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ABSTRACT

Questatesiaffrontail tema delriciclo dei
fondi di caffé partendo da uno scenario
in forte espansione negli ultimi anni:
quello del mercato del pellet e delle
stufe pirolitiche.

Viene indagata la possibilita di utilizzare
questa biomassa per la produzione di
pellet attraverso la ricerca di articoli sci-
entificisull’argomento e analizzando dei
casi studio di aziende che hanno mosso
i primi passi in questo campo che rap-
presenta ad oggi una nuova frontiera.

Da un’ attenta fase di ricerca che
tiene conto di tutti gli aspetti legati
all'argomento e cerca di cogliere pos-
sibili opportunita di mercato scaturisce
il brief di progetto: realizzare un totem
per il riciclo dei fondi di caffe prodotti
quotidianamente in bar e caffetterie, in
grado di essiccare e pellettizzare questa
biomassa cosi da essere utilizzata come
combustibie in stufe pirolitiche adibite
al riscaldamento dello stesso locale.

Un sistema circolare che permette ai
gestori di risparmiare del denaro e che
allo stesso tempo aiuta I'ambiente pro-
ducendo un pellet a chilometro zero in
gradodiessere bruciatoconunafiamma
pulita grazie alla tecnologia pirolitica.
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INTRODUZIONE

DAL CAFFE"ALBIOPELLET

[l caffe & una delle principali bevande
consumate in ltalia e nel mondo. La per-
centuale diitaliani che lo bevono abitu-
amente, secondo |I'Osservatorio Social
Monitoring di Nomisma, & pari al 95%
e si stimano 3,4 miliardi di tazzine con-
sumate ogni anno. Parliamo dunque di
una sostanza che deve essere smalti-
ta in grande quantita e possibilmente
nel modo corretto. Si tratta inoltre di
una sostanza ricca di proprieta che si
prestano ad essere sfruttate in svari-
ati modi e che non smettono di stupirci.
Proprio per questo € bene evitare di
buttare i fondi di caffé nella pattumiera
o peggio ancora nel lavandino e cercare
di sfruttarne i benefici. Molti di questi
utilizzi alternativi sono piu o meno con-
osciuti nella tradizione popolare e si tra

mandano nelle famiglie da parec-
chi anni; il piu famoso & sicuramente
I'utilizzo dei fondi di caffe come ferti-
lizzante per il terreno e concime per le
piante. Nuovi utilizzi sono sicuramente
venuti alla ribalta negli ultimi anni gra-
zie ad internet, i social network, i blog
e tutte quelle piattaforme che permet-
tono di condividere la conoscienza in
rete. Si & scoperto cosi che & possibile
utilizzare i fondi di caffé per un tratta-
mento di bellezza, per la pulizia della
casa, come colorante naturale e cosi via.
Ma c’é@ un nuovo scenario che rischia di
provocare un cambiamento paradig-
matico nell’uso dei consumatori e nella
percezione stessa che si ha quando es-
traiamo questa sostanza dalla moka, ov-
vero |'uso del caffé come combustibile
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Fig.1: Caffé macinato all’interno del suo apposito al-
loggiamento prima di essere preparato e diventare
caffé espresso




Introduzione

naturale. L'idea nasce infatti in seguito
alla pubblicazione, a partire dal 2008,
di numerosi articoli scientifici che in-
dagano sulla possibilita di usare questo
materiale come carburante per caldaie.
In ltalia se ne inizia a parlare a partire
dal 2013, quando un’‘azienda friulana,
la Cattelan Distributori Automatici, da
il via al primo progetto di questo tipo.
L'azienda si rivolge cosi all'Universita
degli studidi Udine e a Blucomb, un suo
spin - off che si occupa di produzione e
utilizzo di carbone vegetale, per analiz-
zare e studiare le proprieta dei fondi di
caffe. Si e cosi scoperto che i fondi di
caffé hanno la consistenza adeguata
per essere trasformatiin pellet, che non
hanno metalli pesanti al loro interno e
che il potere calorifico dei pellet al caffe

Fig.2

€ addirittura superiore rispetto a quello
dei pellet di legno. Gli studi sulle pro-
prieta del caffé come combustibile e la
crescita del mercato per quanto riguar-
da le stufe a pellet vanno di paripasso,
e cosi si aprono nuove fette di mercato
chedannoampiospazioall'innovazione.
Nascono diverse aziende e startup che
sioccupanodiraccogliereifondidicaffée
dalle varie attivita commerciali, che ne
producono in grande quantita, e lo tras-
formanoin pellet peril riscaldamento da
rivendere ai privati cittadini o da destin-
are agli impianti industriali. Tuttavia per
favorirneil riciclo ed essere economica-
mente ed ecologicamente vantaggioso
I'utilizzo dei fondi di caffée dovrebbe av-
venire all’interno dello stesso raggio di
azione della fonte diapproviggiona

mento, ovvero dovrebbe essere utiliz-
zato a kilometro zero. Nasce in questo
modo l'idea di realizzare un prodotto
che rendesse utilizzabile i fondi di caffe
all'interno delle stesse attivita com-
merciali che lo producono, accorciando
cosi la filiera che prevedeva dei sistemi
di raccolta con conseguente aumento
dei costi e delle emissioni di CO2. Tras-
formare il caffe in pellet significa in-
fatti ricavare una risorsa da un rifiuto
che viene prodotto quotidianamente,
e allo stesso tempo aiutare I'ambiente
riducendo le emissioni e I'impatto am-
bientale grazie a un pellet 100% eco-
logico ed autoprodotto. La sfida proget-
tuale appariva sicuramente interessante
trattandosi di uno scenario nuovo ed
ancora poco battuto ed per questo

Dal caffe al Bio-Pellet

che e stato scelto come argomento di
questa tesi di Design Engineering. Un
prodotto del genere rappresentava sec-
ondo me a pieno il percorso accademi-
co che miaccingo a concludere avendo
quel giusto mix di Innovazione, Tecnica
e Semantica a cui avrei dovuto approc-
ciarmitenendo conto diquell’incontroe
scontro tra la funzionalita interna di un
prodotto e la sua comunicazione con
I'utente e con il mondo attraverso le sue
componenti esterne.

Fig.3

12

Fig.2 : Uno dei possibili usi alternativi dei fondi di
caffe, ovvero concime per le piante

Fig.3: Pellet di caffé realizzato dall’azienda Bio-Bean



ANALISI DELLO SCENARIO

IL MERCATO GLOBALE

Analizzando lo scenario prospettato in
precedenza sono partito dallo studio
sugli usi e consumi del caffé in Italia e
nel mondo per giungere passo passo al
contesto piu ristretto delle attivita com-
mercialiche locompranoin chiccitosta-
ti e dopo averlo macinato e preparato lo
rivendono ai singoli utenti nelle svariate
forme con cui esso & conosciuto. Quan-
do si parla di caffé bisogna innanzitutto
ricordare che ci stiamo riferendo ad una
delle merci piu scambiate al mondo, in-
sieme al petrolio e all’acciaio. Si tratta
infatti di un mercato globale che con-
sta circa 90.000 milioni di dollari. Tra
i produttori al primo posto vediamo il
Brasile, che da solo produce quasi un
terzo del caffe nel mondo; seguono Vi-
etnam, Colombia, Indonesia, Messico,

India ed Etiopia. Il suo commercio e
dominato da poche grandi multina-
zionali. Una élite di 20 grandi societa,
di cui una sola proviene da un grande
paese produttore, controlla oggi piu di
tre quarti del mercato. La sua diffusione
inizio nel XV secolo quando a partire da
luoghi come Etiopia, Persia e Yemen
(di cui si ricorda la citta di Mokha, una
delle prime e piu rinomate zone di pro-
duzione da cui prese il nome la famosa
caffettiera italiana) la bevanda si diffuse
in Medio Oriente e poi in Europa. Nel
1720 un ufficiale della marina francese
salpo alla volta dei caraibi con due pian-
tine di cui solo una sopravvisse. Da li nei
decenni seguenti le piante si diffusero
rapidamente in tutto il Centroamerica
e in Sud America, grazie tra l'altro alla

Fig.4 : Immagine rappresentativa di una grande
quantita di chicchi di caffe appena tostati




Analisi dello scenario

pratica della schiavitu, abolita solo, per-
altro formalmente, nel 1888. Le specie
di caffe coltivate su grande scala sono
tre: Coffea arabica, Coffea canephorae,
in minor misura, Coffea liberica. Le spe-
cie differiscono per gusto, contenuto
di caffeina, e adattabilita a climi e ter-
reni diversi da quelli di origine. La spe-
cie Arabica (dalla quale proviene il 90%
della produzione mondiale) € una pian-
ta originaria dell’'Etiopia del Sudan sud-
orientale e del Kenya settentrionale e in
seguito diffusasi nello Yemen, luogo in
cui, peraltro, si ebbero le prime tracce
storiche del consumo della bevanda.
La particolarita € un contenuto di caf-
feina molto inferiore a quello delle altre
specie di larga diffusione. La specie Ro-
busta (Coffea canephora) & originaria

Fig.5

dell’Africa tropicale, tra I'Uganda e la
Guinea, molto adattabile e percio piu
economica, haun piu elevato contenuto
di caffeina e pertanto e definita “robus-
ta”.. La specie Liberica € meno diffusa,
originaria della Liberia e coltivata, oltre
che in Africa occidentale, soprattutto
in Indonesia e nelle Filippine. Gli espo-
nenti della Cup of Excellence, ovvero-
sia una giuria che assegna gli Oscar del
caffe, valutano alcuni parametri ritenuti
fondamentali, tra i quali I'aroma, la dol-
cezza, il sapore, I'acidita, la mancanza
di difetti, il retrogusto. In generale la
qualita € in relazione con I'ambiente di
crescita, con le pratiche adoperate nella
coltura, con il tipo di lavorazione delle
bacche (il grado e la loro omogeneita)
e conilluogo di provenienza. Inoltre da

diverse qualita di caffé, tostate sepa-
ratamente, si ottiene un aroma migliore.
Secondo Pellegrino Artusi, la miscela
ideale doveva essere composta da 250
g di Porto Rico, 100 di Santo Domingo
e 150 di Moka. Tra i fattori di successo e
di diffusione di questa sostanza vi & chi-
aramente la capacita di agire sul sistema
nervoso grazie alla presenza della caf-
feina. Tale effetto ha una durata di circa
due ore e allontana il senso di sonno-
lenza, potenzia la memoria, la capacita
di apprendimento, la percezione degli
stimoli sensoriali, stimola la vigilanza e
I'attenzione, riduce la sensazione di fat-
ica migliorando cosi |'efficienza fisica e
mentale. Oltre ai benefici sulla memoria
e sulla concentrazione, questa sostanza
ha anche una forte azione preventiva

Il Mercato globale

e protettiva nei confronti del diabete
di tipo 2 e della malattia di Parkinson e
contribuisce a ridurre i rischi di morte
cardiovascolare. Non bisogna ovvia-
mente esagerare con le dosi, ed infatti |l
rapporto di EFSA (European Food Safe-
ty Authority), pubblicato da poco sulla
caffeina, ritiene che “un’assunzione
moderata, pari a 400 mg di caffeina al
giorno (circa 4-5 tazzine di caffé), e sicu-
ra nella popolazione adulta se e parte di
una dieta sana ed equilibrata e di uno
stile di vita attivo”. Da tutti questi dati si
evincono le ragioni di successo di ques-
ta bevanda che ha saputo conquistare
milioni di utenti nel mondo. Passeremo
quindi adesso ad analizzare i dati legati
al consumo e le modalita di utilizzo della
bevanda in Italia e nel mondo.

16

Fig.5 : Il tipico caffé espresso caratterizzato
dall’essere molto concentrato e dallo strato di
“cremina” che di conseguenza si forma

Fig.6 : Il caffe americano, molto piu diluito, ma con
una maggiore quantita di caffeina
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Il Consumo Settimanale

In Italia il caffé € un prodotto consumato
in grandi quantita. Nonostante la mate-
ria prima non trovi spazio e condizioni
climatiche per crescere sul territorio
nazionale, la forte tradizione torrefat-
trice ha portato il Paese ai vertici mon-
diali della distribuzione di caffe e della
produzione di macchine da casa, da bar,
fino alle vending machine.
Unindaginerealizzatada Astra Ricerche
a maggio 2014 ha fatto una fotogra-
fia delle abitudini di consumo del caffé
da parte degli italiani, dalla quale sono
emersi dati interessanti. Il 96,5 % degli
intervistati (il cui campione corrisponde
aquasi 38 milionidiindividuitrai18eib5
anni) ha dichiarato di consumare bev-
ande a base di caffé o che lo contengo-
no. Andando piu nel dettaglio la media
si aggira sui 16,8 caffe a settimana con
una percentuale bassa, del 15,8% che
oscillatrale 6 caffe, checresceal 20,5%
per chiassume da 7 a 13 caffe, per salire
al 36,4% che oscilla trai14 e i 20 caffe
(e questo € il comparto piu consistente),
dopodiche si scende 20,2% di persone
che consumano da 21 ai 34 caffe setti-
manali, per arrivare a una piccola fetta
della torta, pari al 7% che arriva ad as-
sumere 35 o piu caffe ogni sette giorni.
In questo contesto gli uominisono mag-
giori consumatori con 17,9 caffe a setti-
mana contro i 15,7 delle donne. Mentre
per quanto riguarda la geolocalizzazi-
one, il Centro-Sud e il Nord-Ovest han-
no una media superiore a 17, mentre le
altre aree non arrivano a 16 caffe.

Fig.5 : Il Caffé nelle varie culture non rappresenta
solo una bevanda ma anche un momento di relax e
convivialita

USIE CONSUMI IN ITALIA
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Fig.6 : Consumo settimanale di caffé diviso per fas-
cie di eta e geolocalizzazione. Fonte : Astra Ricerce
maggio 2014
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I luoghi e i momenti di consumo

Perquantoriguardailuoghidiconsumo,
il caffé € un must prima di tutto a casa
propria (89,4%), ma anche a casa diam-
ici, parenti o conoscenti (54,9%). Anche
il bar fa la sua parte ovviamente con il
77,5%, e il luogo di lavoro che scende al
46,8%. Tengono bene il ristorante, con
il 376% e i distributori automatici nei
luoghipubbliciconil 32%, e a seguire lo-
caliserali, pub e discoteche con il 16,5%.
E'interessante anche analizzare i mo-
menti di consumo. L'80% degli interv-
istati beve caffe la mattina appena
sveglio e il 57,8% non rinuncerebbe mai
alla tazzina mattutina. Anche la fascia di
meta mattina € molto gettonata, con un
consumo del 58,9% , valore superato
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solo dal caffe dopo pranzo, apprezzato
dal 75,5% dei testati. Anche il pomer-
iggio, soprattutto sul lavoro, & un mo-
mento importante, con il 49,8% che si
concede un caffe. Prima di pranzo e
prima di cena le percentuali di consumo
scendono sotto i 10 punti, mentre quasi
il 31% lo beve dopo cena. C’'e poiun 1,8%
che in controtendenza con la funzione
energizzante si concede il caffe prima di
andare a dormire.

Fig.7
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Usie Consumiin ltalia

Le tipologie e i metodi di preparazione

Secondo I'Osservatorio social monitor-
ing di Nomisma I’'espresso viene scelto
dal 93% dei consumatori di caffe. Re-
siduale la percentuale di chi predilige il
caffe americano, orzo o altre tipologie
di caffe (7%). Piu nel dettaglio, secondo
I'indagine realizzata da Astra Ricerche,
il caffe normale & scelto dal 76,2% degli
intervistati ed e il preferito peril 51,2% di
loro. Il cappuccino lo bevono il 41,2%; il
374 il caffe macchiato, mentre a parim-
erito al 23,5 troviamo caffé ristretto e
caffe latte. Il caffe lungo ¢ il piu bevuto
dal 20,3% e a scalare il caffe al ginseng,
il marocchino, il caffé decaffeinato,
il caffe d’orzo e il caffe corretto. Per
quanto riguarda i metodi di preparazi-
one, a casa gli italiani prediligono an-
cora la moka (87%), utilizzando il caffé
gia macinato. A seguire la preferenza si
orienta sul consumo di caffé in capsule
e il caffe in chicco & ancora una nicchia
in Italia. Le vendite di caffe a valore sono
in crescita per capsule (21,3%), stabili
per il caffé macinato moka e in calo per l
macinato espresso (-2,8%), per le cialde
(-5,8%), come per il caffe in grani (-1,3%)
e il caffe solubile (-3,5%). Secondo Ga-
briella Baiguera, una tra le massime
esperte di caffe in Italia, ci sono inoltre
grandi differenze al livello geografico.
Nel Nord Italia, ad esempio, si beve per
lo piu I'espresso nelle versioni normale,
lungo o ristretto e per la maggior parte
zuccherato. Se macchiato la preferenza
si orienta sul latte caldo o con latte e ca-
cao (marocchino) in vetro. Al Centro si
preferisce il ristretto, a volte macchiato
mentre al sud si beve prevalentemente
un espresso ristretto, in tazzina molto
calda, zuccherato e accompagnato da
un bicchierino diacqua ghiacciata
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Fig.7 : Grafico sui luoghi principali di consumo del
caffé in ltalia. Fonte: Astra Ricerche, maggio 2014
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CONSUMO PRO CAPITENEL MONDO

Il caffe & la bevanda piu diffusaalmondo
dopol'acqua. Ognigiorno, in qualunque
angolo del pianeta, si consumano quasi
1,6 miliardi di tazze di caffe. Secondo i
dati forniti dall’Organizzazione interna-
zionale del caffé (Ico), nata a Londra nel
1693, Nei consumi pro capite, | primato
e dei Paesidel Nord. In Finlandia, ad es-
empio, dove e molto popolare il «<Kaffe-
ost», rito che prevede di accompagnare
il caffe con un formaggio a pasta semi-
morbida ogni cittadino beve in media 12
chilogrammi di caffe all’anno; in Norve-
gia 9,9 chilogrammi; in Islanda 9 chilo-
grammi e in Danimarca 8,7. L'ltalia, non-
ostante nel mondo sia conosciuta per
la cultura del caffé e I'invenzione della
moka, & solamente tredicesima con 5,8
Kg annui, a fronte di una spesa annuale

pro capite di 259,40 euro e si piazza
dietro a Paesi come Olanda (8,4 kg),
Svizzera (7,9 kg), Belgio (6,8 kg) e Can-
ada (6,2 kg), che usano soprattutto in-
fusi e altri metodi di filtraggio diversi
rispetto al nostro espresso. Questi dati
si aggiungo a quelli sulle macchinette
da ufficio. Al distributore automatico
si consuma infatti ormai I'11% del caffe
prodotto a livello globale, che equivale
acirca 150 miliardi di consumazioni ero-
gate attraverso le cosiddette “vending
machine”. Nel 2017 in Italia i distributori
hanno dispensato 2 miliardi e 768 mil-
ioni di caffé (+0,59%) per un fatturato di
884 milioni di euro secondo le rilevazi-
oni dell’annuale studio di settore realiz-
zato da Accenture per Confida.

ooNoccOapr~wnN

Fig.9
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Fig.8 Mappa del consumo pro capite nel mondo sud-
divisa per colori a seconda della quantita di caffe con-
sumata

Fig.8 Unavarieta di preparazione del caffé che rispec-
chia la diversita di culture nel mondo



PROCESSI E PRODOTTI DI SCARTO

[l frutto della pianta di caffe e carat-
terizzato da una bacca che contiene
in genere due semi. Ciascun seme ¢
ricoperto da una sottile pellicola ader-
ente chiamata “Silverskin”. Un secondo
rivestimento di colore giallino ricopre
i due semini e la Silverskin ed e chia-
mato “Parchment”. Il tutto & rinchiuso
all'interno di una polpa (“Pulp”) che
presenta unrivestimento esterno piu re-
sistente (“Outer Skin”). | chicchi verdi di
caffe, che sono il prodotto di maggiore
interesse commerciale, rappresentano
solamente il 50-55% del materiale che
e possibile ottenere dal frutto della pi-
anta di caffe.

