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1. INTRODUZIONE 
 
 
La cartiera si avvale di un processo produttivo abbastanza complesso, che ha come fine la 
produzione di carta con caratteristiche specifiche per ogni tipo di utilizzo. Queste caratteristiche 
vengono ottenute usando materie prime differenti, esempio cellulosa, pasta legno, carta e cartone 
riciclato, combinazioni fra queste o altre materie prime anche se in minor quantità. 
A questi vengono aggiunti additivi chimici, collanti, amidi, coloranti, ecc... sempre a seconda del 
prodotto che si vuole ottenere. 
Nell’ambiente cartaio, ormai per cultura, la macchina continua è l’elemento del processo 
produttivo più importante, ed alcune volte altri aspetti vengono messi in secondo piano. 
 Se però analizziamo bene la storia evolutiva in questo specifico settore si può notare che la 
macchina continua ha sicuramente fatto passi avanti anche se negli ultimi anni lo sviluppo è stato 
abbastanza limitato, invece ci sono campi intorno al processo produttivo che possono giocare un 
ruolo fondamentale nella competitività delle cartiere. Sicuramente un aspetto è la chimica, che 
può dare molti vantaggi ed è un campo in continua espansione e ricerca, un altro è sicuramente 
il risparmio e l’ottimizzazione dell’energia. 
Inoltre la macchina continua senza gli impianti collaterali funzionanti ed efficienti non potrebbe 
fabbricare carta, l’impianto di cogenerazione e la caldaia sono alcuni di questi. 
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2. ENERGIA IN CARTIERA 
 
 
La CARTIERE MODESTO CARDELLA è un’azienda a conduzione familiare, nata nel 1946 ed 
è situata nel comune di Lucca, produce carta per ondulati. La materia prima è totalmente macero, 
cartone e cartaccia che proviene dalla raccolta post-consumo e rifili che provengono da pre-
consumo. 
Tutti questi materiali chiaramente vengono miscelati in modo da ottenere le caratteristiche 
adeguate per ogni tipo di carta prodotta.  
Si produce carte FLUTING, MEDIUM, TEST LINER e USO SEMICHIMICO, con grammature 
che vanno dai 100 g/m2 a 145 g/m2. Le macchine continue sono due, la MC III° produce carte 
Fluting, Medium e Test Liner con un formato utile di 2500 mm con una velocità massima di 900 
metri/minuto, la MC IV° produce Fluting, Medium, Test Liner e anche Uso Semichimico, visto 
che è dotata di Film-press, ed ha una formato utile di 2.800 mm con una velocità massima di 
1.050 metri/minuto. 
La produzione giornaliera si attesta a circa 670 tonnellate, lavorando su turni continui per 
340/345 giorni all’anno.  
La quantità di energia che serve in questo tipo di produzioni è molto alta anche se negli anni tutte 
le aziende hanno cercato di ottimizzare e di ridurre i consumi, nonostante ci siano ancora margini 
di miglioramento.  
L’energia elettrica e termica necessarie alla cartiera sono prodotte per mezzo di una centrale 
termo-elettrica di cogenerazione a ciclo combinato gas-vapore, entrata in servizio il 31 ottobre 
1997 e poi aggiornata nel 2014 con la sostituzione della turbina a gas e del generatore di corrente. 
Il sistema è costituito da una turbina a gas Solar modello TAURUS 70, con una potenza pari a 
8.282 kW, ed una turbina a vapore Tosi da 5.000 kW. 
Il vapore surriscaldato è prodotto da un generatore a recupero e post-combustione, ad una 
pressione di 55 bar e una temperatura di 440 °C. 
 
Il combustibile usato è gas naturale (metano), e dopo gli aggiornamenti del 2014, è stato calcolato 
un rendimento pari al 92.7%, assumendo una quantità di calore di ritorno delle condense alla 
condizione di 15 °C e alla pressione di 1,023 bar. 
L’energia termica è destinata interamente al ciclo produttivo: la maggior parte inviata nelle 
seccherie delle macchine continue per l’asciugamento della carta. Il resto è utilizzato per 
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riscaldare l’aria di ventilazione delle cappe e per la cottura dell’amido. 
L’energia termica rimanente nell’area di cogenerazione, che quindi non è utile, è inviata al 
degasatore e all’impianto di assorbimento per il raffreddamento dell’aria aspirata dalla turbina a 
gas, il restante fuoriesce in atmosfera dalla valvola di sfioro.  
 
La Cartiera ha un fabbisogno orario di energia elettrica così suddiviso: 
- 2,5 MW/h per la preparazione impasti. 
- 2,5 MW/h per la macchina continua III°. 
- 2,5 MW/h per la macchina continua IV°. 
- 0,5 MW/h per l’impianto di depurazione. 
 
Contando tutti gli altri consumi (illuminazione, pompe ausiliarie ecc...) il fabbisogno totale orario 
oscilla tra gli 8,5 MW/h e 9 MW/h. 
Nel 1997 quindi si è reso necessario un adeguamento dell’impianto che è stato potenziato, in 
quanto il generatore esistente all’epoca, accoppiato alla turbina a vapore, era in grado di erogare 
solo 6 MW/h non sufficienti al consumo. 
Quindi è stata istallata una turbina a gas naturale accoppiata ad un generatore che sviluppa a 
pieno regime 6,775 MW/h. 
I due generatori insieme riescono a sostenere il funzionamento in modalità isolato, cioè senza 
assorbire dalla rete ENEL, a pieno regime producono un esubero di energia che viene immessa 
nella rete e venduta all’ENEL stessa. 
Queste modifiche all’impianto hanno portato dei vantaggi non indifferenti; prima di tutto la 
possibilità di essere autosufficienti, quindi di poter produrre anche nel caso di interruzioni della 
rete, altra cosa da evidenziare è che con l’impianto di cogenerazione il risparmio è stato di circa 
il 20%, un valore molto alto considerato i valori di consumo e il relativo costo dell’energia in 
Italia. 
 
