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TAVO LO DI FILIERA PER LE BIOENERGIE

GRUPPO DI LAVORO
RICERCA, SVILUPPO E INDAGINI STATISTICHE

Introduzione

L6Uni one Eur opea, ziam préinhinara peibrinnoware d protocaticedj Kyota
Copenhagennel dicembre2009 (il cosiddettopostKyoto o Kyoto2) si & prefissa degli obiettivi
mol t o ambi zi osi 2@edel fabb&s@noremergei®oZdmplessivo davrh derivare da
fonti di energia rinnovabile; ii) una riduzione dei consumi energetici complessivi del 20%; iii) una
riduzioneunilateraledel 20 % delle emissionidiG® i spett o del (m@dlandaiane bas e
potra essere d80% entro il 2030 e di oltre il 50% entro il 20530 caso di accordo internazionale)

iv) il 10% del consumodi carburante dovra essere assicurato da biocarburafforzando
ulteriormentela direttiva 2003/30/EC ("the Biofuel [ctive") che avevaposto I'obiettivo di
sostituire entro il 2010 il 5,7 di tutti i carburanti per il trasporto con prodotti derivati da
biomasse

Questi obiettivienunciati sotto forma di due Comunicazioniotie al ConsiglidEuropegla COM
(2007)1 dal titoloUnap ol i t i ca e ner gela CQVa20@/¥rdal litadakmitareoilp a
surriscaldamento dovutai cambiameti climatici a +2 gradi Celsiussono statpoi negoziati con |l
Parlamento europeo e sono divenfatimalmente vigolanti come proposte di Direttivegon
'approvazione da parte del Consiglio Europec6 iaprile 2009 questo pacchetto di misure é
quindi, destinato a diventare l'asse portante della politica Europeeopeastare il cambiamento
climatico anche quara un nuovo accordo internazionale namisse raggiuntoce' evidente che
guesti obiettivi saranno raggiungibili solo grazie ad un rilevante impegmizdrca e sviluppo
tecnologico.

A suavolta, negli Stati Unitiil Di parti ment o p éaindicaioeconeerolgiattimo a me
per il 2025 la sostituzione del 30% dei combustibili liquidi derivati dal petrolio per il trasporto con
bio-carburanti e del 25 % dei composti organici di origine petrolifera utilizzati nell'industria co
composti derivati da bmasselnoltre, lo sviluppo di un mercato delle quote di emissione della CO
(emission tradin anche in USAcosttuira un altrofattore trainante per la domanda di biomasse
ad uso energetico (Faaij, 2008).

Perquanto riguarddlitalia, la domanda di energia primadal Paesei € attestéa nel 20L1 a 184

Mtep, soddisfatta per il 38% da petrolio, 35% dal gas, 9% da carbone, 13% da fonti rinnovabili, (di

Cui i 45% costituito da ener gi Reraahto agudrdac a) ,
consumifinali,il®3% del | 6ener gi a c ons uimbdtriail 34% aittaspartiii a
37% al settore residenziaketerziarioe soloil3% a | | 0 a.da fattara énérgetica complessiva

che aveva sfiorato n@007i 47 miliardi di euro (3% del PIL) sale nel 2008 a quasi 57 miliardi di

eum . Sull i ncrementodeddlbap@stowv vecg mmdnmmiuitoy o e n
| i ncremento del | e i mportazioni di gas nat u
favorevole rispetto all dédanno precedente) e, S

energetiche importate. La fattura petrolifera contiawprire oltre il 55% della fattura energetica,
nonostante il calo delle importazioni di greggio nel corso del PBEA, 2009)

La dipendenza del sistema energetico nazional
conseguenze in termieconomici, si é stabl i zzat a da 9%, ladrante di uravalare al |
medi o nelulrdolpneiao nper oBs si mo al 56 %. 2000@008 mostra | 6 a

come vada crescendo la dipendenza dalle importazioni di gas naturale rispetto di quegtiaio,
sintomo sia di un maggiore ricorso alle importazioni che del rapido declino della produzione
nazionale di idrocarburi (in particolare di gas naturaegausa di tale spettro poco differenziato e



della forte dipendenza da gas e petroli@o#to del chilowattoran Italia & sensibilmente superiore
alla media europea e doppia rispetto alla Francia.

Pertanto, li sisema energetico europeq e al | 6 i nt e soprattuttaquellodtaliang & o
fortemente vulnerabilea causa di vari fattori, wgli: i) forte dipendenza da fonti fossili
doéoi mportazione (gas, petrolio e carbone); I

combustibili fossili ad esso collegati; iii) instakdlipolitica e istituzionale neid@si esportatori del

Medio Oriente (Nakhle, 2006).

Ad esempio, daa@nnaio 2007 ad agosto 2008 il prezzo del petrolio € ctesicildollari di oltre il

140%; anche se poi il prezzo si é stabilizztdivelli un po piu contenuti, &€ evidente dli€ronte

alle incertezze di questarfte energetica | 6 Eur opa e parti coladotiment e
rischi. Basti ricordare che dopo ognuna dgltencipali crisi petrolifere degli anni scorsi, aési
importatori sono stati colpiti da alta inflazione, squilibri della bilancigopdgamenti, aumento della
disoccupazione e riduzione nella fiducia degli operatori economici.

Per il futuro si prevede un ulteriore incremento della volatilita del prezzo del petrolio poiché: i)

| 6of f er tarisutteecbncentrats in posts Paesi (sdjutto Rwesi OPEC) e al tempo stesso la
domanda é estremamente rigida; ii) la capacita produttiva dei paesi esportatori € giunta ai livelli
massimi, con conseguent e (aliveteglobake sid prossina al picgca i d i
massimo destrazione, detto picco di Hubbert, dopodiché la produzione é destinata a diminuire del
6-9 % al | 6anno, -Interratonal EnergylAgencyiitt |lA domanda mondiale di petrolio

e in forte crescita, soprattutto a causa dello sviluppo economicaesigmergenti (Cina e India in
particolare), e cio provoca ineluttabilmente una tendenza al rialzo dei prezzi.

L insieme di questi fattori riguardanti, da una parte, il rischio di una eccessiva dipendenza dalle
font. fossili epeudapedbaktiateghazi mpabni sul (
alle energie rinnovabili, e alle biomadggo-cellulosiche in particolareyn ruolo strategiceer il

futuro energetico e per la diversificazione delle fonti energetiche del nostro Paese

Le recenti disposizioni legislative hannaperto interessanti opportunita e prospettive per lo

sviluppo delsettore anche nel nostro Pagsstimoniado | 6i mpegno del |l e i sti
il consumo e lo sviluppo di tecnologie e di prodotti da foiminovabili. Tale impegno si e
concretizzato, principal mente, con | 6esenzion
mila tonnellated a | 2005 al 2010) , con | 6erogazione di
produzione di biomassei n al cune Regioni ), con | 6introdu
sulla emissione di Certificati Verdi (CV), che possono tutelare meglio il redditprdduttori di

materia prima, gli agricoltori.

In questa prosptta, non va sottovalutato, quindin altro motivo dinteresse per la produzione di
biomasse lignaellulosiche che riguardalo oppor tuni t =, s enecassitmdi addi
diversificare i redditi agricoli. La diversificazione delle attivita produttive in aree agricole, con lo
sviluppod i col tnonfadi, orciomporta | a riduzione dei c

coltivazioni eccedentarie e lo sviluppo di forme di aptoduzione di fonti energetiche cam
prevedibileimpatb positivosui redditi degli imprenditori agricoli.

Perquanto riguarddiitalia e peronecessario, dal punto di vista della sostenibilita secamomica

e ambientale di un Paese tipicamente mediterraneo, che la produzione e I'uso dei materiali d'origine
vegetale per impieghndustriali siano organizzation uno stretto collegamento fra esigenze degli
utilizzatori e capacita dei produttori in filiere agraustriali corte, con solida base territoriale, e alti
apporti tecnologici, di ricerca e innovazione.

Quest o document oesamiaare leGsimtbtizzare teipwl aecedti conoscenze sulle
tematiche delle agrenergie per il nostro Paese e di indicare le strategiecetcache sembrano
prioritarie e piu rispondenti alle esigenze produttive, economiche e ambientali del sistera agrico
forestale italiano e mediterraneo.



Parte |

CONTESTO NAZIONALE E EUROPEO

Produttivita delle filiere agro-energetiche e compatibilitaterritoriali

Il potenziale contributo dellenergierinnovabili, nello scenaio globale di riduzione dellemissioni

di CO, del 50% entro il 2050 (IEA2008) é valutatocomplessivamente intorno 0% degli
obiettivi di mitigazionepvvero di riduzione delle emissioni di GQ@li cui 4,4% eolico, 5,2%olare
(equamete ripartito tra fotovoltaico, PV.e solare @rmico a concentrazioneCSP), 2,1%
idroelettrico e geotermicd3,1% biomasse, 4,6% biocorabtibili di seconda generazignguesti
obiettivi implicano che almeno il 46% del fabbisogno di energia mondiale sia pratiottmti
rinnovabili. nei prossimi dea®i ci aspetta, quindi, una rivoluzione radicale nelle tecnologie di

produzione e trasporto dell éenergi a, pur ch®
di posi zione della cosiddetta fieconomia verdeo
Tuttavia, bi nt erleGsusseo pceealal es choipo maesnseer get i C i non  nu

utilizzato il legname come fonte di energia sia per il riscaldamento, sia perewcalimenti
Fino agli inizi del 1900 gran parte delle fonti di energia utilizzata dalle societa umane proveniva
dal | 6agri col t Holmapattireda 19206l pdtraio ra progeessivamente sostituito gli

oiivegetal i, | 6ami do e | a cellulosa come font
industriali. Attualmente, le biomasse coprono il 14%lidegj energetici primari nel mondo, con 55
mi |l i oni di TJ/ anno (1.230 Mtep/anno). LOi mpi

disomogeneita fra il nord e il sud del mondo. Di fatto, i Paesi in via di sviluppo ricavano
mediamente il 38% della ppria energia dalle biomasse, pari a 48 milioni di TJ/anno, ma in molti

di essi tale risorsa, rappresentata fondamentalmente da degaedere paglia e rifiuti animali,
soddisfa fino al 90% del fabbisogno energetico totale. Nei Paesi avanzati, invéoemésse
concorrono per il 3% agli usi energetici primari con 7 milioni di TJ/ahmgarticolare, gli USA
ricavano il 3.2% della propria energia dalle biomasse, equivalente a 3.2 milioni di TJ/anno;
| 6Eur opa, compl essi vame teda 18% me-inlandiac 47%0an Svezia 63 . 5 ¢
13% in Austri a; 13% tel prdprio dabbisayporerergeti@o an neabiomakse, Si
pone quindi al disotto della media eurog@zesto contributo e, peraltro, fortemente sottostimato
perché la raccoltad il consumo della legna da ardere non sono oggi soggette ad alcuna rilevazione
statistica.

In quest. ul t i mi anni , per ., sia i n amboneo na
di biomassee per | 6 us o deome fongefdenergia rimrmoabile € m ifode crescita
data la ineludibile necessita di perseguire i seguenti tre obiettivi: i) riduzione delle emissioni di gas
ad effetto serra, ii) sicurezza dell 6approvyvi
agriooli.

I cambi ament. i climatici, conseguent i all e cre
( GHGs) , |l egate da wun |l ato all éutilizzo dei

costituiscono motivo di crescenitgteresse per leibmasse Di fatto, la valorizzazione energetica
delle biomasse é uno dei punti di riferimento della strategia europea e nazionale per la riduzione
delle emissioni dei gas ad effetto serra e, in particolare, delle emissioni di anidride carbonica. In

sostana | 6energia generata dalle biomasse ha u
poich® il carbonio rilasciato nell é6atmosfera
catturato dalle piante nel corso del loro ciclo vitale, attraviénsrocesso di fotosintesi e, pertanto,
non influisce sull beffetto serra; al tempo s
milioni di anni nelle fonti fossili (Simset al, 2006).In sintesi, il sistema agtimrestale puo dare un
contb ut o di grande rilevanza per favorire | a tr

emissioni di carbonioQarbonremitting ad una organizzata per assorbire carbd@ial{sorbing.



La diffusione delle energie rinnovabili e, particolare, delld i omasse richieder ™ |
pianificazione dei C 0 s énergly elandscape ingualendoailyg guesto e n e r
termine sia le innovazioni tecnologiche necessarie allo sviluppo delle risorse rinnovabili sia il loro
impatto sul territo i 0 e s u |l bisteenandgricelm rtadonale necessiaindi, di strumenti

capaci di fornire alle amministrazioni locali e agli enti pubblici e privati una serie di linee guida per

|l a pianificazione e | 6intervento sul territor

Box1.Fatt or i di conversione dell 6energia da bi omas

Il fabbisogno complessivo di energia di un Paese si misura in tep, ovvero tonnellate equivalenti di petrolio
i nglese) . L6l talia ha wun f adddiréas8dgtepgmilient d tep)(Elinistecoaell@
Sviluppo Economico, Bilancio Energetico Nazionale 2011).

Lébenergia pu, essere anche misurata in joule che
metro, ovvero in (piccole) aatie, ¢ i oenergiadecessaria ad aumentare dila@mperatura di 1 g di acqua:

1J=1Nm=1kg fts’= 0,24 cal

Lébenergia prodotta da un tep pu, quindi essere ¢
1 tep = 0,42 GJ (miliardi di joule)

Undaltranisonrf” moito usata per | 6denergi a, sopratt
soprattutto all éenergia termica:

1 kWh = 2200 kcal = 9,21 MJ

E 1MJ=0,11 kWh
E 1TJ=0,11 GWh

Per quanto riguarda la trasformazione energetica delladsisa, variabile in funzione del suo contenuto di umidi
della sua composizione chimica (contenuto di lignina, cellulosa, ecc), si puo ritenere che il potere calorifico i
(p.c.i.) della biomassa (sostanza secca) ammonti in media a 4.000 Kt&l/kdJ/kg); per confronto il petrolio h
un p.c.i. superiore a 10.000 kcal/kg (42 MJ/RRgrtanto, il contenuto energetico della biomassa secca corrispon

1ts.s.=0,4tep

Ovvero, sulla base di una produttivita agricola stimata pari-a510s.sp e r ha all éanno,
colture agreenergetiche, € possibile stimare una produttivita netta di energia termica compresa tra 15]
GJ/ha/anno, ossia 1540,9 TJ/kn¥/anno, equivalente a circa 3880 tep/ kriyanno.

Considerando la cHa produttivita in energia termica abbiamo visto essere compresa tra 15,7 e 40,9 aJ&mo
una potenzialitd produttiva di energia elettrica compresh Tra 4,5 GWh/kequivalenti a 0,010,045 GWh/ha.

Quindi, se si pensasse di riconvertire 1 omé di ettari a colture energetiche, avremmo in condizioni favorevoli:
1.000.000 ha * 0,045 GWh/ha = 45.000 GWh

Considerato che il consumo interno lordo di energia elettrica in (EBN&A, Rapporto Energia e Ambiente 20@8
di 346 TWh, equivalenti a 346.000 GWh, ne consegue ridomnvertendo 1.000.000 ha a colture energeti
potremmo arrivare a coprire circa il 13% del nostro fabbisogno elettrico atWaléenuto, pero, presente cli

| energi a el et t rsumiénalidicepergid eil Il 62 1t % | d eai con

Léattuale processo di sviluppo sociale ed eco
consuma sistematicamente risorse naturali e modifica il territorio, non solo dal ghuwitsta
ambientale e paesaggistico, ma anche da quello-saltiorale ed economio . Léagricol t

volta, € una delle componenti principali che ha determinato e determina la storia e la forma del
territorio e del paesaggjalagli ambienti alpini deNord Italia a quelli mediterraneimsulari della

Sicilia. Per essere produttiva e competitiva sui mercati nazionali edieste | dagr i col t |
inevitabilmente risorse naturali, quali acqua, suolo, energia, ma la richiesta inderogabile e che
guesterisorse vengano salvaguardate e valorizzate.



Per costruire strategie di sviluppo sostenibile del territorio € necessaria la conoscenza dettagliata e
sufficientemente esaustiva delle potenzialita e limitazioni, ovvero delle principali problematiche
conness al particolare territorio rurale in esame, nella variegata gamma di ambienrtosegtali

in ltalia. Debbono quindi essere costruiti nuovi e piu efficienti strumenti teéninéormatico -
(geojktatistico- cartografici per la conoscenza del terribori e | a val utazione d
interventi proposti e/o realizzati.

Inoltre, nel delineare il contesto nazionale ed euragp®moannoessergenuti in considerazione

seguenti punti

- la strategia europea per la bioeconomia

- I 6iniziatChkiamificCd u¥eéede0 come contesto di
coordinamento delle attivita di ricerca e della collaborazione tra ricerca pubblica e privata

- le considerazioni sull 0i mpatto prevedibile
in spe@ per quanto riguarda la sostenibilita economica delle coltivazioni dedicate, anche in
guanto diverse per tipologia e contesto di coltivazione da quelle tradizionali.

Gli aspetti di natura statistica e di conoscenza, descrittivi della situazione ,atoate da
considerar si prioritar:i nell 6i mpostazione st
premessa. La disponibilita di dati aggiornati appare una lacuna da colmare, tenuto conto che, oltre a
descrivere fonti di disponibilita di biomasse gitiuali e quindi disponibili, vi & la necessita di
censire le fonti potenziali, verificandone la disponibilitd stagionale, la dispersione sul territorio e i
probl emi | ogi sti ci relati vi alla raccolta p
agroalimentare.

Sistemi colturali e produzione di biomass

Tra le varie tipologie di biomasse che presentano un possibile utilizzo a scopi energetici, ve ne sono
due che hanno ricevuto una particolare attenzione a livello mondiale, attraendo cospicui
investimenti per la realizzazione degli impianti di trattamento, che hanno tuttavia forti implicazioni
sia per | 6al i mentazione umana sia ©per qguel | a
coltivazione di piant®@leaginoses dacolture zuccheriee cerealiole utilizzaterispettivamentger

la produzione di biodiesel per il bioetanolo. Intorno alla possibilita di utilizzazione a scopi
energetici di queste colture, che possono inveca @ r e i ndiri zzamama, sikl 6al
accesa unaofr t e pol emi c a, basata sull dassunto che =
energetico e sfruttamento alimentare, che potrebbe comportare un aumento dei costi dei cereali e
delle proteoleaginose, con effetti pericolosi soprattutto per le popolapiu povere. Questo
antagonismo € in parte vero, ma bisogna considerare che entrambe le produzioni generano dei
sottoprodotti che hanno un notevole valore nutrizionale, soprattutto proteico, che pud essere
utilizzato nel | 6a lmitigaedoin @aeil comflito tdreal | bdeesstiigaemmez,a
quella energetica.



Box 2. Biomasse e colture agrenergetiche

Le biomassesi identificano con un insieme di matrici organiche, prevalentemente vegetali, sia coltiva
spontanee, prodett d a | processo di fotosintesi clorofill
acqua e di sostanze nutritive.

Le biomasse possono provenire da differenti fonti ed essere di diverso tipo:
- Colture dedicate-erbacee (annualigoliennali)
-arboree da legno

- Bosco: fusti e rami (legna da ardere, cippato)
- Residui forestali e della lavorazione del legno (frascame, ramaglie, residui di corteccia, segatura e altri
- Residui agricoli (paglie diereali, stocchi, residui verdalla di riso, gusci della frutta seggagroindustriali e

del |l i ndustria alimentare (vinacce, sanse, paf
- Rifiuti solidi urbani frazione biodegradabildei RSU)
- Reflui zootecnici

Le biomasse da colture dedie, adatte ad ambienti temperati, si possono cosi classificare:

- colture oleaginose: colza, girasole, ricino, cartamo, etc.

