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• Realizzare un uso efficiente delle risorse, privilegiando il recupero di

materia a quello di energia

• Realizzare un doppio disaccoppiamento:

(1) tra l'uso delle risorse e la crescita economica,

(2) tra l'utilizzo dalle risorse e gli impatti ambientali.

• Realizzare un sistema di gestione rifiuti flessibile: fabbrica dei materiali

• Promuovere eco-design dei prodotti attraverso ri-definizione del

contributo ambientale CONAI (CAC)

• Separazione tra i gestori della raccolta e dello smaltimento dei rifiuti

Ciclo integrato di gestione rifiuti: 
verso la gestione delle risorse



Il progetto analizza il caso dei parchi naturali, perché questi sono uno
strumento ideale per sensibilizzare sui temi della sostenibilità ambientale e
per dimostrare che esistono soluzioni efficienti, a ridotto impatto ambientale,
che possono essere installate, anche all’interno di aree naturalistiche.

Il progetto si è sviluppato attraverso due principali azioni:

- Educazione ambientale

-Definizione delle tecnologie ottimali per la gestione del ciclo integrato dei
rifiuti, attraverso il confronto quantitativo di diversi scenari.

Progetto  Life+ RELS



Parco Nazionale della Sila 

(Provincia di Cosenza)



Parco delle Foreste Casentinesi

(Provincia di Forlì-Cesena)



Gestione dei rifiuti solidi urbani stato di fatto

• Produzione Italia (2009): 532 kg/ab; (2008): 541 kg/ab

• Emilia-Romagna (2011): 673 kg/ab; (2010); 698 kg/ab; (2009); 682 kg/ab;

• Italia (2009): RD = 33,6 % (Nord 48 %)

• Emilia-Romagna (2011): RD = 52.9%; (2009): RD = 47,4 %

• Italia (2009): recupero di materia = 20%

• Emilia-Romagna (2009): recupero di materia = 36%



Educazione ambientale

http://www.eco-ambiente.unimore.it

Corso on-line gestione rifiuti: 920 utenti, 34 attestati



Biomass management tool ®
Strumento per il confronto di tecnologie per la gestione dei rifiuti



Ciclo integrato gestione rifiuti



Scenari per la gestione dei rifiuti
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S

ce
na

rio
 B



Risultati analisi LCA:
confronto scenario A e B



Risultati analisi LCA:
confronto scenario A e B

• Potenza elettrica prodotta

(syngas+biogas): 8 kW

• 0.66 kg/giorno biomassa umida

• 215.6 kg/giorno biomassa secca



Risultati analisi LCA:
variazione raccolta differenziata



Risultati analisi LCA:
variazione raccolta differenziata



Sistema integrato per la gestione dei rifiuti



Sistema integrato per la gestione dei rifiuti

• Potenza elettrica prodotta

(syngas+biogas): 8 kW

• 0.66 kg/giorno biomassa umida

• 215.6 kg/giorno biomassa secca



Dimostratori tecnologie recupero



Conclusioni

• La gestione dei rifiuti a livello nazionale è ancora lontana dagli obiettivi

della 2008/98/CE (50 % di recupero entro il 2020). Sono necessarie

soluzioni tecnologiche e processi culturali

• Risultati RELS:

� Strumenti di educazione ambientale per promuovere il cambiamento

culturale

� Strumento previsionale per la progettazione del ciclo integrato dei

rifiuti (Biomass management tool®)

� Confronto tra due architetture per la gestione dei rifiuti nei parchi

naturali

� Realizzazione del parco delle energie e di un prototipo di gestione

integrata per i parchi naturali



http://www.life-rels.org
http://www.life-rels.eu



Grazie per l’attenzione



Energia Elettrica

• Il ruolo dell’energia elettrica nella moderna tecnologia è quello di un
intermediario estremamente versatile. Raramente l’energia è
disponibile o è utilizzata direttamente sotto forma elettrica, tuttavia
quasi sempre è convertita in tale forma.

• L’energia elettrica, infatti, può essere trasmessa e regolata
facilmente.

• Nella forma elettrica una piccola potenza può essere utilizzata per
controllarne una molto maggiore.

• Esistono dispositivi ad elevato rendimento per la conversione da
energia elettrica a meccanica (motori) o viceversa (generatori).

• Esistono dispositivi a elevato rendimento per la conversione di
livello e di forma di energia elettrica.