L’unico sistema non cogenerativo presente in cartiera è una motopompa dell’impianto 
antincendio alimentata a gasolio, questa però è destinata a partire solo in caso di incendio e 
anomalia della pompa elettrica principale. 
 
Nello schema sottostante sono indicati i vari componenti che formano la centrale termoelettrica 
che in seguito saranno descritti singolarmente. 
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- Generatore di vapore (CALDAIA) 
- Turbo gas e generatore di corrente 
- Turbo vapore e generatore di corrente 
- Assorbitore 
- Degasatore 
- Saturatore 

 

SCHEMA CENTRALE TERMOELETTRICA 
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3.  IL VAPORE 
 
 
3.1 GENERALITÀ 
 
Il vapore è ottenuto portando l’acqua alla temperatura di ebollizione, alla quale dalla fase liquida 
si passa alla fase gassosa. Il vapore si divide in due tipi: vapore SATURO, e vapore 
SURRISCALDATO. 
Si definisce vapore saturo quando si trova ancora del liquido che ha generato il vapore stesso, 
questo è suddiviso a sua volta in vapore saturo umido o vapore saturo secco in base all’esistenza 
o meno di particelle di acqua in sospensione. 
L’altra condizione è definita vapore surriscaldato quando tutta l’acqua si è trasformata in vapore 
quindi le particelle di acqua non sono più presenti; a questo punto si può portare la temperatura 
ad un livello superiore di quello di evaporazione, così facendo cresce la pressione e l’energia che 
si può sfruttare. 
Quest’ultimo tipo di vapore è quello utilizzato in cartiera perché produce molta più energia che 
tramite i cilindri essiccatori viene ceduta alla carta, l’altro vantaggio sta nel fatto che il vapore, 
ad alta pressione, condensando dentro i cilindri stessi riduce il suo volume e consente un 
risparmio anche nelle tubazioni dell’impianto. 
Un altro aspetto sicuramente molto importante è che questo vapore viene fatto passare dalla 
turbina a vapore, che ne sfrutta l’energia per produrre corrente e quando transita su di essa deve 
essere assolutamente evitata la presenza di particelle d’acqua perché danneggerebbero in maniera 
irreparabile le palette della turbina. 

 
 
3.2 TRATTAMENTO DELLE ACQUE PER LA CALDAIA 
 
Prima di parlare della formazione del vapore è necessario fare un cenno sul trattamento delle 
acque che poi entrano in caldaia. Questo infatti è necessario per non avere fenomeni di depositi 
dovuti al calcare e altre sostanze che sicuramente si trovano nelle acque. 
 
L’acqua viene prelevata tramite pompe dai pozzi e inviata ad un serbatoio chiamato 
SERBATOIO DI CONTATTO, questo serve da polmone per mantenere costante la portata, ma 
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anche per avere un margine di scorta nel caso si debba fare la manutenzione di vari particolari 
dell’impianto. In questo serbatoio viene aggiunto IPOCLORITO di sodio per mezzo di un 
regolatore. Dal serbatoio, l’acqua tramite pompe viene fatta passare attraverso dei filtri: i primi 
a QUARZITE, un secondo gruppo a CARBONI ATTIVI che tolgono il cloro in esubero, un terzo 
ed ultimo gruppo a CARTUCCIA per separare piccoli corpi solidi che possono trovarsi 
nell’acqua. Chiaramente tutti i filtri possono essere by-passati singolarmente per poter permettere 
i vari lavaggi o la sostituzione, in modo che l’impianto possa comunque lavorare anche se 
parzialmente in manutenzione. La durata dei filtri normalmente e di circa un anno dopo di chè 
vanno sostituiti. 
Successivamente alla filtrazione viene aggiunto, sempre da uno specifico regolatore, SODIO 
BISOLFITO e viene inviato al primo stadio di OSMOSI.  
Il primo stadio è composto da tre collettori, i primi due sono in parallelo, l’accettato passa al 
secondo stadio, lo scarto viene passato nel terzo collettore e la parte accettata torna indietro e fa 
un’ulteriore passaggio, invece lo scarto va nelle fosse di scarico quindi al depuratore. 
Prima di passare al secondo stadio viene aggiunto IDROSSIDO DI SODIO. 
Il secondo stadio è composto anch’esso da tre collettori i primi due in parallelo, lo scarto ritorna 
indietro al primo stadio, l’accettato va nel terzo collettore dal quale a sua volta invia lo scarto 
alle fosse di scarico che confluiscono al depuratore, l’accettato va in un serbatoio che alimenta 
le torri di demineralizzazione. 
Le TORRI di DEMINERALIZZAZIONE sono due la prima CATIONICA dove l’acqua viene 
trattata con HCl, la seconda ANOINICA dove viene trattata con NaOH.  
Finito tutto il trattamento descritto l’acqua esce con una conducibilità di circa 0,05 micro 
Siemens, un valore molto basso quindi sicuramente ottimale per l’uso che ne verrà fatto in 
caldaia. 
 
Queste torri sono scambiatori di ioni positivi e negativi e lavorando chiaramente il valore di 
conducibilità si alza e vanno rigenerati con acido (HCl) e soda (NaOH).  
L’acqua dopo tutti questi passaggi viene così pompata ad un grosso serbatoio dal quale viene 
prelevata per la caldaia. Questo ha una capienza elevata per avere una riserva in caso di 
malfunzionamenti o manutenzioni. 
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SCHEMA IMPIANTO TRATTAMENTO ACQUE 
 

 
 
 
 
3.3. CALDAIA 
 
La CALDAIA è un generatore di vapore che trasforma l’acqua dallo stato liquido allo stato 
gassoso, sfruttando il calore prodotto da una sorgente termica.  
Nel caso di questo impianto il calore che viene fornito alla caldaia proviene da due sorgenti ben 
distinte. Una sorgente è il TURBOGAS che fornisce energia tramite i propri gas di scarico che 
hanno una temperatura di circa 520 °C, e una seconda generata da due bruciatori che si trovano 
dentro la caldaia stessa. 
 