Fig.10

Quter Skin

Pulp

Coffee Husk : Outer Skin + Pulp
+ Parchment

Coffee Pulp : Outer Skin + Pulp

Parchment Husk : Parchment
+ Silverskin

Spent Coffee Grounds

Silverskin

Parchment

| due principali processi di lavorazione
dei chicchi di caffé sono mostrati nella
figura 10. Esistono infatti due metodi: a
secco e ad umido. |l processo a secco e
la tecnica piu semplice; dopo averle rac-
colte, le bacche di caffe vengono essic-
cate fino a circa il 10-11 % di umidita. A
questo punto i semi vengono separati
dal materiale che li ricopre (outer skin,
pulp, parchment and silverskin) per
mezzo di una macchina meccanica. |
residui solidi che ne derivano sono de-
nominati “Coffee husks” (outer skin
+ pulp + parchment) e “Silverskin”.
L'essiccazione pud avvenire per mezzo
di metodi naturali (irraggiamento so-
lare) o artificiali (essiccatori statici, rota-
tori, orizzontali o verticali). Nel processo
aumido invece, il rivestimento esterno e

la polpa sono rimossi meccanicamente.
| chicchi a questo punto possono essere
fermentati per rimuovere ulterioriimpu-
rita o mandati direttamente al processo
di essiccazione. Dopo aver raggiunto
un livello di umidita pari al 12% i chic-
chi vengono nuovamente sgusciati per
rimuovere purchment e silverskin. Le
operazioni che seguono sono pulitura,
classificazione a seconda delle dimen-
sioni e smistamento per colore e den-
sita. Questa ultima operazione e finaliz-
zata ad eliminare i chicchi difettosi e di
bassa qualita, i quali vengono destinati
al consumo interno ed acquisiti dalle
industrie della torrefazione che |i mis-
chiano con chicchi di prima scelta. Per
questo motivo la qualita del caffe con-
sumato in Brasile e in genere bassa.

O1IBUSDS O||9p ISI|euy
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Fig.10 Bacca di caffé con vista interna delle varie
partiche lo compongono

Fig.11: Bacche di caffé prima di essere processate
per ottenerei chicchi

Fig.12: Tipico processo di essiccazione (in questo caso
perirraggiamento solare)
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Coffe husk
+

Silverskin

Classificazione (Dimensioni e Colore)

Chicchi
verdi

Caffe
tostato

Macinatura e Preparazione

Fondi
di caffe

Bacche
Lavaggio
Processo asecco | Processo a umido
| Sk | ; Coffee
Essiccazione dcclatura pulp
— Sbucciatura Fermentazione
Lavaggio
Essiccazione
SbUCCiatUra —_ Parchment
| husks
Lavaggio

| fondi di caffé sono un residuo solido
generato da un processo secondario di
produzione di caffe solubile o espresso.
In questo processo i chicchi di caffe to-
stati vengono attraversati da acqua cal-
da pressurizzata in maniera da estrarre
la materia solubile. Il residuo insolubile
viene invece dettofondodicaffeedeun
materialericcodimineralie sostanze nu-
tritive dalle proprieta molto interessanti.
Questa sostanza viene prodotta ogni
giorno in grande quantita e deve percio
essere smaltita. In Italia se ne produco-
no ogni anno 360 mila tonnellate, men-
tre nel mondo la cifra siaggira intorno ai
6 milioni.

| FONDI DI CAFFE’

Viene da sé che, guardare a questo ma-
teriale come a un qualcosa da riutiliz-
zare diventa di fondomentale impor-
tanza. In un mondo caratterizzato dalla
continua crescita della popolazione e
dei consumi, lasciarsi guidare dai prin-
cipi dell’'economia circolare diventa un
dovere morale piu che una semplice
scelta.

Questo modello prende infatti spunto
dalla natura, dove nessun rifiuto resta
sprecato ma viene reintrodotto nel sis-
tema a beneficio di altro. Il fulcro quindi
non e solo produrre o sprecare di meno,
ma ripensare la produttivita in modo di-
verso, abbandonando il modello lineare

Fig.13
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Fig.13: ll residuo non solubile e con un alto contenuto

diumidita dopo la preparazione di un caffe
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del “prendi - produci - usa - getta”.

| vantaggi dell’economia circolare sono
ditipo ambientale, economico e sociale:
riduzione della pressione sull’'ambiente,
piu sicurezza circa la disponibilita di ma-
terie prime,aumento dellacompetitivita,
impulso all’innovazione, crescita eco-
nomica e incremento dell’occupazione.

Riciclo ed Economia Circolare

| fondi di caffe possono essere riciclati
in svariati modi. Tra i principali ambiti di
riutilizzo domestico abbiamo: il giardi-
naggio, le pulizie e la cosmesi.

Per quanto riguarda il primo ambito i
fondidicaffe sonoricchidipotassio, fos-
foro, rame e magnesio; rilasciano azoto
nel terreno e lo rendono leggermente

Fig.14

acido. Per questa ragione vengono uti-
lizzati per arricchire il compost e per
la concimazione dei fiori che amano i
terreni acidi e che traggono in questo
modo un maggiore nutrimento. Inoltre
per via del forte odore agiscono anche
come anti infestante e antiparassitario,
tenendo lontane per esempio le for-
miche e le lumache.

Per quantoriguarda le pulizie della casa,
ifondidicaffé aiutanoarisolvereil prob-
lema delle incrostazioni nelle stoviglie,
ma aiutano anche arimuovere lacenere
dai caminetti; inoltre uno degli utilizzi
migliori € quello di contrastare i cattivi
odori rilasciando un gradevole aroma
se tenuti in frigo, in armadio,in auto, nel
posacenere e cosi via.

| fondi di caffé mostrano inoltre inter

essanti caratteristiche nel campo della
cosmesi; possono essere usati infatti
come ingrediente per ottenere uno
scrub naturale per corpo e viso o per ot-
tenere una crema naturale anti cellulite.
Varicordata anche la possibilita di sfrut-
tarli come colorante naturale sia per
capelli (aggiungendo il caffé all’'henné
per ottenere riflessi scuri e caldi), sia per
vestiti, stoffe etc.

Oltre a questi scenari, che sono quelli
legati alla tradizione popolare e all‘arte
di“arrangiarsi”, negli ultimi anni ne sono
nati di nuovi, legati invece al mondo
dell'imprenditoria.

E" il caso di “Funghi Espresso”, realta
toscana nata nel 2013 che a partire dai
fondi di caffe produce tre tipologie di

| Fondi di Caffe

funghi che sono in grado di crescere su
questo tipo di substrato. Si tratta di una
dimostrazione pratica di imprendito-
ria “a chilometri zero” che sposa perfet
tamente i principi dell’Economia circo-
lare: i fondi sono infatti recuperati dai
bar locali risolvendone il problema dello
smaltimento, e i funghi sono poi riven
duti tramite i mercati locali o in dei kit
dove le persone possono provare a con-
tinuare lacoltivazione dei funghiin casa.

Nel2016 unteaminternazionalediricer-
catori, che fa capo all’Istituto Italiano di
Tecnologia di Genova, ha elaborato una
nuova strategia per depurare |'acqua
dai metalli pesanti, usando i fondi del
caffé. Il progetto e i test sono descritti
in un articolo pubblicato sulla rivista
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Fig.14 : Fondo di caffé con un basso contenuto di
umidita appena estratto da una macchina

Fig.15: Uno dei principali metodi per riciclare il caffe
consiste nell’utilizzarlo per il compostaggio
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Sustainable Chemistry and Engineer-
ing dell” American Chemical Society.
[lteam dell’lIT ha pensato diaggiungere
al caffé zucchero e silicone per realiz
zare una sorta di spugna da usare come
filtro. In acqua ferma, un pezzetto diuna
spugna da 200 milligrammi, € riuscito a
rimuovere il 99% degli ioni di piombo e
mercurio presenti. Nell’acqua in movi-
mento, o quando la concentrazione de-
gli ioni era superiore alle 200 parti per
miliardo, l'efficienza della spugna era
del 50-60%, un livello paragonabile a
quello dei filtri gia presenti in commer-
cio, che pero non sono fatti di materiali
riciclati.

Infine un ulteriore esempio diimprendi-
toria, e sara quello su cui ci concentrere

mo per lo sviluppo di questa tesi, e dato
da alcune aziende, italiane e non, che
hanno puntato su una particolare pro-
prieta dei fondi di caffe, venuta alla rib-
alta negli ultimi anni grazie alla pubbli-
cazione di numerosi articoli scientifici,
ovvero la possibilita di utilizzarli come
combustibile.

| FONDI DI CAFFE' COME COMBUSTIBILE

L'idea di utilizzare i fondi di caffé come
combustibile e relativamente recente;
a partire dal 2008 vengono infatti pub-
blicati numerosi articoli scientifici che
esplorano la possibilita di usare questo
materiale di riciclo come carburante
per caldaie. Alla base di questa intu-
izione vi € la composizione chimica di
questo materiale ricco di minerali ed in
particolare la presenza del carbonio e
dell’idrogeno. Il tutto avviene in con-
comitanza con la nascita di un nuovo
mercato, ovvero quello del pellet per
caldaie, che nel 2012 vive un anno di
boom. Siscopre cosi che anche il resid-
uo solido diuna moka o diunamacchina

Fig.18

per espresso ha la consistenza adegua-
ta per essere pellettizzato. Ma andiamo
per gradi.

L'utilizzo di questo materiale come car-
burante alternativo e stato incoraggiato
in Europa dal ECS (European Commit-
tee for Standardization) e questo ha
portato a numerose ricerche e progetti
disviluppo. | fondi di caffe sono infatti
considerati una biomassa dato che
sono costituiti da molecole organiche
e possono essere convertiti attraverso
processi termochimici o biochimiciin
diversi prodotti come biogas, biodiesel
o bioetanolo, o possono direttamente
essere sottoposti a combustione.
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Fig.16 : | fondi di caffé possono essere usati come col-
orante naturale e in questo caso per coprire i graffi su
mobili antichi

Fig.17 : Lazienda “Funghi Espresso” dal 2013 com-
mercializza dei kit a base di caffé per coltivare in casa
i funghi

Fig.18 : | fondi di caffé possono essere compressati ed
usati come combustibile in caldaie
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Composizione chimica

| fondi di caffe sono un residuo solido di
particelle sottilicon un alto contenuto di
umidita che siaggiraintorno al 55 -75%.
Sono costituiti per la maggior parte da
fibre detergenti neutre - NDF(45,2%) -
sottoforma di cellulosa, emicellulosa e
lignina, e dafibre detergentiacide- ADF
(29,8%) - contenenti lignina e cellulosa.
L'emicellulosa, un polisaccaride scarsa-
mente solubile, € il componente princi-
pale presente al 39,1% ed e strettamente
associata alla cellulosa, costituita da un
gran numero di molecole di glucosio,
che troviamo invece con la percentu-
ale di 12,4. Altro componente molto
importante e la Lignina, sia perchée pre-
sente in grande quantita (23,9%), sia
perche agisce come collante naturale
nella struttura della biomassa se portato
ad una determinata temperatura. Altri
componenti sono le proteine (17,4%), i
grassi (2,3%) e le ceneri (1,3%).

Per quanto riguarda gli elementi
chimici, quello presente in percentu-
ale maggiore ¢ il Carbonio (61,1%), da
cui dipende anche il potere calorifico
di questo materiale, segue I'Ossigeno
(26,6%), I'ldrogeno ( 8,99%), il Nitroge-
no (2,91%) e lo Zolfo (0,37%). Questidue
ultimi elementi sono da tenere molto in
considerazione perche, come vedremo
in seguito, sono collegati al problema
delle emissioni nell’atmosfera.

Tra i minerali presenti citiamo invece il
potassio (11,7%) che garantisce un ot-
tima efficienza di combustione, il Mag-
nesio (1,9 %), il Fosforo (1,8%) lo Zolfo
appunto (0,37%) e il Calcio (1,2%).

Composizione (%)
Emicellulosa: 39,1
Lignina: 23,9
Proteine: 17,4
Cellulosa: 12,4
Grassi: 2,3

Ceneri: 1,3

Minerali (%)

Potassio: 11,7
Magnesio: 1,9
Fosforo: 1,8
Zolfo: 1,6
Calcio: 1,2

Umidita: 55-75%

8,99%

L 291%
© 0,37%

26,6 %

®cC O O®H ON ®s

Fig.19
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Caratteristiche di combustione

Uno dei pricipali modi per definire la
qualita di un combustibile € conoscerne
il potere calorifico. Questo € appunto la
quantita di energia che si puo ricavare
convertendo completamente una mas-
sa unitaria di un vettore energetico in
condizioni standard. Generalmente si
distingue tra Potere calorifico superiore
(PCS) e Potere calorifico inferiore (PCI).
Il primo tiene conto del calore latente
di evaporazione dell’'acqua generata
durante la combustione, mentre il sec-
ondo non tiene conto di questo fattore.

Nelcasodeifondidicaffeil poterecalorif-
icodipendedalcontenutodiumidita, per
cui con un contenuto iniziale superiore

50

al 50 % il PCl ha un valore molto basso
pari a circa 8,4 MJ/Kg, ma essiccando
questa sostanza si arriva a valori molto
piu alti di altre biomasse, compresi i
combustibili legnosi come i pellet e i
tronchetti di segatura. Si giunge ovvero
a un valore di circa 20 MJ/Kg. Anche
I'efficienza di combustione in una stufa
a pellet € molto elevata (86,3%) e in-
dica quanto bene un carburante viene
bruciato durante il processo di combus-
tione. Il recupero di energia & invece
pari all’80% ed & un dato molto interes-
sante perche si tratta di un materiale di
scarto che spesso viene dismesso in una
discarica o in un inceneritore.

Lower Heating Value [MJ/kg]

Fig.20
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Fig.19 : Grafico degli elementi che compongono il re-
siduo insolubile del caffe

Fig.20 : Grafico di comparazione del potere calorifico
dei fondi di caffe (SCG) rispetto ad altri materiali
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La pellettizzazione dei fondi di caffe

Nello scenario energetico mondiale,
Il pellet di legno rappresenta uno dei
biocombustibili piu tecnologicamente
avanzati presenti attualmente sul mer-
cato. E sicuramente quello che ha avuto
negli ultimianniil piu ampio sviluppo sia
a livello produttivo che di commercializ-
zazione e vendita. [l motivo principale di
questa grande diffusione e da ricercare
nel cambiamento degli standard e de-
gli interessi di produzione dell” energia.
Le biomasse hanno mano a mano preso
piede nel mercato globale dei combus-
tibili, sostituendo in parte i tradizionali
combustibili fossili. Quest’ultimi infatti,
sono diventati insostenibili sia a livello
economico che ambientale. | prezzi el

evati dei combustibili fossili, le tasse
sui carburanti fossili, e gli incentivi per
combustibili rinnovabili nei paesi eu-
ropei hanno portato ad una costante
crescita del mercato del pellet a partire
dal 1990 fino a giungere ad una sua de-
finitiva consacrazione nel 2012, anno
in cui & entrato nelle case di milioni di
persone. Si tratta di un materiale molto
semplice da ottenere, fatto disololegno
e senza l'aggiunta di sostanze chimiche.
La segatura viene solamente compres-
sata all’interno di una trafila per mezzo
di alcuni rulli; la lignina contempora-
neamente si ammorbidisce perche rag-
giunge determinate temperature ed
agisce da collante nella struttura del
materiale. Si ottengono cosi quei cilin-
dretti dal diametro di 6 - 8 millimetri,

| Fondi di Caffe come Combustibile

facili da conservare e da maneggiare.
Sono sempre piu apprezzate le sue
qualita di densita energetica (circa il
doppio rispetto al legno), basse emis-
sioni, elevato potere calorifico e soprat-
tutto basso costo che lo rendono molto
competitivo e i cui consumi sono stim-
anti oggiin Europa in circa 20 milioni di
tonnellate I'anno, con I'Italia primo con-
sumatore per uso domestico con 3,3
milioni di tonnellate.

Contemporaneamente all’ascesa di
questo materiale, si assiste alla pubbli-
cazione di numerosi articoli scientifici
che mirano al riutilizzo dei fondi di caffe
nell’ottica di un” economia circolare e
sostenibile. | primi tentativi sono stati
quelli di utilizzare i fondi come fertiliz-

zante (1974) ma l'alto contenuto di
acidita e il basso contenuto di azoto
rendevano questo scenario poco prati-
cabile. Dopodicheé sie pensato diriutiliz-
zarli per la produzione di carbone attivo,
ma un processo del genere richiedeva
tempi lunghi e costi elevati per una
produzione su larga scala. Si € investi-
gato a questo punto sulla possibilita di
produrre energia, ed ecco che avviene
la svolta. Nel 2008 estraendo I'olio dai
fondi di caffe viene prodotto il biodiesel
e contemporaneamente si scopre che la
polvere di caffe ha una consistenza ade-
guata per essere pellettizzata. Nel 2009
dai fondi viene ottenuto il Bioetanolo e
nel 2012, grazie al processo di pirolisi, il
carbone vegetale. Si aprono cosi nuove
opportunita ed ampie fette di mercato.

Fig.21
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Fig.21: Pellet realizzato a partire dai fondi di caffe
Azienda: Bio-Bean
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Casi Studio

Per quanto riguarda le imprese che si
sono gettate in questo nuovo settore
tra le primissime abbiamo un’italiana, si
trattadell’azienda friulana Cattelan Dis-
tributori Automatici (C.D.A.) operante
nella produzione di distributori auto-
matici di bevande, che avendo fiutato
le potenzialita dei fondi di caffe ha sol-
lecitato e sostenuto la ricerca rivolgen-
dosi all’Universita degli Studi di Udine
che ha avviato uno studio sulle propri-
eta degli scarti restituiti dai distributori
automatici, valutandone qualita e po-
tenzialita nella generazione di calore.
Per fare cio I'Universita ha collaborato-
con Blucomb, un suo spin-off specializ-
zato nello sviluppo di stufe e bruciatori
alimentati a biomasse per la produzi-
one di biochar, il carbone vegetale ot-
tenuto dalla combustione per pirolisi.
| dati raccolti hanno convinto I'azienda
ad avviare un progetto di recupero
degli scarti dai distributori per con-
vertirli in pellet e utilizzare cosi il com-
bustibile per riscaldare gli ambienti
dell’azienda stessa. La combustione
avviene all'interno delle stufe pirolit-
iche e il prodotto di scarto € un car-
bone vegetale di grande valore come
ammendante del suolo in agricoltura.
Il progetto ha vinto il primo premio nella
categoria “Terziario” al “Good Energy
Award 20147, inoltre per il valore scien-
tifico dello studio e il carattere di eco-
nomia circolare, il caso & stato scelto dal
Ministero dello Sviluppo Economico tra
le best practice italiane per I'lnventory
of Business examples for sustainable
and inclusive growth - Esempi di cresci-
ta economica sostenibile ed inclusiva,
pubblicato sul sito del METI, il Minis-
tero dell’Economia del Commercio

1974
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2008

2009

201

2012

2012

2014

2015

Fertilizzante
Carbone attivo
Biogas

Biodiesel e Pellets
Bioetanolo
Briquettes and logs
Carbone vegetale

Cda

Una scelta naturale

‘s‘ bio-bean

@LTRECAFE

RICICLA » INNOVA ¢« VALORIZZA
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Fig.23

e dell'Industria giapponese. E’ cosi ar-
rivato sul tavolo dei ministri economici
riuniti I'8 e il 9 giugno 2019 a Tsukuba
peril G20 del Giappone.

| criteri che ne hanno determinato la se-
lezione sono stati: I'essere un progetto
che ha un impatto sociale attraverso
I'introduzione di nuove tecnologie e
di modello economico, che da un con-
tributo alla comunita locale in termini di
sostenibilita, che puo avere una dimen-
sione internazionale e che, secondo lo
spirito del modello giapponese Sanpo-
Yoshi, soddisa tre parti del sistema: il
produttore, il consumatore e la comu-
nita.

