analoghi sono stati

La versione dell'estrattore oggetto di brevetto & composta da un sistema frontale

sperimentati in Australia, negli Stati
Uniti, in Canada e in molti altri Paesi
di tutto il mondo.

In Europa, la Gran Bretagna é stato il
primo Paese a valutare gli effetti dello
stoccaggio anaerobico controllato di
grano e orzo gia negli anni 50-60, ma
e in Germania, negli anni 70, che ha
avuto inizio il processo di meccaniz-
zazione dei sistemi di silo-bag con la
sperimentazione delle prime macchi-

con elementi separati per la disgregazione della massa vegetale umida

e da una coclea principale sottostante coinvolta nella raccolta del prodotto
disgregato e nel suo convogliamento verso una seconda coclea, con funzione

di trasporto ad altezza regolabile fino a 4 m per lo scarico direttamente sul mezzo

di trasporto
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ne, piccole e poco veloci, per il riempi-
mento dei bag (Gatti, 2014).

Dagli anni 90 in poi, il sistema di si-
los-bag si e diffuso per lo stoccaggio
della granella secca e poi, dagli anni
2000, la necessita di utilizzare questo
sistema per lo stoccaggio di colture
energetiche ha dato nuovo impulso al
settore e nuove idee per migliorare gli
aspetti relativi alla meccanizzazione
di questi nuovi sistemi di stoccaggio.

La crescente domanda di oli vege-
tali come fonte di energia rinnovabile
(biodiesel), infatti, ha trasformato I'U-
nione europea (UE) nel principale im-
portatore di soia, girasole e colza ole-
aginosa particolarmente adatta per la
produzione di biocarburante (Ochan-
dio et al., 2010).

Diversi studi che si sono succeduti
negli ultimi anni hanno evidenziato
i numerosi pregi offerti da questo si-
stema di stoccaggio il cui progressivo
sviluppo e dovuto principalmente alla
sua semplicita operativa e alla possi-
bilita di evitare trattamenti post-rac-
colta (termici o insetticidi) sul prodot-
to, con aumento della redditivita del
metodo (Busato, 2011).

Soluzioni meccanizzate
per i silo-bag

Un sistema meccanizzato di funzio-
namento di silo-bag deve necessaria-
mente prevedere i seguenti elementi:
una macchina per il riempimento del
sacco; una macchina per lo scarico del
prodotto e il riavvolgimento del sacco;
un sistema di convogliamento del pro-
dotto su un carro raccolta, qualora si
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voglia trasportare il prodotto dopo lo
stoccaggio; un trattore da utilizzare
sia per la macchina insaccatrice sia
per quella di svuotamento.

Le macchine «insaccatrici» possono
essere trainate da trattori o semoven-
ti e generalmente sono dotate di un
sistema di carico che puo essere una
tramoggia superiore o una coclea late-
rale o frontale per il carico diretto da
camion o rimorchi, un sistema di co-
clee per il trasporto del materiale ve-
getale dentro al silo-bag e un supporto
che regge il saccone e lo srotola via via
che avviene il riempimento.

Il prodotto & convogliato dalle coclee
di carico o per semplice gravita den-
tro al saccone che oltre ad allungarsi
si dilata a causa della pressione eser-
citata sulle pareti.

La velocita di avanzamento & rego-
lata da quella di riempimento della
macchina insaccatrice. Raggiunta la
lunghezza di riempimento desiderata,
avviene la chiusura ermetica tramite
termosaldatura del bag.

Lo scarico meccanizzato dei sili e
un’operazione pit complessa e viene
eseguita con macchine specifiche, de-
nominate «estrattori», dotate di ele-
menti che trascinano il prodotto, fre-
quentemente coclee, le quali entrano
all'interno del sacco e convogliano il
prodotto verso un punto da dove un
sistema, generalmente integrato con
la macchina estrattrice (es. coclea),
lo carica sui mezzi adibiti al suo tra-
sporto.

In questa fase, ciascuna operazio-
ne di movimentazione va accurata-
mente monitorata per evitare perdi-
te di prodotto a terra con potenziale
inquinamento e costi aggiuntivi per
il suo recupero.

Attualmente, i sistemi meccanici di-
sponibili per lo scarico dei silo-bag so-
no limitati ai prodotti granulari.