Il processo di produzione del vapore è in controcorrente, in quanto i flussi di aria calda e acqua 
fredda hanno direzioni opposte. 
Come vediamo dallo schema l’acqua entra in caldaia e viene fatta passare in una prima parte 
denominata ECONOMIZZATORE che ha la funzione di preriscaldare l’acqua che arriva dal 
DEGASATORE e reintegrata con acqua fresca proveniente dall’impianto di trattamento delle 
acque già illustrato prima. 
L’economizzatore provvede a preriscaldare l’acqua, è costituito da una serie di tubi a serpentina 
dove all’interno passa acqua e all’esterno sono lambiti da aria calda proveniente dal turbogas e 
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dai bruciatori. In questo punto delle caldaia l’aria calda ha perso molta della sua energia perché 
è già passata dalla prima parte della caldaia. 
Dopo che l’acqua è stata preriscaldata passa dall’EVAPORATORE che è la parte centrale della 
caldaia ed è anche il punto in cui l’acqua si trasforma e abbiamo il passaggio di stato. 
L’evaporatore è formato da due corpi cilindrici, uno è quello inferiore dove viene convogliata 
l’acqua proveniente dall’economizzatore, e uno è quello superiore. Questi due corpi cilindrici 
sono collegati da una serie di tubi che attraversano in senso verticale la caldaia e vengono lambiti 
da aria calda a circa 285 °C. L’aria calda in questo punto ha perso parte dalla sua temperatura ma 
è comunque sufficiente per riscaldare e far evaporare l’acqua che ha già una temperatura elevata. 
L’acqua nel corpo cilindrico superiore coesiste in due stati quello liquido e quello gassoso; qui 
la pressione è molto alta: circa 62 bar. 
A questo punto il vapore si è formato ma, come abbiamo spiegato precedentemente, non basta 
avere vapore saturo ma si vuole produrre vapore SURRISCALDATO. Per arrivare ad avere 
questo, dobbiamo passare il vapore saturo nell’ultimo settore della caldaia chiamato 
surriscaldatore, che si trova nella prima parte della caldaia, dove la temperatura dell’aria è 
massima ed è il punto dove sono posizionati anche i due bruciatori per la post-combustione.  
I gas di scarico della turbina escono ad una temperatura di circa 520 °C e tramite dei condotti 
vanno in caldaia, dove vengono ulteriormente scaldati da due bruciatori che vengono regolati dal 
sistema in base alla richiesta del momento.  
La regolazione dei due bruciatori è legata alla richiesta del vapore che automaticamente calcola 
la mandata di metano da bruciare per soddisfare la produzione. Normalmente stanno tutti e due 
accesi se però la richiesta diminuisce e il consumo scende sotto i 900 mc/h, dovuto al fatto per 
esempio che una macchina continua si fermi, uno dei due si spenge ma quando il fabbisogno 
cresce e supera la soglia di 1.250 mc/h il secondo bruciatore riparte e si ritorna nella situazione 
di funzionamento standard, cioè quando entrambe le macchine continue funzionano. In questo 
caso un solo bruciatore non riesce da solo a provvedere alla necessaria produzione.  
Il vapore a questo punto è surriscaldato ed esce dalla caldaia a circa 440 °C e con una pressione 
di 55 bar con una portata oraria di circa 40 tonnellate. 
La caldaia è dotata anche di un grande ventilatore, posizionato dalla parte del turbo gas, questo 
serve nel caso estremo in cui il turbo gas debba essere arrestato. Se questo non fosse presente 
non si potrebbe produrre più vapore e si dovrebbe fermare la produzione fino al momento in cui 
la turbina a metano riprenda a funzionare.  
Il ventilatore immette aria proveniente dall’atmosfera in caldaia e tramite i bruciatori viene 
scaldata così che il processo possa riprendere; questa modalità di funzionamento si chiama 
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propriamente in FRESCH-AIR dovuta al fatto di utilizzare esclusivamente aria fresca e non gas 
di scarico del turbogas. 
 
 

SCHEMA CALDAIA 
 

 
 
 
 
 
3.4 SATURATORE E DEGASATORE 
 
Nell’impianto sono necessari due componenti che trattano il vapore: un saturatore e un 
degasatore. 
Il primo è posizionato dopo la turbina a vapore ed ha il compito di mantenere costante la 
pressione inviata alle macchine continue, questo perché il vapore che esce dal turbo vapore è 
ancora surriscaldato e prima di inviarlo all’utilizzo viene trasformato in vapore saturo, 
utilizzando acqua proveniente dal degasatore. 
Prima del saturatore c’è anche la valvola di sfioro che si apre nel caso la pressione del vapore 
che fuoriesce dalla turbina sia superiore a circa 5.40 bar.  
Oltre ad alimentare le seccherie delle macchine continue il saturatore alimenta anche gli 
scambiatori aria-vapore per riscaldare l’aria delle cappe, e quando è necessario invia vapore 
anche nei cuocitori per l’amido. 
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Il secondo componente è il degasatore dove confluiscono tutte le condense e vengono tenute ad 
una pressione di 0,5 bar integrando le varie perdite con un’apposita valvola alimentata con vapore 
saturo a 5 bar.  
Questo oltre ad alimentare il saturatore alimenta direttamente le pompe che immettono acqua nel 
generatore termico (caldaia) chiaramente questo da solo non raggiunge la portata necessaria e 
quindi viene reintegrata con acqua demineralizzata proveniente dal sistema DEMI. 
 
 

3.5 TURBINA A VAPORE 
 
La turbina a vapore TOSI con potenza di 5000 kW/h utilizza il vapore surriscaldato prodotto 
dalla caldaia in quanto essa lo genera ad una pressione di 55 bar e 440 °C circa, questi valori 
sono molto più alti dei valori necessari alle macchine continue per asciugare il foglio in seccheria.  
 
Si utilizza quindi il salto di pressione da 55 bar a circa 5.3 bar per produrre corrente elettrica. 
 