- colture lignoecellulosiche: specie erbacee annuali (sorgo da fibra, canapa, kenaf), specie arbustive p
(canna comune, misot, cardo selvatico, panico), specie legnose a ciclo breve (pioppo, eucalipto, r
salice)

- colture zuccherine: bietola, sorgo zuccherino, topinambur (la canna da zucchero é tipicaments
tropicale)

- colture amilacee: cereali, patata

- Arboricolturaconsociata con varieta nitrofile

Le biomasse disponibili nel settore agricolo sono attualmente destinate a:
- cogenerazione (con produzione di energia termica ed energia elettrica)
- fermentazione e distillazione (per ottenere alcoli, esteri, etc.)
- trattamento ed estrazione dei semi (olii vegetali)
- digestione anaerobica (biogas)
- termico (legna da ardere)

Nella tabella 1sono riportate le produzioni mondiali di biocombustilrlirapporto alle diverse
colture agreenergeticheln Europa la produzione di etanolo si basa essenzialmente sui cereali,
soprattutto mais, mentre il biodiesel proviene in gran parte dalla spremitura deli ggrasole e
colza

Tabella 1- Produzione di biocarburanti per coltura e per nazione (dati 2G@O 2008)

Coltura Stima Combustibile| Produzione | Efficienza di| Produzione di
globale/nazionale di biomassa | conversione | combustibile

ton/ha L/ton L/ha

Barbabietola da zuccher{ Globale Etanolo 46,0 110 5.060

Canna da zucchero Globale Etanolo 65,0 70 4.550

Manioca Globale Etanolo 12,0 180 2.070

Mais Globale Etanolo 4.9 400 1,960

Riso Globale Etanolo 2,8 340 952

Sorgo Globale Etanolo 1,3 380 494

Canna da zucchero Brasile Etanolo 73,5 74,5 5.476

Canna da zucchero India Etanolo 60,7 74,5 4.522

Palma da olio Malaysia Biodiesel 20,6 230 4.736

Palma da olio Indonesia Biodiesel 17,8 399 4.092

Mais U.S.A. Etanolo 9,4 399 3.751

Mais Cina Etanolo 5,0 399 1.995

Manioca Brasile Etanolo 13,6 137 1.863

Manioca Nigeria Etanolo 10,8 137 1.480

Soia U.S.A. Biodiesel 2,7 205 552

Soia Brasile Biodiesel 2,4 205 491




In Italia, dal 1° luglio 2006€ entrata in vigore laegge n° 81/2006grazie alla qualé produttori di
carburanti dovranno produrre diesel e benzina miscelaticombustibilidi origine vegetaleper la
precisione ilbiodiesel (per il primo idrocarburo) e ibioetanolo(per il secondo). Lpercentuale di

guesti biocarburang stata stabilita parilal®o, per essere poi incrementata ogni anno di un punto
percentuale fino al 2@M.

Léattuazione della | egge n. 81/ 2006 avviene
obiettivi di sviluppo delle filiere agrenergetiche e in base alla disponibilita di materia prima
fissata nelle intese di filiera. Rispetto ad un fabbisoggmato di 200.000 tonnellate di biodiesel
defiscalizzato (al 2006), per la campagna 2007 & stato fissato un obiettivo minimo di coltivazione di
circa 70.000 ettari di oleaginose. Per gli anni successivi e prevista la seguente progressione: circa
180.000ettari nel 2008 e raggiungere 240.000 ettari nella campagna 2009.

I n realt ™, |l a superficie effettivamente | nve
soddisfare gli obiettivi previsti dalla legge 81/2006. Non sono state sufficienti nemenattaal

misure della politica agricola europea che sembrano favorire e sostenere economicamente la
diffusione delle olture da energia. Infatti, laforma della PAC, approvata nel 2003, ha modificato

le norme comunitarie in materia di sostegno agliicagfori. | punti salienti riguardano il
disaccoppiamento (sostegno economico indipendente dalle produzioni agricole), lo sviluppo rurale
e la ececondizionalitd (compatibilita ambientale delle produzioni). Nonostante questa politica
comunitaria sollecitla produzione di colture alternative, fra cui quelle per la produzione di bio
ener gi a, |l a maggior parte delle i mprese agric
e dovuta al tipico atteggiamento di prudenza, in parte si giustificadpersils enza di
dimostrative significative che si ricollegano ai necessari approfondimenti scientifici a livello
territoriale e aziendale.

Léintroduzione di Si st emi produtti vi alternat
nella specifia realta pedalimatica di molte r e gi oni italiane, pu, (
sostenibilita economica per gli operatori del settore, parallelamente ad una sostenibilita ambientale,
da realizzarsi anche medi ant e ferdliazazioeenminarald. o n e
Da un lato, infatti, la possibilita di realizzare la sostituzione totale o parziale delle monocolture con

le colture alternative potrebbe permettere un incremento del reddito degli agricoltori del Meridione

doéoltalia, oche wvedi @eblment o produttivo maggi orn
aumento delle sovvenzioni comunitarie per il gia accennato principio del disaccoppiamento;
dal |l é6al tr o, occorre risponder e al-tommtbhigennza d
ambient e, gual e quell o Mediterraneo, parti col
apportati con la fertilizzazione mineral€anali et al. 2009 al deficit idrico pressoché costante,
nonché ai ben noti fenomenipierdia disostana or gani ca | egat. all der o

Studi di impatto della huova PAC costo/reddito di produzioni agricole, effettti@vertso sistemi

di simulazionea partire da dati del 20€002, hanno previsto che, nel breve periodo, si realizzera
un rirorientamento dalle produzioni cerealicole (in particolare, del frumento duro e tenero) ed
oleaginose a favore delle colture energetiche e foraggiere. In effattipolitica del
disaccoppiamento promossa dalla nuova PAC penalizza in particolare le regioni meridionali che,
con la riforma Mc Sherry, avevano prevalentemente legato al frumento duro le compensazioni di
reddito comunitarie: sussiste, quindi, la necesditamplementare a breve termine gli introiti
complessivi del Sud Italia, mediante una maggiore diversificazione delle coltivalzeomealta
produttiva del Sudtalia subisce gia oggi gli effetti principali della riforma, assistendo di fatto negli
ultimi anni ad un fenomeno di crisi di tutto il settore cereali¢wigarticolare, del grano duxoln

effetti, i recenti dati ISTAT, indicano una lenta ma costante riduzione delle superfici cerealicole a
frumento dur o, segno de ¢l beftarev Il stomre dedla barbabistala d&a o n ¢
zucchero non manifesta riduzioni della relativa superficie coltivata nelle regioni Puglia, Basilicata e
Sardegna, seppure si riscontrino difficolta da parte degli operatori del settore, a causa di uno
sbilancianento del mercato a favore delle produzioni del nord Italia.



Valutazioni effettuate dal MEGMEA confermano la possibilita di realizzare riallocazioni
produttive, ed in particolare nell éltalinn mer
cui versa il settore. Cio puo essere realizzato:
- convertendo aree, precedentemente vocate alla produzione del frumento duro, alla produzione
differenziata di colture energetiche o per la produzione di biomassa, a piu elevato reddito;
- orientando leproduzioni verso itinerari tecnici che mirino alla elevata compatibilita
ambientale.

Potenzalita di incremento delle produzionidi biocombustibili

| biocombustibilirappresentanguindi una fonte energetica di gramabtenzialita, ma anche di
significativaincertezza. Le proiezioni indicano che nel lungo termine il 26% della domanda globale
di combustibili da trasporto potrebbe essere soddisfatta da biocombustibili utilizzando il 4% delle
terre arabili. Tuttavia, la grande enfasi sui biocombustibili diirppa generaziongtipicamente
bioetanolo da colture zuccheriamidacee e biodiesel da piante oleaginose)msEesto esaurita

partire dda seconda meta del 2007 con un crollo degli investimenti a livello mordbgeminato

in parte dal forte rialzode pr ez z i agricoli e | n tereeni bgeicoldea i p I
alla competizione con la produzione alimentare. Autorevoli organizzanitennazionali, come ad
esempio la FAOhanno espresso forti perplessita circa la sostenibilitaidiradluzioni dibiofuels

anche sul piano della effettiva riduziondldee e mi ssi oni . quihddbrapidaneme i 0 n ¢
spostandosui biocombustibili di seconda generazione: bioetanolo da procesgiralisi e
fermentazione di materialligneo-cellulosici (residui agrendustriali e forestali,coltivazioni
dedicatenonfood, rifiuti urbani) o biodiesel da processi Fiscfieopsch biomasgo liquid, BTL) e

colture micrealgali per la produzione sia di bioetanolo che di biodiesel (quéistee indicate

come tecnologie di terza generazione). Tali soluzioni non sono in competiziona produzione
agricola alimentare anche se possono comportare occupazione di terripmocessi di 2° e 3°
generazione richiedono fasi di trattamento agtive della materia primges. idrolisi del materiale
cellulosico) e costi piu elevatCio & vero per il bioetanolo. Il biogdsometano, rappresenta, di

fatto, un biocombustibile di 23° generazione e non richiede tali pretrattameriiocombustibili
associano spesso allroduzione primaria altri prodotti (es: biopolimeri) e introducono la
prospettiva di bioraffinerielnfatti, analogamente ai composti chimici prodotti da parte delle
raffinerie petrolifere, le bioraffinerie potrebbero produrre cop@mneamente biocombustibili e
composti chimici di origine biologica, ovvero da biomasse.

Mentre la ricercaconsolida le conoscenze &fina i processitecnologicj diversi impianti
dimostrativi di trasformazionesono gia in esercizio o in fase dkalizzaione con soglie di
competitivita con i prezzi petroliferi che si collocano tra 60 e 10pe$ barile e costi di
abbattimento della Cnella fasciadi 102 0 utdi€@.rD 6 a | t r arecentaaridi econontica

e il ribasso dei prezzi petroliferi hanno prodotto un rallentamento delle seabnr dimostrative
industriali, probabilmente solo di carattere temporatkn.6 anal i s i pi % accur at
dinamica di espansione che ha inteads tali investimenti negli ultimi anni, in accelerazione a
partire dal 2002 e con uotale stimato di spesa nel 2008 di 155 miliardi di dollari (pari a quasi
guattro volte quello del 2004), consespatsenei nf a
degli investimenti nellelean energy technologi@sscaturito, infatti, non solo dai problemi che le
guestioni della sicurezza energetica e del cambiamento climatico hanno sollevato con sempre
maggiore urgenza, ma anche dal contestuale deindarnuove opportunita tecnologiche da
sfruttare in ambit]i non ancora adeguatament e
nel settore, hanno infatti contribuito in misura crescente le spese collegate alle tecnologie per la
produzione di errgia da fonti rinnovabili, che nel 2008 sono arrivate a rappresentare piu dei %
degli investimenti totali sorpassando, per la prima volta, le spese di investimento in tecnologie per
| 6uso di fonti f ossi | iSu(napgrdspettagsempofale piu lumgal(20%0Y d i
e con minore sensibilita verso le vicende dei mercati energetici, altre analisi Eoengy
Technology PerspectivdtEA, 2008) hannovalutao gli investimenti richiesti per la mitigazione
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con obiettivo tra 450 e 550 ppm (@r&00 ppm) in 45,000 miliardi di dollari (valuta 2005) con
impatto sul PIL globale annuo par1,1%. Tale cifra comprendgi investimenti in tecnologi&®w-
carbondi domanda e offerta e le politiche volte a favorire la diffusione di nuove tecnologieanco
non competitive. Anche in tal caso gli investimemin rappreseano costi netti aggiuntivi del
sistema energetico npotranno esserngarzialmente compensati, secondo il tasso di sconto adottato
(3-10%), da risparmi in combustibili e tecnologie fossili

Si st emi forestali, bi omasse e residui del | 6i n

Il forte interesse verso le biomasse forestali che si registra in questi anni trova le sue motivazioni
principald] nell 6accentuata di pendemzscitddd | e i
consumi energetici, nella preoccupazione per la continuita delle forniture e nella sempre crescente
attenzione verso i cambiamenti climatici in atto. In questo contesto, dal punto di vista della
disponibilita potenziale di biomasse, sicurantee | 61 t al ia ~ caratteri zz:
legato al fatto che a partire dagli anni cinquanta del secolo scorso la superficie forestale € in fase di
espansione su terreni agricoli abbandonati.
Tuttavi a, i rinnovato interesse per | o6util i z
non sempre si coniugano compiutamente con le altre esigenze ambientali. Infatti, benché tale
approccio sembri vantaggioso dal punto di vista del biladci€O,, la produzione di energia
mediante combustione di biomassa legnosa non e sempre un processo dal punto di vista dell'impatto
ambientale.Occorre quindi distinguere tra processi molto efficienti in termini di rendimento
energetico (quali la produziortermica o ancor piu la cogenerazione basate sul cippato) ed altri
invece problematici anche dal punto di vista delle emissioni (combustione della legna da ardere
negli impianti domestici, che peraltro rappresenta la forma piu diffusa e quantitativamente
importante di utilizzo della biomassa a fini energetitipltre, la biomassa legnosa grezza (es.
cippato) ha un potere calorifico inferiore (PCI) piuttosto basso se rapportato al volume e quindi il
suo trasporto, specialmente da fonti di approvvigionameafistanti, puo avere un impatto
ambientale non trascurabile, che puo vanificare parte dei vantaggi derivanti dall'uso di una fonte
rinnovabile. D'altro canto, I'attivazione di una filiera corta ottimizzata pud portare notevoli vantaggi
non solo dal puntdi vista ambientale ma anche, per lo sviluppo locale del territorio coinvolto, dal
punto di vista economico e sociale.
Direttamente connessi a questi aspetti di efficienza energetica e basso impatto delle tecnologie
adottate, vi sono gli aspetti piu stehente legati alla tipologia del territogonsiderato:
¢ il legno ha un carattere territoriale piu marcato di tutte le altre materie prime: la sua produzione
e ubiquitaria almeno alle nostre latitudini e alle nostre condizioni climatiche, al netto delle
superfici territoriali soggette a certe destinazioni urbanistiche (residenziali, industriali e
infrastrutturali) incompatibili con una vera funzione di produzione del legno. Si e visto
comunque come anche in queste ultime aree una certa quota deleznga venga prodotta
come scarto della manutenzione del verde, comunque presente. Pertanto la filieemérgieo
ha una fortissima relazione col territorio e con gli innumerevoli attori che a vario titolo vi
operano: la prima fase del processo produtteitadiliera in esame, cioé la produzione di legno
come porzioni vegetali separate dalla vegetazione che lo genera, avviene e pud avvenire
praticamente dappertutto. Sono piuttosto altri gli elementi che fanno la differenza
nell'attivazione o meno di unalifira a valle, ovvero nella prosecuzione delle operazioni di
raccolta, condizionamento, lavorazione, omogeneizzazione del prodotto: in particolare quantita
reperibile, distanza e costo di recupero, domandd pevdotto legneenergia finale;
o lafilieracomplessiva e data dal complesso di altre filiere, una per ciascun prodotto figiate (le
da ardere, cippato, peljetle filiere di questi prodotti sono molto differenti per grado di
articolazione, numero di operatori coinvolti, livello di diffusione gatritorio, volume
economico complessivo, ma sono comunque interdipendenti trankdreenso che gli operatori
di una filiera possono svolgere un ruolo produttivgiinfiliere contemporaneamente;
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e il punto di possibile debolezza generale nella filiergnoenergia, per gli impianti ad uso
collettivo, e rappresentato dalla sua relativa complessita organizzativa. Costruire le relazioni di
filiera necessarie per gestire una rete di teleriscaldamento, & certamente piu complesso che
comprare gasoliooGPE® un percorso che presuppone una
Si costruisce attraverso il coinvolgimento dei soggetti economici ed istituzionali del territorio, e
che in definitiva consente di realizzare obiettivi che rappresentano il punto dioméggia
della filiera legneenergia.a combustibili fossili (metano, gasolio) e le moderne caldaie a
cippato che richiedono investimenti iniziali significativi per la gestione dello stoccaggio del
combustibile, la presenza di componenti per il contro#fadcombustione ed emissioni e la
presenza di accumulatori di calor€ale criticita T peraltro assai contenuta a fronte degli
incenti vi i ntrodot teécomduadue bilandiata daf rewante rispafme suni C ¢
costi energetici, che conserdei ri pagare | 0investi me-@anoi. i n
Inoltre con il crescere della domanda di questo tipo di impianti € prevedibile in prospettiva una
diminuzione dei costi.

Per contro gli apparecchi alimentati con legna da ardere o psiltario essere particolarmente
economiche sia in fase di acquisto/installazione che per i bassi costi del combustibile.

| poti zzando che | a biomassa di partenza si a
opportuno valutare la convenienza adviake la filiera sulla base delle seguenti considerazioni:
esistenza della domanda di biomassa, distanza di movimentazione che non deve supelare i 30
km (filiera corta), accessibilita delle risorse forestali, tipologia di gestione forestale (cedui vs.
fustaie), proprieta forestale, livello di meccanizzazione forestale, logistica e stoccaggio delle
biomasseE6 qui ndi necessario pianificare con att
forme di incentivo o contributo, se e come avviare una filiegno energia.

Inoltre vi sono da considerare una serie di possibili impatti dal punto di vista ecologico. Gli impianti

a biomassa attual mente in funzione hanno capt
pure in Austria e i npoGGe settomendipaenga edsénziadinterder dalar e
capacita di sfruttare la risorsa primaria, localizzata in foregigi sottoutilizzata Tuttavia il

recupero di biomassa direttamente alla fonte € piu complesso e meno vantaggioso economicamente
dello smaltimeto di uno scarto legnoso cedua prezzi irrisori. In merito alla disponibilita di

bi omasse di origine forestale va tuttavia sot
Europa ha avuto come conseguenza il generale aumentdmatiassa legnsaaccumulata negli
ecosistemi forestaliA questo fenomeno contribuiscono in larga misura le minori utilizzazioni, le

mi gl i or. tecniche di gestione selvicolturale
provvigione legnosa offre nuove ettive per la gestione forestale e per le determinazione dei
livelli di sostenibilita. Il residuo di segheria & attualmente il materiale piu conveniente perché costa
meno, perché e costituito da un legno piu asciutto e pulito, e perché é offerto daeratlisltre
industrie, con un netto vantaggio in termini logistici ed amministrativi. Al contrario l'intervento
sugli ecosistemi forestali richiede professionalita e competenze specifiche, senza le quali € difficile
mantenere i presupposti di sostenthileconomica ed ecologica. Da una parte si pensa che |l
mercato della biomassa legnosa possa aprire interessanti scenari per i sottoprodotti della
selvicoltura dal |l "altra si t e nude corsbhstibilel pbsea spimgaré ad uh a b b
eccessivo sfitamento delle risorse forestalCi sono, pero, tutti gli strumenti per tenere le
utilizzazioni sotto controlloLa pianificazione dell'uso delle risorse forestali per scopi energetici

non puo prescinderejuindi, dall'analisi quakquantitativadelle praluzioni forestali legnose e dei

flussi di prodotti dalle utilizzazionial sistema forestkegno.
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Sostenibilita ambientale enultifunzionalita rurale

La produzione di energia da biomags@ dare un grande contributo al miglioramento delle

emergenze amhmali nel nostro Paese e del | 6 E u reofavarire ilonsvilgpgonde r e
undagricoltura concretamente multifunzionale
produca energi a, combatta | a dnpig gamcha diserazn e a
ecologici. Tra questi vi € anche la necessitaapportunita di utilizzare a fini produttivi gli scarti
agricoli, [ residui del | 0i-podtecsid e noa soblgfatto e | i me

processi bioenergetici, oltre allo scopdnmario legato alla produzione di energia rinnovabile,
comportano altri vantaggi, quali la riduzione del volume dei rifiuti organici, la loro stabilizzazione
termica, nonché la possibilita di riutilizzare cio che residua dalle biomasse organiche a valle del
processo produttivbioenergetico

Da tempo € stata quili percepita la necessita di inventarilggisorse di scarto disponibili ai fini
della | oro valorizzazione per scopi energeti
Europa e stato fmblicata nel 2006 d#&ricsson e Nilsson (Biomass and Bioenergy, 3Q5)1

Dal |l 6april e 2 AQUATERRE hac idemtgBicato @ completato le lacune nella

di sponibilit”™ doédinformazione in Europanesdul | e
formulare urfuturoinventario europeo.