Campi di applicazione delle 
macchine elettriche



Energia Elettrica

• Limiti: densità di potenza “serbatoi” per applicazioni mobili
o Benzina: 12-13.000 W/kg
o Li-Ion: 1.800 W/kg
o Li-Poly: 2.800 W/kg
o Piombo: 100-200 W/kg

• Minore potenza e densità di potenza rispetto ad attuatori
oleodinamici

• Maggior costo a parità di velocità rispetto ad attuatori pneumatici



Fisica della Conversione 
Elettromeccanica dell’energia

① Forza di Lorentz
② Coppia di riluttanza. 
③ Forza elettrostatica
④ Effetto piezoelettrico
⑤ Magnetostrizione



Fisica della Conversione 
Elettromeccanica dell’energia

① Forza di Lorentz

Una forza meccanica viene
esercitata su conduttore
percorso da corrente, immerso
in un campo magnetico.

Il processo è reversibile: una
tensione elettrica viene indotta
in un circuito in moto in un
campo magnetico.



Fisica della Conversione 
Elettromeccanica dell’energia

① Forza di Lorentz



Fisica della Conversione 
Elettromeccanica dell’energia

② Forza di riluttanza. 

Una forza meccanica viene
esercitata su materiale
ferromagnetico immerso
in un campo magnetico. Essa tende ad allinearlo con il

campo e a portarlo in regioni dove il campo è più
inteso.

Il processo è reversibile. Il moto di un avvolgimento
percorso da corrente elettrica causa un
cambiamento del flusso concantenato con
l’avvolgimento e questo induce una tensione
nell’avvolgimento stesso.



Fisica della Conversione 
Elettromeccanica dell’energia

③ Forza elettrostatica

Una forza meccanica viene esercitata
sulle armature di un condensatore
carico e sul materiale dielettrico
immerso nel campo elettrico.

Il processo è reversibile: un moto
relativo delle armature o del
dielettrico si traduce in un
cambiamento della carica o della
tensione tra le armature o di
entrambe.



Fisica della Conversione 
Elettromeccanica dell’energia

④ Effetto piezoelettrico

Certi cristalli si deformano se campi
elettrici vengono applicati in
determinate direzioni.

Il processo è reversibile.
La forza è molto grande in

proporzione alla dimensione
della deformazione.



Fisica della Conversione 
Elettromeccanica dell’energia

⑤ Magnetostrizione

La gran parte dei materiali
ferromagnetici mostrano una
deformazione sotto l’azione di un
campo magnetico.

Viceversa, le proprietà magnetiche del
materiale sono influenzate da
sollecitazioni meccaniche ad esso
applicate.

Anche con piccole deformazioni le forze
sono proporzionalmente molto
elevate.



Evoluzioni e prospettive

• Macchine elettriche a velocità variabile (VSD)



Evoluzioni e prospettive

• Generatori elettrici per sistemi eolici



Evoluzioni e prospettive

• Macchine elettriche multifase e “fault-tolerant”



Fisica della Conversione 
Elettromeccanica dell’energia

① Forza di Lorentz
② Coppia di riluttanza. 
③ Forza elettrostatica
④ Effetto piezoelettrico
⑤ Magnetostrizione



Fisica della Conversione 
Elettromeccanica dell’energia

• I primi tre fenomeni fisici descritti possono essere
utilizzati per creare macchine elettriche rotanti. I primi
due sono largamente prevalenti.

• La densità di energia elettrostatica immagazzinabile in
un’unità di volume è decisamente inferiore rispetto a
quella immagazzinata da un’energia magnetica.



Fisica della Conversione 
Elettromeccanica dell’energia

• L’induzione massima è determinata dal fenomeno della
saturazione dei nuclei ferromagnetici

• Il campo elettrico massimo nell’aria è 3 MV/m



Principi di elettromagnetismo



Densità volumetrica di carica

• Se si considerano fenomeni osservabili su scala
macroscopica si può prescindere dalla natura granulare
della carica e assumere che la stessa sia distribuita con
continuità nello spazio



Corrente elettrica

• Q(t) rappresenta la carica
che transita attraverso la
superficie S dall’istante
iniziale all’istante t. Non
si identifica con la carica
presente in una data
superficie all’istante t



Densità di corrente

• Dove rappresenta la
velocità delle cariche in
movimento in una
superficie “orientata” dS.
La densità volumetrica
delle cariche è



Corrente elettrica

La corrente elettrica che
attraversa una superficie
orientata S è pari al
flusso del vettore J sulla
stessa superficie



Campo elettrico e magnetico

• Una carica puntiforme q in moto con velocità v in una
regione sede di un campo elettromagnetico è soggetta
a una forza:

• Questa relazione può essere assunta come definizione
del campo elettrico e dell’induzione magnetica



Campo elettrico

• Una regione è sede di un campo elettrico se una carica
di prova puntiforme posta in quiete in un punto della
regione è soggetta ad una forza proporzionale al valore
della carica il vettore campo elettrico è definito come:

• Il passaggio al limite indica che la carica di prova deve
essere sufficientemente piccola da non perturbare il
campo presente nella regione considerata



Induzione magnetica

• Una regione è sede di un campo magnetico se
una carica di prova puntiforme in moto con
velocità istantanea v in tale regione è
soggetta (oltre alla eventuale forza dovuta al
campo elettrico) ad una forza proporzionale
alla velocità della carica all'intensità
dell'induzione magnetica e al valore della
carica. La forza ha una direzione tale per
forma una terna destra con velocità e
induzione magnetica. La forza è ortogonale
al piano composto da velocità della carica e
induzione magnetica. L’induzione magnetica
si può definire:

• Dove indica il valore massimo del modulo della forza, che si ottiene
quando il moto della carica e l’induzione sono ortogonali.