 
 
 
Il vapore viene fatto entrare nella turbina a circa 53 bar con una perdita fisiologica di pressione, 
questo imprime la propria energia alle pale del turbo che inizia a ruotare. Le pale sono suddivise 
in vari stadi, questi sono caratterizzati e studiati in modo da poter utilizzare al meglio la pressione 
del vapore. La pressione chiaramente diminuisce passando dal primo stadio al secondo perché 
ha ceduto parte della propria energia che si è trasformata in moto rotatorio, e così via anche negli 
stadi successivi. 
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Il vapore che esce dalla turbina ha circa 5,3 bar di pressione e viene sempre tenuto il più costante 
possibile per poter dare sempre la massima potenza alle macchine continue; è fondamentale 
l’omogeneità di pressione, per evitare sbalzi di profili di umidità nel foglio. 
Il valore di pressione del vapore è quindi un parametro fondamentale su cui si regola il 
funzionamento della caldaia, del turbo gas, dei bruciatori post-combustione e del turbo vapore. 
Infatti tutto l’impianto è regolato in contropressione, cioè in base alle pressioni richieste dalle 
macchine continue, si regola il vapore prodotto. 
Se la pressione richiesta è più bassa il sistema automaticamente regola il funzionamento dei 
bruciatori o regola la valvola di by-pass della turbina, per esempio se una macchina continua è 
ferma per manutenzione o altro. 
La turbina a vapore come abbiamo detto trasforma la pressione in moto rotativo il quale è 
trasmesso tramite un albero collegato ad un generatore di corrente TECNOMASIO ITALIANO 
BROWN BOVERI. 
 
Il generatore per motivi legati sia al calore prodotto, sia al rumore generato è racchiuso in una 
cabina coibentata e la temperatura è controllata. Questa cabina infatti è dotata di un circuito che, 
tramite un ventilatore, fa passare l’aria in uno scambiatore aria-acqua alimentato con acqua fresca 
così da poter mantenere una temperatura di circa 27 °C. 
Il sistema è monitorato in continuo per non arrivare mai a valori di temperatura critica e per 
ottimizzare la produzione di energia elettrica. 
È presente anche un altro scambiatore in questo caso olio-acqua che serve a mantenere l’olio di 
lubrificazione di tutte le parti in movimento, questa temperatura si aggira sui 49 °C. 
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SCHEMA VENTILAZIONE TURBINA A VAPORE 
 

 
 
 
Molto importanti in questo impianto sono le varie valvole presenti: 
- La VALVOLA DI SFIORO che regola la pressione verso l’alto, se impostato come “set-point” 

5 bar e il vapore arriva a 5,3 bar, si regola in apertura e fa fuoriuscire vapore fino a tornare al 
valore impostato. 

- La VALVOLA DI SICUREZZA che è tarata a 6 bar, questa in caso di superamento del valore 
si apre in modo da preservare l’impianto e evitare danni che potrebbero essere ingenti visto le 
pressioni, le temperature e le portate in gioco. 

- La VALVOLA BY-PASS della turbina che viene aperta per escludere o parzializzare la 
portata di vapore che passa all’interno della stessa. Questo sempre per preservare il valore di 
vapore che le macchine continue richiedono.  

 
Nel 2015 è stato fatto un aggiornamento all’impianto che regola la turbina a vapore, sostituendo 
il vecchio sistema, un regolatore CEM abbinato ad una valvola elettropneumatica, che regolava 
il flusso di vapore immesso nella turbina, con un regolatore Woodward e un convertitore 
elettroidraulico VOITH. 
Il regolatore controlla la velocità della turbina sia quando è in parallelo sia quando è isolato dalla 
rete, esattamente come il vecchio sistema ma, la differenza sta nel fatto che il nuovo è provvisto 
di rampe di partenza predefinite, sia che si parta a freddo che a caldo. 
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La macchina è considerata calda se il ri-avviamento avviene entro un’ora dall’arresto (la rampa 
ha una durata di 8 minuti), mentre è considerata fredda dopo dieci ore dall’arresto (la rampa dura 
in totale 35 minuti) 
Tra un’ora e dieci ore viene calcolato il tempo intermedio sempre secondo il grafico. 
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4. ENERGIA ELETTRICA 
  
 
4.1 TURBO GAS 
 
Il TURBO GAS nelle cartiere Modesto Cardella è stato istallato nel 1997 in occasione 
dell’ampliamento dell’impianto non sufficiente a soddisfare le esigenze di produzione. 
In questa occasione è stata istallata una turbina della TURBOMACH TBM-70 TAURUS 70 con 
potenza nominale meccanica di 8.282 kW pari a 11.107 HP. 
 

 
 
 
Essa ha la caratteristica di possedere non solo un albero ma due alberi, questo ha come vantaggio 
la possibilità di cambiare il numero di giri tra compressore e turbina. 
Il doppio albero oltre ad avere la possibilità di regolazione dei giri che corrisponde ad un utilizzo 
più flessibile e utilizzabile al meglio in ogni condizione di carico, ha la peculiarità di facilitare le 
manutenzioni in caso di guasti o manutenzioni ordinarie. La turbina chiaramente è sempre in 
funzione quando le macchine producono e gira a 15.000 giri/minuto, ha un funzionamento 
garantito di 30.000 ore, ogni anno lavora per circa 8.000 ore. 
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TURBINA A GAS 
 

 
 
Il funzionamento del turbo gas è praticamente quello di un motore di un aereo, infatti questi tipi 
di turbine provengono proprio da quel settore. L’aria che viene aspirata all’interno del 
compressore, che è la prima parte del sistema, è adeguatamente trattato sia per quanto riguarda 
le impurità sia per quanto riguarda la temperatura. 
Quando la temperatura dell’atmosfera è bassa, l’aria non può essere presa dall’esterno in quanto 
si potrebbero avere fenomeni di cristallizzazione dell’umidità presente in essa, addirittura 
potremmo avere la presenza di goccioline di acqua che, se venissero immesse nel compressore 
del TG, danneggerebbero sicuramente le pale dello stesso. 
In questo caso ci sono delle serrande controllate tramite DCS che chiudono il condotto di 
alimentazione esterno e aprono il condotto che prende aria all’interno della cartiera. 
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SCHEMA ASPIRAZIONE ARIA 
 

