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SERRE E IMPIANTI DI COGENERAZIONE 
Il calore come risorsa da impiegare 
La strada verso la cogenerazione è aperta, tuttavia occorre essere coscienti di quanto sia 
impegnativo impiegare con successo il sottoprodotto di un impianto cogenerativo: il calore. 
Il decreto DM 6 luglio 2012 prevede un premio, denominato CAR (cogenerazione ad alto 
rendimento) per l’autoconsumo di calore. In ambito agricolo il calore può essere utilizzato per il 
riscaldamento di stalle o serre, impianti di essicazione, produzione di acqua calda sanitaria.  
 
La serra, opportunità parallela alla cogenerazione 
La serra è un’opportunità solo per coloro che sono coscienti di intraprendere non un’attività (solo 
cogenerazione) bensì due: cogenerazione e serricoltura. Dimostrare di utilizzare il calore non è 
sufficiente; le serre devono essere produttive. E’ noto che il GSE è in questo momento alle prese 
con verifiche molto severe sulle “improduttive” serre fotovoltaiche, arrivando in molti casi a 
sospendere o revocare l’incentivo del Conto Energia. Non sarebbe una novità scoprire che 
vengono premiate serre incolte ma riscaldate, magari anche in estate. 
Cominciamo con il dire che una serra domanda calore in inverno, e lo fa con estrema discontinuità, 
mentre in estate richiede raffrescamento. D’altra parte il cogeneratore produce calore con 
continuità lungo tutto l’anno, almeno 8000 ore/anno. Il grafico che segue mostra con un’evidente 
semplificazione questa difficile sovrapposizione tra utenza serra e cogeneratore.  

 
E’ facile capire che il calore della cogenerazione, del tutto incoerente con la domanda, è in prima 
battuta difficile da sfruttare: è troppo quando non serve ed insufficiente quando lo si richiede.  
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Controllo dei principali parametri interni che regolano la crescita delle piante 
a. Controllo della temperatura ambiente ottenuto attraverso l’impianto di riscaldamento e 
mediante un efficiente sistema di ventilazione. 
b. Controllo dell’umidità relativa - L’umidità è fonte delle principali patologie che attaccano 
le colture obbligando il serricoltore a intervenire con prodotti funghicidi o pesticidi, spesso 
sistemici, oppure a ricorrere a ricambi d’aria che annullano il beneficio dell’effetto serra 
scambiando verso l’esterno notevoli quantità di calore. L’umidità relativa (U.R.) dell’aria deve 
superare il 60% per consentire una buona apertura degli stomi delle foglie, tale da permettere il 
massimo assorbimento della CO2; valori troppo elevati di U.R. sono invece negativi perché limitano 
la capacità di traspirazione della pianta. La deumidificazione in una serra riscaldata dovrebbe 
essere effettuata mediante sistemi che consentano di mantenere la serra chiusa, per evitare 
perdite di calore e CO2, capaci quindi di condensare l’umidità relativa presente in serra e 
recuperare il calore latente di condensazione. 
c. Controllo dell’illuminamento - La luce è indispensabile alla fotosintesi. La porzione di 
spettro elettromagnetico utilizzato per promuovere i processi di sviluppo delle piante è compresa 
tra 400 e 700 nm. Questo range viene definito PAR (photosyntetically active range). Lo sviluppo 
corretto della pianta si ottiene quando avvengono in modo equilibrato i due processi che 
costituiscono la sua attività ovvero la respirazione (con assorbimento di O2 dall’ambiente e 
immissione di CO2) e la fotosintesi (sintesi degli zuccheri con assorbimento di H2O e CO2 in 
presenza di luce e rilascio di O2): 