Per | 6 | dersimentspecificme completsul territorio nazionale della disponibilita di
biomasse residuali da attivita agricole ed agroindusiiaténzialmente utilizzabili come materia
prima per proessi biotecnologici di trasformazione in biocombustibili 0 energia non e ad oggi
disponibile. Dati riportati daCRPA-Centro Ricerche Produzioni Animali Reggio Emiliaper il

2007 indicavano una produzione complessiva annua nazionale pari a circa HGléikzioni
animali, 12 Mt di scarti agroindustriali, 10 Mt di residui colturali e 1 Mt di scarti di macellazione.

Box 3. Inventari e Banche datidisponibili in rete sulle biomasse
ATLANTE delle Biomasse. www.atlante.enea.it fruibile ionline comsbGis

Banche datextraeuropeesulla disponibilita di biomasse:
http://www.biocap.ca/images/pdfs/BIOCAP_Biomass_Inventory.ipi¥entario canadese
http://www.ecy.wa.gov/pubs/0507047 .piriventario per gli UB (stati del Pacificg)disponibile dal 2005
(http://www.forestprod.org/smallwood08storey pdhventrio USA suresidui e prodotti forestali

In genere database accol gono | 6i nformazione disponibile ri
municipali, e possono 0 meno essere integrati da mappatura della distribuzione territorialeer@&iaRossono
riguardare piccoli territori o vaste regioni.

Esistono inoltrébanche datsulle caratteristiche qualitativielle biomassehepossono aiutare a stimare la quantitg
déenergia estraibile dalle biomasse stesse:
http://www.ecn.nl/phyllis/il database in questo sito olandese permette di avere informazioni sulla composizio
delle biomasse e dei rifiuti

http://www1.eere.energy.gov/biomass/feedstock databasesamchie questo sito (USDE: US Department of
Energy fornisce indicazioni su proprieta chimiche e fisiche di biomasse per energia.
http://www.det.csiro.au/science/energyresources/biomassbamea dati australiana su biocombustibili

A livello regionale,per indirizzare le proprie politichdi recupero e valorizzéone dei rifiuti

organici, la egione EmiliaRomagna ha finanziawn 6 i ndagi ne, ¢ pematadizzdrea d a |
e caratterizzare quajuantitativamente la produzione dcarti e rifiuti di natura organica del
comparto agroindusale sul territorio regionale. Lo studio e stato condotto seguendo due linee di
approfondimento: 1) indagine territoriale diretta presso testimoni privilegiati, con interviste a 27
aziende del settore, per un totale di oltre 30 stabilimenti produthvesfzazione dal database
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regionale ed elaborazione delle quantita di rifiuti di natura organica dichiarate annualmente dalle
aziende agroindustriali con il cosidetto MUD, il modello unico di dichiarazione ambientale da
preserdire annualmente alla Camera Gommercio della provincia di competenza. Il risultato

del | 6i ntegrazione tra | e due f dessive di $otoprqaitr t at
agrcal i me nt ar iRompagnaselsi@delodono gliseffluenti zootecnici, si tratta di ck38

milioni di tonnellate, di cui 1,55 milioni sono costituite da siero di latte. Il resto, pari a 826.000
tonnellate, & rappresentato pressoché in parti uguali da fanghi di depurazione, scarti vegetali e
sottoprodotti animali.

In ltalia é statqpu b bl i cat o nel 2009 | 6Atl ante nazional
partecipazione di alcuni gruppi di ricerca universitari italiani. Partendo dalla constatazione per cui le
conoscenze attuali sono eterogenee in termini di anni di riferimbrdmasse, fonti di dati e

metodologie, il gruppo di ricerca ha intrapreso questo studio con lo scopo di fornire lo stato

del | 6arte sulle fonti di bi omassa disponi bil.
dei dati. In figura 1 e rappsentato il diagramma di flusso della metodologia utilizzata. Gli autori

evidenziano |l a necessit?’ di undanal i si dett a
appropriato dell 6informazione per | a come und u zi

atlante interattivo web GIS per l'intero paese. | dati sono fruibili per tre livelli territoriali, Italia,
Regioni e provincie L'atlante dispone di strumenti che consentono di incrociare i dati sul potenziale
di biomasse con altre informazionighrattere territoriale (viabilita, aree protette, acclivita).

Lo strumento nella sua prima implementazione riporta diverse tipologie di biomasse sia residuali
che dedicate. In esso sono presenti i dati di potenziale delle foreste, del settore agaotdoreco

e include anche una valutazione della FORSU. Il sistema riporta sia i dati che i metadati e le
informazioni utili a definire come il potenziale e stato stimato.

Permangono delle lacune conoscitive circa alcune tipologie di biomasse inlaaatgoelle di

origine agroindustriale per le quali gli stessi dati statistici sono incompleti o di difficile impiego per
stime in campo energetico.

L'atlante nella sua prima versione e stato realizzato per I'anno di riferimento 2006, successivamente
per dcune biomasse e stato aggiornato agli anni succegsisoha costituito la base conoscitiva

per successivi approfondimenti e relativi aggiornamenti circa alcune Regioni che hanno realizzato
recentemente i propri Piani energetico ambientali regionagiiqne Emilia Romagna 2011,
Regione Lazio 2012). | dati di potenziale resi disponibile nell'atlante permettono di valutare le
filiere a scale territoriali ampie e solo per I'ambito zootecnico consentono di scendere al livello
comunalell potenziale propamente inteso € quello lordo o quello disponibile al netto dei riusi.

Una lacuna da colmare in un ulteriore e previsto aggiornamento del potenziale € escludere dai
calcoli del potenziale le biomasse che gia sono oggetto di valorizzazione energeticastSu que
fronte si rileva una grossa lacuna statistica circa le quantita di biomasse effettivamente consumate
per la produzione di energia dagli impianti in esercizio.

Le biomasse residue delle colture agricole, delle trasformazioniiradyetriali, degliallevamenti
zootecnici e delle stesse produzioni-bitergetiche possono quindi svolgere un ruolo preminente

nel migliorare la sostenibilita ambientale del territorio rurale e, in alcuni casi, perfino generare
sottoprodotti corun notevole valore nutriziate, soprattutto proteico, che eventualmente possono
essere utilizzam el | 6al i ment azi one del besti ame, mitig
alimentare e quella energetica.
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Flow sheet of the methodology used for the national
potential assessment of AIGR-ENEA, 1992

Figura. 17 Modello di determinazione delle biomasse dadwaisigro-forestali in Italia (com. per€olonna e Croce
2009

In generale, & percioc onsi der at o i | fatto che | 6esigenza
negli ecesistemi agricoli e naturali diviene sempre piu pressante: tale aspetto tasuttapiu
importante seci si riferisce a sistemi sottoposti al depauperamento costante delle risorse, quali
guel | i del | 6area mediterranea, ove il decrem
cause della deseitthzione (Monreal et al.,, 199Francaviglia et al., 2004). Non va infatti
sottovalutato il fatto che le colture energetiche o da biomassa hanno spesso esigenze idriche assal
elevate e comportano, per definizione, un forte sfruttamento del suolo in termini di produttivita: ci

si trova qundi nella necessita di operare delle scelte, che tengano conto non solo della necessita di
garantire undadeguata produzione energetica,
suoli a lungo termine, soprattutto in sistemi vulnerabililiqgaelli tipicamente mediterranei del
sudHtalia.

Se il processo di compostaggio ~ stato indiyv
dell a conservazione della sostanza organica d
difer ent e natura (Paustian et al ., 200 2; Canal i
limitar e | 6 event ua Isistema depiarte dalle gradliziord @ tipo energetico, potrebbe

essere quello di riutilizzarne i sottoprodotti, maganfiatizzandone ed esaltandone le caratteristiche,

al fine di una loro ecologicamente vantaggiosa ed economicamente redditizia applicazione. Peraltro,
la possibilita di apportare al suolo materiali organici, derivanti dai processi di recupero energetico
por e bbe rappresentare un i nequivocabile esem
realizzerebbe | 6apporto mirato al suol pmwol di q
organico e nutritivo, con il vantaggio di avere prodotto, attraverso la realizzazione di tale ciclo,
energia rinnovabile da fonti agricole, quindi emmmpatibile.

La lavorazione di queste colture genera una serie di sottoprodotti che, come € dettedenaa,

possono aver e undutilizzazione nell 6al i ment a
bioetanolo si ottiene una famiglia di sottoprodottdistillers, che hanno un valore nutrizionale
mol to elevato, sopr att unhet NWel gaso rdel girédsalé ¢ del colzanit e n

sottoprodotti sono costituiti dai panelli e dalla glicerina, in grado di apportare proteine i primi ed
energia la seconda.

Léoespander si dell a wutilizzazione del mai s pc¢
disponibilita di una enorme quantita di sottoprodotti. Nel 2008 negli U.S.A. sono state prodotte 54
milioni di tonnellate di bioetanolo, cui hanno corrisposto 15,3 milioni di tonnellattistllers
(USDA,WRS0 8 0 1, 2008) che de vimentazioherdel bestiaree swmthndense o n
e nell esportazione. Lo stesso si pu, dire pe

15



Per rispettare gli obiettivi fissati dal Governo, in Italia le superfici da investire a girasole o colza
dovrebbero aggirasiniorno a 1 milione di ettari, mentre quelle da destinare a mais per la
produzione di bi oet anodne d @,6 miliambd ettam Graslezzr e
irrealizzabili per il mais e, a maggior ragione, per il colza e il girasole che coprononaittelpoco

piu del 10% della superficie necessaria per raggiungere gli obiettivi prefissati.

! fattore che maggiormente | imita | édespander
con | 6utilizzazione zoot ec ndella guperfiftleuahe écpwmssibile d e r
investire a colture bioenergetiche, sembra comunque utile cercare di conoscere a fondo i
sottoprodotti della filiera del bioetanolo e del biodiesel, per alcune semplici ragioni:

1) ci sara probabilmente una crescita delle impoa z i oni dal | 6estero e
provenienza devono possedere caratteristiche tali da essere sicuri, per cio che riguarda la salute
degl i ani mal i e dell 6uomo, ed adatti ad una

2) la produzione nazionale deve poggiarsi, egsere economicamente sostenibile, anche su una
valida utilizzazione dei sottoprodotti;

3) il loro inserimento nelle diete non deve stravolgere le caratteristiche organolettiche dei prodotti
animali.

A fronte di guant o de s czoatetnica deiisottoprodotti idelleo coltare | 6 u
energetiche, sussiste il gia accennato problema della perdita di sostanzeacdghsuolo che si e
registratanegli ultimi decenni a causa dalla generale intensificazione delle pratiche agricole. Nel
solo bacim del Mediterraneo é stato stimato che il 74% dei suoli ha un contenuto inferiore al 2% di
carbonio organico, con un decremento rispetto al contenuto originale di circa il 50%. La perdita del
contenuto di sostanza organica riguarda anche situazioni direatieno favorevoli ai processi di

mi neralizzazione, gual.i l 6l nghil terra e [ 061rl
organica  uno dei principald] fattordi che p
degradazione del suotpu a | i | 6er osi one, |l a salinizzazione
deficienza di el ement i nutritiwvi e |l a perdit

miliardi di ettari di suolo nel mondo sono affetti da degradazione, cheesapya piu del 30% di

tutti i terreni presenti sulla terra. Esiste una fondata preoccupazione tra i ricercatori del suolo e
del |l 6ambiente che Il a diminuzione del contenu
portare a una definitiva compromisseordelle fondamentali funzioni svolte dal suolo per

| 6ecosi st ema.

Effluenti zootecnici per produzione di energia

! probl ema della corretta gestione dei refl u
la concentrazione dei capi di bestianne s| i1 mi t ate superfici aziendal
Questo sviluppo  cominciato da noi all 6ini zi

escono circa 1B Mt/anno di effluenti zootecnici, contenenti cospicue quantita di nutrienti,
particolare di azoto (Tab)2
L6i mpatt o ambi e nobtechiote lehatad queste dlefvatocenteruio di nutrienti e si

esplica principal mente a carico dell éaria (coa
(con rilascio di fosfoo e azoto ammoniacale e nitriaei corpi idrici superficiali e profondi), e nelle
di ver se fasi del |l dall evament o, dal moment o

destinazione finale.
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Tabella 2 - Contenuto di azoto degli effluergootecnici in Italialelaborazione da dafientro Ricerche Produzioni
Animali, CRPA).

Peso unitario, Azoto / capo Azoto pro capite Azoto al campo Azoto al campt

Categoria Numero capi (kg) (kg t* peso vivo annd) (kg anna') (t) (Mt)

Bovini 6.046.506 350 90 31.5 190.465 0.190
Bufalini 181.951 350 90 315 5.731 0.006
Suini 8.614.016 90 112 10.1 86.829 0.087
Ovini 6.808.900 50 99 5 33.704 0.034
Caprini 923.402 50 99 5 4.571 0.005
Equini 184.731 550 69 38 7.011 0.007
Avicoli 171.343.324 2 165 0.3 56.543 0.057
Totale 194.102.830 384.854 0.385

Presto si € quindi resa evidente la necessita di una regolamentazione della gestione degli effluenti di
allevamento. La Direttiva Nitratid e | | 6 Un i o n(81l/67&QBEEpD bae mirato a questa
regolamentazione, ssenzialmente chieddo agli Stati membri a 1) di individuare le zone
vulnerabili da nitrati di origine agricola (ZVN), nelle quali & introdotto il divieto di spargimento
degli effluenti degli allevamenbltre un limite massimo annuo di 170 kg di azoto per ettaro; 2)
regol amentare | 6utilizzazione agronomica degl
piani di utilizzazione agronomica (PUA), che stabiliscono le modalita con cui i reflsbpos

essere utilizzati per la fertilizzazione delle colture (essenzialmente, attraverso un bilancio
del | 6azot o) ; 3) el aborare codici di buona pra
La direttiva Nitrati & stata recepita dalla normatitaliana con decreto legaivo n. 152 (11

maggio 1999), corsuccessie modifiche (DM 7 aprile 2006), pello stesso anno 1999 é stato
approvato il CBPA (con DM 19 aprileA seguito di applicazione della Direttiva, in Italia le
Regioni hanno attato il monitoraggio delle ZVNe una larga quota delle aree a uso agricolo e
risultata vulnerabile.

Nel 1996 la UE, allo scopo di prevenire e ridurre le emissioni di inquinanti nellambiente da varie
attivita industriali, haanchepubblicato la Direttiva 96/61/CE Di r et t Integrated FoRuton i
Prevention and Contral per la Prevenzione e Riduzione Integrate dell'lnquinamento),
successivamente abrogata dalla direttiva 2008/1/CE del Parlamento europeo e del Consiglio, del 15
gennaio 2008, che la riprende eclampleta. La direttiva e stata recepita in Italia con il Decreto
Legislativo del 4 agosto 1999 n°372 e il Decreto Ministeriale del 23 novembre 2001 e successive
modifiche. A seguito di tale direttiva gli allevamenti zootecnici ed avicoli intensivi coralipitn
certo numero di capi sono tenuti a richieder
BAT (Best available techniqueBM 29 gennaio 2007). Senza quest'autorizzazione, gli allevamenti

non possono proseguire la loro attivita. Le autodikx@@ devono tenere in considerazione l'intera
prestazione dell'impianto nei confronti dell'ambiente, ossia emissioni nell'aria, nellacqua e nel
suolo, produzione di rifiuti, uso delle materie prime, efficienza energetioarey prevenzione

degli incidenti, gestione deirischL 6 ob bl i go di applicazione di gL
ha comportato un notevole incremento dei costi di produzione, con perdita di competitivita del
settore zootecnico in generale, e in particolare per le aziensebg&ZVN.

Gl i effluent. zootecnici, soli O in associazi
energetiche rappresentamperaltro una fonte di energia rinnovéd il cui interesse é andato

crescendo negli ultimi anni,d o b i e tftiisvsoa tpor edal | 6 Un i odhraggilhgereo p e a
entro il 2020 | 6obiettivo del 20% di riduzior

delle fonti rinnovabili, sta spgendo sempre piu ia@si nembri verso la definiziondi politiche
ambientali atte al recupero energetico a partire da biomasse organiche di differente origine
attraverso processi alternativi, fra i quali la digestione anaerdbidatti i rifiuti organici prodotti
annual mente nei P@e,5 miliadliedi tondellaie), dirga d A0R6 € @ostituitorda
effluenti zootecnici e residui agricoli, mentre il restante 60% da rifiuti organici urbani e industriali,
fanghi di depurazione e scarti ligieellulosici di origine forestale, questi ultimi naiilizzabili per

17



la digestione anaerobica (IEA Bioenergy task 37, 20@5corre poi ricordare che la Commissione
Europeaavevaavviatonel 2006una procedura di messa in mora nei confronti del Governo ltaliano

per la non corretta attuazione degli artte3 5 del |l a Direttiva 91/ 676
conseguente ad insufficiente designazione di zone vulneralvilirdéi (in particolare nella Pianura
Padana) e per l a mancata o non conforme adoz
L6i nhe di 2iclousa nel 2008 graziel @ ampl i ament o dell e Zone
all 6interno del bDaverserampaidnalle smigziom teaniso@ntifiClee lin griddm

di ottimizzarne | 6uso degl:i gobtecsia, tra le qudli figura p r c
certamente la digestione anaerobidad ut i | i zzazi one energetica (

particolare di quelle derivate dalle attivita agricole ed agrozootecniche o dalle lavorazioni
agroindustriali, si inquadra nelle filita di recupero e valorizzaziorenergetica dei rifiuti, come
previsto dalla Direttiva 2006/12/CE del Parlamento Europeo e del Consiglio del 5 aprile 2006,
riveduta e integrata dalla Direttiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo e del Consiglio del 19
novenbre 2008.

Loindubbio vantaggio del trattamento anaerobi
possibilita di generare energia rinnovabile mediante fermentazione di biomasse organiche altrimenti
considerate qual. ltrce 8 opdrare un drattamentoain ¢grade @ ridurdeaill | 6
volume e | 6i mpatto ambiental e e -fisehteeahfme dir ne
riutilizzarne i sottoprodotti in ambito agricolo. Tale aspetto, legato alla possibilita di utilizzare i
prodotto della digestione anaerobica come un fertilizzante in grado di riportare al suolo quanto dal
suolo viene tolto, in termini di sostanza organica e di elementi nutritivi, risulta di particolare
interesse in quanto permette di chiuderfficacementeil ciclo biogeahimico del suolo,
garantendone la conservazione deenve energetiche e nutritive

Va detto che | 6utilizzazione degl:] effluent.i
stato un processo che, in Italia, ha visto momenta | t er ni . Se nei pri mi a
60 impianti aziendali di biodigestione degli effluenti, perlopiu allo scopo di ridurre il volume e
| 6i mpatto degli effluenti stessi, nel tempo (

attualmente utilizzano il biogas prodotto in cogenerazione, piu efficaci sia dad durvista
energetico che dal punto di vista della stabilita del prodotto finale (biodiglestttenuto. Si
sottolinea poi come la edigestione, operata miscelando agffluenti zootecnici diversi scarti
organici, al fine di incrementare la produzione di biogas, sia una pratica utilizzata in diversi Paesi
europei gia da piu di dieci anni. In effetti, la possibilita di addizionare materiali organici, quali i

r es i dagroindligria lodle colture energetiche, ai reflui zootecnici permette di riciclare
biomasse ad alto potenziale energetico (specie in relazione a matrici ad alto contendto ligno
cellulosico), permettendo altresi la riduzione dello stoccaggio e smaltinserctessivo dei
materiali, anche in funzione degli andamenti stagionali delle produzioni.