Nata nel 2014 l'azienda britannica e
specializzata nella produzione di pellet
e biodiesel partendo dalla raccolta dei
fondi di caffe.

Ha infatti stabilito una partnership con
Caffé Nero, una catena di caffetterie, e
First Mile, un’azienda specializzata nel
riciclo con l'obiettivo di raccogliere in
un anno 218 tonnellate di fondi di caffe
dai negozi presenti nella capitale bri-
tannica e trasformarli in 98 tonnellate
di pellet, sufficienti ad alimentare 435
case per un anno. Lidea & stata spo-
sata anche da un’altra catena di caffet-
terie, Costa Coffee, che ha annunciato
un‘intesa con Bio-Bean in base alla
quale raccogliera tremila tonnellate di
fondidicaffe da 800 puntivendita, des-
tinate alla produzione di biocarburante.
Il progetto prevede di utilizzare il com-
bustibile sottoforma di pellet o tron-
chetti, in caldaie a biomassa per appar-
tamenti domestici, aereoporti, uffici,
supermercatie cosivia. Laziendainoltre
ha collaborato anche con Shell al fine di
produrre un biocarburante, il B20, che
contiene olio minerale e, per una quota

36

Fig.22: La raccolta deifondidicaffe che vengono ver-
sati nella tramoggia per essere pellettizzati

Fig.23:1tronchettidi caffe che vengono vendutiin dei
sacchetti per essere utilizzati nelle stufe a biomassa
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pari al 20%, olio di caffe, e puo aiutare
ad alimentare gli autobus della capitale
britannica senza necessita di modifiche.
Basti pensare che una tonnellata di fon-
di caffe consente di ottenere 245 litri
di biodiesel. Nel 2014 'azienda ¢ stata
premiata con £400,000 dopo aver
vinto il Postcode Lottery Green Chal-
lenge, mentre nel 2016 ha vinto il Virgin
Media Business VOOM nella categoria
“Grow”,

Infine I'ultimo caso studio che verra pre-
sentato & un‘azienda modenese nata
nel 2015 che si chiama OltreCafée ed
e diventata la prima azienda in ltalia a
produrre e commercializzare un pellet
100% ecologico partendo dai fondi di
caffe. | socifondatori, dopo avervinto un

Fig.24

concorso diidee di business sisono cos-
tituiti come startup. | fondi di caffesono
raccolti, essiccati, miscelati con legno
selezionato e pellettizzati. Lazienda ha
stabilito delle partnership nel territorio
e offre il servizio diritiro dei fondi a tutti
quegli enti che producono questo scar-
to da smaltire e preferiscono avere la
certezza del suo riutilizzo, piuttosto che
lo smaltimento in discarica. Il prodotto e
pensato per un utilizzo in stufe, termo-
stufe, caminetti e caldaie a pellet. Il pro-
getto nel 2018 ha vinto il Good Energy
Award.

| Fondi di Caffé come Combustibile
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Pellet legno vs Pellet caffée

Se paragoniamo le caratteristiche dei
due tipi di pellet possiamo osservare
caratteristiche molto interessanti.
Innanzitutto il potere calorifico del pel-
let di caffe € maggiore perche si ag-
gira intorno alla media di 20 MJ/Kg,
mentre per quanto riguarda il pellet di
legno la media e di 17 MJ/Kg. Questo
significa che la quantita di calore spri-
gionata nell’unita di tempo sara supe-
riore e |'ambiente risultera piu caldo.
L'efficienza di combustione (che indica
la misura del carburante che viene effet-
tivamente utilizzato durante il processo
di combustione) € dovuta all’elevato
contenuto di potassio ed € paria 86,3%,
un valore molto elevato e vicino a quello
del pelletinlegno, ovvero 90,8 %.

[l rendimento termico ( testato su una
caldaia a biomassa da 12 Kw alla poten-
za di 9Kw) e risultato superiore all’80%,
mentre quello del pellet di legno era
uguale all’84,3%.

Altre differenze per quanto riguarda i
due materiali sono: il contenuto di cen-
eri, superiore nel caso del caffe e pari al
2,06% controgli0,55% del legno; il con-
tenuto diidrogeno, anch’esso superiore
e da cui dipende il maggiore potere
calorifico; Il contenuto di azoto (1,45%
contro 0,42%) e di zolfo (0,05% contro
0,01%) a cui e legato il discorso delle
emissioni.

Ash H N S

WP  0,55% 6,33% 0,42% 0,01%
SCG 206% 719% 1,45% 0,05%
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Fig.24: L'azienda modenese OltreCafe produce pel-
let al legno e pellet al caffé in sacchi da 15 KgWW

Nelle tabelle riportate sopra “WP” sta per Wood Pellet mentre “SCG” sta per Spent Coffee Grounds
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Analisi dello scenario

Emissioni e Sostenibilita

Per quanto riguarda le emissioni, la
combustione del pellet di caffe produce
una quantita di CO2 inferiore rispetto
al pellet di legno pari al 5,41% contro il
6,43%. Le emissioni nell’atmosfera di
sostanze volatili sono anche in questo
caso inferiori, perché nel caso del caffe
si attestano al 70,03% mentre nel caso
del legno giungono al 74,85%. In con-
trasto le emissioni di Nitrogeno e Zolfo
sono superiori nella combustione del
pellet al caffe, infatti per quanto riguar-
dail nitrogeno si parla di163ppm contro
45 ppm, mentre per quanto riguarda lo
zolfo abbiamo un emissione dello 0,05
% col pellet di caffe contro lo 0,01% nel
caso del pellet a base dilegno.

Stufe a pellet

Possono utilizzare il pellet di caffé se
mischiato con opportune quantita di
segatura cosi da raggiungere la certifi-
cazione di qualita.

Stufe a biomassa

Possono utilizzare il pellet di caffé per-
che dispongono di bruciatori adattia
fronteggiare le emissioni di questo tipo
di materiali.

Stufa Pirolitica

E’la tecnologia piu affine a questo ma-
teriale di scarto perche utilizza le bio-
masse e garantisce la completa assenza
difuminocivi

Va precisato che, trattandosi di un pel-
let derivante da scarti agro-industriali
bisogna parlare di agripellet, il quale per
essere bruciato nelle comuni caldaie
domestiche necessita di essere cer-
tificato secondo la norma UNI EN ISO
17225-6. Tuttavia, nel caso dei pellet
da fondi di caffe, il contenuto di nitrog-
eno e azoto emesso nell’atmosfera non
permette diraggiungere tale certificazi-
one. Questo significa cheipellet di caffe
possono essere utilizzati specificata-
mente nelle caldaie a biomassa, che
dispongono di un bruciatore adatto a
fronteggiare il problema delle emissioni,
o nelle stufe pirolitiche, che garantisco-
no la completa assenza di fumi nocivi.

SCG VS WP

VM %7003  VM%7485 @
CO2: 5,41% co2643% @
NOx: 163ppm NOx: 45ppm 6
$%: 0,05 $%: 0,01 (A~

La tecnologia pirolitica e il processo che
meglio si adatta alle caratteristiche di
questo prodotto, che ha lo scopo ap-
punto di utilizzare uno scarto come
quello del caffe, per ottenere energia. Si
tratta di un processo che ha radici molto
antiche, ma che é stato riscoperto solo
recentemente. Veniva applicato gia da-
gli antichi Egizi per produrre carbonella
dal legno. In tempi piu recenti, si ricord-
ano invece le carbonaie e i “Pojat” che si
utilizzavano nelle zone montane e bos-
cose d’ltalia fino agliinizi del Novecento
per produrre il carbone. Durante la Il
Guerra Mondiale, la pirolisi veniva gia
impiegata nella produzione di combus-
tibili per veicoli e macchinari, per sop-
perire alla scarsa circolazione dei com-
bustibili tradizionale.

LATECNOLOGIA PIROLITICA

La grande disponibilita di petrolio che
si € avuta a partire dal Dopoguerra
ha perO causato un generale abban-
dono della ricerca in questo campo,
che é stata ripresa solo in tempi rela-
tivamente recenti. E’ un processo di
decomposizione termochimica di
materiali organici, ottenuto mediante
I'applicazione di calore e in completa
assenza di un agente ossidante (nor-
malmente ossigeno). In pratica, se si
riscalda il materiale in presenza di os-
sigeno avviene una combustione che
genera calore e produce composti
gassosi ossidati; effettuando invece
lo stesso riscaldamento in con dizioni
anossiche (totale assenza di ossigeno),
il materiale subisce la scissione dei le-
gami chimici originari con formazione
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Fig.25: Sistema elementare di un bruciatore pirolitico
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Analisi dello scenario

di molecole piu semplici.

Oggi come oggi questo processo viene
utilizzato sia su larga scala per il tratta-
mento dei rifiuti e per la produzione di
biocarburanti, sia su piccola scala attra-
verso le stufe pirolitiche, per la produzi-
one di calore.

Trattamento dei rifiuti

Si tratta di impianti nei quali i rifiuti
vengono trattati attraverso la disso-
ciazione molecolare, un processo di
degradazione termica in assenza di os-
sigeno che converte i rifiuti in prodotti
solidi(coal o char da pirolisi), liquidi (tar
o olio di pirolisi) e/o gassosi (syngas), in
proporzioni che dipendono dai metodi
di pirolisi (veloce, lenta, o convenzion-
ale) e dai parametri di reazione. Questi
prodotti poi, attraverso alcuni processi
di trasformazione, possono essere uti-
lizzati per la produzione di energia. In
pratica circa il 90% del volume totale
puo essere riutilizzato mentre solo il 10%
rappresenta il prodotto di scarto.

Produzione di Biocarburanti

Esistono diverse tecniche allo studio,
una di queste riguarda la pirolisi “flash”
che converte la biomassa in un parti-
colare olio che viene successivamente
convogliato presso una centrale che
produce il carburante. Un altro metodo
consiste invece nella produzione di un
olio intermedio (“biosyncrude”), carat-
terizzato da alta densita, per mezzo di
un riscaldamento effettuato in ambi-
ente privo di aria. Alla fine del processo
e possibile ottenere combustibile die-
sel, idrogeno e metanolo.

Fig.26

Stufe Pirolitiche

In questo caso la tecnologia viene uti-
lizzata per la produzione di calore, in-
fatti in questo tipo di caldaie avviene lo
scambio di calore tra i gas di combus-
tione ed i fluidi di processo (acqua, olio
diatermico, ecc.). Se si utilizzano come
combustibili sostanze ricche di glucidi
strutturati(cellulosaelignina)econcon-
tenuti di acqua inferiori al 35% la com-
bustione avviene con buoni rendimenti.
Le stufe pirolitiche, hanno una tecnolo-
gia chessi e fatta avantinel mercato negli
ultimianni e che oggiciappare come al-
tamente innovativa ed ecologica.

Durante la combustione tradizionale, la
molecoladellegnoquandoarrivaintorno

Fig.27

La Tecnologia Pirolitica

ai 270 gradi si scinde rilasciando gas
combustibili come metano, idrogeno,
metanolo ed altri.

Questi gas, incontrando e miscelandosi
con l'ossigeno presente nell” aria, si in-
cendiano e generano la fiamma che poi
vediamo svilupparsi dal legno.

La combustione tradizionale ha pero il
difetto diriuscire a far bruciare circa solo
un terzo dell’emissione gassosa gener-
ata dal processo di pirolisi in quanto la
salita dei gas, al di sopra della fiamma,
molto rapida, violenta e turbolenta.
Questo fenomeno fa si che la normale
combustione provochi la liberazione
molto veloce, e a temperature di oltre i
300 gradi, di gas incombusti.

Fig.28

42

Fig.25: Impianto pirolitico per il trattamento dei rifiuti
nella citta di Modica.

Fig.26: Biocarburanti avanzati prodotti a partire dalla
pirolisi di biomasse e distillazione del catrame risult-
ante

Fig.27: Sezione di un bruciatore pirolitico. Le interca-
pedini e i fori permettono all’ossigeno di incontrarsi
conigassprigionati

Fig.28: Bruciatore pirolitico a incasso da interno
EK200 alegna, pellet e cippato
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Cio ha come conseguenza un enorme
spreco di energia e anche il grosso
deposito carbonioso all’interno delle
canne fumarie.

Pirolizzando invece si puo controllare
completamente la produzione dei gas
che, fatti poi incontrare piu in alto, e a
distanza dalla massa legnosa con una
corrente laminare d’ aria, si incendiano
generando una fiamma quasi complet-
amente esente da emissioni nocive.

In questo modo si riesce a valorizzare la
biomassa fino ad oltre il 280% in piu ris-
petto ai sistemi convenzionali.

Una volta accesa la flamma con i metodi
manualitradizionali, questaviene chiusa
nellapartealtael’ossigenononriescepiu
ad entrare in contatto con la biomassa

Combustione tradizionale

Legno e Carbone
2/3 gasincombusti
Spreco energia
Emissioni nocive
Ceneri

Combustione pirolitica /y

Qualsiasi biomassa
Combustione totale gas
Resa maggiore (+280%)
Fiamma pulita

Carbone vegetale

in quanto si & formato “un tappo di chi-
usura”. Questo si ottiene perché l'aria
fresca, salita nell” intercapedine laterale,
va ad incontrare il syngas caldo appena
prodotto

Ecco che questo gas (formato da
metano, idrogeno, metanolo ed altri)
brucia completamente trattenendo
la CO2, che lentamente si carbonizza,
dando vita alla vera pirolisi ottimizzata.

Il residuo che si ottiene & biochar, car-
bone vegetale, ottimo per la concimazi-
one dato che apporta una significativa
quantita di nutrienti al suolo (calcio,
magnesio, fosforo e potassio) aumen-
tandone la fertilita. Abbassa inoltre
I'acidita del suolo e migliora la capacita
diritenzione idrica del terreno.

Fig.29

La Tecnologia Pirolitica

Fig.30
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Fig.29 =P Aria Fresca

Avria Preriscaldata

Syngas

Fig.30: Fungo pirolitico dell’azienda Pyreco in acciaio Inox, dotato di contenitore-bruciatore pellet intercambiabile
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Oggi come oggi, oltre che negli impi-
anti industriali, possiamo ritrovare la
tecnologia pirolitica in tre tipologie di
prodotti: i barbecue, le stufe perinterno
e i funghi pirolitici da esterno. Per lo svi-
luppo di questo progetto ci focalizzer-
emo sul terzo tipo di prodotto perche e
strettamente connesso al luogo di pro-
duzione della materia di scarto, ovvero i
bar e |le caffetterie. Questi esercizi com-
merciali producono infatti ogni giorno
grandi quantita di fondi di caffe e molto
spesso possiedono una area esternache
necessita di essere riscaldata nella sta-
gione invernale. | funghi pirolitici ven-
gono spesso utilizzati a questo scopo e
aprono uno scenario molto interessante
per quanto riguarda la pellettizzazione
dei fondi di caffe.

Fig.31

SCENARI POSSIBILI: COSTI E CONSUMI

Sono stati analizzati due possibili sce-
nari, ovvero uno legato al consumo do-
mestico di caffe, e uno legato alle attiv-
ita commerciali come bar e caffetterie.
In entrambi i casi sono stati calcolati |l
numero di caffe, consumati o prodotti, e
quindi la quantita di fondi di caffe rica-
vata; inoltre, sulla base dei costidiriscal-
damento e della materia prima da usare
come fonte di energia, sono state calco-
late la fattibilita dell’idea progettuale e
quindi lo scenario piu interessante.

Quello domestico, & apparso da subito
uno scenario poco credibile, perche cal-
colando la media di 2,4 caffe al giorno a
persona, e sapendo che per prepararne
uno servono almeno 7 grammi, in un
anno si sarebbero prodotti circa 6 chili
di fondi di caffe.

Anche estendendo il ragionamento ad
un nucleo familiare non si sarebbero
superati i 14 chili di media all’anno. Sic-
come il pelletviene vendutoin sacchida
15 chili al costo medio di 5 euro lo sce-
nario appariva poco conveniente perun
utente.

Il discorso cambia se si pensa alle attivita
commerciali dato che un bar o una caf-
fetteria prepara in media 175 caffe in un
giorno, ma questo chiaramente varia a
seconda del tipo di attivita. In un lunch
bar si arriva infatti a 220 caffe al giorno,
che significa una quantita di fondi di
caffe pari a circa 554 chiliin un anno.

Il costo medio che una attivita deve af-
frontare per il riscaldamento invernale
e di circa 60 euro al mese, questo se si
ipotizza un utilizzo di 8 ore per 4 giorni
a settimana con una stufa pirolitica, che

ﬁ

>
5y

MORNING

MULTIP.

EVENING

CO0MOOB

23 161g  04Kg  58Kg

53 3719 11Kg  13,3Kg

175 12Kg  367Kg  441Kg

220 15Kg  462Kg 554Kg
202  14Kg  424Kg 509Kg
170 11Kg  357Kg 428Kg

85 0,6Kg 178Kg  214Kg

STUFA A PELLET TRADIZIONALE

Potenza:
5-12 kW (35-105mq)

Consumo medio:

0,25Kg/h per kW di potenza
Stufa da10 kW=2,5 Kg/h
Fabbisogno termico medio:
(abitazione 100mq durante la
stagione invernale) =12 MWh

FUNGO DA ESTERNO GPL

Potenza media:

13Kwh =0,013MWh
Costo GPL: 233€/MWh
Consumo orario:
0,013MWh x 233€ =3€/h
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Fig.31: Esempi di prodotti in commercio in cui € utilizzata la tecnologia pirolitica. Rispettivamente una caldaia, un

barbecue e un fungo pirolitico
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di per sé € gia molto conveniente, ed
utilizza un combustibile, il pellet, che e
davvero economico. | costi crescono
vertiginosamente se si passa a stufe a
pellet tradizionali, che consumano una
media di 0,5 Kg / h per Kw di potenza,
o alle classiche stufe a GPL che sono
caratterizzate da un elevato costo del
combustibile (233 euro per sprigionare
la potenza di un MWh).

Nel caso di stufe pirolitiche e possibile
quindi abbattere i costi, gia esigui, ris-
parmiando ulteriormente sul combusti-
bile e facendo si che si possa utilizzare
lo stesso scarto, prodotto quotidiana-
mente, per alimentare la stufa.

Questo significa che, sempre consid-
erando un lunch bar, ci sarebbe unris

parmio di 184 euro per quanto riguarda
la stagione invernale (3,5 mesi), e quindi
a fronte di un utilizzo medio della stufa
(8h al giorno, 4 giorni a settimana) si ar-
riverebbe ad un costo di soli 25 euro del
combustibile durante i 3 mesi e mezzo
invece che 210.