Induzione elettrica e campo magnetico

• Induzione elettrica D
• Campo magnetico H



Equazioni di Maxwell

• Leggi primarie • Leggi secondarie
(derivate dalle primarie)



• Forma locale • Forma integrale

Legge di conservazione della carica

• La corrente uscente da una
superficie chiusa è uguale
alla diminuzione nell’unità di
tempo della carica elettrica
contenuta all’interno della
superficie stessa



• Forma locale • Forma integrale

Legge di Ampere-Maxwell

• La circuitazione del vettore
campo magnetico lungo una
linea chiusa è uguale alla
corrente totale concatenata
con la linea stessa



Legge di Ampere-Maxwell

• Conduttore rettilineo:

r



• Forma locale • Forma integrale

Legge di Faraday-Neumann-Lenz

• La forza elettromotrice indotta in
una linea chiusa è uguale alla
derivata del flusso di induzione
magnetica concatenato con la
linea stessa. La forze
elettromotrice indotta si oppone
alla causa che l’ha generata



Legge di Faraday-Neumann-Lenz

• Nel caso in cui la linea coincida con
un conduttore. La presenza di
induzione magnetica B variabile
induce f.e.m. e, che induce corrente
i nel conduttore. La corrente induce
(Ampere) un campo magnetico H’ e
una induzione B’ opposta alla
induzione B.



Elettromagnetismo quasi stazionario

• Condizioni non stazionarie: campo elettromagnetico
• Condizioni stazionarie: disaccoppiamento tra le 

equazioni di campo elettrico e campo magnetico



Elettromagnetismo stazionario



Elettromagnetismo stazionario



Elettromagnetismo quasi stazionario

• Condizioni quasi stazionarie



Elettromagnetismo quasi stazionario
Limiti di validità



Condizioni quasi stazionarie



Condizioni quasi stazionarie



Circuiti magnetici
ad elevata permeabilità



Circuiti magnetici
ad elevata permeabilità



Analogia circuiti elettrici 
e magnetici



Traferri nei circuiti magnetici



Traferri nei circuiti magnetici



Materiali ferromagnetici



Obiettivo: esprimere la coppia in funzione dell’energia interna del sistema

Energia 
elettrica in 
ingresso

=
Energia 

Meccanica 
in uscita

Aumento 
dell’energia 

immagazzinat
a nel campo 
magnetico

Energia 
convertita 
in calore

++

Bilancio energetico

Radiazione elettromagnetica trascurabile

Conversione elettromeccanica 
dell’energia



Analisi energetica nel 
tempo dt

2 ( )el i idW v idt i rdt v ir idt= − = − Energia elettrica netta entrante nel 
dispositivo di accoppiamento

Quando si produce un lavoro meccanico deve essere
presente

in grado di richiamare dalla sorgente ulteriore energia.
Questa reazione è la forza elettromotrice f.e.m e =vi-ir

eldW eidt=

Trascurando le perdite nel ferro prodotte dal
campo magnetico e le perdite meccaniche si
può scrivere:

el campo meccdW dW dW= +

eldW campodW meccdW

Conversione elettromeccanica
dell’energia



Quest’ultima equazione insieme alla legge di Faraday costituisce la
base per l’analisi dei dispositivi di conversione elettromeccanica. Lo
studio di questi dispositivi comprende due fasi:

-Calcolo dell’espressione dell’energia immagazzinata nel campo in
funzione delle variabili elettriche e della configurazione delle parti
meccaniche.

-Esaminare come l’energia del campo è influenzata dai cambiamenti di
configurazione delle parti meccaniche.

Conversione elettromeccanica
dell’energia



Attuatori lineari



dt

d
N

dt

d
e

ϕλ ==

el

d
dW eidt idt id Nid fmm d

dt

λ λ ϕ ϕ= = = = = ⋅

L’accoppiamento elettrico-
meccanico avviene attraverso un
sistema magnetico che
consideriamo inizialmente pari ad
un unico avvolgimento di
eccitazione.

λ: valore istantaneo del flusso concatenato 

dalle N spire dell’avvolgimento

φ: flusso generato      φ=λ/N 
dt

d
N

dt

d
e

ϕλ ==

Conversione elettromeccanica
dell’energia: esempio
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