Tabella 3- Numero di impiantdi biogas per tipologia di substrato (Piccinini et al., 2008).

Tipologia di substrato trattato Im;()ri]z.a)nti
Solo liquame suino 44
Solo liguame bovino 38
Liguame suino + liquame bovino 5
Liguame bovino e/o suino e/o pollina + scarti organici + colture energetiche 35
Liguame bovino e/o suino e/o pollina + colture energetiche 20
Colture energetiche e/o scarti organici 9
Pollina +scarti organici e/o colture energetiche 3
Totale 154
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Alla fine del 2007 sono stati censiti 185 impianti di biogas che operano con effluenti zootecnici,

r -mdustrich e ila fraziorge aorganicd dei rifiue f | u
urbani, compresi quelli in attesa di autorizzazione e in costruzione. Di questi, ben 15®dbapera
partire da effluenti zootecnici, scarti agricoli, residui agroindustriali e colture energetihellar

3). Nel 2008 Piccinini rilevavall5 impianti che stdpongono a biodigestione anaerobica gli
effluenti zootecnici, numero che si & notevolmente incrementato negli ultimi 10 anni (circa 60% in
piu), testimoniando ulteriormente il forte impulso che la digestione anaerobica sta avendo nel nostro
Paese (Piccini et al., 2008).

col ture

Filier a BiogasBiometano: Situazione e Prospettiva in Italia

energetiche,

EurObserv'ER stima per ['ltalia una produzione di biogas di 1095,7 ktep nel 2011, di cui circa |l
70% é ottenuto dal recupero di biogas da discariche di rifiuti urbani.
Quello a cavallo fra il 2010 e il 2011 é stato un anno di grande sviluppo del settore biogas agro
zootecnico in ltalia, che ha visto passare il numero di impianti a 521 dai precedenti 273 (CRPA,
2010), con la potenza elettrica installata che € passata lsl\B& dai precedenti 140 (Tabe#a A

maggio 2011, il 75% degli impianti (391) era gia operativo, mentre il restante 25% (130) risultava
in costruzione o prossimo ad entrare in operativita. Il grafico di F@ilhastra in modo esaustivo

lo sviluppo eponenziale che il settore ha avuto negli ultimi anni: a titolo indicativo si fa notare che
dal 2007 al maggio 2011 la potenza elettrica installata € aumentata da circa 32 a 350 MWe, con un
incremento di 11 volte.

Tabella 4 - Impianti di biogas agraooteciici rilevati nelle indagini effettuate dal CRPA negli anni 2007, 2010 e

2011 (Dati CRPA).

Settore agrazootecnico Aprile 2007 Marzo 2010 Maggio 2011 ;noclri/rgg%o (%)
Impianti (n.)

Operativo 115 199 391 96,5

In costruzione 39 74 130 75,6

Totale 154 273 521 90,8

Potenza elettrica installata (MW)

Operativo - 89 242 171,9

In costruzione - 51 108 111,7

Totale 49 140 350 (¥) 150

(*) Il valore non comprende la potenza elettrica installata di 38 impianti di cui non & disponibile il dato.
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Figura 2 - Andamento del numero di impianti di biogas del settore-agatecnico nell'ultimo decennio (Fonte CRPA,
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Figura 31 Dislocazione territoriale dei 521 impanti censiti

Il notevole sviluppo del settore, unito alla sempre maggiore professionalita delle ditte costruttrici e
dei gestori degli impianti stessi, oltre che all'introduzione di impianti alimentati prevalentemente in
co-digestione, sta modificando profondamentsettore del biogas, traghettandolo sempre piu da
una applicazione tipicamente di recupero a una industriale di produzione vera e propria,
programmabile e sicura.

I 57,9% degli impianti utilizza la classica-tigestione fra effluenti zootecnici, sottodatti agro
industriali e colture dedicate, il 29% utilizza solo effluenti e il 13,1% colture energetiche e/o
sottoprodotti agroindustriali. Rispetto all'indagine del 2010 la ripartizione vede incrementare |l
numero percentuale di impianti che utilizza sotdture e la caligestione. Per quanto concerne,
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invece, la potenza elettrica installata I'indagine ha messo in evidenza che il 70,4% e prodotta con
co-digestione di diverse matrici, il 22,3% con sole colture dedicate e il 7,3% con soli effluenti. Le
differenze fra le due tipologie sono dovute soprattutto al fatto che gli impianti solo ad effluenti
hanno taglie inferiori a quelle degli impianti alimentati a colture energetiche. Considerando il
sottoinsieme degli impianti con dati noti si desume che gliantpa soli effluenti zootecnici hanno
mediamente una potenza elettrica installata di circa 150 kWe, gli impiantidigestione una
potenza elettrica installata di 720 kWe e gli impianti a sole colture di 1.010 kWe.

Dal maggio 2011 ad oggi il trend diescita del settore € ulteriormente aumentato e, per la fine del
2012, si possono stimare oltre 800 impianti di biogas-agodecnici operativi e/o in costruzione,

per circa 650 MW di potenza elettrica installata.

Lébuscita del Deciretd0Im2 niisn eat tada@®zibonagdel | 6a
3 marzo 2011 n. 28, ha ridefinito il quadro degli incentivi per gli impianti di biogas che saranno
messi in esercizio a partire dal 2013. Le piu importanti novita sono rappresentate
dal | bdmdzvone di tariffe omnicomprensive decrt
ma anche all déistituzione di un Registro nazic
agli incentivi. Tale Registro consentira la costruzione di impidi biogas fino al raggiungimento

di un quantitativo contingentato (art. 9 comma 4), che per il triennio-2013 e stato fissato
rispettivamente in 14060-160 MWe. Il decreto fissa anche le priorita di accesso al diritto di
costruir e logas: ahprima postosond stati ndividuati gli impianti di aziende agricole
alimentati da biomasse e sottoprodotti fino a 600 kW di potenza elettrica. Il decreto, peraltro,
definisce anche che gli impianti fino a 100 kW di potenza elettrica possono esdazati senza
iscrizione al Registro. Le indicazioni che emergono dal decreto, in sostanza, mettono in luce una
chiara intenzione da parte del legislatore di incentivare soprattutto impianti di piccola taglia
alimentati da sottoprodotti di recupero.

Prospettive del bi ometano: | '"iniezione nell a

Nei 27 paesi dell'lUnione europea, secondo I'Agenzia europea dell'ambiente (EEA), le emissioni di
gas ad effetto serra, dal 1990 al 2008 sono diminuite d8¥d £17,4%, secondo una previsione
2009), grazie al miglioramento dell'efficienza energetica, alla diffusione delle fonti rinnovabili e al
recente periodo di crisi economica. Fa eccezione il settore dei trasporti che, nella previsione del
2009, era parilal9,5% delle emissioni totali di gas a effetto serra dell'Unione europea (22,9% in
Italia) e che ha visto, al contrario, un incremento del 24% rispetto al 1990, con il trasporto su strada
responsabile del 94% dell'incremento. E' in questo settore, quthéi, I'introduzione dei
biocarburanti al posto di combustibili fossili potrebbe essere un modo molto interessante per
raggiungere gli obiettivi di riduzione delle emissioni di gas a effetto serra. Il biometano, biogas
raffinato dall'anidride carbonica ér& impurita, potrebbe essere una risorsa preziosa.

In Italia attualmente la cogenerazione rimane l'uso preferenziale per il biogas. Questo & dovuto in
primo luogo a ragioni economiche, con l'attuale meccanismo di incentivazione dei certificati verdi e
di tariffa omnicomprensiva ogni kWh di energia elettrica netta prodotta dall'impianto viene
remunerata con un premio, ma anche per motivi di regolamentazione. Nel Piano di Azione
Nazionale (PAN) per le energie rinnovabili & ben evidenziata, tuttavia, lasitcdi integrazione

del biometano nella rete del gas naturale e di fornire un regime di tariffa omnicomprensiva speciale;
nel marzo 2011, il Consiglio dei Ministri ha approvato il decreto legislativo che traduce in azioni
concrete le strategie delineatel PAN e, quindi, nei prossimi mesi, dovrebbe essere definito anche
I'incentivo da assegnare al biometano.

Data l'attuale mancanza di una tariffa omnicomprensiva per il biometano e poiche in base alla
normativa in vigore sulle fonti rinnovabili la prodore di biogas puo essere facilmente convertita

in elettricita, si ritiene che al fine di consentire I'avvio della filiera del biometano la remunerativita
degli investimenti dovrebbe essere almeno pari a quella attualmente ottenuto con la conversione in
erergia elettrica.
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La produzione potenziale di biometano in Italia e significativa. Nonostante il grande balzo in avanti
nel settore del biogas registrato I'anno scorso, i segnali di un ulteriore sviluppo nel breve periodo
(gli impianti di biogas in sede @iutorizzazione e autorizzati) e significativo: stime recenti (CRPA,
CIB), date le quantita disponibili di residui organici di origine vegetale ed animale utilizzate in co
digestione con cprodotti e sottoprodotti agricoli e circa 400.000 ettari di celtenergetiche,
mostrano un potenziale di produzione di circa 8 miliardi ddirmetano equivalente. Tali quantita
sono pari a circa il 10% del consumo attuale di gas naturale in Italia, cioé, una quantita simile alla
attuale produzione nazionale di gas naturale, e quindi un potenziale equivalente adcucke3

quello propostalal PAN nel 2020 per la produzione di biogas (stimato a 2 miliard? dii metano
equivalente all'anno). Nel frattempo, il mondo agricolo ha gia raggiunto, con una produzione
stimata di 770 milioni di rhall'anno (equivalente a 650 ktep di energia prispancora pari a solo

lo 0,34% di energia primaria del paese), il 38% del target e con 10 anni in anticipo.

Il biogas prodotto in impianti di digestione anaerobica o discariche, € composto principalmente da
metano (CH) e anidride carbonica (Ge picole quantita di acido solfidrico @3) e ammoniaca

(NH3). Sono presenti, inoltre, tracce di idrogeng)(ldzoto (N) e ossigeno (§). Il gas, saturo di

vapore acqueo, pud contenere dei particolati e composti di silicio (silossani, soprattutto nel biogas
dalle discariche). Per I'uso come carburante, & necessario che il biogas venga arricchito in metano,
riducendo la quantita di GOQuesto aumenta il valore energetico del gas e di conseguenza la
distanza che un veicolo pud guidare con un dato volume dDgmante la rimozione di C{dal

gas vengono perse anche piccole quantita di metano, & importante pertanto ridurre al minimo tali
perdite sia per un aspetto economico che ambientale, poiché il metano € un gas serra 21 volte piu
potente della C® Ci sono dverse tecnologie per la eliminazione della £Opiu comuni sono i
processi di adsorbimento e di assorbimento. Altre tecniche utilizzate sono le membrane e la
separazione criogenica.

Il biometano puo essere iniettato e distribuito nella rete del gasatetin quanto € molto simile al

gas naturale stesso. Il vantaggio principale € la possibilita di distribuirlo nelle aree ad alta densita di
popolazione e di raggiungere la maggioranza dei potenziali utenti finali. Inoltre, 'uso del biometano
offre unamaggiore autosufficienza energetica, riducendo l'importazione dai paesi fuori dell'Europa.
Paesi come la Svezia, la Svizzera, la Germania e la Francia hanno gia norme che regolano
I'iniezione del biometano nella rete del gas naturale, e che hanno lodaptare la presenza di
contaminanti (zolfo, ossigeno, particolato) nella rete e nel loro utilizzo finale. Questi requisiti sono
ottenuti con un adeguato trattamento di raffinazione. Solo il biogas prodotto in discarica, in alcuni
casi puo difficilmenteessere purificato per I'alto contenuto di azoto.

In Italia la distribuzione di gas naturale e molto strutturata e gestita da diverse aziende. Vi € una rete
nazionale costituita da una serie di condotte principali in connessione con gli stoccaggi nazionali
(nel paese sono disponibili circa 14 Guli stoccaggi , fonte MSE, 2009), la cui funzione & quella

di trasferire grandi quantita di gas da tali punti di iniezione nella rete alle aree di utilizzo. La rete si
ramifica con una serie di gasdotti integionali, nonché condutture piu piccole aventi la funzione

di chiudere la maglia del reticolo formato dalle condutture principali.

L'ltalia e il paese europeo con piu veicoli alimentati a gas naturale, circa 730.000 (pari all'1,8% del
numero totale di veicokircolanti, Dicembre 2010). Per la maggior parte si tratta di auto private e
furgoni, ma ci sono, anche, circa 1.200 autocarri, utilizzati principalmente per la raccolta dei rifiuti,
e circa 2.300 autobus. Questo record € stato raggiunto in circa 30i gtitica industriale della

Fiat e ha permesso di raggiungere notevoli vantaggi economici rispetto all'uso della béd2ina (

del costo del carburante) e del gasol83@o). Le stazioni di rifornimento del gas naturale sono
circa 900, quasi tutte sitteanel nord del Paese.
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Nuove filiere agro-energetiche di tipo biotecnologico e bioraffinerie

Una possibile alternativa ai derivati del petrolio € rappresentata dai biocarburanti, intesi quali
carburanti liquidi o gassosi ricavati da biomasse.

Alcuni di questi possono essere prodotti mediante nuove filiere di tipo biotecnologico, che
utilizzano biomasse residuali o da colture dedicate trasformandole per via biologica in combustibili,
che comprendono fondamentalmente: bioetanolo, biobutanoidrdgeno, biodiesel da biomasse
microbiche (SCOSingle Cell Oi) e biometano, principale componente tbel o ga s . Quest ¢
visto che la tecnologia di produzione mediante digestione anegnosillta consolidata da tempo

per alane tipologie dbiomasse, e stato gia considerato nel paragnafcedente

Nel settore della produzione di energia elettrica le biotecnologie microbiche possono fornire anche
per via diretta una alternativa alla dipendenza dai combustibili fossili: infatti, sfruttgordodssi
ossidoriduttivi cellulari che sono alla base della degradazione della sostanza organica, € possibile
ottenere | a produzione di un f | us s Micrabial Fiell et t r
Cells(MFC), dando origine a quella cheemie denominata bioelettricita.

Loutilizzo ai fini energeti ci, discartildele gttvitad e | |
agricole ed agroalimentari costituisce un importante valore di queste tecnologie, dal momento che
un fattore limitante allaiffusione delle cosiddette agemergie € rappresentato dalla competizione

per | 6uso dell e superfici agricole wutilizzabi

I n undottica di bi oraffineri a, i nt easllaqual®lene AU
biomasse, intese anche come prodotti di scarto, vengono trasformate in combustibili, energia e
prodotti chimici, quali prodotti chimici di base, di chimica fine e specialita, di biopolimeri e
bioplastiche, attraverso tecnologie e proceksi groducono minimi scarti e hanno limitate ricadute

sul | 6 a fBrandeardi B Borro D, SmeraldiC,3)0, | 6otti mi zzazione de
ri sorse alléinterno di una filiera produttiywv
complesivo che della qualith ambientale del processo.

Il maggior valore aggiunto € ottenuto dalla diversificazione e dal maggior numero e qualita dei
prodotti, dal minor costo di smaltimento dei residui e dal miglior bilancio energetico, dovuto alla
produzione denergia potenzialmente riutilizzabile in azienda. La miglior qualita ambientale e data,
oltre che dalla produzione di energia da fo
inquinante dei residui che generalmente ne deriva.

Lo sviluppodinuove ecnol ogi e per processi di trasfor ma
varie tipologie di biomasse, le rese produttive, il bilancio energetico ed economico di processo e gli
standarddi qualita dei prodotti, € considerato uno fra i principalietthii strategici, in particolare
mediante la promozione della transizione verso i biocombustibili di seconda gener&aone.

sostenere e favorire | 6attuazione della strat
di diffusione delle energieinnovabili, incluse le bioenergie (v. pag. 5 di questo documemto)

Commi ssione Europea ha stabilito di intrapren
di biomasse e biocombustibili, mediante iniziative a ¢ u i di p ar tdozowetlebar e r i
ABi omass action pland e della AEU Strategy f
finanzi ament.i alla ricerca ed allo sviluppo
ABi of uel s Resear ch AdYypesla definiziGhe deflec linde GstrategictheF R A
mediolungoterminee | a creazione dell a AEuropean Technce

Dai lavori del BIOFRAC e emerso un Vision Document in cui viene esaminata la situazione
internazionale del settore produtiie commerciale dei biocarburanti e vengono proposti obiettivi e

|l inee strategiche per implementare | a produzi
come obiettivo finale il raggiungimento di una quota di utilizzo di biocarburanti nereeatei
trasporti pari al 25% dei fabbisogni energetici nel 2030.



Box 4. Biocarburanti e processi di trasformazione delle biomasse
Biocarburante: & un propellente, allo stato liquido o gassoso, ottetiaita trasformazione dell@omasse

Biocarburanti di prima generazione sono il biodiesel, gli olivegetali puri, il bioetanolo prodotto dai cereali e dg
materie prime zuccherine, il BBTBE (Etil Ter Butil Etere prodotto dal bioetanolo) ed il biogas. La loro produzione|
loro applicazioni sono gia avviat livello industriale mentre i princigli margini di miglioramento riguardano |
riduzione dei costi di produzi one, | 6ottimizzazio
motori e | daument o delcdelecopieambustibilfossili. i di utili zzo i

Biocarburanti di seconda generazione derivati da materiali lignocellulosici (residui colturali, colture legnose, e
etc.) utilizzando procesbiotecnologici e industrialivanzati

Biogas € un gas composto principalmente da metano e biossido di carbodimttp dalla digesone anaerobica dellg
biomassasi ottieneda:
e gas prodotto dalle discariche (da una discarica di 1.000.008 dhecrescei 60.000 ni ogni anno, si posson
estrarre quasi 5,5 milioni dihdi biogas all'anno).
e gas dei fanghi dilepurazione
e altri biogas @& fermentaione anaerobica dei liguami zootecrécdei residudei macelli, delle birrerie di altri
processi delle industrie agroalimentari
e da fermentaione anaerobicdelle biomasse deolture dedicate coméfrumento, il més, ecc

Biometano, biogas che ha subito un processo di raffinazione per arrivare ad una concentrazione di metano del
utilizzato come biocombustibile per veicoli a motore al pari del gas naturale (o metano fossile). Il biogas e
attraversda decomposizione biologica della sostanza organica in assenza di ossigeno mediante Digestione Al
(DA). La DA puo avvenire in ambiente controllato (digestore) con una produzione di biogas con percentuale di
pari al 5565%, o anche nelle diariche in seguito alla decomposizione dei rifiuti: in questo caso il biogas o g
discarica contiene una percentuale di metano pari al 45%. Il biogas grezzo pud essere bruciato per produrr
elettricita dopo aver subito minimi trattamenti di Itr&zione e depuraziong
(http://www.cti2000.it/Bionett/ SCHEDABiometano_ITA.pdf

Bioidrogeno, idrogeno prodotto dalla trasformazione di biomdssmite processdifferenti, quali

e (gassificazione (processo di degradazione termica che avviene con temperatQ@800°C con piccole
quantita di Q) o pirolisi (processo di decomposizione termochimica di materiali organici con T compres
400 e gli 800°Cin assenza di £ di biomassa solidalalla pirolisi si ottiene anche carbone vegetale e catran

e gastficazione del carbonevegetale(o steam reforming conversionein presenza divapore d'acquae di
catalizzatori cheichiede una temperatura operativa di circa 800 °C ed una pressione di 2,5 MPa)

e nuove tecnologie basate sull'utilizzo di processtabolici di alcuni microrganismi (batteri, cianobatteri oltré
microalghe) in grado di produrre idrogeno usando come fonte di energia il calore ed un mezzo organicq
termofili), la luce ed un mezzo organico (batteri fotosintetici) o la lu@egua (microalghe).