Consumo energetico con stufa pirolitica e risparmio stagionale

Tazzine Consumo Consumo Consumo Oreannuali [ Risparmio
giornaliere giornaliero Mensile Annuale diautonomia | stagionale
Lunch bar 220 1,5 Kg 46,2 554Kg 403 184,67 €
Morning bar 202 1,4Kg 42,4Kg 509Kg 370 169,67 €
Multiporpose bar 170 1,1Kg 35,7Kg 428Kg 3N 143 €
Evening bar 85 0,6Kg 17,8Kg 214Kg 156 7€
Media 175 1,2Kg 36,7Kg 441Kg 321 147 €
Consumo (Kg/h) 14
Autonomia per Kg (h) 07 Volume fondi umidi 1,25Kg/I
Autonomia per Kg (m) 44 1 caffe 79
Costo pellet (15Kg) 5,00 1fondo di caffe 12,259
Costo pellet (1Kg) 0,33 Incremento (%) 75%

Diametro
Lunghezza
Volume

Densita

Tabi

Scenari possibili: Costi e Consumi

1g/sett 2g/sett 3g/sett 4g/sett 5g/sett bg/sett 7g/sett

4h/g 5,6 11,2 16,8 22,4 28 33,6 39,2

5h/g 7 14 12,6 28 35 42 49

6h/g 8,4 16,8 25,2 33,6 42 50,4 58,8

7h/g 9,8 19,6 29,4 39,2 49 58,8 68,6

8h/g 11,2 22,4 33,6 44,8 56 67,2 78,4

9h/g 12,6 25,2 37,8 50,4 63 75,6 88,2

10h/g 14 28 42 56 70 84 98

11h/g 15,4 30,8 46,2 61,6 77 92,4 107,8

12h/g 16,8 33,6 50,4 67,2 84 100,8 117,6

Tab2 1g/sett 2g/sett 3g/sett 4g/sett 5g/sett 6g/sett 7g/sett

4h/g 22,4 44,8 67,2 89,6 112 134,4 156,8

5h/g 28 56 50,4 112 140 168 196

6h/g 33,6 67,2 100,8 134,4 168 201,6 235,2

7h/g 39,2 78,4 117,6 156,8 196 235,2 274,4

8h/g 44,8 89,6 134,4 179,2 224 268,8 313,6

9h/g 50,4 100,8 151,2 201,6 252 302,4 352,8

10h/g 56 112 168 224 280 336 392

11h/g 61,6 123,2 184,8 246,4 308 369,6 431,2

12h/g 67,2 134,4 201,6 268,8 336 403,2 470,4

Tab3 1g/sett 2g/sett 3g/sett 4g/sett 5g/sett 6g/sett 78/sett
4h/g € 747 )|€ 1493 |€ 2240(€ 2987 | € 3733 (€ 4480 | € 52,27
5h/g € 933|€ 1867|€ 1867 |€ 3733 | € 4667 € 56,00 € 65,33
6h/g € 11,20 € 22,40|€ 22,40| € 4480| € 56,00 € 67,20 € 78,40
7h/g € 13,07| € 26,13 € 26,13 | € 52,27 | € 6533 | € 7840 € 91,47
8h/g € 1493 | € 2987 (€ 2987 |€ 59,73 | € 74,67 | € 89,60 | € 104,53
9h/g € 1680 | € 3360 (|€ 3360| € 67,20| € 84,00 | € 100,80 | € 117,60
z;mm 10h/g € 1867 | € 3733 |€ 3733 |€ 7467 | € 93,33 | € 112,00 | € 130,67
989 mnt 11h/g € 20,53 | € 4107 | € 41,07 | € 82,13 | € 102,67 | € 123,20 | € 143,73
0,0004 12h/g € 2240 | € 44,80 |€ 44,80 |€ 89,60 | € 112,00 | € 134,40 | € 156,80
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Tab1: Consumo pellet
settimanale (kg)

Tab2: Consumo pellet
mensile (kg)

Tab3: Consumo pellet
mensile (kg)




ANALISIDELLE TECNOLOGIE

REQUISITITECNOLOGICI

Per realizzare un elettrodomestico in
grado di trasformare i fondi di caffe in
pellet occorre unire in un unico prodot-
to due tecnologie diverse e gia esistenti,
ovvero un essiccatore e una pelletta-
trice. Il primo serve a ridurre il grado di
umidita del materiale, che in genere
varia dal 55 al 75%; la seconda invece
attua una compressione meccanica
che riscalda il materiale e lo comprime
facendolo passare attraverso dei fori.
Mentre |'essiccatore & una tecnologia
che viene utilizzata in ambito domes-
tico, ed e quindi presente sul mercato
con svariati modelli e differenti layout,
la pellettatrice € un prodotto che ha un
origine industriale, ed & presente sul
mercato con un design standard che
non comunica affatto con I'utenza.




ESSICCAZIONE

[l processo di essiccazione € oggi mol-
to comune per la preparazione e con-
servazione degli alimenti. Frutta e ver-
dura possono essere infatti disidratate
attraverso un elettrodomestico che ne
rimuove il contenuto di umidita , senza
dar luogo a cottura, e mantenendo in-
tatte le sostanze nutritive. Questo pro-
cedimento prevede una separazione tra
elementi liquidi e solidi che si verifica
quando l'acqua, presente nei vari cibi,
inizia ad evaporare.

Disidratare i cibi equivale quindi a bloc-
care la proliferazione di microbi e a far
fronte ad un’eventuale ossidazione Le
temperature ideali per ottenere questo

risultato variano dai 20 ai 55° arrivando
ad un massimo di 65°.

Le tecnologie maggiormente in uso
sono due:

-ventilazione di aria calda;

- irraggiamento attraverso lampada in-
frarossi.

VENTILAZIONE IRRAGGIAMENTO

Fig. 34

Ventilazione di aria calda

Negli  essiccatori con  tecnolo-
gia di ventilazione, la deidratazione
avviene mediante | emissione di
aria calda in maniera costante ed
omogenea tra i vari scomparti-
menti dell’elettrodomestico. In un
prodotto di questo tipo i com-
ponenti  principali  sono: ventola,
resistenza e sfogo dell’aria. Ques-
ti tre elementi lavorano insieme
per il circolo dellaria e la rimozi-
one del contenuto di umidita. Laria,
spinta dalla ventola passa attraver-
so la resistenza e una volta riscaldata
viene immessa all'interno.
L'umidita evapora e viene emessa
all'esterno grazie agli sfoghi che
permettono il  ricircolo  dell‘aria.

COMPONENTI PRINCIPALI

Ventola
W Resistenza

@ Sfogo

COMPONENTI SECONDARI

|:_| Vassoi
!l Termostato
@ Timer
Pannello dicontrollo
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Fig. 33: Procedura di essiccazzione con essiccatore a raggi infrarossi e vassoi in acciaio inossidabile

Fig. 34: Rappresentazione del flusso di aria calda
all’interno di un essiccatore
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Tipologie di Essiccazione: Verticale vs Orizzontale

Gli essiccatori presentano due tipi di
tecnologie in base a come ¢ orientato
il flusso dell’aria: c’e la tecnica orizzon-
tale, che risulta piu veloce e che riprod-
uce in maniera piu vicina la procedura di
essiccazione naturale, pur essendo un
elettrodomestico;latecnologiaverticale
prevede, invece, diversi tipi di essiccazi-
one in base a come sono stati riposti gli
alimentisuivaricestelli.Sidisidrateranno
prima gli alimenti posti nelle vicinanze
dell’aria calda, meno quelli piu lontani.

Gli essiccatori con tecnologia verti-
cale sono caratterizzati dal fatto che
sia la fonte di calore che la ventola
siano collocate su uno dei due lati
dell’apparecchio. Questi due elemen-
ti si possono trovare, infatti, entram-
bi sulla base dell’elettrodomestico o
sul coperchio: di conseguenza il ca-
lore verra emesso in modo verticale.
Puo capitare, nel momento in cui l'aria
parte dal basso e raggiunge il lato supe-
riore dell’apparecchio, che I'umidita ar-
rivi sino agli scomparti piu alti, creando
qualche problema all’essiccazione degli
alimenti piu lontani dalla fonte di calore.
Il punto debole di un essiccatore ver-
ticale sta nella diversa propagazi-
one dell’aria calda: il calore, infatti,
non viene distribuito in modo omo-
geneo in tutti gli scomparti. Gli ali-
menti, posizionati sui vassoi vicini alla
fonte di calore, tenderanno a seccar-
si piu rapidamente rispetto agli altri.

Gli essiccatori ad erogazione oriz-
zontale, cosi come dice il nome stes-
so, emettono Iaria calda secondo
una direzione orizzontale. In questi

articoli, a differenza di quelli verticali,
la ventola e |la fonte di calore sono ubi-
cate sul retro dell’elettrodomestico.

Questi prodotti, che erogano aria calda
in orizzontale, consentono anche una
propagazione uniforme del calore. Inol-
tre questa procedura fa si che gli odori
e gli aromi non vadano a mescolarsi.
Uno dei punti deboli di un essicca-
tore orizzontale e sicuramente quello
rappresentato dalle sue dimensioni.
Questi apparecchi sono piu grandi ed
ingombranti se confrontati con i pro-
dotti verticali. Gli essiccatori ad ero-
gazione verticale sono infatti meno
costosi e hanno dimensioni piu ridotte.

TR TR TR
o
(A A Y

M

AR R KRR R 2
0000 BRER N
0000 N
B0 X
XL KX BT
ARSI & L000
g::;::’::';":.:""'n%’:;:::’}yg:,&;:’;ﬁifu - ‘::%i;; ' A
0 \n XTI \‘ R N
T T
B RO RIARRRIRRTSRAIATIITRIN
) pooy” O 00 VS NSO
NG AN
s g BRI A AR O
AN W o N
R et v NN
B XSAAXOAERXXEN
RO ORI
RO A A S A0
) X R
3’\ X N R
9 o
(! W & .
"%ﬁ"f‘?&.ﬂ".&f\t ):’:‘0 .:::‘;‘t KO
: AR

R

==

T ——

TECNOLOGIA VERTICALE

e Ventola e resistenza posizionate nella
parte superiore o inferiore

® Flusso d’aria verticale

Propagazione non uniforme
Essiccazione piu lenta
Mescolazione di odori ed aromi
L'umidita arriva agli scomparti alti
Dimensioni minori

Prezzo inferiore

Essiccazione

TECNOLOGIA ORIZZONTALE

e \entola e resistenza posizionate nella
parte posteriore

® Flusso d’aria orizzontale

Propagazione uniforme
Essiccazione piu veloce

Odori ed aromi non simescolano
L'umidita fuoriesce dai lati

Dimensioni maggiori

Prezzo piu elevato
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Fig. 35: Ripiano di un essiccatore, in cui la frutta @
stata completamente disidratata.
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Analisi delle tecnologie

Irraggiamento ad infrarossi

Gli essiccatori a infrarossi sono una tip-
ologia nuova di prodotti che si sono da
poco affacciati sul mercato. Questa tec-
nologia utilizza i NIR (Near Infra-Red-
Ray) per essiccare. Taliraggi possiedono
specifiche lunghezze d’onda comprese
tra 0,78 e 2,5 um e hanno lo stesso ef-
fetto sul cibo deiraggi solari.

Questa modalita permette dipreservare
una maggiore quantita di nutrienti e
tassi piu elevati di vitamine C e D.

La temperatura di controllo varia dai 35
ai 70°.

Rispetto agli essiccatori tradizionali,
questa tecnologia permette tempi dias-
ciugatura piu brevi, un piu basso consu-

Fig.36

COMPONENTI PRINCIPALI

-O- Lampada infrarossi

@ Sfogo

COMPONENTISECONDARI

@ Vassoi

Jl Termostato
(-2'4-, Timer

Pannello di controllo

({@OD) Sensore

mo di energia e maggiore permanenza
dell’intensita dei sapori e dei colori nei
cibi. Questa tecnologia permette una
disidratazione naturale degli alimenti
perche stimola la pressione osmotica
dall’interno del cibo e favorisce il con-
tinuo assorbimento dell'umidita’ con
una circolazione costante e omogenea
di aria calda e raggiinfrarossi corti.

Oltre a questa modalita di essiccazi-
one in questo tipo di prodotti viene af-
fiancata anche la modalita tradizion-
ale, ovvero ventilazione di aria calda.
Vi sono dunque due sistemi, quello per
I'essiccazione solare e quello per
|’essiccazione all’'ombra, una modalita
ad hoc per cibo fermentato (aceto di
vino, yogurt, soia)

Essiccazione

Fig.37

Anche in questo caso la tecnologia
viene affiancata ad un’interfaccia che
permette di modificare i programmi e
rileva la temperatura e il grado di umid-
ita all'interno della camera di essiccazi-
one. La disidratazione avviene in mani-
era uniforme perché la fonte di calore
€ posizionata sulla parte posteriore del
prodotto e |‘aria dopo essere circolata
fuoriesce lateralmente attraverso gli
sfoghi.
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Fig. 36: Rappresentazione grafica del sistema di ven-
tilazione all’interno di un essiccatore a raggiinfrarossi

Fig. 37 Rappresentazione grafica del sistema di
riscaldamento all’interno di un essiccatore a raggi in-
frarossi
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Analisi delle tecnologie

Benchmarking

VENTILAZIONE VERTICALE

Fascia diprezzo:25-70 €

@

@ & & B =

AICOOK

245 W

40-70°

37x37x29cm

Ventilazione

2.3 Kg

35€

MAXXO

500 W

35-70°

34x27 cm

Ventilazione
+ Rotazione

2,3 Kg

35€

VENTILAZIONE ORIZZONTALE

Fascia diprezzo:90-580€

MAGIC MILL
MFD-6100

480 W

35-70°

48 x38x34cm

Ventilazione

7 Kg

99 €

KOGAN

800 W

35-70°

H51x38x61cm

Ventilazione

9,3Kg

140 €

VENTILAZIONE ORIZZONTALE

Fascia diprezzo:90-580€

EXCALIBUR
2900

400 W

35-70°

48x43x31cm

Ventilazione

10 Kg

220 €

EXCALIBUR
FPTHO154

600 W

40 -74°

48x43x31cm

Ventilazione

10,8 Kg

470 €

Essiccazione

VENTILAZIONE + IRRAGGIAMENTO

Fascia diprezzo:280-570€

CONCEPT

500 W

35-70°

Infrarossi +
Ventilazione

289 €

SOUL

500 W

35-70°

46x40x28cm

Infrarossi +
Ventilazione

5Kg

569€
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PELLETTIZZAZIONE

[l pellet € prodotto dalla compressione
meccanica tra rulli e stampo.

La forte frizione fra questi due elementi
riscalda il materiale, portandolo a circa
80°. A questa temperatura la lignina si
ammorbidisce comportandosi da col-
lante naturale e donando al pellet quella
superficie lucida, quasi plastica.

La biomassa infatti, passando attraverso
dei fori di dimensioni specifiche, viene
estrusa e finisce in un contenitore.

| rulli che determinano la compressione
possono essere 204 e sono montatialle
estremita dell’albero che ruota a sua
volta intorno ad un altro albero connes-
so al motore. | buchi nello stampo sono

Fig.38

molteplicie hannoin genere un diamet-
rocompresotra2,5e10 mm.

Le tipologie esistenti sul mercato sono
essenzialmente due:

- pellettatrice a trafila piana

- pellettatrice a trafila anulare.

TRAFILA PIANA TRAFILA ANULARE

SISTEMAT
Rotazione deirulli
Stampo fermo

Pellettatrice a trafila piana

La pellettatrice a trafila piana € adatta
ad un uso domestico. Ha una struttura
molto semplice caratterizzata da uno
stampo piatto e da rulli che comprimo-
no il materiale nei buchi della trafila. |
rullipossono essere 204 e sono montati
alle estremita di un albero.

Esistono due sistemi principali: quello a
trafilafissa eirulliin movimento, e quello
che sfrutta la rotazione dello stampo ma
mantiene i rulli ben saldi.

Il primo sistema ha una struttura piu
funzionale e una maggiore capacita ma
un costo piu elevato.

La pellettatrice a trafila piana, rispetto a
quella anulare, risulta piccola leggera e
portatile. Il costo e molto piu contenuto.

SISTEMA 2
Rotazione stampo
Rulli fermi

E’ Facile da azionare e mantenere. Laria
di contatto & perd inferiore quindi la ca-
pacita di produzione in questo caso ri-
sulta minore (da 100Kg a 1t ogni ora).

WA

Fig.39
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Fig. 38:Pellettatrice con presa di forza ad uso domestico

Fig.39: La macina spinge dentroi fori dello stampo il
materiale che viene poitagliato in uscita da una lama
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Analisi delle tecnologie

| componenti principali di una pellet-
tatrice a trafila piana sono il motore (la
cui potenza puo variare da 1,5 kW a 30
kW), dei rulli (fino a quattro), I'albero
di trasmissione montato a un sistema
di ingranaggi che aumenta la coppia
disponibile, la tramoggia (da cui viene
inserito il materiale da pellettizzare) e
il canale di sbocco da cui fuoriescono i
pellet.

Tra i componenti secondari spiccano
il pannello di controllo, una lama che
agisce sui pellet in maniera da otte-
nere dimensioni prestabilite, un dado di
regolazione per aumentare o diminuire
la tolleranza tra stampi e rulli cosi da
adattare il macchinario a diversi materi-
ali e delle ruote per poter muovere agil-
mente il prodotto.

Fig. 40

Materiale stampo:
Ghisa o acciaio inossidabile

Materiale rulli:
Acciaio altolegato, 5560 HRC

Diametro fori:
2,5-10 mm

Tolleranza rulli stampo:
0,1-0,3mm

Capacita:
100Kg-1t/h

{
% Motore
—

COMPONENTI PRINCIPALI

@ Stampo

Rulli

Albero ditrasmissione

\i/ Tramoggia

Sbocco

o

Upper
box body

Splindle
box
+
Discharge
port

Gear box

Fig. 41

Pellettizazione

COMPONENTI SECONDARI
08 Riduttore aingranaggi
- Pannello di controllo
N Lama

@ Dado diregolazione
3 Basamento

@ Ruote

Accoppiamento

62

Fig. 40: Pellettatrice domestica a trafila piana. Mo-
tore da 15kW, Production rate paria 300Kg/h

Fig. 41: Vista in sezione di una pellettatrice in cui

sono ben evidentii componenti principali
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Pellettizazione

Benchmarking

SISTEMA VERTICALE SISTEMA ORIZZONTALE SISTEMA ORIZZONTALE SISTEMA INTEGRATO

Fascia di prezzo: 500 -1500€ Fascia di prezzo: 2000 - 3500€

Fascia di prezzo:400-500 €

Fascia di prezzo:500-1500 €

Analisi delle tecnologie

KL120L KL125 LIMA 230B TZ315 Ceccato Olindo EWPM200T
@ 1,5 Kw 4 Kw 1MTKw 15Kw 4Kw 30Kw
sl 103 x 65 x 43 80 x 85 x 40 114x 97 x 50 130130 x 60 112x85x 70 152 x 121 x 60
@ 95 Kg 75 Kg 280 Kg 450 Kg 135 Kg 600 Kg
I}I 40/60 Kg/h 80/100 Kg/h 150/200 Kg/h 200/300 Kg/h 25/35 Kg/h 300/350 Kg/h
407 € 500 € 1000 € 1500 € 2700 € 3400 €
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Analisi delle tecnologie

Pellettatrice a trafila anulare

Questo sistema é caratterizzato da una
vite senza fine, un condizionatore, dei
rulli, uno stampo anulare, un canale di
scarico, un motore elettrico e un siste-
ma ad ingranaggi.

[ motore € connesso agli ingranaggi at-
traverso un sistema di accoppiamento
e gli ingranaggi muovono a loro volta
I'albero motore che fa ruotare i rulli
all'interno dello stampo ad anello.