Stoccaggio in silo-bag
in Italia

In Italia, l'insilamento in silo-bag e
utilizzato sia per conservare granella
e altri mezzi tecnici sia per il settore
delle biomasse umide destinate alla
zootecnica o alla produzione di ener-
gia che tutt’ora rappresenta un aspetto
di notevole interesse.

Il punto cruciale legato all’utilizzo di
questo sistema di stoccaggio su que-
sto tipo di biomasse é rappresentato
dalla mancanza di efficienti sistemi
meccanici di scarico dei silo-bag.

62 L'Informatore Agrario » 14/2017

SILO-BAG: ASF CNICI

L'utilizzo dei silo-bag orizzontali
presenta diversi vantaggi economici
in quanto non prevede costi per strut-
ture fisse e autorizzazioni né costi per
il trasferimento del prodotto imma-
gazzinato in luoghi diversi da quelli
di produzione e, allo stesso tempo,
prevede la possibilita di stoccaggio
per periodi prolungati aumentando
la finestra di vendita e quindi il valo-
re del prodotto stoccato (Gatti, 2015).

Dal punto di vista qualitativo, inol-
tre, diversi studi hanno dimostrato la
buona qualita del prodotto proveniente
dallo stoccaggio in silo-bag sia in ter-
mini di umidita che in termini igienici.

La copertura plastica, infatti, pre-
serva lo stoccato dai potenziali attac-
chi di roditori e insetti in campo e, al
contempo, I'ambiente ermetico che
sicrea all'interno del silo determina
una riduzione dell’attivita respirato-
ria sia del materiale vegetale sia de-
gli agenti biologici (principalmente

funghi e batteri), favorendo una cor-
retta riduzione dell'umidita dell’insi-
lato e riducendo lo sviluppo di muffe
pericolose per quei prodotti destina-
ti al consumo alimentare umano o
animale (Bartosik et al., 2012)

Costruttivamente i silo-bag sono re-
alizzati in polietilene a bassa densita,
ermeticamente sigillati e composti
da almeno tre strati co-estrusi con
protezione da luce e UV. Sul mercato
sono disponibili diverse dimensioni,
generalmente espresse in piedi (feets)
di diametro (da 1,20 fino a 3,66 m),
con lunghezza variabile da 60 o 75 m.

Lo spessore del telo puo variare
da 180 a 270 micron. La capacita di
stoccaggio varia, a seconda delle di-
mensioni del sacco, da un minimo di
40 tonnellate a un massimo di 450
tonnellate.

I teli sono impermeabili, a chiusu-
ra ermetica termosaldabile apribile
e richiudibile a piacimento. °

Le macchine e le attrezzature dispo-
nibili in commercio, infatti, sono ide-
ate principalmente per la gestione di
cereali secchi o altri prodotti granula-
ri (es. concimi) ma non prevedono la
movimentazione di materiale vege-
tale umido la cui struttura fisica crea
problemi di adesivita alle superfici di
movimentazione, inceppamenti e al-
tre problematiche.

Dove utilizzati, i silo-bag sono aper-
ti manualmente e lo scarico e effet-
tuato tramite pale gommate che de-
terminano perdite quantitative e qua-
litative significative di prodotto.

A tale proposito, il Centro di inge-
gneria e trasformazioni agroalimen-
tari, sede di Monterotondo (Roma) del
Consiglio per la ricerca in agricoltura
e analisi dell’economia agraria (CREA),
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I’Ente nazionale per la meccanizzazio-
ne agricola (ENAMA) e la societa pri-
vata Boschi Servizi, Villanova di Ra-
venna (Ravenna) hanno avviato una
collaborazione pubblico-privata che
ha portato allo sviluppo di un proto-
tipo di macchina «estrattrice» capace
di gestire la biomassa fresca (per l'ali-
mentazione zootecnica o per il setto-
re agroenergetico) estraendola dal bag
e scaricandola a terra o su un mezzo
adibito al suo trasporto (autocarro/ri-
morchio).

In questo lavoro vengono presenta-
ti i risultati relativi all'ultima versio-
ne di estrattrice sviluppata e ogget-
to di domanda brevettuale (CREA n.
102016000109421 del 28-10-2016) cer-
cando di valutarne potenzialita e uti-
lizzazioni future.