 
 
Quando invece le temperature diventano estive e l’aria diviene troppo calda, si mette in funzione 
un impianto di raffreddamento chiamato ASSORBITORE che andremo poi a descrivere. 
L’aria aspirata dal compressore, trattata o non trattata a seconda della stagione, viene 
successivamente filtrata per non avere particelle estranee, entrando nello stesso subisce 10 stadi 
di compressione. Quest’aria però non è priva al 100% di impurità, quindi, c’è un sistema di 
lavaggio on-line che viene effettuato con cadenza giornaliera. 
Il lavaggio on-line ha una durata di circa 15 minuti, ma è una fase molto delicata visto le velocità 
di rotazione e le forze in gioco. Prima cosa il TG viene impostato in modalità di giri costanti e 
poi con un macchinario apposito viene immessa acqua distillata riscaldata all’interno e si procede 
così ad un lavaggio, al termine del quale il TG si può riportare nelle condizioni normali di 
funzionamento.  
L’aria compressa nella prima parte del TG entra nella camera di combustione dove viene iniettato 
a circa 23 bar di pressione il gas naturale. Il sistema di combustione delle turbine ha uno schema 
SoLoNox che ottimizza e riduce i gas incombusti, Questo è basato su la specifica forma della 
camera di combustione che riesce a generare una zona di ricircolo dei gas, i quali vengono 
sottoposti ad una seconda fase dove, iniettando una piccola quantità ulteriore di gas, riescono a 
incendiare i gas incombusti della prima fase. 
 
Questo sistema usa una tecnica detta "combustione pre-miscelata magra" che ha una temperatura 
di fiamma inferiore e riduce i NOx. La riduzione della temperatura è ottenuta in due modi: si 
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aumenta il flusso dell’aria nella zona primaria e di conseguenza si diminuisce nella zona 
secondaria o di diluizione. Poi in secondo luogo, la combustione premiscelata magra separa i 
processi di miscelazione e di combustione, ottimizzandoli al massimo.  
Tutto questo processo assicura potenze e consumi invariati del turbo-gas ed emissioni molto 
basse per poter stare molto al di sotto delle soglie imposte dalla legge. 
 
 

SISTEMA COMBUSTIONE SOLONOX 

 
 
La combustione crea due prodotti: Il primo è l’energia cinetica posseduta dai gas di scarico, 
questa viene trasformata, tramite la turbina, in moto rotatorio. Questo moto fa ruotare l’albero 
secondario collegato al generatore (LEROY SOMMER), il quale produce circa 7.000 kW/h con 
una tensione di circa 6,3 kVolt. 
Il secondo prodotto è l’energia termica dei gas di scarico che escono ad una temperatura di circa 
520 °C. Questi vengono mandati alla caldaia per generare il vapore.  
 
Il Tg è racchiuso in una cabina coibentata e insonorizzata per ovvi motivi visto le temperature e 
l’alto numero dei giri. 
La temperatura è costantemente monitorata ed è dotata di un sistema di raffreddamento che fa 
circolare l’aria, tramite un apposito ventilatore, all’interno di uno scambiatore aria-acqua che 
utilizza acqua fresca di pozzo per abbassare la temperatura e tenerla costante a circa 30 °C. 
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È presente anche un secondo sistema che raffredda l’olio di lubrificazione del TG ed anche questo 
è dotato di uno scambiatore in questo caso olio-acqua che riesce a mantenere una temperatura di 
circa 40 °C. 
 
 

SCHEMA SISTEMA DI RAFFREDDAMENTO 
 

 
 
 
EMISSIONI CAMINO TURBO GAS 
 
Molto importante sono le emissioni che si liberano nell’atmosfera dal processo di autoproduzione 
di energia, queste sono monitorate costantemente e registrate da un incaricato che si occupa delle 
certificazioni ambientali dell’azienda. 
 
I parametri che vengono controllati sono vari e hanno soglie massime imposte dalla legge che 
chiaramente non devono essere superate, ma come vedremo da dati presi a caso in un giorno 
tipico di produzione normale, i valori sono molto al di sotto di tali soglie. 
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Emissioni in un giorno casuale. 
CO post-combustione  5.42 mg/m3  Limite 100 mg/m3 
NOx post-combustione 43.13 mg/m3  Limite 100 mg/m3 
Temperatura  760 °C 
Quantità fumi  6.7382 m3/h 
Velocità fumi  16 m/s 
 
Descritto il funzionamento e i sistemi che servono al funzionamento del TG, molto interessante 
è lo studio che è stato fatto prima dell’istallazione per verificare l’efficienza dello stesso. La 
società TURBOMACH nel 2015 visti gli ultimi aggiornamenti fatti, ha calcolato le prestazioni 
della turbina e ha verificato se effettivamente rispettavano i valori garantiti in fase progettuale. 
Per poter confrontare i valori garantiti con quelli misurati in cartiera è necessario correggere 
entrambi i valori (misurato e garantito) alle stesse condizioni di riferimento: temperatura 
ambiente, perdite di ingresso, perdite allo scarico e pressione atmosferiche.  
Il metodo più semplice è quello di riportare tutto alle condizioni ISO che prende in 
considerazione i seguenti parametri: 
- Altitudine  0 metri 
- Pressione barometrica  1013.1 millibar 
- Perdite in aspirazione  0 mm H2O 
- Perdite allo scarico  0 mm H2O 
- Temperatura ambiente 10 °C 
 
I parametri che sono stati garantiti da contratto sono: 
- Valore garantito di Potenza elettrica  7.621 kW 
- Valore garantito di Energia Termica  11.349 kJ/kW‐h 
 