Questo sistema ha un’elevata capacita
produttiva (da 800Kg a 20t ogni ora)
perche la superficie dicontattotrarullie
stampo ad anello e maggiore. Si tratta di
un prodotto con un costo decisamente
elevato ma un consumo energetico per

unita inferiore. Il materiale & immesso
nella tramoggia e spinto da una vita
senza fine, dopodiche viene ammorbid-
ito attraverso I'immissione controllata di
vapore che lo lubrifica e migliora la forza
adesiva, ottimizzando il risultato finale.
Il materiale cosi processato € immesso
nella camera di pellettizzazione dove,
grazie alla forza centrifuga, viene spinto
all'interno dei buchi dello stampo. L'alta
temperatura e l'alta compressione de-
terminano il cambiamento fisico-chim-
ico del materiale.

Quando vengono espulsi dallo stampo
diventando dei cilindretti vengono tag-
liati da una lama e vengono incanalati
nel canale di sbocco.

Fig. 42

Fig. 43

COMPONENTI PRINCIPALI

o
%

Ysss

Stampo ad anello
Rulli

Motore

Vite senza fine

Albero di trasmissione

Pellettizazione

Fig. 44

COMPONENTI SECONDARI

0 Condizionatore
\i/ Tramoggia

~

- Sbocco

N Lama
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Fig. 42: Pellettatrice industriale a trafila anulare

Fig. 43: Rappresentazione del sistema di compres-

sione tra stampo anulare e rulli

Fig.44: Stampo anulare e rullo
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Dopo un attenta fase di ricerca e
un‘analisi dettagliata dello scenario si e
decisodirealizzare un elettrodomestico
che fosse in grado di essiccare e pellet-
tizzare i fondi di caffé in modo da poter
essere usati come combustibile in stufe
pirolitiche. Lo scenario in cui questo
prodotto verra utilizzato € quello delle
attivita commerciali (bar, caffetterie,
ristoranti ecc.. ) che hanno I'esigenza
di riscaldare un area esterna adiacente
al locale, e che allo stesso tempo pro-
ducono grandi quantita di fondi che
altrimenti verrebbero semplicemente
buttati. Questo sistema circolare non
solo permetterebbe alle attivita com-
mericali di risparmiare grandi quantita
di denaro ma allo stesso tempo aiuter-
ebbe I'ambiente producendo un pel-
let a km O in grado di essere bruciato
con una fiamma pulita e senza emis-
sioni grazie alla tecnologia pirolitica.

Fig.45: Moodboard: Macchina da espresso, Stufa a pellet da esterno, Fondo di caffe, Pellet da fondi di caffe




VINCOLI E REQUISITIPROGETTUALI

()

2

Temperatura

Sensore

Tempi di
essiccazione

Dimensioni

Consistenza
del materiale

Il grado di umidita dei fondi di caffe si aggira in genere tra
il 55 e il 75 %. Questo valore deve essere abbassato fino a
circail 10 -15 % per avere una buona pellettizzazione

Il materiale deve raggiungere la temperatura di circa 70
- 80°, temperatura alla quale la lignina si ammorbidisce e
agisce come collante, grazie alla frizione tra rulli e stampo

Un sensore deve essere in grado di calcolare I'esatto con-
tenuto di umidita del materiale cosi da fermare il processo
una volta raggiunta la temperatura esatta

| tempi di essiccazione dipendono fortemente dallo spes-
sore della massa. In ogni caso dato che un attivita commer-
ciale produce del nuovo materiale ogni giorno, questo pro-
cesso dovra certamente avvenire nell’arco delle 24 ore

| fondi di caffé sono un materiale poroso e questo & un bene
pe che l'aria calda circola all’interno. Per via della consist-
enza acquisisce pero uno spessore variabile

Il prodotto deve avere delle dimensioni contenute in relazi-
one alla sua capacita produttiva che sara di circa 1-1,5 Kg al
giorno cosi da poter essere utilizzato all’'interno delle attiv-
ita commerciali

Tra le opportunita da cogliere nel pro-
getto abbiamo la valorizzazione del pro-
dotto che piuttosto che stare relegato
agli spazi retrostanti dovra cercare di
prenderelascenaetrovare postoalcen-
tro dell’'ambiente caffetteria in un‘ottica
di comunicazione dell’approccio sos-
tenibile che I'azienda ha deciso di ad-
ottare e del ridotto impatto ambientale
che si ottiene dalla pellettizzazione dei
fondi di caffe. Il prodotto dovra cercare
quindi di comunicare con gli utenti e
spiegare attraverso il suo design la pro-
pria funzione. Le esigenze di chi dovra
amministrare la macchina dovranno

SFIDE E OPPORTUNITA’

essere tenute in considerazione, cosi
come gli utenti che vi stanno intorno.
L'user experience dovra essere tale da
facilitare le modalita di inserimento del
caffe (dando la possibilita di travasare
tutto il contenuto in una volta) e la ma-
nutenzione o pulizia del prodotto. Perri-
durreitempidiessiccazione sipotrebbe
pensare di movimentare il materiale fa-
vorendone una mescolazione. In ques-
to modo si ovvierebbe alla necessita di
tenerne minimo lo spessore.

70

71



GENERAZIONE DEL CONCEPT

SCHIZZI PROGETTUALI

Partendo dai requisiti e dai vincoli pro-
gettualisi & arrivati alla definizione diun
layout e di un concept di prodotto val-
utando tutte le possibili configurazioni
e analizzandone gli aspetti negativi e
positivi in relazione alle questioni tec-
nologiche. Si e provveduto ad unaricer-
ca formale, attraverso numerosi schizzi
progettuali, per trovare un’estetica che
ben si sposasse con quelle che erano
le componenti interne. In questa fase
sono stati valutati i bisogni dell’'utente
e gli aspetti legati all’'user experience;
si e cercato di mantenere una visione |l
piu ampia possibile cosi da cogliere ogni
opportunita; si e via via fatto convergere
le diverse proposte e i diversi spunti in
una singola idea di progetto.

72







DESIGN INSPIRATION

Volendo dare al prodotto una configu-
razione verticale, e trattandosi di un
oggetto che attraverso un flusso che
si articola secondo diverse operazioni
trasforma lo scarto del caffe in pellet,
si & pensato di utilizzare |'idea del tubo
lasciandosi ispirare dal mondo industri-
ale e navale.

Questa tipologia formale appariva la piu
adatta al mio progetto per diverse ra-
gioni:

- Si sposa perfettamente con le com-
ponenti interne che si snodano intorno
al cuore del progetto, ovvero una ma-
trice circolare.

Fig. 46

- Agevola I'immissione del materiale
formando unasorta diimbuto grazie alla
sua forma che va allargandosi ad una
estremita

- Sul piano semantico rappresenta
molto bene l'idea del flusso dato che
il caffe attraversandolo subira una tras-
formazione per diventare pellet com-
bustibile.

Il tubo d‘altronde & un elemento
ricorrente nel design, specialmente
nell’architettura, ed & stato spesso uti-
lizzato come elemento stilistico affian-
cando sapientemente funzionalita ed
estetica.

Ne € un esempio il design audace e in-
novativo del Centro Pompidou che

“ha rovesciato [‘architettura mon-
diale” divenendo uno dei simbo-
li dell’architettura del XX secolo.

Il progetto, scelto tra altri 681, fu real-
izzato dai giovanissimi ed allora scon-
osciuti Richard Rogers ¢ Renzo Pi-
ano e venne inaugurato nel 1977

La grande innovazione del Centro
Pompidou risiede nello spostamento
sull’involucro di elementi statici, im-
pianti, collegamenti, scale, ascen-
sori, ecc. Fino ad allora ogni costru-
zione anche la piu innovativa, aveva
cura, se non di nascondere, alme-
no di non esibire i propri “segreti”.
Benche questo si voglia far scaturire
da pure esigenze funzionali, si tra-
duce in realta in una ricerca stilistica.
| tubi che si articolano tra di loro, in-
sieme alla scala esterna, presente nel
prospetto principale, sono diventati gli
elementi piu caratteristici dell’intera
composizione.

| diversi colori delle tubature esterne,
che caratterizzano il design dell’intero
edificio, sono differenziati in base al loro
utilizzo: quelle gialle per I'elettricita, le
rosse per gli ascensori e le scale mobili,
verde per |'acqua, blu per |'aria.

Questo tipo di estetica industriale,
insieme ad un linguaggio ispirato
all’adattabilita e alla trasparenza, sono
poi diventati il tratto caratteristico dello
stesso Richard Rogers che li ha poi dec-
linati in diverse forme, come nel pro-
getto 88 Wood Street, un grattacielo
commerciale nel cuore di Londra carat-
terizzato da vetri ultra trasparenti a bas-
so contenuto di ferro che permettono di
esprimere al meglio la leggibilita delle
componentiinterne.

Concept generation
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Fig. 46: 88 Wood Street - Richard Rogers

Fig. 47: Centro Pompidou, Parigi

Fig. 48: Centro Pompidou, Parigi

77



Concept generation

Dopo aver definito I'idea di base, si
cercato di accompagnare quest’idea
ad un’estetica forte che caratterizzasse
I'oggetto. Cercando dei riferimenti nel
mondo della cultura si € ragionato sul
fatto che il prodotto in questione:

- Nasce dal mondo industriale

- E’ fortemente legato al mondo del
caffe, e quindi alla tradizione

- E’proiettato verso il futuro, trattando-
sidi un nuovo settore merceologico

Perquesteragionisieritenutolo ‘Steam-
punk’ un riferimento ideale e coerente
da cui trarre spunti interessanti per ap-
plicarli alla progettazione. Ma vediamo
dicosa si tratta..

o

dl
!
1]

_ 220208

u

Fig. 49

Cos’é lo Steampunk?

Lo steampunk nasce come un filone
della narrativa fantascientifica, ma
non e solamente uno dei tanti suoi sot-
togeneri; € in realta una vera e propria
corrente dato che coinvolge la lettera-
tura e, per osmosi, il cinema, il comparto
delle arti visive, I'ambito della moda e
persino il design.

Per comprenderne le coordinate € bene
partire dal nome, coniato dallo scrittore
K. W. Jeter nel 1987:

Steampunk deriva dall’accostamento
di “steam” (vapore, in inglese: la prin-
cipale fonte energetica della Rivoluzi-
one Industriale) e il genere cyberpunk,
da cui riprende pero solo alcuni temi.

Piuttosto che enfatizzare i temi della
distopia informatica, la robotica e la na-
notecnologia della narrativa cyberpunk,
lo steampunk tende a concentrarsi piu
attentamente sulla tecnologia (auten-
tica, teorica o cinematografica) dell’era
vittoriana, con macchine a vapore, con-
gegni meccanici e a orologeria, macchi-
ne differenziali.

Si presenta dunque come il tripu-
dio della meccanica in opposizione
all’elettronica cyberpunk.

La sua caratteristica principale & quella
diintrodurre una tecnologia anacronis-
tica all'interno di un’ambientazione
storica, spesso il XIX secolo e in partico-
lare la Londra vittoriana, o viceversa pre-
sentare delle ucronie (i “corsi alternativi
della storiografia ufficiale”) in cui i mac-
chinari e le armi sono ancora azionati
dalla forza del vapore e dalla meccanica
(se non da congegni ad orologeria), an-
ziché dall’elettronica e dai computer.

Fig. 52

Fig. 51

Design Inspiration
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Fig. 49: Lampada da tavolo in stile Steampunk

Fig. 50: Personaggio di fantasia vestito alla maniera
tipica di questo sottogenere letterario

Fig. 51: Occhialini steampunk,da cui € ben visibile il
tripudio della meccanica e lo stile Retro

Fig. 52: Tipico futuro distopico in cui passato e futuro
si mescolano in uno scenario unico



Concept generation

Fig. 53

Un modo per descrivere |'atmosfera
steampunk ¢é riassunto nello slogan
“come sarebbe stato il passato se una
scoperta futura fosse avvenuta prima”.

lo stile Steampunk & un’estetica che
unisce lo stile rétro al riutilizzo di
gadget all’apparenza obsoleti, come
se provenissero davvero da un passato
che “non ha mai avuto luogo”.

Lo stile steampunk € a meta tra il punk
e il gotico riletto in chiave “industriale”,
ed ha confininon sempre netti. Tra i suoi
accessori figurano orologi, fibbie, oc-
chiali protettivi, borchie, maschere in
pelle e tutto quanto abbia rotelline o in-
granaggi a vista.

Un altra cosa di cui ho tenuto conto nel-
la definizione dell’estetica del prodotto
e l'appartenenza al mondo del caffe, un
mondo fatto di aromi e tradizioni. Esiste
infatti un universo di prodotti, legati a
questa bevanda, da cui poter attingere
per degli spuntiinteressanti.

Se andiamo nel settore degli elettro-
domestici di fascia alta un colore sp-
esso utilizzato e il nero, accostato ad un
metallo come I'acciaio o il rame. Questo
perche si cerca di comunicare profes-
sionalita e qualita, e d'altronde queste
colorazioni e materiali sono legate al
mondo della caffetteria

Il rame inoltre € un materiale ben pre-
sente nell’immaginario di tutti come il
materiale dell’'utensileria ed & spesso
associato al caffe, soprattutto in quegli
oggettipiuantichielegatiallatradizione
come il macinino oil cezve, il tipico bric-
co dirame e ottone con il lungo manico
per la preparazione del caffe turco.
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Fig. 53: Dispenser cilindrico di chicchi di caffe

Fig. 54: Macinacaffe
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Coffee Pellet Machine




LAYOUT DEL PRODOTTO

Canaledi
immissione

Motore
157W

Container / mixer

Resistenze

Sistema di
apertura

Rulli

Matrice

Recipiente

Motoriduttore
1,8 kKW

N\

IMMISSIONE

ESSICCAZIONE

PELLETTIZZAZIONE

RACCOLTA

FONDI DI CAFFE’

Umidita 55-75%

Umnidita 10-15%

PELLET AL CAFFE’
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DEFINIZIONE DEL DESIGN

Di seguito verra spiegata nel dettaglio
la configurazione e I'assemblaggio delle
varie componenti. Per fare cio sidividera
ipoteticamente il prodotto in quattro
parti, a seconda della loro funzione: im-
missione, essiccazione, pellettizzazione
eraccolta.

La prima parte sara quindi dedicata
all'introduzione del caffe attraverso un
apposito canale, e all’interfaccia, si pas-
sera quindiall’essiccazione, dove il caffe
verra mescolato e riscaldato con delle
resistenze, cosi da ottenere una dis-
idratazione dello stesso.

Nella camera di pellettizzazione il caffe
viene forzato a passare attraverso i fori
della matrice e diventa pellet. Viene in-
fine smistato e raccolto attraverso un
apposito cassetto che sitrova alla base.




COPERCHIO ED INTERFACCIA

La parte di interfaccia del prodotto e
costituita da un display che comunicale
informazioni relative allo stato dei fondi
di caffe una volta immessi all’interno. Il
sensore di umidita fornisce infatti i dati
circail livellodiumidita e latemperatura.
Altri dati utili per una corretta user ex-
perience sono il tempo necessario alla
fine del processo e la velocita di rotazi-
one del mixer che puo essere aumen-
tata o diminuita.

Per questo motivo l'interfaccia prevede
quattro tasti: “start/stop” per avviare o
bloccare il funzionamento del prodotto,
“mode” perdecidere se modificare lave-
locita dirotazione o la temperatura, “up”
e “down” per aumentare o diminuire.

Il coperchio & un elemento necessario
per evitare che all'interno del prodotto
vengano gettati dei rifiuti compromet-
tendo il funzionamento della macchina.
Esso e dotato quindi di una serratura
che ne blocca il movimento e impedisce
I'apertura.

Il funzionamento & semplice e consiste
inun asta che viene spintain avanti dalla
rotazione della chiave.

L'asta rimane in posizione grazie a una
molla che viene sollevata al momento
della rotazione della chiave da un ele-
mento mobile che riceve la spinta della
chiave e si sposta verticalmente. Un ul-
teriore elemento protegge il meccan-
ismo e funge da fine corsa della chiave.

| due elementi che fuoriescono dal co-
perchio vanno incastrati negli appositi
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alloggiamenti ricavati nell’anello
di finitura. Un terzo alloggiamento
ricevera |'asta che si muove e fuoriesce
non appena sigira la chiave.
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Design definition

Immissione del caffée

Una volta aperto il coperchio i fondi
di caffé vengono versati, attraver-
so un imbuto che e parte integrante
dell’interfaccia, all’interno della camera
di pellettizzazione.

| fondi vengono prodotti quotidiana-
mente dai bar e dalle caffetterie.

[l cestino dove vengono depositati si
trova in genere appena sotto la macchi-
na del caffe, per agevolare I'operazione
e aumentare la velocita del barista, che
con un gesto risoluto sbatte I'oggetto
chelicontiene sudiunasbarra metallica
e lilascia scivolare giu. ll sacchetto viene
poi sostituito, in genere a meta mat-
tinata o a fine giornata a seconda della
grandezza della caffetteria.

Questi sacchetti vengono poi gettati
nell’'umido, ma grazie alla pellettatrice
possono essere invece riciclati per la
produzione di pellet.

La quantita accumulata in una giornata
€ in genere intorno ai 2 Kg e mezzo. I
contenuto del sacco, una volta riempito,
viene quindiversato all’interno del mac-
chinario.

Una volta inserito sul display apparira
il livello di umidita dei fondi di caffe e
quindi il tempo necessario alla fine del
processo.

Premendo “Start” si da avvio all’ essic-
cazione e una volta che il caffé avrarag-
giunto il giusto livello di umidita andra
a finire in maniera automatica nel cas-
setto diraccolta.

[l motoriduttore ha la funzione di muo-
vere il mixer per il mescolamento del
caffe durante la fase di essiccazione.

L'interfaccia/imbuto contiene il display
e i tasti di comando e permette diinser-
ire agevolemnte il caffé all’interno della
camera di pellettizzazione

L anello di finitura ha una funzione es-
tetica e funzionale perché rappresenta
undettaglioimportante aifinidel design
del prodotto, e perche serve a bloccare
il coperchio e permetterne la chiusura.

La struttura di supporto serve a sor-
reggere l'interfaccia e a contenere le
componenti elettroniche quali la piatta-
forma hardware e il controller di velocita

ASSEMBLAGGIO SUPERIORE

La parte superiore del prodotto € un as-
sieme che viene fissato al frame e puo
essere smontato persvolgere le funzioni
di manutenzione.

Glielementi principali di cui e composto
sono il motoriduttore, l'interfaccia/im-
buto, I'anello di finitura, la struttura di
supporto e la base.

La base tiene insieme i vari elemen-
ti, bloccando il motore, I'imbuto e la
struttura e permettendo all’assieme di
essere fissato al frame.
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Fig. 55: Un barista in azione con un classico del de-
sign: la Victoria Arduino
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Assemblaggio superiore

Side view Esploso

Anello di finitura

Design definition

Struttura di
supporto

Imbuto/Interfaccia

Motoriduttore

Base
- e - -
Dalla vista laterale € possibile capire la macrodisposizione degli elementi ovvero un L'esploso rappresenta la manierain cuiivari elementi verranno assemblati. La struttura
motoriduttore fissato alla base che movimentera il mixer che verra agganciato al suo di supporto & fissata con delle viti alle nervature presenti all’interfaccia. Lo stesso siste-
albero, un imbuto che funge da canale per il passaggio del caffe e una struttura che ma blocca l'interfaccia all’anello difinitura. La base € invece collegata agli altrielementi
sorregge e tiene insieme gli elementi. con un sistema di dadi e bulloni.
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Design definition

Elementi di supporto

Questa struttura reggera la parte di in-
terfaccia, costituita da imbuto e anello
di finitura, per mezzo dei due elementi
verticali che saranno fissati alla base
dell’assieme superiore. |l piano invece si
trovera in una posizione intermedia ris-
petto alle sezioni a C e servira a sorreg-
gere le componenti elettroniche come
la piattaforma hardware e il controller di
velocita del motoriduttore.