Sviluppo e messa
a punto del prototipo

Lo sviluppo di una versione funzio-
nale del prototipo ha richiesto piu di
due anni di attivita durante i quali la
macchina é stata oggetto di diverse
modifiche.

La versione oggetto di brevetto e
composta da un sistema frontale con
elementi separati per la disgregazione
della massa vegetale umida e da una
coclea principale sottostante coinvolta
nella raccolta del prodotto disgregato
e nel suo convogliamento verso una
seconda coclea, con funzione di tra-
sporto ad altezza regolabile finoa 4 m
per lo scarico direttamente sul mezzo
di trasporto.

La macchina prevede, inoltre, un
sistema per il recupero del sacco in
svuotamento.

Il sistema laterale di recupero é re-
golabile meccanicamente, per circa un
metro per lato per adeguare la luce di
ingresso alla mutevole sezione del bag.

Il sistema di recupero del sacco vuo-
to & costituito da 4 alberi di avvolgi-
mento: 2 paralleli orizzontali (1 supe-
riore e 1 inferiore dietro al sistema di
scarico) e 2 paralleli verticali a sinistra
e a destra della macchina.

Il prototipo, in fase operativa, e col-
legato posteriormente al trattore me-
diante attacco a tre punti di 32 catego-
ria ed & azionato meccanicamente e
idraulicamente dalla trattrice. In mag-
gior dettaglio, le coclee di trasporto
(principale e secondaria) e il sistema
di disgregazione della massa sono co-
mandate meccanicamente tramite pdp
(presa di potenza), mentre i4 alberi per
il recupero del telo sono azionati dal
sistema idraulico.

Durante lo sviluppo, le versioni pre-
cedenti del prototipo sono state pro-
vate in diverse realta produttive del
Nord Italia (Emilia-Romagna e Lom-
bardia), vicino a impianti di biogas ca-
ratterizzati da un elevato consumo di
colture da biomassa, principalmente
sorgo da fibra e mais trinciati a di-
verse lunghezze di taglio e stoccati
in silo-bag.

I test di prestazioni della versione
finale sono stati invece effettuati a
Villanova di Ravenna (Ravenna) nel
settembre 2015, presso la sede della

Il prototipo dell'estrattore in funzione:
si nota il sistema per il recupero
del sacco in svuotamento

Particolare del sistema frontale con
elementi separati per la disgregazione
della massa vegetale umida
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ditta costruttrice Boschi Servizi, che
ha messo a disposizione oltre ai si-
lo-bag necessari anche macchine e at-
trezzature per le prove (trattrici, pale
gommate, camion con rimorchio, ecc.).
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I test sono stati condotti su insilato di
mais dopo due mesi di conservazione
in silo-bag.

Per agevolare le operazioni gestionali
(carico, monitoraggio, scarico), i silo-bag
sono stati disposti su una piattaforma
di cemento, parallelamente tra loro, a
una distanza di 8 m da centro a centro.

Per il funzionamento del prototipo e
per trasportare il prodotto estratto so-
no stati utilizzati rispettivamente un
trattore agricolo (marca Fiatagri, mod.
180-90, 8102 cm? di cilindrata e 132 kW
di potenza motrice), presente in azien-
da e senza nessuna correlazione con
l'aspetto dimensionale necessario per
l'operatrice e un autocarro con volume
del rimorchio di 15,3 m3.

Come osservato nelle precedenti
esperienze con le prime versioni del
prototipo, siindicava una potenza mo-
trice minima del motore di 90 kW, per
cuila macchina utilizzata puo risulta-
re sovradimensionata.

Prime considerazioni
sul prototipo

Utilizzando il prototipo sopra
descritto sono state eseguite 4 pro-
ve di estrazione consecutive varian-
do leggermente le velocita di lavo-
ro della macchina: da 13,6 a 23,3 m/ora.

Le prestazioni del prototipo sono
state valutate misurando i tempi di
lavoro, secondo i metodi standard di
ASABE (ASABE Standards, 2006; ASAE
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Standards, 2000), e i chilogrammi di
materiale estratti in ogni prova.

La qualita del lavoro svolto dalla
macchina é stata rilevata a ogni estra-
zione misurando le perdite sul terreno
in corrispondenza di 3 aree: fronte di
lavoro totale, lato intermedio e centro
della macchina.