6H2O + 6CO2+energia luminosa C6H12O6 + 6O2  
Ad un preciso illuminamento corrisponderà una precisa temperatura ottimale. Ciò significa che è 
del tutto ingiustificato avere alte temperature in serra in modo indiscriminato. Una temperatura 
troppo elevata comporta: 
- fotosintesi poco efficiente; 
- abbassamento dell’umidità relativa e conseguente chiusura degli stomi, ovvero soffocamento 

della reazione fotosintetica. 
Il giorno e la notte hanno pertanto livelli di illuminamento differente e quindi anche temperature 
di set-point differenti. 
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Tecnologia per illuminazione artificiale - La luce visibile è caratterizzata da una lunghezza d’onda 
compresa tra 380nm e 760nm; le piante utilizzano per lo più i seguenti intervalli dello spettro: 
450 – 475 blu 
620-750 rosso 
Visto che le piante hanno un utilizzo selettivo della luce, il vantaggio dell’impiego di lampade a led 
dovrebbe meglio armonizzarsi con la modalità di assorbimento della luce da parte delle piante. 

 
Sinora si è ricorsi all’uso di lampade a vapori di sodio (HPS): basso costo, discreta efficienza, 
tuttavia per nulla selettive, quindi con alto consumo e alta potenza impegnata.   
Le lampade a led, ora tecnologia matura, al contrario contribuiscono ad abbattere notevolmente 
la potenza assorbita visto che sono in grado di irraggiare solo i fotoni utilizzati dalle piante, quelli 
che appartengono ad alcune bande dello spettro, per l’appunto il rosso e il blu. 

  Vapori di sodio HPS led 
potenza W 660 210 
flusso µmoli/s 1150 (tutto spettro) 396 (solo red-blue 
efficienza lm/W 100 - 
efficienza µmoli/J 0,6 1,89 
durata  5-8000h 30-50000h 
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La tecnologia a led permette di realizzare uno spettro di emissione su misura, consentendo in tal 
caso un significativo risparmio di energia; la sua combinazione ideale è quella composta da circa 
un 25% di led blu e 75% di led rossi. 
 

 
 
d. Controllo della CO2 - L’anidride carbonica deve avere – nella fase diurna - valori più elevati 
rispetto alla sua concentrazione rilevata nell’aria esterna. Una concentrazione troppo bassa limita 
la fotosintesi. Un aumento indotto artificialmente della percentuale di CO2 nell’ambiente di 
coltivazione, fa aumentare il livello massimo di illuminamento accettabile dalla pianta stessa 
(saturazione), incrementando così i processi di fotosintesi e di sviluppo, nonché la resistenza alle 
alte temperature.  
I livelli di CO2 presenti nell’aria (300 ppm) sono inferiori a quelli ottimali. Si deve tenere presente 
che in inverno la concentrazione di anidride carbonica all’interno delle serre è stabilmente molto 
più bassa rispetto all’atmosfera esterna a causa della limitata ventilazione. Al di sotto di 150 ppm 
la maggior parte delle piante arresta la usa crescita. Si ricorre pertanto alla concimazione 
carbonica iniettando in serra anidride carbonica. Aggiungendo CO2 nelle serre (elevando la 
concentrazione a 1000 ppm) si possono raggiungere incrementi di produzione fino al 40%. Si può 
avere un riscontro sia in termini di qualità (migliore qualità del prodotto, più vigore, maggior 
uniformità, maggior resistenza alle malattie) che di quantità (miglior rendimento, piante più 
rigogliose, maggior dimensione, maggior numero e peso dei prodotti).  
La diffusione della CO2 in serra avviene durante il giorno, quando si ha una elevata luminosità 
(un’ora dopo l’alba fino a un’ora prima del tramonto); è indispensabile nel periodo autunnale-
invernale quando si ha uno scarso ricambio d’aria. La sua distribuzione è molto semplice dal 
momento che l’anidride carbonica ha un peso specifico maggiore dell’aria e quindi tende a 
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scendere portandosi in prossimità dell’apparato fogliare delle colture. La diffusione deve essere 
controllata attraverso circolatori d’aria. Un analizzatore provvede alla regolazione della sua 
concentrazione agendo poi sulla sua immissione.  
La CO2 è uno dei prodotti della combustione e pertanto è contenuta nei fumi del generatore di 
calore. Se il generatore di calore è alimentato da gas metano, in tal caso l’anidride carbonica può 
essere facilmente estratta dai gas combusti dopo aver condensato il vapore acqueo in essi 
contenuto.  
Si tenga presente a titolo di esempio che una serra di  1000 m2 per garantire una concentrazione di anidride 
carbonica di 1000 ppm richiede una portata di  27,6 COhkg  ottenuta con la combustione di 

 4
35,3 CHhm .  