Calcolati tenendo conto di: 
- Altitudine  20 metri 
- Pressione barometrica  1010,6 millibar 
- Perdite in aspirazione 50 mm H2O 
- Perdite allo scarico   330 mm H2O 
- Temperatura ambiente  10 °C 
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I valori misurati realmente in cartiera sono i seguenti: 
- Valore misurato di Potenza elettrica  7880 kW 
- Valore misurato di Energia Termica  10600 kJ/kW‐h 
- Altitudine  -104 metri 
- Pressione barometrica  1026 millibar 
- Perdite in aspirazione  50 mm H2O 
- Perdite allo scarico  110 mm H2O 
- Temperatura ambiente  10 °C 
 
Dai dati misurati si può notare che la pressione atmosferica corrisponde ad una altitudine di -104 
metri sul livello del mare. 
La curva di correzione fornita inizialmente nel progetto partiva da 0 m asl. Visto che l’andamento 
del fattore di correzione per la potenza al variare della pressione atmosferica è lineare, si può 
estendere la validità di detta curva anche per valori negativi dell’altezza sul livello del mare. 
Quindi come vediamo nel grafico sottostante si possono evincere I valori di Kel per le condizioni 
misurate nel luogo (1.026 millibar pari a -104 m) Kel=1.012 e del Kel dei valori garantiti (20 m): 
Kel=0.998  
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Per quanto riguarda l’energia termica il valore della pressione atmosferica non influenza il suo 
valore quindi abbiamo un valore di correzione H el=1. 
Dove H el è l’energia termica corretta all’altitudine di lavoro. 
 
Le perdite in aspirazione garantite e misurate sono uguali quindi calcolando il valore di 
correzione abbiamo: 
 

 
 
 
Un K in los= 0,992 inlet losser corrisponde a perdite in aspirazione. 
È stato calcolato che queste perdite modificano il valore di Energia Termica prodotta secondo il 
grafico successivo. 
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Si possono ricavare i valori corretti H in los per le condizioni misurate in sito (50 mm H20) H in 
los =1.003 E del Hin los dei valori garantiti (50 mm H2O): Hin los =1.003  
Dove H in loss è l’energia termica considerando le perdite. 
La stessa procedura è stata fatta per le perdite allo scarico. 
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I valori di Kex los per le condizioni misurate in sito (110 mm H2O) K ex los =0.994 E del Kex 
los dei valori garantiti (330 mm H2O): K ex los =0.981 
Dove K ex los è il fattore di correzione per le perdite allo scarico. 
 
Anche queste perdite influenzano la produzione di energia termica come le precedenti e sono 
stati calcolati i seguenti valori. 
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I valori di H ex los per le condizioni misurate in sito (110 mm H2O) Hex los =1.006 E del Hex 
los dei valori garantiti (330 mm H2O): Hex los =1.019  
Dove H ex los è l’energia termica corretta per le perdite allo scarico 
 
Essendo la temperatura ambiente uguale a quella di riferimento per le garanzie si ha lo stesso 
valore di KT1. Quindi:  
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I valori di KT1 per le condizioni misurate in sito (10 °C) KT1 =1.042 E del KT1 dei valori 
garantiti (10 °C): KT1 =1.042  
Dove K T1 è il fattore di correzione dovuto alla temperatura. 
In fine l’Energia Termica corretta con l’influenza della temperatura: 
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I valori di H T1 per le condizioni misurate in sito (10 °C) H T1 =0.990 E del HT1 dei valori 
garantiti (10 °C): HT1 =0.990  
Dove H T1 è il valore dell’Energia Termica corretta alla temperatura nel luogo. 
 
Applicando i vari fattori di correzioni riportati sopra si deve applicare la seguente formula sia al 
valore di potenza garantita che al valore di potenza misurata 

                             P 
P ISO =  ------------------------------------------------------------------------- 
           K el   x   K in los   x  K ex los   x   K T1 
  
Come si vede dai due schemi sottostanti il valore di potenza misurato, corretto per le condizioni 
ISO, risulta superiore al valore di potenza garantito, analogamente corretto per le condizioni ISO, 
quindi la Turbomach ha rispettato i dati dichiarati. 
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Per calcolare anche l’Energia termica prodotta si applica la seguente formula. 
 

                                      HR 
HR ISO = --------------------------------------------------------------------------- 
             H el   x   H in los   x    H ex los   x    H T1 

 
 
 
Se il valore di Energia Termica misurata, corretto per le condizioni ISO, risulta Inferiore al valore 
di Energia Termica garantita, come si può vedere negli ultimi due schemi, analogamente corretto 
per le condizioni ISO, i valori promessi sono rispettati. 
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4.2. ASSORBITORE 
 
L’assorbitore è un impianto legato al turbo-gas che serve a raffreddare l’aria che lo stesso aspira 
e immette nel compressore. 
Secondo studi che sono stati fatti da progettisti di questi impianti la temperatura ideale sarebbe 
compresa tra i 5 °C e gli 8 °C. 
Come si può capire mantenere questo intervallo di temperatura è molto difficile, anche perché le 
variazioni già durante la giornata sono molto ampie e poi tra le temperature estive e quelle 
invernali sono ancora più elevate. 
Per capire possiamo fare un esempio anche se calcolato in modo approssimativo: se la 
temperatura aspirata è 5 °C l’esportazione di corrente si può attestare a circa 1100 kW/h, se a 
pari condizioni l’aria aspirata ha una temperatura di 22 °C l’esportazione scende a circa 800 
kW/h. 
L’assorbitore ha un funzionamento che sfrutta il vapore e i passaggi di stato da liquido a gas e da 
gas con la condensazione a liquido. 
 