STEP1

Assemblaggio superiore

Sistema di aggancio

Il piano di appoggio presenta due fori
(A e B) che servono a fare passare i due
elementi verticali. Una volta raggiunta
una posizione intermedia gli elementi
‘C’e D’ vengono fatti passare attraverso
la sezione a C e si procede dunque con
un’ operazione di piegatura che ha lo
scopo di bloccare gli elementi.

| fori del piano sono localizzati su parti
opposte dell” asse di simmetria cosi
che gli elementi vengono piegati in
due direzioni diverse dando stabilita alla
struttura.

STEP 2 STEP 3
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Design definition

Dettagli di assemblaggio

La base e forata e presenta delle pieghe che seguono la forma dell’imbuto/interfaccia.
Dall'immagine sotto si possono notare i dettagli delle nervature che ospitano le viti di
assemblaggio. Inoltre e visibile la copertura del display in materiale trasparente e i tasti
dicontrollo

Assemblaggio superiore

Le nervature nell’anello di finitura per- Nell’albero in uscita del motoriduttore
mettono di assemblare questo elemen- viene agganciato un connettore per
to direttamente all’interfaccia per mez- permettere I'assemblaggio del mixer at-
zo diviti traverso un sistema maschio/femmina

Gli elementi di piega nella base servono La sezione a C e fissata alla base, prec-
a vincolare geometricamente |'imbuto edentemente forata, grazie a un sistema
impedendone la rotazione dado-bullone
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Immissione del caffe

g Selezione del motoriduttore Definendo il load ratio come: centuale di umidita presente nei fondi di
= caffe (circa il 75%), ho calcolato il load ra-
c La potenza consumata da un mixer _ ﬂ (1) tio secondo I'equazione 2.
= durante il processo di mescolamento ¢ = M,
(0] dipende dalla_ yelomté di rotazione e . Volume container = 5,71
O dalle caratteristiche del materiale da e in presenza di umidita come: M=1,5 Kg =1,9L (per misurazione)
g) g?cljsfwcee?erle/rrlwgtgfiratlle60|ar modo dalla coe M+W W=15x75 /100 =1125 Kg
2 - Py = 2) . N
n M, 1,5Kg:1,9L=M :57L
8 Questa va ad influire su variabili come la Con: M =15Kgx5,7L /19L=4,5Kg
densita apparente della miscela, dipen-
dendo dalla dimensione e forma delle M =massa asciutta di materiale 15Ka +1125K
particelle e dalle forze esistenti tra i vari caricata [Kg]; Q== 9+ 9 _ 06
granulitra cui: W = massa di acqua caricata [Kg]; 4,5 Kg
M = capacita totale [Kg];
Forze di van der Waals attrattive e
repulsive dovute ad interazioni inter- Con questo studio, sono state trovate le seguenti Una volta trovato il load ratio vado ad in-
anolecoIaln, C legg: dividuare nel grafico la retta corrispond-
orze elettrostatiche: generate dal p ente al valore 0,6. A questo punto scelgo
contatto tra corpi con differente poten- =~ 63.566 - ¢l1286(logp+ 9)] arbitrariamente sull’asse delle ascisse il
ziale elettrlpo, . . N valore di 1 rev/s, per quanto riguarda la
Forze capillari: dovute alla presenza di velocita del mixer, e seleziono il valore
un menisco di liquido tra le particelle e corrispondente di potenza P sull’asse
che presenta una tensione superficiale. jsz ] delle ordinate
In letteratura sono presenti precedenti o 0// iogosi(eesr%go ﬁﬁfg%iggsga&gn piZST
studiper trovare correlazioni tra potenza . oy necegsaria Zr mescolare la mia Fr)npassa
richiesta per il mixing e caratteristiche o 4 sfruttandoIFa) sequente formula:
del materiale. - 9 '
. o - ! SPECIFICHE MOTORE
In particolare e stato molto utile il lavoro > w0 / T=P/w
diricercadiS.Masiukdenominato Power 2 // Produttore: KELVIN
consumption, mixing time and attrition S ., x X L , o Modello:
action for solid mixing in a ribbon mixer 2 ZOZ )4 g Dove w ¢ la velocita angolare in radianti Rated Voltage: K200/ 1.25.058.224?\1,
(1987) in cui viene analizzato il compor- - ,/ P alsecondo Power: 157W
tamento di un miscelatore alimentato 8 o . d Typology: Brushless gear motor
con granuli di sabbia di dimensioni com- S o P Trev/s=2PIl=628rad/sec Input Speed: 3200 rpm
prese tra 0.3 e 0.385 mm, a velocita di S, \/ 7 ot Gearratio: 56.34:1
rotazione, umidita e load ratio variabili, 00 / _ 2 T=/0W/628=11,14 N.m Output speed: 57.rpr.n
trovando cosi correlazioni empiriche tra ol | A ~ ] Rated torque: 17.5 Nm
la potenza e tali variabili. 0 7/ ~ L ool )
40 " —_
Avendo la sabbia un peso specifico | G S 904,
(1500 Kg /m3) superiore rispento ai g Ee==2 [ ‘
fond| d| Caff\e (365,18Kg/m3), e una S|m— 02 03 04 05 06 0.,7 08 092 10 11 12 13 14 15 16 17
ile granulometria sono state utilizzate Mixer speed N, rev/s
queste correlazioni per stimare la cop-
%era}dniedciecsasf?g.a per il mescolamento de Partendo dalla quantita di 1,5 Kg, che
corrisponde a 220 caffe giornalieri, ov-
vero un valore superiore rispetto alla
media di1,2 Kg, e considerando la per
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Esploso

PROCESSO DI ESSICCAZIONE

Una volta che il caffé viene versato per
mezzo dell'imbuto, finisce all’interno
della camera di essiccazione, ovvero un
container metallico riscaldato da resist-
enze flessibili che avvolgono le sue pa-
reti.

Un mixer, agganciato al motore che si
trova nella parte superiore, mescola il
caffé e garantisce I'uniformita del riscal-
damento.

[l container & chiuso nella parte inferiore
da un diaframma che si apre non ap-
pena viene raggiunto il corretto livello
di umidita. Il caffé quindi scende nella
camera di pellettizzazione dove verra
trasformato ulteriormente.

Mixer

Container

Resistenza

Frame
Il livello di umidita dei fondi di caffe
all’inizio del processo & pari al 55-75% e Sistema di
verra abbassato fino al 10-15%. apertura

Il container viene fissato direttamente
al frame e puo essere rimosso per la
manutenzione estraendolo in mani-
era verticale, dopo aver scollegato il
sottoassieme della parte di immissione
precedentemente analizzato.
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Design definition

Resistenze

Peril riscaldamento del caffe sono state
utilizzate delle resistenze flessibili in sili-
cone, perché queste permettevano di
adattarsi alla forma cilindrica del con-
tainer cosi da riscaldarlo dall’esterno.

L'elemento riscaldante, (filo o lamina)
viene impresso tra due layer di Silicone
o PTFE all’'occorenza, per assicurare un
riscaldamento molto intenso delle ap-
plicazioni in un ingombro ridotto. | fogli
isolanti di silicone, infatti, sono spessi
0,8 mm e garantiscono un’ ottima effi-
cienza e distribuzione termica.

| riscaldatori possono avere un lato ade-
sivo o essere direttamente vulcanizzati
su supporti metallici, inoltre possono
essere preformati

Gli etched foil in silicone garantiscono
un ciclo di vita praticamente infinito e
sono realizzati per un ampiointervallo di
temperature da -60 ° C a +270 ° C. Ga-
rantiscono affidabilita funzionale e op-
erativa e riducono al minimo le spese di
manutenzione e riparazione.

Fig. 56

Fig.57

Vantaggi

- Estremamente flessibili e sottili

- Elevato trasferimento di calore

- Omogenea distribuzione di calore
- Completamente customizzabile

- Possibili forme piatte, cilindriche o
concave

- Facilita diinstallazione

Fig. 58

Specifiche tecniche

Model number: SRFGA-118/*-P
Dimensioni: 30mm x 460 mm

Potenza: 90W

Volt:120Vac

Tolleranza: 1 mm

Spessore: Imm

Raggio di curvatura: 10mm

Densita energetica: 5 W/cm?2
Conducibilita termica a +100°C:1W/mK

Standards: UL, EN 45545, EN 50264,
EN 50306, FDA, IP67

Range ditemperature:da-56°C a
149°C

Processo di essiccazione

Fig. 59

Metodi di fissaggio
Meccanico (molle, velcro)
Adesivo standard (fino a 160°C)
Adesivo speciale (fino a 220°C)

Opzioni

Corrente diretta

Cavo dialimentazione
Sensore ditemperatura
Limitatore

Termostato

Selezione del colore
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Fig. 56: Hotform Silicon Heating Elements

Fig. 57: Applicazione delle resistenze al container

Fig. 58: Lamine metalliche traifogli disilicone

Fig. 59: Termografia - distribuzione omogenea del
calore
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Design definition

mixer di polverie
materiali granulati

perimpastatrice
domestica

Fig. 60

Mixer

Per la progettazione del mixer e stata
compiuta una indagine di mercato cer-
cando di ottenere una sintesi da tutte le
tipologie che € possibile trovare.

In particolare sono stati individuati due
tipi principali: i mixer delle impastatrici
(professionali e domestiche) e quelli per
il mescolamento di materiali fluidi, in
polvere o granulati come i cementi, le
malte o le vernici.

La prima tipologia viene utilizzata nelle
cucine per realizzare degli impasti
che notoriamente sono molto densi,
I’'elemento mescolante ruota rimanen-
do fermo sul suo asse o compie piccoli
spostamenti e sicompone di diverse par

Malta e vernici

per impastatrice
professionale

per impastatrice
professionale

Cemento

ti che giacciono tutte sullo stesso piano.
In genere e costituito da un elemento
che fa da contorno, e da altri che si in-
trecciano all’interno. | materiali sono in
genere plastica o metallo.

La seconda tipologia € in genere costi-
tuita da componenti che si muovono a
spirale in uno spazio a tre dimensioniin-
trecciandosi tra diloro.

Questi mixer sono in metallo e di solito
abbastanza lunghi perche invece di es-
sere montati a degli elettrodomestici
sono agganciati a dei miscelatori man-
uali, quindi chilo utilizza ha la possibilita
di muoverlo a piacimento all’'interno del
container.

Dato che il prodotto che vado a realiz-
zare appartiene aun nuovo settore mer-
ceologico si e cercato di progettare un
mixer specifico unendo gli aspetti posi-
tivi delle diverse tipologie analizzate.

La tipologia di mixer per miscelatori
manuali sembrava quella piu adatta
dato che viene utilizzata proprio per
quei materiali granulati come i fondi di
caffe.

Gli elementi a spirale d'altronde fa-
voriscono un mescolamento dal bas-
so verso l‘alto ma non hanno intrecci
all'interno quindi il caffé che si trova al
centro non verrebbe movimentato ab-
bastanza dato che il mixer nel mio caso
avra delle dimensioni maggiori rispetto
all’originale.

Processo di essiccazione

Viceversa quello utilizzato per im-
pastatrici e planetarie non favorisce
lo spostamento dal basso verso l'alto
ma agevola il movimento dall’interno
all’esterno grazie ai componenti che si
intrecciano dentro il contorno.

Per cui unendo agli elementi a spirale
delle barrette interne ho progettato il
mixer che appariva piu adatto rispetto
alle esigenze del mio prodotto.

Top view

Front view
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Fig. 60: Indagine di mercato
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SISTEMA DIAPERTURA

[l prodotto e fatto in maniera tale da per-
mettere il passaggio del caffe in maniera
automatica dalla camera diessiccazione
a quella di pellettizzazione.

Alla base di questo processo vi € un
sensore di umidita che comunica con
la piattaforma hardware circa la tem-
peratura del caffé e la quantita di ac-
qua presente. Al momento opportuno
I'attuatore montato alla base riceve un
impulso e si aziona trasformando la ro-
tazione del suo albero in un movimento
lineare del diaframma a cui & collegato,
grazie ad un sistema di scorrimento a
vite che permette I'apertura del canale.

Fig. 61

Diaframma

Attuatore

Meccanismo

Il sistema di apertura e composto da un
diaframma che scorre tra i due binari su
cui e fissato per mezzo di un attuatore
lineare che aprendo il passaggio per-
mette al caffé di scendere giu.
L'attuatore si aziona non appena é stato
raggiunto un livello di umidita pari al 10-
15%. Il sensore & posizionato in un allog-
giamento del diaframma cosi da entrare
in contatto diretto con il materiale umi-
do e rilevare in modo corretto la quan-
tita diacqua presente.

L'elemento di supporto a cui sono fis-
satiicomponenti e su cuisono presenti
i due binari, @ a sua volta reso solidale al
frame del prodotto grazie ad un sistema
difissaggio dado/bullone.

=4
B
"
c
o

FCETERS

A%

Sensore di
umidita

Base

Binario

Binario
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Fig. 61: Discesa del caffé all’interno della camera di
pellettizzazione a seguito dell” apertura del diafram-
ma azionato da un attuatore lineare
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Sensore di umidita

Per la rilevazione dell’'umidita & stato
utilizzato un sensore capacitivo che
viene fissato al diaframma. Questo tipo
di sensore, rispetto a quello resistivo,
possiede il vantaggio di non avere parti
metalliche direttamente a contatto con
il terreno umido, risultando quindi molto
meno soggetto alla corrosione.

[l principio su cui si basa e la variazione
della permettivita elettrica del mate-
riale dielettrico al variare dell’'umidita.
Dal punto di vista costruttivo e costi-
tuito da un condensatore, tra le cui ar-
mature viene inserito un opportuno
materiale dielettrico la cui costante
dielettrica varia conl'umidita. Il metodo
piu comunemente utilizzato per la fab-
bricazione di questo sensore consiste
nell’utilizzo di una pellicola di polimero
igroscopico (impiegato come dielettri-
co) alle cui estremita vengono deposi-
tati gli elettrodi delle armature.

| vantaggi dei sensori di umidita capaci-
tivi sono numerosi; tra questi possiamo
citare i seguenti: tensione di uscita pres-
soché lineare, elevata stabilita di funzi-
onamento nel tempo, ampia gamma di
misura RH e costo contenuto. Occorre
comunque tenere in considerazione
che il sensore di umidita capacitivo, per
sua natura, non deve essere posizionato
troppo distante dal circuito elettronico
di controllo.

Viene utilizzato soprattutto in applicazi-
oni in cui costo, ingombro e robustezza
sono dei requisiti obbligatori.

[l sensore e fornito di tre cavi, due per
I'alimentazione (positivo e negativo) e
un terzo per la lettura del segnale su un
ingresso analogico, cosiche e abbastan-
za semplice collegarlo ad Arduino come
in figura.

Capacitive Soil
Moisture Sensor vi.2
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SPECIFICHE TECNICHE

Modello: V1.2 S93818
Tensionedifunzionamento: CC3.3-5.5V
Tensione in uscita: CCO-3.0V
Interfaccia: PH2.0-3P

Dimensione: 99x16mm/3.9x0.63

Attuatore a scorrimento lineare

Lattuatore lineare & necessario allo
scorrimento del diaframma sui due bi-
nari.

Questo funziona grazie ad una vite sen-
za fine che ruota grazie ad un piccolo
motorino che si trova all’estremita. Alla
vite € poi vincolato un elemento mobile
che sfrutta la rotazione per compiere
uno spostamento lineare.

Sul pezzo mobile dell’attuatore viene
poi fissato il diaframma che determina
I'apertura e la chiusura della camera di
essiccazione.

In questo caso abbiamo quattro cavi
(nero, rosso, bianco, marrone) che
verranno connessi ad arduino per
I'alimentazione e per il controllo del suo
movimento. L'attuatore e poi fissato alla
base per mezzo di giunzioni meccan-
iche

SPECIFICHE TECNICHE

Motor type: 2 phase 4 wire

Driving Voltage: DC 4-9V /500mA
Step Angle: 18 degrees

Screw Length: 90mm / 3.5”

Screw Diameter: 3mm / 0.1”

Slider Width: 15mm / 0.6"

Effective Stroke: 80mm /3.1"

Screw Pitch: 0.5mm /0.02"

Stage Size: 105 x15mm /4.31" x 0.59”

Speed: maximum 25mm/s

Sistema di apertura
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PELLETTIZZAZIONE

[l caffé dopo essere sceso all’interno
della camera di pellettizzazione viene
forzato a passare attraverso i fori della
matrice grazie all’azione dei rulli che
lo comprimono. In questo modo la sua
temperatura aumenta per via della forte
frizione e raggiunge i 70-80°C.

A questo punto la lignina contenuta nei
fondi di caffe si ammorbidisce e agisce
come collante. Una volta uscito dai fori
il caffée sara trasformato in pellet man-
tenendo la sua caratteristica forma cilin-
drica e un‘adeguata rigidezza.

La matrice viene inserita all’interno diun
containermetallicocheserviraallo smis-
tamento dei pellet e passera attraverso
I'albero motore che fara girare i rulli.

Questi ultimi sono fissati all’albero per
mezzo di una chiavetta e serrati con un
bullone e un distanziatore.

La distanza tra rulli e trafila deve essere
pari a 0,2 - 0,3 mm per ottenere una
compressione ottimale.

Una lama viene resa solidale all’albero
motore e taglia il pellet fuoriuscito cosi
da ottenere elementi della lunghezza di
25 mm, paricioé allo standard per ques-
to tipo di combustibile.

[l pannello inclinato che si trova sotto la
matrice permette di incanalare i pellet
verso il foro di sbocco cosi che una volta
fuoriuscito verra accumulato all’interno
del contenitore.

Larotazione della matrice all’interno del
container € impedita da un bullone che
e vincolato al frame con un dado, ed en-
tra nella matrice grazie ad un foro prec-
edentemente realizzato.

Esploso

Bullone

Distanziatore

Chiavetta

Rulli

Matrice

Lama

Pannelli
divisori

Container
matrice
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Fig. 62: Esemplificazione del processo di pellettiz-
zazione attraverso vista in sezione della matrice
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La Matrice

La matrice e una parte molto importante
del progetto perché regola il dimen-
sionamento di tutte le altre componenti
e determina la qualita finale del pellet.

Dalla sua grandezza dipende il volume
di produzione che nelle pellettatrici piu
semplici & dicirca40/60 Kg l'ora.

Nel progetto in questione il volume di
produzione e limitato dalla capacita
stessa di reperire la materia prima (circa
1,5-2 Kgin una giornata) di conseguen-
za si e optato per una dimensione mini-
ma di questo componente.

Questo ha anche permesso di mante-
nere contenute le dimensioni del pro-
dotto finale.

Per quantoriguarda il diametro esterno
sono state analizzate le matrici gia sul
mercato e le dimensioni standard per
pellettatrici di piccole dimensioni sono:
120/150/200/230/260/300/400 mm.

Il diametro dei fori & di 6 mm consid-
erando che per i pellet di legno varia in
generetrabe 8 mm.

Per favorire l'immissione del materi-
ale all’'interno dei fori & stato dato uno
smusso di40° considerando che questo
ein genere compreso tra 30° e 40°

La lunghezza dei fori ¢ di 36mm.

40°

:

SMUSSO

LUNGHEZZA
EFFETTIVA
36
40

CANALE
DISBOCCO

Fig. 64

Questa lunghezza non & casuale, ma
determinata dal fattore di compres-
sione.