 
Avvertenze per l’abbinamento serra-cogenerazione 
Una serra che intende essere produttiva anche nei mesi più freddi pertanto dovrà innanzi tutto 
dotarsi di un’unità di riscaldamento di back-up con 3 funzioni: i) integrare il calore quando quello 
che proviene dalla cogenerazione è insufficiente, ii) fornire durante il giorno CO2 per concimazione 
carbonica, iii) sostituire l’impianto di cogenerazione quando questo si trovasse in avaria. Se il 
gestore delle serre ha deciso di utilizzare una risorsa così preziosa quale è il calore, certamente 
non sarà disposto a perdere un ciclo di raccolto a causa di problemi tecnici dovuti al cogeneratore.  
Dove installare il gruppo cogenerativo? Ovviamente vicino ad un’idonea rete elettrica di 
connessione, visto che si tratta di un impianto connesso alla rete. Tuttavia deve essere anche 
molto vicino alla serra, in quanto il trasporto del calore non può tollerare lunghe distanze. Meglio 
se in prossimità di reti di fornitura di gas metano, ideale per l’alimentazione dell’impianto di 
riscaldamento supplementare, vista la facilità di estrazione dell’anidride carbonica dai fumi di 
combustione.  
Come immettere calore in serra? E’ necessario fare i conti con un cogeneratore che produce calore 
lungo le 24 ore della giornata, e con una serra che domanda calore mediamente per la metà del 
tempo, con una differenza importante tra notte e giorno. In inverno durante giornate soleggiate 
una serra dispone di molta energia solare e quindi non richiede calore dalla centrale termica. 
Tuttavia durante il giorno le piante consumano anidride carbonica mentre attuano la fotosintesi in 
presenza di luce. Ciò significa che nella fase diurna il calore fornito dal gruppo cogenerativo o dalla 
caldaia dovrà essere accumulato qualora non richiesto. 
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Sistemi di emissione del calore in serra 
Si è visto come sia fondamentale controllare la temperatura ambiente in particolare in prossimità 
della pianta e del suo apparato radicale.  
Il carico termico medio da considerare in una serra è dell’ordine di 200 W/m2.  
La serra deve essere dotata di aerotermi per il riscaldamento e la deumidificazione dell’aria.  

Immissione di calore con aerotermo 
Oltre a ciò a seconda del tipo e della tecnica di coltivazione si possono impiegare sistemi di 
emissione del calore costituiti da tubi fuori suolo. 

 Riscaldamento con tubi fuori suolo 
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 Riscaldamento con tubi fuori suolo 
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Il riscaldamento del suolo è invece effettuato mediante una rete di tubi interrati ad una profondità 
tale da preservarli durante le fasi di lavorazione del terreno.  

Riscaldamento del suolo 
Il calore che il terreno riscaldato può cedere all’ambiente è circa 50 W/ m2. Questo valore è 
limitato dalla temperatura del suolo che non può eccedere valori nocivi per le colture. 