Biocarburanti liquidi :

e Bioetanolg™ | 6al col etilico prodotto dalla fermenta
elevato contenuto energetico (27 MJ/kg).

e Biodiese] & ottenuto da fonti rinnovabili quali olvegeali e grassi animalie analogo al gasolio derivato d
petrolio. Contrariamente a quanto si crede comunemente, il biodiesel moroko vegetale purocome ad
esempio l'olio di colza, bensi il risultato di un processo chimico (eatesificazione coralcool metilico) a
partire da questo altri componenti biologici

e Biometiletere & ottenuto dal metano e daiimmasse.

e Olii vegetali puri,sono ottenutme di ant e | destrazione meccanica (
energetica, alcune qprieta, in primis il potere calorifico inferiore (37 MJ/kg), li accomunano al gaso
consentendone la sostituzione, previa predisposzimei motori a ciclo Diesel, @n misura minore, nellg
microturbine. | conseguenti benefici ambientali sono ricoildli al risparmio nelle emissioni di anidrid
carbonica e nella migliore qualita dei gas di scarico, soprattutto pewtio contenuto di monossido di carbon
e diparticolato.

e Diesel sinteticpé una miscela di idrocarburi ottenuta in modo sinteticmetodo di produzione, ancora in fas
di sviluppo, consiste nella gassificazione di biomassa o biogas rinnovabili.

e Olio di pirolisi (bio-olio) € ottenuto da una pirolisi veloegina temperatura di circ&@0°C

Bioenergia tradizionale dalegna deardee, concime animale e carbone vegetale che forniscono calore (la combu
si verifica in presenza di £a temperature di 1060500 °C) edominano il consumo di bioenergia nei Paesi in via
sviluppo.

Bioenergia moderna si basa su efficienti tecrmgie di conversionenergeticger applicazioni a livello domestico, nel
piccole imprese e su scala industriale
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Lo sviluppo di bioraffinerie per | O0utilizzo r
aggiunto, mediante la produzione di biomolecole da prodotti di scarto, ed al miglioramento della
qualitd ambientale dei processi, mediante la riduzione del carico inquinante di rifiuti ed effluenti
oltre che delle emissioni di GOe un asse portante dellStrategic Research Agenda della
Piattaforma Europea per la Chimica Sostenibile £STBChem (2005), che definisce le linee
strategicheper ricerca e sviluppo nella Comunita Europea fino al 2025 nei settori della chimica e
delle biotecnologie industriali.

Nel 2005 i Capi di Stato e di governo del G8 concordarono di promuovere lo sviluppo e la

commercializzazione dell 6energia rinnovabile
Bioenergy Partnership (GBEP) lanciata nel 2006, per sostenere un pio @rdjfuso uso delle
bi omasse e dei bi ocombustibili, 1in particolar

prevalente. Con la collaborazione dei paesi del G8 e di Brasile, Cina, India, Messico e Sud Africa é
stato predisposto un Libro Biem come guida per le attivita del partenariato.

Produzione globale di biocombustibili da processi biotecnologici

Nel |l 6ambito dei bi ocombustibild] prodott.i me d i
seconda generazione, il principale prodaitd bioetanolo. Il paese leader & il Brasile, dove la
produzi one, |l a distribuzione e | 6uti ldraatao di
meta del bioetanolo prodotto nel mondo (circa 36 Mt/anno) proviene dal Brasile. Il secondo paese
produttore e consumatore di bioetanolo sono gli USA. Altri paesi produttori di bioetanolo sono

| 6Australia, o Canada, l a Cina, l a Col ombi a,
l 61l ndi a, |l a Gi amai ca, i Ma haalsv $vezia,lleaTallBraia e lo i a
Zambia. In Europa la produzione é di circa 0,75 Mt/anno ed il consumo € pari a circa 0,91 Mt/anno.

In Tabella5 sono riportate le produzioni mondiali di biocombustibili. | piu grandi produttori sono

gli US.A,, seqguitidaBr asi | e, che ha wuna notevole produz
| 6Uni one Europea, che il principale produtt
Tabella 5 - Produzione di biocombustibili nel mondo (dati 200FAO 2008)
Nazione Etanolo Biodiesel Totale
(L x 10°) Mtoe* (L x 10°) Mtoe (L x 10°) Mtoe
Brasile 19.000 10,44 227 0,17 19.227 10,60
Canada 1.000 0,55 97 0,07 1.097 0,62
Cina 1.840 1,01 114 0,08 1.954 1,09
India 400 0,22 45 0,03 445 0,25
Indonesia 0 0,00 409 0,30 409 0,30
Malaysia 0 0,00 330 0,24 330 0,24
U.S.A. 26.500 14,55 1.688 1,25 28.188 15,80
UE 2.253 1,24 6,109 4,52 8.361 5,76
Altri 1.017 0,56 1.186 0,88 2.203 1,44
Mondo 52.009 28,57 10.204 7,56 62.213 36,12

*Mega tonnellate di equivalente petrolio

Il bioetanolo prodotto nel mondo é prevalentemente di prima generazione. Molto piu recente € lo
sviluppo di impianti per la produzione di biocombustibili di seconda generazione. Secondo un
censimento condotto da IEA Bioenergy (Task 39, Commercializinghd°2a& Generation Liquid

Biofuels from Biomass) sono esistenti nel mondo, prevalentemente concentrati in Nord America ed
Europa, 71 impianti per la produzione di biocombustibili da biomasse -tigihdosiche
(prevalentemente bioetanolo), di cui venti ggetivi. Negli Stati Uniti il DOE (Departmento of
Energy) nel 2007 ha | anciato un programma <che
per la realizzazione di sei bioraffinerie per la produzione di bioetanolo da biomasse



I i gnoc el | hettivosfinate rera ;arrivaré ad avere un prezzo del bioetanolo competitivo
rispetto alla benzina entro il 2012.

In Europa la produzione di bioetanolo, prevalentemente da grano, & ottenuta in Spagna, Francia e
Svezia, con produzioni totali pari a circa 32@p nel 2004. In Spagna presso Salamanca e stato
realizzato uno dei piu significativi impianti per la produzione di bioetanolo (piu di 5 milioni di litri

al | 6 ann o )atrasformaziangoncigmlménte di biomasse residuali, come la paglia di grano
eprevistaimut unno 2009 | 6attivazione un i mpianto c

Il bioetanolo & utilizzato prevalentemente nel settore dei trasporti. In Brasile € disponibile alla
distribuzione sia in forma pura che miscelato a benzineapporto 25% etanolo/75% benzina
(E25). In Europa viene aggiunto alla benzina nella misura massima del 5%, ma esistono miscele
anche a piu alta percentuale di etanolo (85%, E85) per alcuni veicoli (Flexi Fuel Cars) e, in alcuni
paesi, anche etanolo infoa pur a. La maggior parte dell 6et
additivo per | a benzina, per eterificazione ¢
presenta tuttavia degli svantaggi, fra cui il potenziale rischio di inquinamentoaléll@fe . Léet a
pud anche essere aggiunto al diesel usando un additivo stabilizzalidsglg e come carburante

per bus diesel. Un altro possi bil ei diuosigine del
biologica, come una possibile via per la produe di biodiesel totalmente indipendente dai
combustibili fossili; difatti attualmente la transesterificazione e ottenuta con metanolo, prodotto da
derivati del petrolio.

Sul piano nazional e, i pri mo st r apneaziore dil e gi
energia elettrica da font.i rinnovabild.i i
introdotti [ ACertificati verdi 0 e viene isti
elettrica di immettere nella rete una tmalel 2% di elettricita generata da fonti rinnovabili. Il D.

Lgs. 387/2003, in attuazione alla Direttiva 2001/77/CE, pone le basi per la definizione di un quadro
di riferimento nazionale in materia di promozione delle fonti rinnovabili di energia; esgeder la
promozione della ricerca e la diffusione delle fonti rinnovabili, oltre che la definizione dei criteri
per | 6i ncentivazione alla produzi oga®resdluali, ener
comprendendo anche i rifiuti fra le FER (fonti ehergie rinnovabili) ammesse a beneficiare del
regime riservato.

Il D. Lgs 128/2003 recepiva la Direttiva n. 2003/30/6€& biocombustibili,stabilendo obiettivi
produttivi a livello nazionale piu bassi di quedluropeidi riferimento e pari a 1% nel 2602,5 %
nel 2010. Tuttavia nel 2005 il risultato italiano é stato solo pari allo 0,41620. settembre 2007

veniva pubblicato dal Governo ItalianoHbsition papefi Ener gi a: t e mi e sfide
Il 61l taliao, i n cui ilZ020ali plodumelcitca @6 Miep/anporeainngporia/®@ a p e
Mt ep/ anno di bi ocombustibild@ i qui di (biocar

corrispondenti al 10% del consumo. Per sostenere tali aspettative con fonti di energie rinnovabili di
prima generazione prodotte da colture dedicate (es. biodiesel da colture oleaginose, bioetanolo da
colture cerealicole e da barbabietola) occorrerebbe prevedere un investimento di SAU (superficie
agricola utilizzata) pari almeno a 1,6 milioni di ha, a feodit una SAU nazionale complessiva pari

a circa 12,2 milioni di ha. La competizione ¢
agricoldi -~ pertanto attual mente wuno dei pri nc
per usi energai. La transizione a tecnologie per la produzione di biocombustibili di seconda

generazione, i n particolare dando | a preferer
biomasse residuali, comporterebbe una drastica riduzione della neceSsita d

Nell 6ambito delle produzioni di energie rinn
81/2006, finalizzata a promuovere lo sviluppo della produzione e del mercato del bioetanolo,
poneva come obiettivo | 0i n catordpiocarlaummtiocaneorredti bi
(benzina, MT B E, benzene) per una quota par:. a

entro il 31 luglio 2006, e con un incremento annuale di un punto percentuale fino al 2010. Cio
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comporta una previsione dalfbisogno di bioetanolo pari a 1,2 milioni di tonnellate nel 2010;
gualora tale produzione fosse ottenuta soltanto da colture dedicate cio comporterebbe un impegno
di SAU pari a 300.000 ha. La produzione italiana attuale di bioetanolo, pari a circa Barde) e
ottenuta esclusivamente per distillazione da sottoprodotti del settore enologico. E tuttavia in corso
di realizzazione, in Piemonte, un impianto dimostrativo di produzione di bioetanolo di seconda
generazione da biomasse lignocellulosicba poenzialita produttive previste pari a circa 35.000
t/anno.

Léattivit™ di ricerca e sviluppo nel settore
energie rinnovabili —~ molto attiva s olaetaliel | 0:¢
attivita si concentrano sulla produzione di bioidrogeno, di bioelettricita, di biobutanolo, di biomasse
algali e di biodiesel da SCGifigle Cell Oi).

Logistica e stoccaggio della biomasse, trasformazione e utilizzazione energetica aziendale

Il sistema agricolo e agralimentare italiano, grazie ad unteressanteguadro di strumenti ed
incentivi che si & venuto componendo con le misure varate dalle ultime leggi finahzérie
direttamente interessasia per la possibilita di realizzare aebe termine piccole centrali elettriche

per | a cogenerazione alimentate a biomasse si
biocarburanti.

Le recenti disposizioni programmatiche e legislative, a livello nazionale e regionale, testimoniano

[6i mpegno dell e istituzioni nell 6orientare il
fonti rinnovabili. Tale i mpegno si ~ concret
guote significative di biocarburanti (200 mila t dal 20052aD 1 0 ) , con | derogaz
all 6i mpianto di colture dedicate alla produzi

di un sistema di mercato basato sulla emissione di Certificati Verdi (CV), che possono tutelare
meglio il reddito dei ppduttori di materia prima (gli agricoltori).

Opportunitaper l'uso energetico di biomasse afprestali derivano, inoltre, sia dal Quadro
strategico nazional@sn), approvato dalla Commissione europea con decisione del 13 luglio 2007
per I'utilizzo deifondi strutturali 20072013 assegnati all'ltaliper la politica regionale di sviluppo

(il quale destina una consistente quota delerse allo sviluppo dell€ER), sia dalle nuove
misure per lo sviluppo rurale.

Vi & un grosso interesse del mondo agocel agro industriale per le opportunita offerte nella
realizzazione di filiere agre ner get i ¢ he; | 6agricoltore  chia
nel settore della produzione elettrica, della cogenerazione, della produzione ed utilizzo dei
biocarburati

Cooperazione scientifica internazionale per le tecnologie agenergetiche

La migrazione delle popolaziodiai Paesi poveri verso iaBsi ricchi € uno dei temi piu discussi a
livello europeo, e di difficile previsiond.a strategiache principalmente dovrebbe essere adottata

'La Legge 296/ 06 (finanziaria 2007) che att ua-20ltiaterhadiadnt r o gl
energetiche rinnovabili, ha proposto un quadro organico di interventi (articeB@H7finalizzato allo sviluppdella filiera agre
energeticanel febbraio 2007 ad integrazione il Governcahahepredisposto un pacchetto organico di misure fiscali ed economiche

nell 6ambito del APi ano sull 6effi ci einmedu setnreir agdestinak @0 milivaitid tei e n e
euro attraverso il Fondo per la competitivita istituito nella legge finanziaria 2007, inoltre possono convergere ne2@G&2dh0

anche risorse provenienti dal Fondo investimenti in ricerca scientifica e tecnologica (FiRfsiB)é ha una dotazione di 1 miliardo

di eur o. A queste si aggiungono | e risorse per-20laelprisosgr a mma .
dei fondi aggiuntivi nazional. ( F A S yprogpamma irdteérégionale eemdezzdg®ino q u a |
finalizzato alle fonti rinnovabili e al risparmio energetico per 2,35 miliardi di euro.

Il Governo in particolare punta sulle biomasse agro forestali (biomasseckintosiche, oleaginose e zuccherine) e suilatif

rinnovabili fotovoltaico ed eolica per contrastare i cambiamenti climatici . Nella finanziaria 2008, oltre alla previsiomagitolo

di nuove azioni per | bacéntermatd gli stanmamenti deb Fohdd per KHydtce(80@niilditeuro) per

combattere i cambiamenti climatici e risparmiare energia.
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per regolare tale migrazione sarelgpella di promuovere la produzione dei beni essenziali per la
sopravvivenza (cibo, acqua, energ@)di creare lavoro nei paesi da cui si genera il flusso
migratorio.

L 6 a u mnd richiesta di energia da parte delle popolazioni che si stanno sviluppando senza una
adeguata politica di sviluppo e supporto tecnico nelle scelte governative, sta portando a catastrofi
ambientali che possono influire sugli scenari mondiali. Si pdasgndo riferimento ai paesi
africani,alla deforestazione avvenuta nelle zone limitrofe alle grandi citta per la crescente domanda
di carbonel l a, principale fonte energetica ul
produrre questa fonte ergetica ha portato oltre che alla deforestazione anche alla desertificazione
di interi territori soggetti alla erosione quando privati della copertura veg@pjaure, facendo
riferimento al |l a Cina o] Il ndi a si eiarfasd i al |
industrializzazione da sistemi inappropriati, di scarsa efficienza e alto impatto ambientale, utilizzati
per la produzione di energia elettrica.

La Banca Mondi al e, l a FAO, | 61 FAD, | 6Uni one
volti al trasferimento ed adeguamemlictecnologie dai paesi sviluppati a quelli in fase di sviluppo,
sia per moti vi umani tari, ma special mente all
dei flussi migratori ed al contenimento degli effetti disastabs@ uno sviluppo energetico non
adeguatamente supportato dal punto di vista s
(deforestazione, desertificazione, inquinamento ecc).
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Parte Il

STATO DELLOGARDEOROSGENZA

Produttivita delle filiere agro-energetiche e compatibilita territoriali

L6l talia, per sua spi c c-ainentarvdoqualita € atoreddi,Inbnehé pr o
per la sua orografia, struttura e organizzazione del sistema agricolo (alta densita abitativa e ridotta
superficie arabile, scarsa disponibilita di acqugran parte del territorio, dimensione ridotta delle
aziende agrarie, proprieta polverizzata, ecc.) é difficile che sia tra i protagonisti mondiali delle agro
energie; pero, queste possono costituire, anche per il nostro Paese, una occasione importante
integrazione del reddito agricolo a condizione che si sappia indirizzare le priorita e gli investimenti
su alcune filiere piuttosto che su altre.

I nfatti, i clima delldéltalia  fortemente
idrografici (laghi, fiumi, mari, montagne e valli) e dalla forma allungata del Paese. Esistono
numer os e gradazi oni climatiche spostandosi (

(Subtropicale, Mediterraneo arido, shitboraneo, sulcontinentale, tempato, temperato freddo,
freddo). Nel Centro Sud prevale il clima mediterraneo con estate arida. La disponibilita di acqua
rappresenta, quindi, un forte limite per i sistemi agricoli di vaste aree del nostro territorio; tali
condizioni risultano limitanti garattutto per colture che devono raggiungere, in breve tempo, un
notevole sviluppo vegetativo ed elevata produzione di sostanza secca per unita di superficie (le
colture da biomassa, appunto).

La vocazionalit”™ del t e r ree telativamente ornogeneeydal puntd i d e
di vista della risposta attesa di una coltura a scala di paesaggio, ha dei potenziali vantaggi sia per la
politica agraria che per la conservazione delle risorse e potra essere un potente strumento per la

diffusione dele colture agreener geti che anche nel nostero Pa
Ecoregionalizzazionebo S i i -cadografinoe pei’ idemtificargp fer o c ¢
potenzialit?’ e | imitazioni nel | 6 uettivd specitioco d e |
all dagricoltura e in termini esplicitamente
rappresent a undunit?’ geografica basil ar e, i
localizzazione spaziale, la disponibilita e qualitaldel r i sorse ril evant. a
capacit”™ doOébuso presente e futura nella prospc¢

2004; Patel, 2004). Le precedenti classificazioni aagalogiche (FAO, 1996; Swinton et al., 2001)
sono sta specifiche per le colture, hanno utilizzato informazione dettagliata sulle esigenze
particolari delle diverse colture, si sono basate in gran parte sul giudizio degli esperti e hanno
impiegato un sistema di organizzazione essenzialmente di tipo gevareigionalizzazioni, che

di pendono dalle interpretazioni del | 6osservat
per , i nadatte all 6estrapol azione statistica (
gerarchico richiedono dicn si der ar e i processi di ordine pi

superiore, il che presuppone una conoscemzaiori della struttura del paesaggio e delle sue
funzioni, che spesso non € nota: regioni definite con tali metodi sono altamerip,iseramente,
soggettive e pertanto non riproducibili (Thompson et al., 2005; William et al., 2008). Gli approcci
tradizionali, inoltre, falliscono ad identificare chiaramente le zone di transizione fra le diverse AEZ,
aggiungendo ulteriore ambiguitaalloro localizzazione e interpretazione (Liu e Samal, 2002). Se
si vuol fare inferenza statistica nel trattare i problemi agricoli a scala di paesaggio € necessario un
approccio di aggregazione piu obiettivo nella stratificazione del territorio in reglaivamente
omogenee.

| modelli di simulazione di crescita delle colture sono stati usati per predire la resa colturale e
potrebbero condurre ad una delineazione in AEZ. Mentre questi modelli, basati sulla
formalizzazione dei processi, forniscono ancledledeccellenti previsioni delle rese a scala di
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campo, hanno per, wundéapplicazione | imitata su
parcelle sperimentali su cui sono stati parametrizzati, a scala puntuale, non sono rappresentative
delle caondizioni ambientali di aree piu estese (DeWit et al., 2005) molti modelli si basano su sistemi
colturali gestiti idealmente e che quindi non possono essere assunti come rappresentativi della
eterogeneita ambientale e della gestione agronomica di ampeiregi

Partendo quindi dalla considerazione che la sensibilita di un dato territorio € un concetto ampio e
complesso, che non puo prescindere dalle strette interazioni esistenti fra i vari comparti ambientali,
si sono sviluppati recentemente diversi metaklitici basati su modelli multivariati, ognuno dei

quali é caratterizzato da potenzialita e debolezze.