Il fattore di compressione ¢ il rapporto
tralalunghezza effettiva del foro eil suo
diametro. Da questo dipende la qualita
finale del pellet. Questo valore varia in
generedada’b.

Nel mio progetto si € optato per un va-
lore di questo parametro pari a 6.

Per cui utilizzando tale fattore, e consid-
erando che il diametro dei fori & paria 6,
la lunghezza necessaria risulta essere di
36 mm.

Per quanto riguarda il pattern geomet-
rico ne esistono di due tipi: esagonale e
radiale. Quello esagonale & comune

Pellettizzazione

Fig. 65

mente utilizzato per pellettatrici piccole
e medie ( con diametro fino a 400 mm),
quelloradiale € efficiente solo con matr-
ici di grandi dimensioni (da 450 mm in
su) per cui e stato utilizzato un disegno
esagonale.
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Fig. 64: Dimensionamento del foro, vista in sezione

Fig. 65: Vista dall’alto della matrice
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I Rulli

| rulli girano intorno alla matrice man
manochecomprimonoilcaffeall’interno
dei fori. Questo avviene grazie a un sis-
tema di cuscinetti per cuimentre essi gi-
rano intorno all’albero motore, ruotano
anche attorno all’albero a cui sono vin-
colati.
Perassiemareiltuttosiinserisceunanel-
lo elastico interno nell’apposito intaglio
ricavato nel rullo. Dopodiche si procede
con il copricuscinetto che impedisce
alla polvere dicaffe dientrare edanneg-
giare le parti. A questo punto vanno in-
seriti i due cuscinetti e si puo procedere
a fissare I'assieme al corpo principale
che sara reso solidale all’albero motore.
Per fare cio si utilizza un anello elastico

esterno da agganciare all’albero su cui
e presente unrilievo. Infine si utilizza un
secondo copricuscinetto bloccato con
un anello elastico interno che va ad ag-
ganciarsi al rullo. Quando la procedura
e stata ripetuta dalla parte opposta si
puo procedere a fissare il tutto all’albero
motore per mezzo di chiavetta, distan-
ziatore e bullone.

Esploso

Anello  Anello
elastico elastico
interno  esterno

cuscinetto asfera

Distan- Cuscinetto  Rullo
ziatore  asfera
interno

Copri- cuscinetto Distanz-  Copri- Anello
latore  cuscinetto elastico
esterno Interno
Copri-
cuscinetto

Anello Distanziatore

elastico

Pellettizzazione

Corpo rulli

Rullo
assieme

Copri-cuscinetto

Anello
elastico
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Design definition

Fig. 66

Coperchio matrice

| due contenitori che chiudono la cam-
era di pellettizzazione sono in materiale
trasparente per permettere agli utentidi
vedere il meccanismo e capire la funzi-
one del prodotto.

Le due meta sono realizzate per estru-
sione e si incastrano I'una all’altra ag-
ganciandosi all’esterno della matrice e
poggiando sul container che contiene i
pannelli.

Nella parte superiore e presente un pro-
filoinsilicone conlafunzione diguarnire
e impedire la fuoriuscita di caffe.

Fig. 67

Pannelli di smistamento

| pannelli sono realizzati da un unico
foglio di materiale che viene tagliato
con tecnologia CNC cosi da ottenere la
forma voluta.

Sui pezzi ricavati vengono effettuati
degli intagli cosi da riuscire ad incas-
trare i pezzi tra di loro e permettere alla
struttura di auto-sorreggersi.

Il sistema trova un terzo punto diappog-
gio sul container della matrice e ha la
funzione diincanalareipellet all’interno
dei cassetti che sitrovano essattamente
difronte al foro del container.

Pellettizzazione
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Fig. 66: Dettaglio di assieme tra matrice e rulli

Fig. 67: Dettaglio del sistema di smistamento con il
prodotto in sezione
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RACCOLTA DEL PELLET

Una volta che il pellet e fuoriuscito dal-
la matrice viene incanalato per mezzo
di un pannello inclinato verso il foro di
sbocco. Qui confluisce all’interno del
cassettino dove viene immagazzinato
e una volta riempito verra conservato
in dei sacchi o gettato direttamente
all'interno della stufa a pellet. Il casset-
to si trova alla base del prodotto e qui
e collocato anche il motoriduttore che
fa ruotare i rulli e permette la pellettiz-
zazione. Questo é fissato alla struttura
portante ed e estraibile per mezzo di un
coperchio che si trova sotto che ne per-
mette la sostituzione

Fig. 68

Pellet
container

Pellet container

Per via della sua profondita si & deciso di
realizzare il contenitore dei pellet utiliz-
zando tre diverse lamiere risolvendo
cosi i problemi dimensionali e semplifi-
cando le lavorazioni.

v
L'assieme risulta cosi composto da una SR
parte frontale calandrata, una posteri- ‘, \
ore piegata e una inferiore, piana, che N
viene incastrata tra le due.
Per fare cio si utilizzano quattro rivetti
che bloccano tra loro le lamiere.
Quella inferiore viene incastrata grazie
a degliintagli precedentemente ricavati |
nelle pareti. Pellet 2
La lamiera frontale presenta un pattern container &
con dei fori che alleggeriscono il com- .

b

1
i
i

1
'
i G
[
\

(X
1
ART W
0

Fig. 68: Caduta del pellet allinterno del container du-
rante il processo di pellettizzazione
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ponente rendendolo piu maneggevole
e svolgono anche una funzione estetica.

| cassetti sono dotati di tre profili in sili-
cone che si agganciano nella parte in-
feriore. Questi sono necessari perche
il cassetto e in alluminio ed entrera in
contatto con la base che € in acciaio in-
ossidabile. Per impedire la corrosione
galvanica bisogna frapporre un materi-
aleisolante elettrico fraidue eil silicone
€ uno dei materiali piu adatti a svolgere
questa funzione. La sua flessibilita inol-
tre lo rende particolarmente adatto ad
essere fissato alla sagoma del cassetto.

Esploso

Rivetto

Lamiera
posteriore

»
»
J
»
»
»
J
»
J
»
»
g
J
J
J
»
J
J
J
»

Lamiera
anteriore

Silicone

Dettagli

Silicone

Il rivetto e un elemento di fissaggio cos-
tituito da un cilindro metallico con una
testa. Viene inserito tra le due lamiere,
dopodiche I'estremita senza testa viene
ribadita, ovvero deformata plastica-
mente a formare la controtesta.

Raccolta del pellet

Silicone

Silicone

L'elemento in silicone impedisce il pas-
saggio di cariche elettriche tra I'acciaio
inox della base e |'alluminio del cassetto
impedendo la corrosione. Inoltre facilita
I'estrazione del componente ed evita
I'usura dovuta allo strisciamento.

120

121



FRAME

[l frame e la struttura portante del pro-
dotto a cui collegare i vari sottoassiemi
e le varie parti.

E’ costituito da due elementi verticali
che possiedono un profilo a doppia T,
da tre diversi piani situati ad altezze di-
verse, da un container per la matrice,
una base e altri elementi di supporto. |
sistemi di fissaggio utilizzati sono dadi,
bulloni e rivetti.

La struttura e in acciaio al carbonio
rivestito con un processo di zincatura.
Gli unici componenti con materiale di-
verso sono il container della marice e la
base generale che e in acciaio inox.

| due materiali perdo non possono stare
in contatto perché questo provocher-
ebbe un processo di corrosione galvan-
ica, per cui devono sempre essere iso-
lati gli uni dagli altri. Per questo motivo
nelle parti in contatto sono stati utiliz-
zati dei pannelli in PVC e delle rondelle
in PA in quanto questi materiali hanno
buone proprieta di isolamento elettri-
co e impediscono il passaggio di carica
dall’acciaio zincato all’acciaio inox.

Esploso

'Piano
sistema

| ; F_’iano
assieme
superiore

m

apertura

Materiale

isolante

Materiale

Sezione
doppia T

i i

= =
Container
matrice
=1 i il (]
T ¥ Piano

container

- r—| . _1 - matrice

isolante

= J i ' L -
o

é—Base
i i

Coprimotore

Mate riale
isolante
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MOTORIDUTTORE ASSIEME

La selezione del motoriduttore per la
rotazione dei rulli nella matrice & molto
importante perche questa determina la
forza difrizione tra rulli e stampo per cui
al variare della coppia varia la tempera-
tura raggiunta dal caffé e quindila qual-
ita finale del pellet.

Perla selezione diun motore elettrico di
questo genere bisogna valutare diversi
parametri e valutare le varie tipologie.

Le principali sono:

- Sincrono / Asincrono,

- Spazzolato / Non spazzolato

- A corrente continua / Alternata
- Monofase / Trifase.

Connettore

Motoriduttore

Albero
principale

Sincrono vs Asincrono

La principale differenza tra queste due
tipologie di motore risiede nella sincro-
nia, o meno, tra la velocita angolare del
rotore e la frequenza della tensione di
alimentazione.

In pratica in un motore asincrono la ve-

locita angolare e inferiore rispetto alla
velocita di rotazione del campo mag-
netico generato dagli avvolgimenti dello

statore, laddove nel motore sincrono il
periodo dirotazione € sincronizzato con

la frequenza direte.

Il primo tipo possiede il vantaggio di
avere un basso costo e nessun proble-
ma alle alte temperature, il secondo ha
in genere delle dimensioni ridotte, una
maggiore affidabilita ma un costo relati-
vamente elevato.

Brushed vs Brushless

Come dice la parola stessa qui la prin-
cipale differenza & la presenza o meno
delle spazzole. Nei motori brushed
queste spazzole sono utilizzate per
fornire corrente agli avvolgimenti del
motore attraverso i contatti del com-
mutatore.

| motori brushless non hanno nessuno
di questi commutatori di corrente. |l
campo all’'interno di un motore brush-
less viene commutato tramite un am-
plificatore attivato da un dispositivo di
commutazione, come ad esempio un
encoder ottico. Gli avvolgimenti sono
sul rotore per i motori delle spazzole e
sullo statore per i motori brushless. Po-
sizionando gli avvolgimenti sulla parte
stazionaria esterna del motore elettri-
co e possibile eliminare la necessita di
spazzole.

ASINCRONO

VANTAGGI &

-Piu affidabile
-Nessun problema
alte temperature

SVANTAGG| @

- Piuingombrante

BRUSHED
VANTAGG! &

- Controllo
semplificato
- Basso costo

SVANTAGG! @

- Meno efficiente
- Rumoroso

- Usura parti

- Minore durata

SINCRONO

VANTAGGI &
- Piu affidabile

- Ottimo rapporto
peso potenza

SVANTAGG! @

- Piu costoso

BRUSHLESS

VANTAGGI &

- Maggiore durata

- Manutenzione
ridotta

- Alta efficienza

SVANTAGG! @
- Alto costo
- Necessita diun

dispositivo per la
commutazione
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Monofase vs Trifase

In questo caso la differenza risiede
nell'impianto elettrico che andra ad es-
sere utilizzato

I motorimonofase sono costituitida una
sola fase, di solito a 220 V, e presentano
2 conduttori: uno per il neutro e uno per
la fase.

Si tratta del sistema piu diffuso nelle
nostre abitazioni e che viene utilizzato
principalmente peralimentare le utenze
finali come elettrodomestici, e compo-
nenti a bassa potenza.

| motori trifase vengono invece utilizza-
ti principalmente negli impianti indus-
triali (380V) perché a parita di potenzalil
costo per i materiali dei generatori e dei
cavi e all'incirca dimezzato.

Inoltre sono piu semplici da realizzare,
piu affidabili, piu funzionali e potenti

Acvs Dc

L'energia elettrica puo essere trasmessa
sotto forma di corrente alternata (AC) o
come corrente continua (DC).

La corrente alternata ¢ utilizzata qual-
ora siano richieste alte tensioni. E' carat-
terizzata da un’alternanza di pulsazioni
positive e negative e da una variabile nel
tempo che le consente di mantenere
una frequenza costante con un anda-
mento di tipo sinusoidale.

La corrente continua ¢ ampiamente
utilizzata in apparecchi alimentati con
pile e batterie ed & una tensione il cui
andamento risulta essere stabile nel
tempo. Vi &, infatti, un flusso di elettro-
ni che si muovono sempre nello stesso
verso all'interno del circuito, pertanto
la tensione sara costante e di uguale in-
tensita nel tempo.

MONOFASE
VANTAGG! &

- Consumi
ridotti

SVANTAGG! @
- Bassa potenza

AC
VANTAGGI @

- Molto robusti

- Aspettativa divita
lunga

- Poca
manutenzione

- Costo minore

SVANTAGG| @

- Difficolta
variazione velocita

TRIFASE
VANTAGG!I @&

- Costidimezzati
per pari potenza

- Piu affidabili

- Piu potenti

SVANTAGG! @

- Alto costo
- Consumi elevati

DC
VANTAGG! @

- Semplice variare
la velocita

SVANTAGG| @

- Piu costosi
- Prodotto potenza
velocita limitato

Requisiti e calcoli

Al fine di ottenere un pellet di buona
qualita, selezionare la giusta potenza e
coppia del motore e fondamentale.
Dato che, a seconda della forza di at-
trito tra rulli e matrice, la temperatura
raggiunta dal materiale soggetto a tale
compressione varia proporzionalmente,
cio significa che entro un certo range di
coppia e velocita del motore, vi saranno
diversi livelli di qualita definiti accettabi-
li secondo gli standard del mercato del
pellet.

Per selezionare il motore ho bisogno
quindidiconoscere la coppia che agisce
sul materiale che viene pellettizato e per
farlo ho analizzato e reperito informazi-
oni circa le pellettatrici della fascia do-
mestica, che non sono progettate cioe
per la vendita del pellet, ma per 'auto-
produzione e il consumo. Questo tipo di
pellettatrici sono infatti piu economiche
e possiedono motori meno potenti ma
che garantiscono comunque una buo-
na qualita.

La potenza minima del motore presente
in questo tipo di macchinari e di1,5Kw e
la coppia viene aumentata con un ridut-
tore meccanico.

Piu in generale si trovano prodotti con
2,2 Kw e 1400 rpm. In questi casi la ri-
duzione e pari a 1:15 e questo porta i
giri del motore a 93 Rpm (questo valore
e all'interno del range considerato ac-
cettabile per una buona qualita che va
da 70 a 130 Rpm). Partendo da questi
valori ho calcolato cosi la coppia che e
risultata essere di 225 N.m.

Per fare questo ho usato la seguente
formula:

P= Txw (1)

Dove P ¢ la potenza del motore, espres-
sain Watt, T € la coppia motrice espres-
sain Newton per metro e w ¢ la velocita
angolare in radianti al secondo.

Per calcolare la coppia bisogna quindi
trasformare i giri al minuto in radianti al
secondo moltiplicando per2 1/ 60

La (1) diventa:

T=Px60/nRpm x2 1T

Quindi per calcolare la coppia motrice
sapendo potenza (2,2 kW) e girial minu-
to (1400Rpm) bisogna applicare la seg-
uente formula:

T= 2200W x60 / 1400Rpm x 21

La coppia risulta essere di15 N x m, ma
siccome € applicata unariduzione mec-
canicadil:15 diventa paria 225 N.m

1I5N.mx15=225 N.m

Le pellettatricidomestiche, essendo dei
veri e propri macchinari, montano mo-
tori asincroni, monofase, a corrente al-
ternata e spazzolati.

Questo comporta dei costi ridotti a
fronte di un grande ingombro e soprat-
tutto molta rumorosita.

Nel mio caso trattandosi di un prodotto
che sta nel contesto bar e caffetteria in
stretta relazione con utenti che stanno
chiaccherando o semplicemente rilas-
sandosi un motore di questo tipo non
sembrava adatto ed ho cosi optato per
un motore Brushless AC monofase.
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[ motore brushless non avendo contatti
striscianti non produce rumore elettro-
magnetico, non richiede manutenzione
e ha una durata della vita maggiore oltre
ad essere piu compatto. E' perdo un mo-
tore piu veloce e nel range di potenza
richiesta ha in genere una velocita di
3000 Rpm.

Se scegliamo un motore da 1,8 kW per
ottenere una coppia maggiore o uguale
a 225 N.m dobbiamo quindi aumentare
il fattore di riduzione e portarlo a 40
piuttosto che a 15 cosi da ottenere il va-
lore di 75 Rpm.

T= 1800W x 60 / 3000Rpm x 211

La coppia, senza il riduttore, risulta es-
sere paria 5,73 N.m.

T=573N.m

Applicando il fattore di riduzione otte-
niamo il valore desiderato e soddisfiamo
il requisito.

T=5,73x40=229 N.m

Con questi dati la coppia motrice ri-
sulta essere pari a 229 N.m, superiore a
quella utilizzata come riferimento, e i giri
del motore (75) ricadono all’interno del
range 70 -130, necessario per ottenere
una buona qualita del pellet.

BLAC -1,8 Kw-220V -3000Rpm
NEMA 42

Riduttore planetario 1:40
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SPECIFICHE DEL RIDUTTORE

Gear Ratio: 40
Length L1 (mm): 118
Rated load (N.m): 260
Max load(N.m): 520
Efficiency(%): 94
Blacklash(arcmin): <25
Weight (Kg): 2,5
Rated input speed (rom): 3000
Max input speed (rpm): 5000
Protection class (IP): IP65
Lubrification: lifelong
Noise(dB): <45
Life(h): ~20000

Fig. 69

SPECIFICHE DEL MOTORE

Modello: 110ST-M06030
Rated Power (kW): 1,8
Rated voltage (V): 220
Rated speed(rpm): 3000
Length L2 (mm) 219
Rated torque(N. m): 5,73
Peak torque(N. m): 18
Voltage constant

(V/1000r/min): 60
Torque coefficient(N.m/A): 1
Rotor inertia (kg.m2): 0.76*10-4
Line-Line Resistance( Q): 0.81
Line-Line Inductance(m H): 2,59
Electrical time constant(MS): 3,2
Weight(Kg): 6,7
Encoder line number(PPR): 2500
Safety Class: IP65
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Fig.69: Connettore traalberoin unscita del motoridu-
ttore e albero principale che sara connesso ai rulli
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MATERIALIE TECNOLOGIE

Per la buona riuscita di un progetto e
necessario tenere in considerazione
tutti quegli aspetti tecnici legati alla
messa in produzione. Per questo motivo
e fondamentale considerare per ogni
componente del prodotto la tipologia
di materiale con cui verra realizzato ed il
processo produttivo.

Queste considerazioni molto spesso
vincolano il design di un prodotto in-
fluenzandone costi e caratteristiche e
possono determinare il succeso o il fal-
limento di un progetto.

Di conseguenza e sempre bene ragion-
are sugli aspetti tecnici e produttivi a
monte del processo di progettazione ed
in questo capitolo verranno spiegate le
scelte effettuate e le ragioni che hanno
portato a tale scelta.




SCOCCAESTERNA

Materiale: ABS

Per le due scocche esterne i principali
requisiti sono economicita, leggerezza
e rigidita, oltre chiaramente agli aspetti
tattili e visiviche comunicheranno diret-
tamente con gli utenti.

Per questi motivi & stato scelto I’ABS
(Acrilonitrile-Butadiene-Stirene),  un
polimero termoplastico amorfo che
soddisfa i requisiti di progetto e pos-
siede una buona finitura superficiale e
delle colorazioni molto accese tanto da
essere spesso utilizzato nelle parti es-
terne dei prodotti.