Quando un liquido evapora, esso assorbe calore da ciò che lo circonda. Per esempio, se si versa 
una goccia di alcool in una mano, si prova una sensazione di freddo dato che l’alcool, 
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evaporando, assorbe calore dalla mano stessa. L’evaporazione è alla base della progettazione 
della maggior parte delle macchine per la refrigerazione. 
L’acqua evapora a 100 °C a pressione atmosferica (760 mm Hg), ma può evaporare ad una 
temperatura molto bassa in condizione di vuoto. Con una pressione di 6 mm Hg in un recipiente 
stagno, l’acqua può evaporare anche alla temperatura di 4C.  
Il circuito frigorifero degli assorbitori utilizza, come fluido primario, una miscela di acqua e 
bromuro di litio, dove l’acqua funge da refrigerante ed il bromuro di litio da assorbente. 
La soluzione di bromuro di litio è fortemente assorbente e può assorbire il vapore circostante 
mantenendo le condizioni di bassa pressione. 
La soluzione di acqua e bromuro di litio viene riscaldata nel generatore di calore, nel nostro caso 
la caldaia, provocando la separazione dell’acqua, sotto forma di vapore ad alta temperatura. 
Il vapore d’acqua viene condensato tramite acqua di raffreddamento proveniente da scambiatori 
che usano acqua di pozzo fresca. 
In condizione di vuoto, l’acqua refrigerante viene spruzzata sui tubi dell’evaporatore, dove, 
evaporando a bassa temperatura, sottrae calore all’acqua dell’impianto di condizionamento, che 
circola all’interno degli stessi tubi dell’evaporatore, entrando ad una temperatura alta ed uscendo 
ad una più bassa. 
A questo punto la soluzione iniziale di acqua e bromuro di litio, così ricostituita, viene trasferita 
nuovamente, tramite una pompa, nel generatore di calore per riprendere il ciclo. 
Prima di arrivare al generatore, passa attraverso due scambiatori di calore, che permettono di 
ottenere migliori prestazioni al sistema, garantendone una maggiore affidabilità. 
L’assorbitore ha una parte sottovuoto dove abbiamo la parte evaporativa, questo vuoto viene 
realizzato con un sistema appositamente studiato, ma anche se sigillato questo circuito ha delle 
perdite fisiologiche che non possono essere evitate. In questo caso il vuoto va ripristinato perché 
la resa dell’impianto cala e le prestazioni del turbo gas diminuiscono. 
 
Un limite dell’assorbitore sta nel fatto che può essere messo in funzione solamente con 
temperature abbastanza elevate, in quanto potrebbero innescarsi cristallizzazioni nell’aria 
trattata, dannosissime per il turbo gas. 
Un altro lato negativo è che non può essere messo in funzione ad intervalli, perché è un impianto 
che necessità tempo per l’avviamento e un volta fermato va fatta manutenzione per pulire tutto 
il sistema. Quindi viene preparato e fatto partire solitamente in primavera quando le temperature 
iniziano ad essere alte anche durante la notte e fermato dopo l’estate quando le temperature 
iniziano a scendere. 
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5. COGENERAZIONE 
 
5.1 GENERALITÀ 
 
La cogenerazione, è la produzione combinata di calore ed energia elettrica, questo sistema è 
ottimale perché genera proprio le forme di energia che servono in cartiera. 
Produce infatti calore sotto forma di vapore per asciugare la carta e energia elettrica necessaria 
per tutti i motori e sistemi elettrici necessari per far funzionare la macchina continua. 
La qualità migliore di questo tipo di impianti è il rendimento che si riesce ad ottenere, infatti è 
estremamente elevato rispetto ad altri impianti convenzionali. Vediamo alcuni schemi che ci 
fanno capire meglio i vantaggi della cogenerazione. 

 
 
Questi dati sono valori medi di impianti convenzionali di produzione di energia elettrica e di 
energia termica. 

 
 
Se sommiamo e facciamo la media delle energie utili e le dispersioni otteniamo questi valori 
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totali. 

 
 
 
Come vediamo, a fronte di una produzione convenzionale di energia sia elettrica che termica, il 
rendimento è ancora non ottimale e, visto i costi dell’energia combustibile in entrata, la 
dispersione totale è ancora abbastanza alta circa il 31,5%. 
Con la cogenerazione i valori di energia elettrica utile arrivano a circa il 30%, l’energia termica 
utile e di circa il 45-50%, le dispersioni si abbassano a valori compresi tra il 20-25%.  
 

 
 
Questi valori sono indicativi per far capire i vantaggi di questi tipi di impianti che hanno però 
anche altri vantaggi: 
-  La cogenerazione utilizza in maggioranza gas naturale (metano) che è il combustibile più 

pulito. 
-  Vengono utilizzate turbine a gas che hanno come caratteristica una buonissima combustione 

e quindi minor quantità di NOx allo scarico. 
-  Minor gas serra. 
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5.2 MODALITÀ DI FUNZIONAMENTO 
 
L’impianto che abbiamo analizzato sezione per sezione ha varie possibilità di funzionamento che 
sono determinate da vari fattori: la produzione, l’operatività delle macchine continue, le 
condizioni meteo, ecc... 
 
 
FUNZIONAMENTO NORMALE  
 
Prendiamo in esame il funzionamento in condizioni normali, cioè con le macchine continue in 
funzione, le condizioni metereologiche buone e tutti i componenti dell’impianto in funzione e un 
esportazione di corrente nella rete ENEL al massimo delle potenzialità dell’impianto stesso. 
L’impianto è impostato con i due generatori di corrente in parallelo con la rete, quindi la 
produzione è al massimo delle possibilità ma essendo superiore al consumo della cartiera 
l’energia viene immessa nella rete.  
 
In questo caso l’impianto è regolato in CONTROPRESSIONE ciò significa che quello che 
comanda tutto l’impianto è il fabbisogno di vapore richiesto dalle macchine continue e dagli altri 
utilizzi, e con questo parametro il sistema calcola la pressione che deve essere prodotta. Questa 
richiesta di pressione è soddisfatta dalla caldaia che produrrà una quantità sufficiente con il 
funzionamento dei due bruciatori post-combustione entrambi in funzione.  
In questo caso il DCS controlla il funzionamento e calcola la produzione di vapore in base al set-
point di contropressione impostato che è 5,30 bar e quindi regola la mandata di metano dei 
bruciatori, la valvola di by-pass della turbina che è impostata a 5,19 bar, la valvola di sfioro che 
si apre a 5,41 bar e controlla anche tutti i parametri di portata del vapore e temperatura.   
 