Un metodo largamente impiegato in passato, e tuttiwale sia presso i ricercatarhe i sevizi
provinciali e regionali preposti alla pianificaz®erdel territorio, consiste nello sviluppo di una
procedura per la stima della vocazione agricola, utilizzando informazioni derivanti da destinazioni

d 6 us o -fogestalecealadlla carta pedologica. Per la determinazione del valore intrinseco dei
suoli, vengono utilizzate le informazioni contenute nel sistema informativo pedologico, quali la
capacit”™ doOébuso dei suoli swuddivisa in classi,
(Sanchez et al., 2003). A questa classificazione di tipo guxaditaiene applicato un punteggio,
determinato in modo da ottenere un valore piu alto per le classi con maggiore vocazione agricola.

Léattribuzione del punteggio avviene secondo
schema di valutazione sono seguenti: profondita utile; tessitura superficiale, scheletro
nell éori zzont e Ap, pietrosit?’ e rocciosit?
inondabilita, limitazioni climatiche, pendenza media, erosione, AWC.

Léappl i cazi etade ricdiede dj effettsarecunarmovrapposizione degli strati informativi

associati ad una data posizione gefigase pertanto impiega sistei@iS (Geographic Information
System), tramite il processo di intersezione geometrica delle informazioni. thtisfihale e un

prodotto cartografico, costituito da aree a
débuso del suolo che quella della destinazione
L6bel evato numero di indicator. neachapstaaad unp e r
ampio uso di tecniche statistiche multivariate, al fine di esplorare la struttura delle relazioni che
intercorrono fra indicator.i individuali. Fr a
delle Componenti Principali,on lo scopo di diminuire il humero di variabili da analizzare e

facilitare I 6individuazione dell e caratteri st

A una tale analisi fa seguito una classificazione, senza la necessita di una precededie fas
apprendimentounsupervised classificatipnutilizzando una delle numerose tecnicheldstering

al fine di raggruppare le unita spaziali con comportamento simile in un numero limitato di classi o
cluster. EO necessari o s plasgficazione, dasata se tecmehe apaluailamenta s i
statistiche, mostri una notevole sensibilita sia agli indicatori selezionati che alle unita spaziali
considerate.

Léaccresciuta potenza di cal col o, | 6 csoftmagent at a
GI'S sono stati senzoaltro determinant i nel |
indi scussa, infatti, l Gutilit”™ dei GI'S qual e

risoluzioni spaziali diffeenti (Castrignano et al2009. Mentre il GIS riduce la soggettivita nel
processo di delineazione delle AEZ, il suo uso non e affatto garanzia di obiettivita nel caso in cui
met odi empirici O essenzial mente basat. sul 0
inambent e informatico. Al contrari o, | 6uso di m
tengano conto delle correlazioni spaziali fra i punti, in combinazione con tecniche GIS e di
clustering,potrebbe garantire una maggiore obiettivita e ripitét nella partizione del territorio in
agroecoregioni.

La tendenza dell édagricoltura nazional e moder
medi ante una diversificazione dell e proprie f
alla pioduzione di bieenergia. In questa fase di trasformazione il ruolo svolto dalle colture, non
tradizionalmente usate per scopi produttivi bensi per la produzione di energia, & fondamentale. Le
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capacita di adattamento al territorio da parte di tali colalmeine di nuovo impiego, possono non
essere affatto note, il che rende problematico applicare le tecniche tradizionali (FAO, 1996) per la
delineazione delle AEZ. Si rende pertanto necessario definire un metodo di classificazione piu
flessibile rispetto auglli tradizionali, che possa adattarsi ad un ampio spettro di colture.

Sistemi colturali e produzione di biomassa

Uno dei principali fattori per v-energeticherriguartad e f f
la loro efficienza energetica, paratro complesso che comprende la produlttivita, il potere calorico

0 energetico, i sistemi colturali e fattori della produzione. Un indicatore della resa in energia ¢ il
bilancio energetico, ovvero il r appoadarla: sif r a
identifica in un parametro definito EROEErergy Return On Energy Investmerd, piu
semplicemente, irEnergy Ratio il cui valore deve essere maggiore di 1 (non avrebbe senso,
ovviamente, produrre biomasse per le quali si spenda piu energigelti che queste potrebbero
rilasciare!). Le principali fonti di biomassa presentano valori di questi parametri compresi fra 1 e
54: 1-1.5 in mais per il bioetanolo, 2.5 per il colza; I®in salice, 1389 in sorgo da fibra, 186 in
miscanto, 1453 in canna comune,-31 in cardo, &4 in panico a fronte di punte di 250 per

| 6energia idroelettrica.

Molte di queste colture rappresentano pero la materia prima per combustibili di seconda
generazione che hanno ancora bisogno di ricerca e sperimentazi@sseyerdiffuse; cio spiega la
tendenza indicata dai dati ISTAT di una crescita delle superfici destinate negli ultimi tre anni alle
principali colture oleaginose (girasole, soia e colza) potenzialmente interessanti per lo sviluppo di
un mercato delle bioengie, ma con rese energetiche alquanto basse. Le prime due(gpas@e

e soia)sono a semina primaverile e, per portare a termine il proprio ciclo biologico senza notevoli
decurtazioni di produzione areica, hanno bisogno di volumi irrigui stagidnadiza, invece, € una
coltura a ciclo autunnprimaverile, che offre, nelle zone asciutte del CeMaridione, una
interessante alternativa alla mesaccessione di frumento duro, senza bisogno dell'intervento
irriguo. Il fattore acqua, non trascurabiper le attuali ridotte disponibilita da utilizzare nel settore
agricol o, i nduce gl i operator i agricoli del M
specie. Diverse aspettative si offriranno agli agricoltori qualora si riescano a aealimzove

varieta tolleranti al freddo, tali da essere seminate quando le riserve idriche del terreno non

scarseggiano e | a probabilit”™ di pi ogge assic
ciclo colturale. Incoraggianti sono gli esiti diha ricerca in corso presso alcuni istituti di ricerca

italiani, mirante a selezionare nuovi tipi di
essere selezionat. per | a resistenza atflno, fred:
guando | e riserve idriche del terreno posson

vegetazione aerea.

Altre colture energetiche annuali come il sorgo zuccherino e da fibra o il topinambur, sono state
oggetto di studi scientifici in dlia, ma non si sono diffuse nei sistemi colturali del Paese. Lo stesso
dicasi per le specie erbacee pluriennisliscanthusspp.,Arundo donax si conosce abbastanza la

bi ol ogia di gueste specie perenni, odéttvitha t t ar
potenziale (Angelini et al. 2009) ma la loro introduzione nei sistemi colturali e nelle realta
aziendal.i non = stata oggetto di studi Si ste

potenzialmente interessante, il cardo: le inform@izéerivano principalmente da ricerche condotte

in Spagna e da alcune prove eseguite in Sicilia. A titolo di esempio, i risultati sperimentali riportano
per il cardo produzioni che variano da12t ha' di s.s.

Per quanto rigarda le colture di pianteeguminose,n letteratura ci sono visioni contrastanti sul

loro potenziale ruolonei sistemi agr@&nergetici (Crews and Peoples, 2004). Alcuni autori
affermano che | e | eguminose, i n quanto capac
offrono una fonte di azoto sostenibile, con minori conseguenze negative ambientali rispetto ai
fertilizzanti industriali di sintesiTuttavia Brehmer et al., (2008sseriscono che la motivazione ad
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utilizzare colture c¢he f i s slalandataaantquelapaltrattardont e

mportante, di ottenere una el evata effici

Box 5. Principali caratteristiche delle colture erbacee peragre ner gi a, di maggi ore i

Sorgo zucchrino (Sorghum bicalr (L.) Moench:pi ant a or i g i, éuna spexie abatth pedlddraduzig
di biomassa neglimabienti mediterranei ed han ciclo biologco relativamente brevésa 90 e 120 giorniPresenta
diversi tipi coltivati chevengonoc o munement e <cl assificati, a second
saggina, da granella e da fibra. La capacita del sorgo di produrre imponenti quantitativi di biomassa &
molteplici fattori fisiobgici, quali | 6al t #otognfeticaifcico€shyr a | 6al to val ore d
dellaluce il rapido sviluppo della pianta che giaa8® gi or ni dal |l 6emergenza 1
raggiunge valori fino a-80 nelle situazioni piu favorevoli e nelle i&a piu tardive. Tutto cio si traduce in (
elevatoritmo di accumulo della sostanza secca (in medi2®2@ di s.s. per fmal giorng, con produzioni finali
prossime o superiori a 280 t ha' di biomassa secca

Girasole (Helianthus annuu4..): piantadi origine americana, oggi coltivata a livello mondiale. Le attuali var
selezionate danno acheni contenenti anche piu del 45% di olio. Il ciclo pud durare da un minif9& di@®i per
le nuove varieta fino a un massimo di 180, per le vecchie. $3@ndo caratterizzata da un consumo idrico ele
riesce, in caso di carenza idrica, a sfruttare I'umiditd degli strati profondi grazie al notevole sviluppo ¢
dell'apparato radicale. Nelle regioni meridionali, troppo aride, il girasole pud esdévato solo con il sussidid
dell'irrigazione. Tollera sia le basse che le alte temperature.

Colza(Brassica napus. var. oleifera): & una pianta originaria del Bacino del Mediterraneo, diffusa fin dal medi
nelllEuropa centr@ettentrionale, dai susemi veniva estratto l'olio da impiegare nell'illuminazione pubblic
privata. Il ciclo biologico € autunAprimaverile, predilige climi temperati, umidi, teme periodi siccitosi sopratt
durante le fasi di levata e fioritura, si adatta ai terrerillasg, calcarei e torbosi, purché ben drenati, tollera ben
salinita del terreno. Il seme contiene dal 38 al 50% (in medi#2446) di olio; nelle varieta primaverili il contenuto i
olio aumenta progressivamente durante la maturazione; in quell@atyénvece, aumenta fino a quando la silig
non assume la tipica colorazione giallognola, per poi diminuire a maturazione completata. Attualmente si
I'olio di colza opportunamente trattato e trasformato in biodiesel pud essere utilizzatocadmrante, con uf
inquinamento inferiore dell'98% rispetto al gasolio.

Panico (Panicum italicumi_. = Setaria italica(L.) Beauv) pianta con un ciclo colturale relativamente breve (citd
mesi) e caratterizzato da una prolungata e notevole capacdiécestimento. Resiste alla siccita ed alle eley
temperature, é sensibile al freddo e ai ristagni idrici; &€ in genere impiegata come coltura intercalare in terreni
sabbiosi, scarsamente dotati di umidita durante l'intero periodo estivo.

Miscanto: (Miscanthusx giganteusibrido triploide sterile) &€ una graminacea di origine orientale, simile alla can
bambu, € poliennale alta fino a 4 metri,cresce in luoghi soleggiati e suoli moderatamente umidi e fertil
necessita di fertilizzaziorapprezzabili; vive anche in suoli marginali, troppo poveri per le colture tradizionali.
grado di produrre grandi quantita di biomassa per unita di superficie a costi energetici molto bassi.

Canna comungArundo donax in diverse prove poliennaliondotte in Toscana, EmilBomagna e Sicilia si €
rivelata in assoluto la specie pit produttiva, con produzioni medie di sostanza secca che variano da 23 di4
sostanza secca a seconda del |l a di s p®onadicalé moltotproforidal i
grado di utilizzare | 6acqua presente anche a pro
allo stato attuale un serio ostacolo alla diffusione in colture per gli elevatissimi costi di impiasfe¢la non
produce seme), associati ad una bassa produttivita, e quindi a scarsi redditi al primo anno. In compenso, la
una durata prevedibile piuttosto |l unga. E6 i mpor
coltivare almeno due ettari di pioppo per ottenere la stessa quantita di energia ricavabile da un ettaro di
Inoltre, questa specie non richiede trattamenti contro insetti patogeni ed € molto competitiva nei confroi
malerbe. Infine, la mancata phazione di seme, benché sia uno svantaggio per propagazione, costituig
vantaggio poiché la specie non é invasiva in terreni limitrofi. In sintesi, questa coltura & pienamente sostelr|
punto di vista ambientale, ma allo stato attuale delle @@mz® non € sostenibile dal punto di vista economico.
Cardo (Cynara cardunculu}: pianta rustica e resistente, ben adattata agli ambienti meridionali nei quali sfr
periodo piovoso (inverno e primavera) per la produzione di biomassa, sia grandi@rohssa epigea residua.
estate supera la siccita estiva in fase di riposo. Ha il vantaggio della propagazione per seme, dura in coltur
anni . Le produzioni di bi omassa sono c¢omun g u essibileo
raccogliere la biomassa in estate con un basso contenuto di umidita.
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Sinclair e Cassman (1999) sostengono che la produttivita dei sistemi colturali basati sulle
leguminose e cosi bassa che le superfici coltieisponibili sarebbero insufficienti a fornire
alimenti alb attuale popolazione terrestre; pertanto, le legumisose ritenute nonadatte alla
prodwione di bioenergie poich@ i utt ost o i1 nefficienti nel | a t
incidenteinbo massa e, quindi, nella wutilizzazione d
guesti autori, tuttavia, mette a confronto soltanto colture alimentari e da foraggio. Con riferimento
alle colture dedicate da biomassa lignocellulosica, i @tiCRA-CIN (v. Fig. 2 indicano che le
leguminose, in particolare la robinipossono svolgere un ruolo importante nella sostenibilita dei
sistemi colturali agr@nergetici. Infatti, la rusticita di questa specie, e la sua accertata resistenza ai
tagli reiterai, permettono di compensare ampiamente lo svantaggio teorico derivante dal costo di
carbonio necessario alla fissazione simbiotic

Box 6. Principali caratteristiche delle colture legnose per agreenergia, per ambienti fertili

Pioppi (Populws spp.) eSalici (Salix spp.): alberi ampiamente coltivati, in Italia ed in Europa, per i quali esistong
collaudate tecniche colturali, intensamente meccanizzate; sono adatti a climi freschi e richiedono terreni cq
disponibilita idriche. Il gen® Populusc o mpr ende 30 specie con distri buaz
genereSalix conta circa 400 specie con distribuzione cosmopolita. Pioppi e salici presentano due indubbi vant
consentono il loro impiego in piantagioni indislhi: la rapidita di accrescimento e la facilita di propagazione per
vegetativa, medi ante talea | egnosa. Tuttavi a, I o
nostro Paese é giustificato sia da una ridotta azione idiioramento genetico, concentratasi in passato
esclusivamente sul pioppo, che dalla minore disponibilita di aree con ristagno idrico in cui impiegare esclusi
gueste specie. Per quanto riguarda i pioppiché le specie spontanee in ItalansiP. nigra, P. albae P. tremula

| 6interesse per | a produzione di iklenghnid P.dettoidestx &.InigréP. xs
euramericana utilizzati per il loro vigore ibrido (eterosi) in impianti di pioppicoltureesializzata con turni di 1612
anni ed incrementi medi di volume legnoso pari a circ82@T ha® anna®. Agli impianti di pioppicoltura tradizionale |
sono affiancati, in questi ultimi tempi, impianti per la produzione di biomassa a turni brevi (SSRert=Rotation
Forestry) di -5 anni che aprono una serie di utlizaareeirr questg &pologis
colturali. Esperienze diverséM@reschi et al., 2005; Facciota al., 2008 dimostrano che gli ibridi selezionati per
pioppicoltura tradizionale non massimizzano la produzione, che si mantiene intorat2a (8" annd’) nel breve
periodo (32 anni) del ciclo colturale, mentre il materiale selezionato appositamente per un rapido accres
giovanile riesce a raggiungere nelle stesse condizioni produzioni2l 15a* anne® di sostanza secca.
Recentemente, il g@ma completo di pioppo € stato sequenziato e rilasciato nel Settembreh&Pddgénome.jgi
psf.org/Poptrl/Poptrl.home.himjrazie ad una vasteollaborazionescientifica internazionalel genoma del pioppo
consiste in circa 485 milioni di paia di h&Mbp), organizzate in circa 35000 geni distribuiti in 19 cromosomi (2n=
per le sue dimensioni & simile al genoma del riso ed e solo 4 volte maggiore di quelabidiopsise 40 volte piu
piccolo di quello di pinoAttraverso la propagazione vitro e la trasformazione genetica, inoltre, possono essere prq
alberi transgenici che potrebbero consentire la scoperta e la caratterizzazione delle funziovii gieni (Brunner et al.
2004)La risoluzione della struttura del genoma attraverso lepmaenetiches la scoperta di regioni del genoma cf
contribuiscono al |l 6e samttere guamtiamtivee grakia tecmca QE_Qeantitative Brdit dodic
consentiranno in futuro di potenmeaireol 6antil diausi i
marcatori molecolari per un progresso genetico piu rapido e piu sicuro.

Per quanto riguarda, infine, i risultati delle ricerche condotte in Italia su colture legnose quali
pioppo,salice, robinia e eucalipto, sono risultate le specie di maggiore interesse per la produzione di
biomassgScarascidMugnozza et al., 2007).e prime due, date le loro maggiori esigenze idriche,

sono piu adatte per il Centroo r d del | a P eonei mend m@esistente Gabbeubassd | p t
temperature, pertanto € piu idoneo per il Sud Italia, mentre la robinia, grazie alla sua rusticita, si
adatta bene anche a terreni collinari e/o dotati di scarsa fertilita.

Box 7. Principali caratteristiche delle colture legnose peragro-energa, per ambienti marginali

Robinia (Robinia pseudoacacjaalbero rustico e resistente, tra i primi a essere introdotto in Eurégamtmente
americano(a@aPar i gi nel | «/i "gqunbabdbeeRea®e aidecataresse lg prienh Fokinia
piantata dal botanicdean Robin nel 1602 (Gras 1991ha ormai naturalizzato neostri ambientiNel mondola
superficie coltivata a robinia pari a circa 3.5xf0ha; in Europa & stataiftisa principalmente nei Paesi a clim
continentale soprattutto nella penisola balcanica, in Francia e in Italia. Nel nostro Paese grazie alla sua ca|
consolidare il terreno & stathiffusa soprattutto lungo la rete ferroviaria e stradale dalltivdel mare fino a 100(
metri e nel meridione anche fino ai 1600 m (Gras 19% yobiniatrova condizionifavorevolial suo accrescimentd
anchein terreni poveri sassose a reazione acida; si & diffusa soprattutto nei castagneti degradati e abbarn
come in Toscana, dove mgistranoproduttivita molto elevatedi oltre 20m?® ha' anno® (Hermanh 1987) La non
idoneit”™ all 6i mpiego in situazioni ambientali ,Bi
ctatainceniitee o N f e r mat A nNenl i anmni AN Adal | a e ner idoé&RA= A




34



Un altro aspetto da prendere attentamente in considerazione riguarda le tecniche innovative di
miglioramento della fertilita dei terreni e delle colture. Infatti, in una situazione cosi specifica, quale
la realta agricola di gran parte del territorio #ald, la conversione delle produzioni a favore delle
colture energetiche o da biomassa non potra evidentemente non tenere conto delle specifiche
condizioni pedeclimatiche in cui si realizza, della disponibilita idrica, e quindi delle tipologie di
colture d sostituzione. Déaltro cant o, nel |l 6ottt
mantenimento di ridotti costi produttivi, occorrera definire strategie ed itinerari tecnici a basso input
di elementi nutritivi, anche utilizzando tecniche di fertifizone innovative.