Processo di produzione:
Stampaggio a iniezione

Trattandosi di una forma relativamente
complessa e stato scelto il processo di
stampaggio ad iniezione in cui il ma-
teriale plastico viene fuso ed iniettato
ad elevata pressione all’interno di uno
stampo chiuso

Regole di progettazione:

- Spessore costante (1.14 - 3.50 per ABS)
- Eliminare transizioni a spigoli vivi

- le nervature non dovrebbero superare
il 60% dello spessore della parete

- Prevedere I'angolo dispoglia

Requisiti

7

-Bassa densita

-Buonarigidita
Modulo di Young

-Economicita

- Buona finitura
superficiale

-Complessita
formale

1,04-1,12g/cm"3

2500 MPa
1,5 €/Kg

Brillantezza
e colorazione

Facilmente
stampabile

Componenti:

- Interfaccia/imbuto

- Display

- Elemento di supporto (x2)
- Piano base per |'elettronica
- Motoriduttore

- Base struttura

- Anello difinitura

- Connettore mixer

- Tasti di controllo

- Elementi di fissaggio

Supporti

Base per
|’elettronica

Motoriduttore

ASSIEME SUPERIORE

Anello di
finitura

Imbuto
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Q0 Imbuto / interfaccia — Requisiti:
5’ -
O -
c
O
)
-+
g -Buonarigidita
- Modulo di Young 2500 MPa
3
© -Economicita 1,5 €/Kg
>
-Buona finitura Brillantezza
superficiale e colorazione
-Complessita Facilmente
formale e stampabile
nervature ad iniezione
necessarie

Materiale: ABS

Come per la scocca esterna ¢ stato uti-
lizzato I’ABS dato che si stampa otti-
mamente e puo essere avvitato con viti
auto-maschianti. Presenta buona rigi-
dezza e tenacita a basse temperature,
elevata durezza, resistenza agli urti e
alle scalfiture.

Inoltre resiste molto bene all’acqua e
all'umidita.

Processo: Stampaggio a iniezione

Con questo processo e possibile stam-
pare geometrie complesse garantendo
produttivita e automazione. E' eco-
nomico e vantaggioso solo per elevati
volumi di produzione.

Anello di finitura

Materiale: ABS

Anche in questo caso il materiale pres-
celto & LABS. Il componente infatti non
ha una funzione strutturale ma soprat-
tutto estetica (oltre ad essere utilizzato
per la chiusura del coperchio). Per ques-
to motivo, grazie alle sue caratteristiche
di economicita e stampabilita appare
particolarmente adatto.

Processo: Stampaggio a iniezione

Laformadelcomponente non € partico-
larmente complessa, ma necessita di un
processo come quello dello stampag-
gio a iniezione, data anche la presenza
dinervature che saranno utilizzate per il
fissaggio all’interfaccia.

Assieme superiore

— Requisiti:

- Buonarigidita

Modulo di Young 2500 MPa
- Nervature Facilmente
necessarie stampabile

per il fissaggio ad iniezione

- Economicita 1,6 €/Kg

- Bassa densita 1,04-1,12g/cm"3
- Buona finitura Facilmente
superficiale metallizzabile

Finitura: PVD sputtering

Physical Vapour Deposition. E' un
processo che consente di depositare
un film sottile di metallo conferendo
prestazioni estetiche e meccaniche.

La fonte di deposizione consiste in re-
sistenze in tungsteno sulle quali viene
alloggiato il filo del metallo da deposi-
tare. | substrati sono posizionati attorno
alle resistenze e vengono fatti ruotare.
Lalavorazione viene effettuata in vuoto,
(4x10-4 mbar).

La vera e propria fase di evaporazione
consiste nel riscaldamento delle re-
sistenze in tungsteno che, rese incan-
descenti, fondono il metallo il quale
evapora andando a condensarsi sulla
superficie del substrati.
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Materiali e tecnologie

Componenti di sostegno

- | Requisiti:

Y4

- Ottimarigidita
Modulo di Young 210000
(longitudinale) (N/mm*2)

- Duttilita e tenacita

Resistenza lim. 430 N/mm*2
snervamento
Resistenza lim. 190 N/mm*2

elastico

- Economicita 0,95-0,15€/Kg

Materiale: Acciaio al carbonio zincato

L'acciaio al carbonio rappresenta il 90%
della produzione totale di acciaio.

E'il piu diffuso maanche il meno pregia-
to per le caratteristiche tecniche che lo
rendono malleabile e facilmente lavora-
bile, ma altamente soggetto a corro-
sione e sensibile alle alte e basse tem-
perature. Per questo motivo si procede
con un processo di zincatura che ga-
rantisce uno strato protettivo rispetto
alla corrosione galvanica. L'ossidazione
del metallo viene infatti evitata grazie
ad uno strato di zinco che a contatto
con l'aria umida innesca una reazione
chimica che genera una patina protet-
tiva molto solida e compatta. Questo
processo si chiama passivazione.

Processi di produzione:
Piegatura, Punzonatura, Taglioal plasma

Partendo da una lamiera si eseguono
una serie di deformazione meccaniche
a freddo per ottenere la forma voluta e
il conseguente incrudimento del mate-
riale.

La punzonatura € un processo di fora-
tura che utilizza una pressa per forzare
uno strumento, chiamato punzone, il
quale crea un foro tramite cesoiatura.
E" il processo piu economico per forare
i materiali.

Il taglio al plasma € un procedimento di
taglio di buona qualita che utilizza come
sorgente termica un getto di Plasma ad
altissima vlocita ed elevata tempera-
tura. Il termine plasma indica un mezzo
gassoso che, passando attraverso un
arco elettrico, viene ionizzato e quindi
diventa elettricamente conduttore.

Il suo utilizzo & indicato per tagli-
are metalli ferrosi e non e costituisce
I'alternativa pil economica in molte ap-
plicazioniindustriali.

La piegatura a fondo cava & uno dei
possibili processi di piegatura indus-
triale e consiste nella deformazione
permanente della lamiera mediante
un’azione di flessione.

Si esegue per mezzo di un punzone che
pressa completamente la lamiera fino
al fondo cava della matrice inferiore ed
e utilizzata principalmente per la pieg-
atura di angoli a 90° con lamiera sottile.
Tra i principali vantaggi si elencano la
precisione, la possibilita di ottenere an-
goliinferioririspetto ad altri processi e la
ripetibilita costante dell’angolo di pieg-
atura;

Fig.70

Fig. 71

Assieme superiore
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Fig.70: Macchina punzonatrice su lamiera metallica

Fig.71: Immagine esemplificativa del processo di
piegatura della lamiera



FRAME Componenti:

- Sezione a doppia T (x2)
- Base assieme superiore

- Base sistema di apertura

Base ass. sup.

- Base container matrice
- Container matrice

- Base struttura

Sezione a
doppia T

- Elemento di supporto
- Materiale isolante

- Elementi di fissaggio

Base sist.
apertura

Container
matrice

Elemento di
supporto

Base
struttura

Materiale: Acciaio zincato

La maggior parte dei componenti della
struttura e realzzata in acciaio al car-
bonio, perche questo e di gran lunga |l
materiale piu adatto rispetto ai requisiti
di progetto. Questo tipo di acciai sono
infatti leghe Ferro-Carbonio in cui la
percentuale di Carbonio non € superi-
ore al 2,06%. Anche in questo caso un
rivestimento di zinco garantisce una
protezione rispetto alla corrosione gal-
vanica e prolunga la vita utile del met-
allo. Questo tipo di materiale garantisce
ottime proprieta meccaniche e resist-
enza alla corrosione pur risultando piu
economico rispetto all’acciaio inox.

Processi di produzione:

Le sezioni a doppia T sono dei “buy”
component e vengono prodotte per es-
trusione e successivamente forate.
L'elemento di supporto & ottenuto a
partire da unalamiera che viene punzo-
nata e piegata.

| tre elementi piani che fungono da basi
di appoggio sono sagomati attraverso
taglio al plasma per ottenere la forma
desiderata.

- Ottimarigidita

Modulo di Young 210000
(longitudinale) (N/mm*2)
- Duttilita e tenacita
Resistenza lim. 430 N/mm*2
snervamento
Resistenza lim. 190 N/mm*"2
elastico
- Economicita 0,95-0,15€/Kg
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Materiali e tecnologie

Container matrice

Materiale: Acciaio inox AIS| 304

Dato che la matrice sara realizzata in
acciaio inox, il suo container dovra pre-
vedere un materiale che non comporta
la corrosione galvanica per via del con-
tatto tra i due componenti. Per questo
motivo e stato scelto un acciaio inossid-
abile, in particolare I'AlSI 304 perche
quello destinato a operare in ambienti
non difficili né inquinanti

Processo di produzione:
Gravity Die Casting

In questo processo il metallo fuso
viene versato grazie alla forza di gravita
all'interno diuno stampo pre-riscaldato
dove solidifica.

Requisiti:

- Ottime propr. mecc.

Modulo di Young 193000
(longitudinale) (N/mm*2)
Modulo di Young 86200
(tangenziale) (N/mm*2)
Carico dirottura 515 N/mm*2
alla trazione

- Non deve provocare E’lo stesso

corrosione galvanica materiale
della matrice

- Deve essere stampato Facilmente
processabile

E’ possibile stampare metalli ferrosi e
non ferrosi e nel caso dileghe ferro car-
bonio si usano stampi in grafite.

Il tasso di produzione &€ 5/50 pezzil’'ora.
E’ un processo adatto ad alti volumi di
produzionemaicostidell'impianto,degli
strumenti e del lavoro sono moderati.

Regole di progettazione:

- | sottosquadri sono possibili ma con
costiaggiuntivi

- Gliangoli di sformo varianoda 2 a 3°

- Sezione minima: 2mm

Base generale

Fig.72

Frame

Materiale: Acciaio inox AISI 304

Anche in questo caso il materiale pres-
celto & I’AISI 304 perche soddisfa i reg-
uisiti di progetto. Pur essendo un ma-
teriale piu costoso dell’acciaio zincato
garantisce una migliore protezione ris-
petto all'ambiente esterno, dato che si
trova esposto, e soprattutto possiede
una migliore finitura superficiale, ragion
per cuiviene spesso utilizzato con funzi-
one estetica.

Processo di produzione: Imbutitura

Lo stampaggio di questo componente
avviene a freddo partendo da una lami-
era opportunamente sagomata.

Il processo di imbutitura avviene attra-
verso |'uso di un punzone che spinge
la lamiera all’'interno di una matrice, ma
€ necessario un premilamiera che ha lo
scopo diimpedire il trascinamento della
lamiera stessa e di evitare la formazione
di pieghe ai bordi.

Lo stampaggio avviene mediante presse
meccaniche nel caso sirichiede alta ve-
locita di produzione e piccole e medie
proondita.

Requisiti:
- Elevata densita 7,93 Kg/dm"3

- Ottima finitura Valenza estetica

superficiale del materiale
- Resistenza alla Elevata
corrosione

atmosferica
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Fig.72: Processo diimbutitura di componente conico
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CONTAINER

Requisiti:

L ]
D
- /
- Ottima conducibilita
termica

- Bassa densita

- Ottima duttilita
Modulo elastico

Carico di
snervamento

Carico di rottura

- Processabilita

190 Kcal/m°C

2,7g/cm"3
70000 N/mm*2
345 MPa

483 MPa
Lavorabile per

imbutitura
profonda

Materiale: Alluminio Serie 1000

Per questo componente l'alluminio &
stato preferito all’acciaio inox per di-
verse ragioni. Innanzitutto il container
ha una forma complessa, e |'alluminio
e caratterizzato da una maggiore mal-
leabilita; Con questo materiale € infatti
possibile ottenere forme che non sareb-
bero altrimenti possibili in acciaio senza
incrinature o strappi. Inoltre I'alluminio
ha una maggiore conducibilita termi-
ca, e questo e fondamentale dato che lo
scopo del componente e quello di per-
mettere il passaggio di calore ed essic-
care il caffe. Infine la leggerezza € un ul-
teriore punto a favore.

Processo di produzione: Imbutitura

Come per la base del frame, questo
container viene realizzato attraverso il
processo di imbutitura partendo da una
lamiera. In questo caso si parla di “pro-
fonda imbutitura” dato che il compo-
nente e alto 280mm e ha un diametro di
160 mm. Un’altra caratteristica di ques-
to componente & la asimmetricita della
sua parte finale che puo essere realiz-
zata attraverso il processo produttivo
prescelto.

Requisiti:
L]

-
- /
-Trasparenza

Fattore 93% (DIN5036)
di trasmissione

Indice dirifrazione 1,492

- Resistenza umidita

Assorbimento
acqua al 50%
Assorbimento
d‘acquaa
saturazione

0,2 (ISO 62)

0,5 (ISO 62)

- Resistenza al calore
Deformazione a 100°C
temperatura:

Materiale: PMMA e Silicone

Il container che chiude la matrice e re-
alizzato in Polimetilmetacrilato (PMMA)
perché quest’ultimo & un materiale
molto trasparente, anche piu del vetro.
Questo componente ha infatti la funzi-
onedichiudere lamatrice eirullievitan-
do la fuoriuscita di caffe all’esterno, ma
allo stesso tempo deve permettere di
vedere cosa succede all'interno, cosi
da comunicare agli utenti la funzione
del prodotto. || PMMA e quindi il ma-
teriale piu adatto perche oltre ad es-
sere trasparente € anche un materiale
economico e con una buona resistenza
all’'umidita.

La guarnizione che sitrova sopra questo
componente ha la funzione di isolare

COPERCHIO MATRICE/RULLI

Silicone

PMMA

il sistema da possibili fuoriuscite di ma-
teriale, dato che questo si presenta sotto
forma di piccoli granuli e particelle che
vengono smosse durante il processo di
pellettizzazione.

Il silicone essendo flessibile ed elas-
tico, oltre a isolare il processo per-
mette anche di sollevare i due coperchi,
facendo pressione sul componente so-
prastante, cosi da eliminare i vincoli ge-
ometrici e permetterne |'estrazione.

Processo di produzione: Estrusione
Entrambi i componenti vengono pro-

dotti per estrusione partendo da un
profilo ben definito.
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MATRICE

Requisiti:
-Durezza
Brinell (HB) max 235
Rockwell B(HRB) max 88
- Ottime proprieta mecc.
Modulo Young 216000
(longitudinale) (N/mm*"2
Modulo di Young 9600
(tangenziale) (N/mm*2)
-Buone proprieta termiche
Conducibilita termica 30W/mK
Calore specifico 460J/kgK
- Resistenza alla elevata
corrosione

Materiale: Acciaio inox AlSI1 420

L'acciaio inossidabile AISI 420 & un ac-
ciaio a struttura martensitica. Questo
tipo di acciaio inossidabile presenta ot-
time proprieta meccaniche e di durezza
ed una buona resistenza alla corrosione
rispetto ai classici acciaiinossidabiliaus-
tenitici e ferritici solitamente impiegati.
Per ottenere la struttura martensitica
responsabile dell'indurimento del ma-
teriale, esso subisce un processo dirapi-
do rafreddamento detto tempra che ha
lo scopo di “congelare” una fase che &
stabile ad alta temperatura, ma instabile
a temperatura ambiente.

Questo materiale presenta quindi un
buon compromesso tra durezza, resist-
enza e tenacita.

Processo di produzione: Machining

La matrice, € uno dei componenti piu
importanti del progetto perche dalle
sue caratteristiche dipende la qualita fi-
nale del pellet.

Essendo fondamentale la precisione di-
mensionale nonche la finitura stessa del
materiale si & deciso di utilizzare la la-
vorazione a macchina, un processo che
utilizza un utensile di taglio e un blocco
di materiale da lavorare per sottrazione.
Le tre principali operazioni di questo
processo sono:

tornitura, fresatura e foratura.

La tornitura consiste in una rotazione
del pezzo da lavorare e un movimen-
to dell’'utensile in direzione parallela
all’asse dirotazione.

La fresatura serve a generare superfici
piane per mezzo di un utensile rotante
e un movimento del pezzo da lavorare
in direzione perpendicolare all’asse
dell’'utensile.

La foratura serve alla realizzazione di
fori per mezzo di un utensile rotante che
si muove in direzione parallela al suo
asse dirotazione.

Considerazioni economiche:

- Lutilizzo di materiale € medio basso
ma gli scarti possono essere riciclati.

- E" un processo economico per quan-
tita superiori alle mille unita.

- | costi degli strumenti sono medio-alti
per lavorazioni automatizzate, ma bassi
per lavorazioni manuali

- | costi dell'impianto sono alti per la-
vorazioni automatizzate e CNC, mentre
sono moderati per lavorazioni manuali

- | costi del lavoro sono alti per lavorazi-
oni manuali e medio bassi per lavorazio-
ni automatizzate e CNC

Fig.73

Fig.73: Operazione di tornitura
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ASSIEME RULLI

Materiale: Acciaio inox AlSI 420

L'acciaio utilizzato per questi due com-
ponenti & I'AlSI 420 a struttura marten-
sitica grazie alle sue proprieta di durez-
za, resistenza e tenacita. E'inoltre dotato
di una resistenza a corrosione superiore
rispetto ai classici acciai inossidabili e
questa caratteristica € molto utile dato
che i rulli andranno ad operare in con-
dizioni di forte umidita.

Processi di produzione: Machining

[lcorpometallicosucuivengonomonta-
tiirullie che girainsieme all’albero mon-
tato al motore necessita di un elevata
precisione dimensionale e di una buona
finitura superficiale, di conseguenza,

Requisiti:
L]
-Durezza
Brinell (HB) max 235
Rockwell B(HRB) max 88
- Ottime proprieta mecc.
Modulo Young 216000
(longitudinale) (N/mm*2
Modulo di Young 9609
(tangenziale) (N/mm*2)
-Buone proprieta termiche
Conducibilita termica 30W/mK
Calore specifico 460J/kgK
- Resistenza alla elevata
corrosione

cosi come per la matrice, e realizzato at-
traverso operazioni di machining, tra cui
la tornitura peridue alberi.

Il rullo viene invece ottenuto per estru-
sione e anche esso lavorato al tornio per
ottenerelo smusso eilrilievo perl'anello
elastico che bloccherai cuscinetti.

\
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Requisiti:

4

-Bassa densita 2,7g/cm"3

- Ottima duttilita
Modulo elastico 70000 N/mm*2

Carico di 345 MPa

snervamento

Carico di rottura 483 MPa
- Resistenza Elevata

a corrosione

PELLET CONTAINER

Materiale: Alluminio serie 1000

Per la realizzazione di questo compo-
nente uno dei requisiti principali € la
leggerezza dato che il contenitore deve
permettere di essere maneggiato con
agevolezza e facilita.

Inoltre dato che questo sara riempito
dai pellet che fuoriescono dalla matrice,
il requisito del peso diventa ancora piu
stringente. Per queste ragionil‘alluminio
e stato preferito all’acciaio nonostante il
costo leggermente superiore.

Questo materiale & infatti caratterizzato
da bassa densita, resistenza a corro-
sione e facilita di lavorazione.

Rispetto all’acciaio € piu malleabile ed
elastico e quindi permette di essere la-
vorato con maggiore facilita. Inoltre &
molto piu leggero, fino a 2,5 volte tanto.
Dato che il materiale entrera in contat-
to con la base della struttura in acciaio
inox, € necessario impedire la corro-
sione galvanica utilizzando degli inserti
ad U in silicone per evitare il passaggio
dicorrente

Processi di produzione:
Piegatura, Punzonatura, Calandratura

Il container e costituito da tre pezzi. La
parte posteriore e ottenuta per piegatu-
ra di una lamiera; quella frontale dopo
essere stata punzonata viene caland-
rata, ovvero forzata a passare attraverso
deirulli per acquisire la tipica curvatura.
Infine il pezzo inferiore e tagliato al plas-
ma per aderire perfettamente alle due
pareti.
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