Dopo l'apertura, sono stati effettuati
i campionamenti per determinare den-
sita, distribuzione granulometrica e
contenuto di umidita del prodotto stoc-
cato cosi da poterlo classificare in ba-
se alla metodologia ufficiale proposta
nelle specifiche tecniche del Comitato
europeo di normalizzazione (TS/CEN).
Per ogni prova, sono stati prelevati 9
campioni di biomassa cosi distribuiti: i
primi 3 campioni a un’altezza di 50 cm
da terra, altri3a 100 cm e gli ultimi 3 a
150 cm di altezza.

Nella stessa area di lavoro, inoltre,
in una posizione casuale, sono stati
prelevati 2 ulteriori campioni di 4 litri
ciascuno per valutare la distribuzio-
ne delle particelle (UNI CES/TS 15149-
1: 2006) e 'umidita del prodotto (UNI
EN 14774-2:2010). I dati cosi raccolti so-
no stati sottoposti ad analisi ANOVA.

Per quanto riguarda le prestazioni
di lavoro alle diverse velocita opera-
tive (tabella 1) le 4 prove di estrazione
hanno registrato tempi di lavoro (da
215 a 436 s) e quantitativi di biomassa
scaricata (da 5.300 a 7.100 kg) estrema-
mente variabili, che hanno portato a
una capacita di lavoro della macchina
compresa tra 37,6 e 80,2 t/ora con limi-
ti dovuti a ingolfamenti verificatisi in
misura maggiore alle velocita di eser-
cizio piu elevate.

Le perdite di prodotto registrate,
sempre inferiori al’1% della massa
scaricata (dati non mostrati), sono
attribuibili a fenomeni di adesivita
che si verificano intorno alle pareti
del bag e che rendono difficile la com-
pleta pulizia dello stesso.

Importanti per il corretto funzio-
namento della macchina di scarico si
sono rivelate anche le caratteristiche
della biomassa campionata all'interno
dei silo-bag che, in tuttii test eseguiti,
ha fatto registrare una distribuzione
granulometrica prevalente di piccole
dimensioni (tra 1,3-7,9 mm), indice di
una corretta impostazione del semo-
vente utilizzato per la raccolta del mais
prima dell’insaccamento, adeguata a
favorire le operazioni di scarico.

Anche il quantitativo di umidita re-
lativa registrato, pur essendo vicino
al 65%, non ha causato problemi di
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TABELLA 1 - Performance del prototipo alle diverse velocita

di esercizio

Test di estrazione

1 2 3 4
Lunghezza del silo-bag estratto (cm) 165 139 185 144
Tempo effettivo di estrazione (s) 436 215 365 331
Materiale estratto in totale (kg) 6.300 5.300 7100 5.500
Velocita del prototipo (m/ora) 13,6 23,3 18,3 15,7
Tempi effettivi di lavoro (%) 96,7 90,3 70,2 62,2
Capacita effettiva in campo (t/ora) 50,3 80,2 49,2 376

Le 4 prove di estrazione hanno registrato tempi di lavoro (da 215 a 436 s)

e quantitativi di biomassa scaricata (da 5.300 a 7.100 kg) estremamente variabili,
che hanno portato a una capacita di lavoro della macchina compresa

tra 37,6 e 80,2 t/ora con limiti dovuti a ingolfamenti verificatisi in misura maggiore

alle velocita di esercizio piu elevate.

Lo sviluppo di una versione funzionale del prototipo ha richiesto piu di due anni
di attivita durante i quali la macchina é stata oggetto di diverse modifiche

plasticita e adesivita durante il pro-
cesso di estrazione (dati non mostrati).

Dai test eseguiti € emerso come il
prototipo di macchina estrattrice te-
stata, anche se utilizzata alla velocita
meno elevata di circa 0,004 m/s, rap-
presenti una buona soluzione opera-
tiva per lo scarico di biomassa fresca
dai silo-bag che potrebbe sostituire il
sistema manuale tradizionalmente
utilizzato aumentando le rese orarie
di prodotto scaricato a valori prossi-
mi alle 50 t/ora senza danneggiare lo
stoccato e riducendo al minimo le per-
dite di prodotto dovute a errata movi-
mentazione dello stesso.

L'estrattore, che presenta gia una
buona produttivita in campo, sara co-
munque ulteriormente perfezionato
per terminare a breve la fase precom-
merciale.
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