Léutilizzo di prodotti ad azione biostimol ant
costituire una risposta efficace all 6esigenz:
vantaggio non solo ambientalma s oprattutto economi co. I nf at
meridionale, caratterizzati da condizioni pedoclimatiche tali da limitare le riserve idriche,

| 6i ntroduzione di tali prodotti nei p iuban i di

capacita di assorbimento degli elementi nutritivi da parte della coltura, anche in condizioni di
carenza idrica.

Peraltrol a pratica del |l 6i nocul azi omlet rdee gdlil Gaytpialriaz
ad azione biostimolantepud essere presa in considerazione negli itinerari di fertilizzazione
innovativi, essendo essa pienamente rispondente alle esigenze della agricoltura moderna (eco
sostenibilita e redditivita degli operatori del settore). La simbiosi mutealidénominata marriza
(fungo-radici) e, forse, tra le associazioni simbiotiche che interessano le piante ed i funghi, la piu
importante. Diversi sono i benefici che questa simbiosi pud apportare alla pianta. Le piante
micorrizate hanno un maggiore vigore ed un migliorggime nutrizionale ed idrico in quanto i

funghi vescicolear buscol ar i ( AM) mi gliorano | 6assi mi/l ;
qguelli mobili per mezzo della traslocazione ifale che risulta essere piu efficiente della lenta
diffusione dal suololke radici. Le ife, che i funghi AM formano al di fuori delle radici, colonizzano

il suolo formando aggregati ed andando a costituire per la pianta ospite un ulteriore apparato di
assorbimento con maggiori potenzialita di sfruttamento del suolo, cherteaagevolmente acqua,
fosfati ed altri i oni essenzial.] all a cresci!
carbonio necessaria per sostenere il fungo e inferiore a quella richiesta dalla stessa pianta per
produrre radici fini e per iloro turnover, inoltre, le ife sono piu competitive rispetto alle radici fini

per la captazione degli ioni nel terreno in quanto di dimensioni piu ridotte rispetto a queste ultime.
Cio permette loro di penetrare in pori di dimensioni minime e di superazenle di esaurimento

che si vengono a creare in prossimita della superficie radicale arrivando anche a notevole distanza.
Esse risultano essere piu competitive anche rispetto ai batetalo per la captazione del fosforo
mineralizzato e solubilizzatd®ertanto i funghi micorrizici arbuscolari possono essere considerati
Abiofertilizzatori o naturald.@ di e s tReaanlllioj mpor
200)), tanto piu in un sistema tipicamente mediterraneo, quale quello delle negivai del
Mezzogiorno.

In sintesi, in Italia sono gia state condotte molte prove agronomiche sul comportamento produttivo
e sull dadattamento ai di ver si ambi ent.i del | e
ciascuna specie negli ambiedgl nord, centro e sud Italia possono considerarsi, in gran parte, gia
noti. A titolo di esempio, infigura 4 sono riportati i risultati produttivi medi (20€2007) di una

prova di confronto tra specie lignocellulosiche dantassa realizzata nella bassanidra Rdana.
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Figura 41 Produttivita media in Pianura Padana delle principali colture-ageogetiche italianéda Di Candiloet al.,
2008) Legenda: giant reeddA(undosp.), black locustRobiniasp.), hemp Cannabissp.), poplar Populussp.), willow
(Salixsp.).

Tuttavia S i pu, affermare che nonostante gl st
territorio le imprese agricole che si sono riconvertite alle produzioniemgetiche sono alquanto

rare. Di conseguenza ileficit di conoscenze scientifiche da colmare riguarda soprattutto la
definizione delle potenzialit”™ e dei rischi (
specie da energia nei sistemi colturali, la riconversione delle aziende agricole vemuagne di
agroenergie e il pieno utilizzo delle possibilita di incremento della produttivita delle diverse colture
agroenergetiche. Questo indica che i futuri studi agronomici non dovranno essere focalizzati su
undunica speci e, c enunce finogag mae suiasistenal rcdltgali e le geeniche
aziendal i . Questo orientamento  in linea <co
bioenergie non devono competere con le colture alimentari. Quindi, la riconversione delle aziende
agricole dee riguardare principalmente quelle destinate a coltivazioni non piu sostenibili
economicamente o le aziende ricadenti in ambienti marginali.

La valutazione dell 6effi ci enza -energiadgwe tivestare e a
una componer fondamentale per la ricerca e la progettazione di sistemi colturali sostenibili e
adatti alle diverse condizioni agezologiche e socieconomiche del Paeddetodologie di analisi

del | 6efficienza produtt i vaataziomadeleCiclg @ Vita Eife Cyele a mb i
AssessmeritCA) costituiscono un valido strumento in grado di quantificare globalmente i consumi

di risorse, i carichi ambientali e gli impatti potenziali di un processo produttivo prendendo in
considerazione tutti i flussii dnateria ed energia coinvolti e le emissioni generate. Tale procedura
trova applicazione in tutti i settori produttivi e dei servizi, compresi quelli agricoli ed- agro
industriali. In tali settori la procedura di analisi ambientale necessita di oppodaftaraenti e

del |l 6utilizzazione di model | i d ticidi @ des fertdizzanii o n e
(Anton, 2004; Audsley et al ., 1997). Ne-énkrgilenbi t o
dimensioni aziendali, le scelte iddirizzo produttivo, il modello organizzativo, costituiscono fattori

di grande peso nella quantificazione di mat e
produttivo e di conseguenza dell 6i mpatto che

Potenzialita di incremento delle produzioni di biomasse

E noto che a 40AN di l atitudine dcaldriedtt ar
radiazione totale, il 43% della quale fotosinteticamente atpeéche il potere calorifico della
biomassa secca di circa 4000 kcal Ky la produzione teorica dibo massa con unboef
conversione del tutto ipotetica del 100% rebbe ammontare a cird®00 ts.s. hd a'; questa
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produzione ovviamente non pud essere raggiunta da alcup&antg p oi didieiza ¢id e f

conversi one diebidnassaegetale ialanassiod dalH2%.

| fattori che maggiormente influiscono sull de

- la radiazione solare effettivamente intercettata dalle coltijpende dal grado di copertura del
terreno da parte delle piante, copertura che € completa solo per una frazione piu 0 meno ampia
del |l danno;

- le perdite di fotorespirazione e di respirazione delle piante;

-all 6interno del |l e ¢ o pnmbreggianmoea viceadg eimadendo dog laf o g
radiazione intercettata e | o0efficienza di col
- la disponibilita di acqua d i nutrient. del t er r e nsono spessal mi d

fattori limitanti che riducono ulteriormém il tasso di conversione della radiazione solare in
biomassa.

Si ritiene quindi che la produzione possibile di biomasga ambiente temperat@otrebbe
raggiungerevalori massimi di60 t ha' a mentre laproduzione oggi ottenibile in colture di pieno
campoe in condizioni ottimali &uantificabile, al piu, in 230t ha' a’. E6 quindi i pot
la produzione unitaria possa essere anche raddoppiata medipptetune strategie di
miglioramento geneticasenza aumentare proporzitmante i costdi produzione. Gli obiettivi del
miglioramento pero saranno molto diverse rispetto ai programmi di selezione per la produzione di
semi o frutti con destinazione alimentare, individuando ideotipi di piante e colture del tutto peculiari

e originali.

Ideotipo colturale per produzione di biomassa ligreslulosica

L a produzi one di bi omassa |l ignocell ul osi ca
ri pensamento dell 6i deotipo di pianta ridgetto
Arivol uzi on etal 2008) Infatti, CcoRtrarramente ai cereali, per esempio, e preferibile
avere una pianta caratterizzata da: fusto molto allungato, ampia superficie fogliardar st

index elevato in termini di fusto e chioma utiabili rispetto al peso totale della pianta;
contemporaneamente, |l a coltura dovrebbe avere
In accordo con quanto appena sopra evidenZmatpianta ideale per la produzione di biomassa da
energia dovrebbe preserdde seguenti specifiche caratteristiche:

i) Un elevato tasso di crescita giornaliero, che dovrebbe essere mantenuto a lungo nel
corso della stagione vegetativa. Infatti, anche nelle migliori condizioni le piante riescono
a trasformare in energia chimica teoforma di biomassa non piu del2% della
radiazione solare che intercettano, massimé%3 Per ottimizzare la quantita di

bi omassa prodotta da wuna coltura |l e vie
guantit?” di radi azi areadogliare@ dlebar celtura stessa;reciip t t @
| 6i ncremento dell 6efficienza con | a qual
bi omassa (comunemente denominata RWE, e f
biomassa/MJ radiazione intercettata). Gpelotate diuna ampia area fogliare sono

gui ndi da preferire, al meno nelle condi z

limitante. Il miglioramento genetico puo fornire un contributo importante nel migliorare

le capacita di intercettazione dellace da parte delle colture, sia migliorando la
conformazione delldanopy( copertura vegetale data dal
piante), sia diminuendo il tempo necessario a realizzare una efficace cofmyliara

in primavera, sia, infine, ritarddo la senescenza fogliare fino ad autunno inoltrato.
Secondo Loomis e Amthor (1999), ci sono invece limitate possibilita di incrementare la
RUE attraverso il miglioramento genetico. Infatti, i meccanismi enzimatici delle piante

C; (enzima RUBISCO) e £(erzima PEP carbossilasi) si sono evoluti ed affermati in
natura diversi milioni di anni fa, e non ci sono evidenze che permettono di affermare che
nel corso della domesticazione delle specie, e nel corso del receptereedingsiano
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stati consegquiti appeez a b i | | mi gl i orament.i del | 6ef fic
un i mportante obiettivo per | 6i ngegner.i
del Il 6enzi ma R U B |, Sdim@nhuenplee rcosi llaa foto€sfrazione e,
probabilmente la necessita di e concentrazioni di questo enzima (e quindi di azoto)

nelle foglie.Secondo recenti lavori (Parry et al. 2012) questa tecnica seppur promettente,
risulta ancora carente e necessita di notevoli sforzi per il suo sviluppo. Inoltre numerose
complicazionisono legate alla modifica del sito catalitico (sostituzione amminoacidica

per incrementare)l 6bhfaniit,; kodédenziamaOmod
non funzionante a causa del mancato ripiegamento nella successiva fase di folding. Per
ques i moti vi | Gutilizzo di tale tecnica n

E Oprobabile chela possibilita di utilizzare le conoscenze della genomica e- post
genomica per la produzione di colture bioenergetiche innovative possa incontrare

maggior favo e da parte dell dopinione pubbl i ce
alimentari.

i) La biomassa utilizzabile dovrebbe essere epigea. Infatti, la raccolta di biomasse ipogee, come

tuber.i e rizomi, richiede un e ctabers isrizomioe ledi s p ¢

ceppaie svolgono funzionmportantissime nelle piante perenni: in primo luogo accumulano
sostanze di riservehe favoriscono una rapida ripresa vegetativa in primavera, dopo le raccolte;
in secondo luogo permettono alle coltuda bioenergia di fungere come deposismK di
carbonio nonostante la rimozione periodica della biomassa prodotta.

iii) Un basso contenuto di azoto nella biomassa raccolta e, possibilmente, un basso fabbisogno di
azoto durante il ciclo colturale ovwerm® e | ev dti & i enza doO nfatiy, lad e i
produzione industriale di fertilizzanti azotati richiede elevate quantita di energia fossile, che
riduce quindi | 6energia netta ottenuta dall a
Helsen (1992) ha calcolato che la produzidnen kg di azoto, sotto forma di urea, richietfe3
MJ di energia;inoltre, Schlesinger (1999) ha osservato che per ogni kg di azoto di origine
industriale somministrato alle colture, tenendo conto dei costi complessivi della produzione, del
trasporto alella distribuzione, vengono emessi in atmosfera 5.32 kg gi CO
Va anche sottolineato che la combustione di biomasse ricche di azoto determina un incremento

del 1 6 emi ssione in atmosfera di ossi di di a z
di biossido di azoto Ng). Il biossido di azoto, in particolare, aumenta la formazione di 0zono in

at mosfer a, pertanto interferisce con | 6as:s
del | 6at mosfera, con effetti rega lafing, @rutzemstall | o s
(2007) hanno stimato che una quotapari-al®% del | 6azot o applicato a

in atmosfera sotto forma di protossido di azotedN un potente gas serra che ha un potenziale

di riscaldamento globale 29%olte piu elevato della CO Poi ch® | 6uso del |

industriale ha effetti negativi sul bilancio energetico e, di conseguenza, sul bilancio del carbonio
delle colture,alcuni autori (Crews e Peoples, 2004) hanno proposto di probigemergie
utilizzando specie leguminosBdbinia pseudoacaciger esempio), quindi in grado di utilizzare

| 6azot o at mosf er ieta (2008 buggernisgpuodirrehlzzare dgonsbocmziami di
numerose specie, nelle quali le leguminose svolgono il resdenziale di immettere azoto nel
sistema.

iv) Dovrebbe essere una specie perenne, poiché questo elimina, o almeno riduce sensibilmente i
costi energetici annuali necessari per le lavorazioni del terreno e per la semina. Peraltro, le
colture perenni hamnil vantaggio di costituire dei validiarbon sinks si a per | 6ac
sostanza organica nel terreno, conseguente ¢
negli organi di riserva delle specie (rizomi, radici, ceppaie) che non vengontiiracco

vVDovrebbe avere una stagione vegetativa part.i

fine dell dautunno. Questa caratteristica ,
parte dell e speci e an nradarteialimeng hasnp uncciclavegetatva | | G
troppo breve. Ad esempio, i cerealiauttsvm@ r ni n i non producono bior
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mais ed il sorgo utilizzano soltanto in parte la stagione vegetativa potenzialmente utile per
produrre biomass#&eruna estensione del loro ciclo di crescita va necessariamente migliorata la
tolleranza alle basse temperature, tale da poter anticipare le semine. Un progresso significativo in
tal senso e stato fatto nel corso degli ultimi 15 anni, nel capire la baseolamec

del |l 6accl i matazione al freddo, iniziata 1in
1999) . Questi studi hanno portato all 6identi
del | 6 attivazione di matakidne al fgeedo iArabidopdigiGilhour d u r a
et al. 2000). La caratterizzazione dei fattori di trascrizione DREB, strettamente connessi, porta a
una comprensione della regolazione dell 0esp
siccita. | geni oblgttivi dei fattori di trascrizione CBF (geni freddo indotti, CORSs) forniscono
indizi sui processi metabolici e sui cambiamenti cellulari che sono componenti importanti della
capacita di acclimatarsi. Per esempio, COR15a e stato pensato per ridurrdoiltéumico
sopportato dalle membrane dei cloroplasti durante la fase di transizione verso le basse

temperature (Steponkus et al . 1998) . La sua
della membrana & uno dei maggiori effetti dannosi dovutodals posi zi one al C
processi cellul ari indot ti durante | 6acclim

della membrana. Coloro che si occupano del miglioramento genetico delle piante hanno bisogno
di identificare i singoli geni cheontribuiscono alla tolleranza delle condizioni di gelo e
all é6abilit” del |l e piante di acclimatarsi al
gene COR hanno fornito molti potenziali geni candidati e sono stati identificati dei genicspecifi
sia nelle monocotiledoni che nelle dicotiledoni (Martin 2004).

vi) La biomassa raccolta dovrebbe presentare un basso contenuto di umidita, poiché incide
sfavorevolmente sui costi di trasporto, sulla conservabilitd (stoccaggio) e sul contenuto
energeticalella biomassa stessa.

vii) Le colture non dovrebbero essere suscettibili a parassiti (insetti, funghi, virus, ecc.), poiché la
sintesi industriale di pesticidi richiede quantita di energia fino a cinque volte superiori a quelle
necessarie per la sintesie | | 6azoto (Hel sen, 1992); I nol tr
raggiungono altezze elevate (es. pioppo) comporta grosse difficolta opdtatiglioramento
genetico per resistenza a malattie nelle piante € uno dei metodi piu efficaci e magtgor
compati bili con | 6ambient e; per realizzare
riuscire a comprendere i meccanismi e i geni che sono alla base delle specifiche interazioni tra le
piante ospiti e i loro patogeni.

viii) Dovrebbe essere atto competitiva nei confronti delle malerbe, per le medesime ragioni
indicate a proposito dei patogeni.

ix) In molti Paesi, incluse le aree europee del Mediterraneo, la disponibilita di acqua € il maggiore

fattore limitante la produzione. Non sololamantza ddacqua, ma anche
precipitazioni possono influire sul rendimento e sulla qualita del prodotto. Pertanto, si rende
necessario migliorare | e piante per efdicie

coltura dovrebbe psentare apparati radicali molto sviluppati, in grado di attingere acqua a
profondita elevate; inoltre dovrebbe essere dotata di buona resistenza agli stress idrici anche

severi, ed essere in grado di ri pr epodbdithe | 6
idriche del terreno tornano ad essere favorevoli. In particolaversd fattori e/o processi
fisiologici contribuiscono alla regolazione

radici, struttura della pianta, variazione delfmessore della cuticola della foglia, regolazione
stomatica, aggiustamento osmotico, capacita antiossidante, regolazione ormonale, resistenza al
disseccamento (stabilita della membrana cellulare e delle proteine), mantenimento della
fotosintesi (Bry 1997; Nuyen et al. 1997; Edmeades et al. 2001). Le biotecnologie sono
focali zzate sulla dissezione genetica dell a
QTL associati alle componenti di resa; ii) tratti morfologici di interesse; e, piutezsente, iii)
parametri fisiologici. Allo stesso tempo, attraverso la genomica vengono ricercate informazioni



utili sul livello di regolazione genica. La comprensione delle basi genetiche dei principali
parametri fisiologici di tolleranza alla siccita delabe consentire l'identificazione dei percorsi
coinvol ti nell o stress, dovuto alla siccit?
genetica molecolare e delle tecnologie associate rappresentano un nuovo strumento di
miglioramento genetico moltaniportante; la sfida attuale & di integrare questo strumento e le
informazioni da esso generate negli schemi di miglioramento genetico per ulteriori sviluppi di
strategie piu efficienti. Queste ricerche si stanno sviluppando in molti laboratori, ma la loro
compl essit”™ rimane ancora una sfida. Comungqg!
douso dell dacqua, sono gi "~ stati i denti ficat
al mais, per esempio.

X) Infine, € importante che la spie possegga una notevole capacita di adattamento a qualunque
tipo di terreno, compresi quelli marginali non idonei alla coltivazione di specie a destinazione
alimentare. Infatti, la possibilita di utilizzare terreni non idonei alla produzione di cereali
proteaginose, puo costituire un punto di forza per alcune specie da biomassa.

Strategie doéointervento

Considerando che le specie potenzialmente piu idonee alla produzione di biomassa lignocellulosica
sono in gran parte ancora allo stato semiselvatico, e ragionevole attendersi sostanziali incrementi
nella quantita e qualita della biomassa qualora i progiadnreelezione e miglioramento siano
indirizzati a questo scopo.

Il n una prima fase, per ciascuna specie dobéint
mi gliorare: ) |l a produzione e | a conigtorisi zi o
acqua, azoto e radiazioni, 3) la resistenza/tolleranza a stress biotici e abiotici.

Attraverso il miglioramento genetico € possibile selezionare genotipi adatti a specifiche aree
geografiche. Negli USA, per esempio, grazie al miglioramento genstito stati ottenuti sensibili
incrementi produttivi per le specie pioppo e panico (switchgrass).

Il secondo passo nell 6attivit™ di mi gl i or amen
per correlare i caratteri desiderati con dei marcabmlecolari al fine di facilitare la selezione. Cio
porterebbe ad un adattamento accelerato delle potenziali specie da biomassa ancora semiselvatiche
e alla eliminazione di fasi dispendiose della selezione (Mahalashmi and Ortiz 2001; Dubcovsky
2004).

Recenemente, sono state sviluppate nuove risorse genetiche estendendo la comprensione dei
processi biologici di base responsabili della tolleranza agli stress, della produttivita e della sintesi
dei composti biochimici come la cellulosa e la lignina nelle gpmnose (Martin et al., 2004,

Busov et al. 2005).