 
FUNZIONAMENTO IN ISOLA 
 
Il funzionamento in isola è così chiamato proprio per il fatto che le due turbine sono isolate dalla 
rete ENEL e quindi l’impianto produce solo ed esclusivamente l’energia elettrica pari a quella 
consumata. 
In questo caso il quadro di controllo del turbo-vapore è impostato IN REGOLAZIONE DI GIRI 
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e non più in contropressione. Questo perché non può essere prodotta una quantità di energia in 
esubero perché non abbiamo più modo di esportarla, quindi si regolano i giri del turbo-vapore 
proprio per produrre il fabbisogno di energia al momento. 
Il funzionamento in isola può essere avviato in due modi differenti: 
-  manualmente, l’operatore decide di passare al modo isolato per motivi normalmente legati a 

condizioni metereologiche instabili che potrebbero provocare interruzioni della rete. Questo 
per prevenire i possibili danni dovuti ad un arresto improvviso delle macchine continue, sia 
per salvaguardare la produzione in caso in cui i problemi alla rete fossero prolungati nel tempo. 

-  automaticamente, questo avviene quando senza apparenti motivi si creasse un’interruzione 
della rete, in questo caso il sistema passa istantaneamente in isola e la produzione di energia 
sufficiente a tutto il sistema di produzione non viene meno. 

 
 
FUNZIONAMENTO INTERSCAMBIO ZERO 
 
Si può creare alcune volte la situazione nella quale non si voglia esportare energia elettrica nella 
rete per motivi soprattutto economici dovuti o al fatto che l’energia esportata viene pagata poco, 
oppure perché il rapporto tra il costo del metano, sopra una certa soglia, sia così alto che non 
convenga produrre energia da esportare. 
Quindi in questi casi si può attivare la funzione così detta di interscambio zero, che consiste 
nell’inviare il segnale di potenza attiva di interscambio al quadro della turbina a gas. Questo 
quadro di controllo provvede alla regolazione del generatore in modo che la potenza scambiata 
sia uguale a zero nel limite degli errori dei sistemi di misura.  
 
 
FUNZIONAMENTO MINIMA POTENZA 
 
Il funzionamento di minima potenza è possibile averlo nel caso in cui i due generatori siano 
isolati dalla rete e che per vari motivi il consumo di energia elettrica si abbassi molto e abbia una 
tendenza a diminuire ulteriormente. 
Il sistema prima interviene sulla produzione dell’energia prodotta dal turbo-gas fino ad una soglia 
di minima, al di sotto di questa soglia il quadro di gestione provvede ad inviare al quadro di 
controllo del turbo-vapore il segnale di stacco. A questo punto solo il generatore del turbo-vapore 
produce energia e regola i giri in base al consumo, chiaramente quando non riesce a produrre 
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energia sufficiente il generatore del turbo-gas provvede alla mancanza e si riattiva. 
 
 
INTERROMPIBILITÀ 
 
Con il passare degli anni il fabbisogno energetico è cambiato molto ed è anche aumentato, tanto 
da causare soprattutto in anni passati black-out che hanno paralizzato per ore e ore zone anche 
vaste del territorio. 
Per ovviare a questi problemi la rete nazionale ha chiesto supporto a delle aziende sparse nel 
territorio nazionale che autoproducono corrente. 
L’interrompibilità è un vero e proprio contratto dove l’azienda in qualsiasi momento si impegna 
a fornire una quantità di energia a costo di interrompere la produzione.  
Nel nostro caso, visto che le macchine continue sono due l’azienda si è impegnata in modo tale 
da poter continuare la produzione con la macchina III° e nel caso fermare la macchina IV° così 
da poter esportare la quantità di energia in ottemperanza del contratto con ENEL. 
Se per vari motivi la macchina IV° fosse ferma si deve provvedere a produrre comunque la 
potenza per poter garantire in qualsiasi momento l’energia stabilita con ENEL. Per poter 
ottemperare a questo basta regolare l’esportazione sopra la soglia di energia stabilita e il sistema 
provvede a produrre con tutti e due i generatori anche se le richieste della cartiera fossero minori.  
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6. CONSIDERAZIONI FINALI 
 
Analizzando tutto il sistema presente nelle cartiere Modesto Cardella abbiamo visto che sono 
stati fatti passi avanti per quanto riguarda la produzione e il consumo di energia. 
Col passare degli anni l’impianto è stato modificato ed è stato aggiornato, ad esempio istallando 
l’assorbitore, che prima non era presente. 
Visto che l’azienda investe costantemente nel processo produttivo, ed oggi è un atteggiamento 
indispensabile per poter restare competitivi nel mercato, sicuramente in futuro verranno 
implementati o sostituiti vari componenti dell’impianto stesso. 
Come abbiamo messo in evidenza durante la spiegazione del funzionamento i margini per nuovi 
sviluppi ci sono sempre. 
Un miglioramento che sicuramente andrebbe analizzato e studiato a fondo è quello di poter 
mantenere una temperatura ancora più bassa all’aspirazione del turbogas. Questa temperatura è 
molto importante perché con poche variazione la produzione di energia elettrica varia 
sensibilmente. 
Un altro campo dove si sta cercando di migliorare molto è quello della riduzione dei consumi. 
Si passa dalla sostituzione d’intera illuminazione necessaria alla cartiera adottando tecnologia a 
led, oggi all’avanguardia nel risparmio elettrico, all’istallazione di inverter su motori che potendo 
così variare il numero di giri, ottimizzano sia il consumo ma soprattutto abbattono i consumi allo 
spunto iniziale di avviamento, che è altissimo. 
Considerati comunque tutti gli sviluppi apportati all’impianto nel 2015 è seguito lo studio per il 
rendimento riferito a quell’anno ed è stato attestato dalla società GSE (gestori servizio elettrico) 
che il RENDIMENTO GLOBALE è pari al 92,7%. 
Visto che tutti i parametri sono superiori al limite previsto dal DM 5 settembre 2011, si può 
certamente dire che la centrale termo-elettrica delle Cartiere Modesto Cardella è una 
CENTRALE DI COGENERAZIONE AD ALTO RENDIMENTO.  
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