  
La profondità e (punto di iniezione del calore nel terreno), individuata attorno a 40 cm di 
profondità, richiede che si ponga attenzione a: 
- non disturbare con shock termici l’apparato radicale delle colture; 
- evitare il rischio di danneggiare l’impianto di emissione del calore (i tubi interrati) durante le 
eventuali fasi di lavorazione del terreno (vangatura, fresatura, semina, raccolto); 
- che più in profondità saranno i tubi maggiori saranno le perdite di calore verso il sottosuolo; 
- isolare la porzione di terra interessata e quindi fare in modo che l’effetto radiante e la 
conduzione del calore si propaghino verso la superficie del terreno. Questo aspetto è 
determinante anche per l’uso del terreno come accumulatore di energia. 
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Il terreno può assolvere infatti ad una funzione di accumulatore naturale di calore, ma è 
necessario: 
-  Delimitare lo strato di terreno - compreso tra una certa profondità (individuata dalla quota 
h compresa tra 50 e 100 cm) e il piano di campagna - in grado di accumulare l’energia che si vuole 
immagazzinare nel terreno. Limitare tale profondità comporta il rischio di surriscaldare il terreno. 
Una profondità eccessiva al contrario provocherà una sensibile perdita di energia verso il 
sottosuolo. 
-  Isolare questa porzione di suolo dal terreno sottostante con la posa di uno strato di 
materiale isolante (pannelli di polistirene ad alta densità e alta resistenza a compressione di 
spessore sL attorno a 3-5 cm, oppure materiali inerti quali ghiaie prevedendo in questo caso 
spessori sL compresi tra 20 e 40 cm); 
-  Mantenere non troppo alta (non più del necessario) la temperatura superficiale del suolo in 
modo tale che l’energia accumulata Eacc nel terreno abbia meno dispersioni verso il cielo dovute 
all’irraggiamento;  
Il riscaldamento del substrato può influenzare positivamente le colture garantendo una 
temperatura ideale all’apparato radicale delle piante. Quando non sarà necessario riscaldare 
l’ambiente, il calore del cogeneratore verrà impiegato per riscaldare il suolo. Sfruttando l’inerzia 
termica del suolo la serra avrà a disposizione una riserva di calore che consentirà di far fronte più 
agevolmente ai picchi di carico termico: il calore immagazzinato di giorno nel terreno verrà 
trasferito in superficie durante la notte. 
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Che tipo di serra?  
Ho detto che è bene considerare serra e cogenerazione come due opportunità. La serra non deve 
essere serva di nessuno, altrimenti ne risentirà l’investimento complessivo. Quindi nel progettare 
la serra si consideri che non può essere di quelle concepite per un uso stagionale, semmai deve 
essere rivestita con materiali che garantiscano un’adeguata resistenza termica, equipaggiata con 
finestre o estrattori per consentire una buona ventilazione e deve essere robusta in quanto 
l’investimento è compatibile con tempi di ammortamento più lunghi.  
Dal punto di vista dimensionale meglio se la serra è progettata con una forma tale da ridurre al 
minimo le superfici disperdenti, quelle che incidono sulle perdite di calore, quindi con pianta a 
base il più possibile quadrata, con le navate orientate lungo la direttrice nord-sud. Anche l’altezza 
è un parametro fondamentale: più è alta una serra e più inerzia termica possiede. Un buon 
compromesso tra performance e costi è fissare l’altezza media attorno ad un valore di 4 m.  
 
Che fare in estate?  
Dal mese di maggio sino ad ottobre la serra non ha bisogno di calore, il calore semmai è un 
problema. La temperatura dell’aria può essere adeguatamente mantenuta al di sotto di livelli 
critici mediante la ventilazione naturale o forzata. La temperatura del suolo, invece, cresce a causa 
dell’irraggiamento solare e a sua volta innesca l’effetto serra. Per ridurre la temperatura del suolo 
si può ricorrere ad uno speciale refrigeratore che è il frigorifero ad assorbimento, macchina 
straordinaria capace di produrre acqua fredda (7-12°C) assorbendo calore (acqua calda 80°C), 
quello appunto messo a disposizione dal cogeneratore. Con una potenza termica assorbita di 93 
kW l’assorbitore può produrre una potenza frigorifera di 70 kW. Questa non è più cogenerazione, 
bensì trigenerazione: siamo nelle condizioni di valorizzare il calore anche in estate.  
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