La mappatura del genoma del pioppo rappresenta un altro grosso passo avanti nello sviluppo di
ri sorse genetiche per | a produzione di bi omas
le basigeneti che dell 6habitat di crescita perenne
processi che avvengono nella pianta.

Si st emi forestali, bi omasse e residui del I 6i n

Gli studi svolti negli ultimi anni, finalizzati alla valorizzemne di questa importante risorsa
energetica rinnovabile, non hanno dato sufficiente rilevanza alle possibili conseguenze ecologiche
di questa tipologia di utilizzazione e alla conseguente quantificazione economica di questo
eventuale impatto ambientale.

L6i mpatto ecologico potenziale si pu, inquadr
o Fertilita
un cambi amento si pu, verificare a causa de

che del fusto delle piante, come avviene nei consaogiventi di utilizzazione tradizionale,
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anche dei cimali, delle ramaglie e deii toppi di base difettati. Tali materiali in un tipo di

utilizzazione non finalizzata all 6i mpiego en
E6 da c omesnagpate fordamerdale del contenuto di elementi minerali della pianta é
concentrata nella chioma e soprattutto nel/l
costituisce sicuramente un prelievo forzato dei fattori di fertilita che va analititemen

model |l i zzato e valutato. Anche perch® con | ¢

corteccia proporzionalmente molto rilevante sul volume della biomassa totale.

¢ Necromassa (legno morto) e Biodiversita
la necromassa soltanto negli ultimi ana stata riconosciuta essere una componente
fondamentale dell 6ecosi stema forestale e in
Gestione Forestale Sostenibile. E6 costituid!t
taglio, anchelagli elementi legnosi epigei precedentemente menzionati che insieme alla lettiera
originano la formazione degli strati umici, fondamentali nei processi di rigenerazione e di
stabilitd ecologica della foresta. La necromassa inoltre e il substrato plenggrauna quantita
di specie di piccoli mammiferi, avifauna, funghi superiori, coleotteri e altri insetti, i cosiddetti
xi Il obionti, che contribuiscono ad arricch
potenziandone la sua stabilita. La scarsitaednb morto minaccia invece sia la rigenerazione
(funziona come substrato di germinazione) sia la biodiversita e interferisce nei meccanismi di
regolazione dell'ecosistema bosco.

e Stato fitosanitario
guesto puo essere influenzato sia dai maggiori danneggfiameccanici sulle piante rilasciate
causati da sistemi di esbosco piu potenti e vigorosi, ma soprattutto dai maggiori danni esercitati
sul suolo forestale, sia fisici che biologici, con alterazione della componente microbiologica.
Tale componente, formdn associazioni simbiotiche con le radici delle piante come le
micorrize, ha dimostrato essere particolarmente efficace nel proteggere gli apparati radicali da
patogeni di marciume radicale che in assenza di qeestpetitori naturali possono creare
dannee conseguenze fitosanitarie alle piante
le piante arboree piu vulnerabili anche nei confronti dei fattori di stress come aridita e scarsa
fertilita.

Infine, in quei territori in cui le foreste giocanm wuolo cruciale dal punto di vista economico
produttivo, come elemento insostituibile di attrazione turistica e nel mantenimento della cultura e
della sostenibilita delle comunita locali, anche gli aspetti riguardanti la filiera-ieggrgia vanno

valutai in maniera olistica ed interdisciplinare. Per fare questo si ritiene opportuno rifarsi al

concetto di capitale rurale. Questo concetto

i mmateriali, private e pub blgeogrdfiea. Perhuma coretat r a

valutazione del capitale rurale & necessario procedere con la scomposizione dello stesso nelle sue

cinque componenthiave: capitale naturale, capitale umano, capitale sociale, capitale culturale e

capitale infrastrutturale.

1. Il capitale infrastrutturale € un sistema di supporto creato dall'uomo per lo svolgimento e la
facilitazione delle attivita economiche e comprende la dotazione di strumenti di comunicazione
(strade, sistemi di telecomunicazione, ecc..) che agevolan@hobse di merci e servizi oltre
ché le attivita umane nel suo complesso. Questo tipo di capitale consente di valutare se la rete
infrastrutturale esistente € in grado di supportare la filiera egeogia oppure se &€ necessaria
la realizzazione preventv 6 i nt er vent i infrastrutturaldi di
nello specifico dal capitale infrastrutturale riguardano la movimentazione del materiale
(viabilita), la raccolta e lo stoccaggio del prodotto (punti di raccolta e stoccaggio).

2. |l capitale naturale si riferisce ai processi biofisici e geofisici, ai risultati di tali processi e alla
relazioni con i bisogni umani nel lungo periodo, considerando le interrelazioni tra economia e
ambiente nell 6o0otti ca duakzidne delscapitale mgiupate conserdetda n i |
un lato di stimare, in terminiqualguant i tati vi , |l e potenzialit
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bi omasse ad uso energetico dall déaltro doéind
potenziale (feilita, biodiversita, stato fitosanitario) di una filiera legeoergia su cui
focalizzarsi.Uno studio dei suoli forestali € di grande necessita, sia per la valutazione degli
impatti che i vari modelli selvicolturali hanno sugli stessi, sia per il loodormel ciclo del
carbonio.

3.1 1 capitale umano  costituito dall déinsi eme
conoscenza, istruzione, informazione, capacita tecniche, che danno luogo alla capacita umana di
svolgere attivita di trasformazioreedi creazione. Tale tipo di capitale, importato dalla scienza
economica di stampo aziendalista e adattato al contesto delle risorse naturali, rappresenta un
concetto chiave per comprendere se nell dare
teaiche e imprenditoriali per avviare e supportare la creazione di una filiera-degngia
efficiente oppure se e necessario intervenire attraverso un adeguftar@zone.

4. 1 1 capitale culturale prende i n (mgue,guser azi
stile di vita) condivi si da una comunit”™ e
collettivo di una classe sociale. Nella nostra analisi il capitale culturale ci consente di valutare
come | a comuni t ™ egpoeconeeneigia knaovabil@ a seauestceakpetto e piu
o meno radicato nel contesto culturale | oca
riguardi di un progetto imprenditoriale in cui la comunita € coinvolta in prima persona
rappresenta ipunt o chi ave per i successo O meno

addirittura una percezione negativa della comunita nei confronti delle biomasse legnose come
energie rinnovabili pu0 rappresentare un indicatore di resistenza culturale da tenere in
considerazione.

5. Il capitale sociale rappresenta gli aspetti della vita sociale, quali la fiducia, le norme e
obbligazioni morali e le reti sociali di attivita dei cittadini, che abilitano i partecipanti ad agire
assieme in maniera piu efficace nel pewsegnto di obiettivi comuni. Il capitale sociale
consente in ultima analisi di valutare se ci sono le premesse perché un progetto dal basso
(bottomup) in cui una larga fetta della comunita € coinvolta possa avere successo 0 meno.

Ciascun tipo di capitaleleve essere misurato attraverso una serie di indici e analizzato in una

prospettiva dinamica tenendo conto delle interconnessioni reali e potenziali.

Sostenibilita ambientale emultifunzionalita rurale

La produzione di biomasse per scopi energetici ragnta attualmente una promettente prospettiva
per l o sviluppo rurale e per | 6agricol tur a
sicuramente beneficio alle aree rurali, specialmente come sviluppo economico e contributo alla
creazione di nuovi gizchi occupazionali ed investimenti (Domac, 2002; Sims, 2003) La stima del
beneficio che puo derivare dallo sviluppo delle filiere bioenergetiche € funzione soprattutto della
potenza degl.i I mpi ant i e del |l 6evenitdel vklle dii mp a |
scala dell 6approvvigionament o.

Impianti per la produzione di biocarburanti liquidi sembrano trovare maggiore convenienza in
tipologie centralizzate, situate in aree industriali, preferibilmente vicino a scali portuali per favorire
un appovvigionamento di materia prima anche da altre aree di produzione. In queste circostanze le
aree rurali locali divengono partecipi di questo sviluppo solo come parziali fornitori di materia
prima e di conseguenza il beneficio che ne puo derivare risuttadista entita.

La situazione appare del tutto differente quando si entra nel merito della valutazione di impianti
decentralizzati a livello di aziende singole o in forma aggregata. Tipologie di questo tipo sono
riconducibili, sulla base di esperienze@uge e nazionali ad impianti per la produzione di energia a
partire da olii vegetali, da residui colturali e biomasse ottenute da colture dedicate, in prevalenza
cereal i. ! beneficio che ne deriva i nipaquest
direttamente al valore aggiunto della biomassa prodotta e della conversione in energia, € puo esserci
integrazione con contestuali attivita di trattamento di reflui zootecnici a fini energetici.
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Luso dell e biomasse agione dienergianar ey a piriasirue gracessoi p
senza impatto ambientale. Infatti se da un lato la moderna agricoltura ricorre ad energia, macchinari
e sostanze chimiche, cio avviene anche per i processi fisici di lavorazione, preparazione e
trasformazione loichimica delle biomasse da effettuare prima della loro conversione in energia.
Sebbene si faccia ricorso a materie prime rinnovabili, € necessario quindi valutare i carichi
ambiental. gener at. i dal |l 6i nt er o c imadseoperdoter pr o ¢
esprimere delle valutazioni accurate sui vantaggi ambientali che si possono conseguire. Pertanto, la
complessita di implicazioni ecologiche, economiche e di impatto sociale richiedono valutazioni e
definizioni piu puntuali rispetto alle dérenti produzioni di biomasse ed alle tecnologie di processo

e conversione utilizzate.

La proponibilita di impianti decentralizzati, ove possibile, con la produzione di olii vegetali e di
biomasse da utilizzare per la produzione diretta di elettricilageco attraverso la trasformazione
mediante processi di digestione anaerobica in biogas, sembrerebbe un percorso piu sostenibile da un
punto di vista agr@nergetico, maggiormente accattivante per i produttori agricoli e adeguato alla
tipologia aziendaleli piccole e medie imprese che caratterizza il territorio italiano. Lo sviluppo di
filiere corte a supporto di impianti di piccole dimensioni (0,5,0 MW di potenza) consente una

piu razionale gestione delle superfici da destinare alla coltivazioneltdrec energetiche e dei

residui colturali, evitando o riducendo eventuali impatti sugli -@gsistemi, sul paesaggio e sulla

popol azione. Déaltra parte | O0integrazione di
territor i mneeei desiduitcaltlrdli Znpe@ne piani agronomici diversificati favorendo
|l 6i nterruzione di scelte monocol tural:| con | 0O

alla fertilita dei terreni, alla stabilitd dei sistemi agricoli ed alla gradexealedel paesaggio,
rendendo quindi maggiormente sostenibile la pratica agricola.

Pur essendo | argamente diffusa | 6opinione per
impatto ambientale, ancora pochi sono gli studi a riguardo, ma somrapjathe sono le
informazioni relative ad wundampia casistica

strutturaliproduttive delle aziende che comprenda anche i sistemi di trasporto impiegati e lo
stoccaggio delle biomasse.

La tematica dedl bioenergie si trova attualmente al centro di un vivace dibattito in corso nella

|l etteratura scientifica. Mai, prima doéora, wun
tanta attenzione da parte della comunita scientifica internazionateeNuo s i articoldi S
si sono succeduti nel giro di pochi mesi sulle piu prestigiose riviste scientifiche internazionali, in
particolare suScience cosa che ha portato ad un tumultuoso aggiornamento delle conoscenze. In
sintesi si riportano leprincipali considerazioni e omclusioni sul confronto internazionale sui
benefici e suléendgiempatto dell e agro

Come piu volte ricordato in questo documetagqromessa delle filiere agemergetiche si articola
essenzialmente su tre motivazioni:usgzza energetica, diminuzione delle emissioni di gas serra,
contributo offerto allo sviluppo economico ruralRer contro, alcuni svantaggi delle agmergie,

non chiari all éinizio, sono emer si sucaldssi ve
Aconfini o del sistema studiato sono stati pro

i) Aspetti etici ed economici

Il rapporto delle Nazioni Unitsulle questioni della fame nel mondo, ha recentemente definito la
produzione di biocar bulravnma nicto'noe, uend Aic irma guieor
moratoria di cinque anni sulla produzione di biocarburanti (Ziegler, 2007). Se aumenta la domanda
di granella di mais e di soia sui mercati mondiali, in ragione del fatto che detti prodotti sono
destinati adusi aggiuntivi rispetto a quelli alimentari, aumentano ovviamente i prezzi. Questo
comporta una prospettiva di fame e di miseria per le fasce piu povere della popolazspeejen

nei Paesi in via di sviluppo E® i mportant e notiasone quella ehe hoe f a
traggono reddito dall éagricoltur a, poi ch® gl i
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Hill et al. (2006) hanno stimato che se la intera produzione di soia e mais degli Stati Uniti fosse
utilizzata per produrre biodawranti, cio consentirebbe di soddisfare soltanto il 12% dei fabbisogni

di benzina ed il 6% dei fabbisogni di gasolio degli Usa. Peraltro, gli elevati costi di produzione
renderebbero la produzione di biocarburanti non conveniente in assenza di incaTtniei.

Studi simili, condotti in Europa, hanno stimato che per coprire il 10% del fabbisogno di energia per

i trasporti con i biocarburanti, sarebbe necessario utilizzare il 78% delle superfici coltivate nella
Unione Europea.

E importante sottolinearehe le piante, anche le piu efficienti quali mais e canna da zucchero,
hanno una bassa capacit”™ di convertire | 6ener
le piante riescono a trasformare in energia chimica $ottoa di biomassa non puel 24% della
radiazione solare che intercettano. La frazione di energia ottenibile dalleeatiftanta ancorpiu

bassa se si tiene conto degli inevitabili costi energetici necessari ad ottenere il biocarburante dalla
biomassa vegetale. Ad esempio,danna da zucchero, che pure & una pianta particolarmente
efficiente, consente di trasformare in etanol
(Killian, 2008) . Per contro un pannell oiaf ot ov
solare che lo raggiunge, quindi € almeno 100 volte piu efficiente delle colture energetiche.

i) Bilancio neutro delle emissioni di GO

EO general mente accettata | 6dasserzione <che |
bi |l anci odedaborica €@ vidno ialla neutralita, poiché la G@messa in atmosfera

dalla combustione dei biocarburanti & la medesima catturata dalle piante con la fotosintesi. In
guesto modo si evita | 6emi ssi one daeodnidicaani boni
(Pacala and Socolow, 2004; Sims et al., 2006). Occorre pero considerare che la coltivazione delle
colture da biocarburanti, richiedigput agrotecnici sotto forma di fertilizzanti e pesticidi di sintesi,
irrigazioni, operazioni colturali e diaccolta, che implicano a loro volta delle emissioni di,CO
Léassi mil azi,;di onacolueatditmais ahe cre€c@®senza limitazioni di acqua e nutrienti

~ senzodaltro mol t o s uatiribuibili agliisputagronamicidfentizeagion® ni  d
ed irrigazione) necessari a sostenere la sua crescita (Ceotto, 2005). Tuttavia, nel caso dei
biocarburanti, occorre tenere presente che la conversione dalla granella di mais al biocarburante ha
un rendimento piuttosto basso (circa 37 litri dinela da 100 kg di granella) e richiede ulteriore
energia fossile per le operazioni di molitura, fermentazione e distillazione (Hill et al., 2006). Infatti,
Farrel et. al. (2006), dopo aver confrontato sei diversi studi condotti sulla efficienza di comersi

del mais in bioetanolo, hanno concluso che rispetto alla benzina esiste un piccolo guadagno in
termini di energia netta ma che le emissioni di gas serra sono simili. Comunque, la utilizzazione di
fonti di energia rinnovabile (es. trucioli di legnia)sostituzione del carbone per la distillazione del

bi oetanolo  un fattore determinante per | 6ef

iii) Emissioni di gas serra conseguent. all 6a
Alcuni autori (Crutzen et al2007) hanno recentemente messo in guardia dal fatto che le emissioni

in atmosfera di protossido di azoto,(Iy conseguenti alle fertilizzazioni azotate necessarie alle
produzioni delle maggiori superfici coltivate, potrebbero annullare qualunque beneficio
del | 6i mpi ego dei bi ocarburanti. Secondo -5l e st
% dell 6azoto applicato alle <colturnr@ ,Pockéilene |
protossido di azoto € un potente gas serra, con un potedziscaldamento globale (GWP) pari a

296 CQ equivalenti, ne consegue che, paradossalmente, il bilancio globale dei gas serra potrebbe
annullare il vantaggio, peraltro esiguo, fornito dalla combustione dei biocarburanti. Le perdite di
N>O possono avvenire sia direttamente dai sistemi agricoli, sia dagleegststemi acquatici dove
prima o poi | 6azoto non wutilizzato dalle col't
origine antropica nel [héuwunasere slitaseguenze ndgatives dhesorm e
amplificate nel corso del passaggio nel suo ciclo biogeochimico.
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Questa ©pericolosit? del |l 6azoto nei suoi di v e
efficacemente descritta da Galloway et al. (2003)c he hanno i ntrodott i
cascadeo o0 r eazi onlestesso atomb dirazoto ceattipdiobcausanet effetti
mul tipli sull édatmosfera, negl. ecosistemi ter
e sullasalute umana. Questa sequenza puo essere indicatdéiconet r ogen cascadeo
E6 i mportante osservare che nelle zone del n
di attivitd zootecniche, i reflui zootecnici costituiscono una fonte di adtgmnativa ai concimi
industriali, che potrebbe utilmente essere applicata alle colture da bioenergie allo scopo di
migliorarne i bilanci energetici e di emissione di gas serra. A condizione, ovviamente, che i costi
energetici di trasporto e di spandimestano contenute che le tecniche di distribuzione in campo
minimizzino le perdite di azoto in atmosfera del refluo stesso

0
A

0]

iv) Emissioni indirette di C&dovute a cambiamenti di uso del suolo

Nel valutare il vantaggio della coltivazione di specie dangissa € opportuno considerare gli effetti

gl obali sull duso del suolo. A Ilivello globale
risposta alla aumentata richiesta di biocarburanti, ha portato a convertire a terreno arabile boschi e/o
prai stabil i, con il risultato di creare dei i
essere ripagati dagli esigui risparmi di emissioni attribuibili alle coltivazione di biomasse ad uso
energetico. Due recenti articoli lavori apparsi receetamm suScience(Searchinger et al., 2008;
Fargione et al., 2008) hanno svelato in modo efficace gli effetti perversi e -gunitivi che |
biocarburanti possono determinare sul bilancio globale del carbonio. In sintesi, la domanda di
biocarburanti, chsi aggiunge alle domande pesistenti di alimenti e foraggi, stimola un aumento

del prezzo dei cereali sui mercati e crea quindi un incentivo a coltivare nuove superfici, soprattutto
nei Paesi in via di sviluppo. Questo determina inevitabilmente la txaome di foreste e praterie in

terreni arati, con conseguente rilascio di;G@ dalla combustione della biomassa preesistente, sia

dal | 6ossidazione della sostanza organica con:
avviene gradualmente, p@ttutto dalla mineralizzazione della sostanza organica dei suoli, & stato
stimato che | 6abbatti mento di una foresta pr
carboni oo. A questo si contrappone uzonefdicr ed.i
biocarburanti il quale pero e statalcolato possa impiegare fino a 167 anni a ripagare il debito
derivante dall abbatti mento di una foresta ¢tr

Nel caso dei biocarburanti, quindi, la cura sembra essere peggiore del male, quando si allargano gli
orizzonti dell o studio alldédintero pianet a. l
specificamente le specie annuali come il sorgo ed il maisrichiedono lavorazioni annuali del
terreno. Per contro, le specie perenni da biomassa, sia erbacee che legnose, forniscono prospettive
interessanti di accumulo di carbonio nel terreno, poiché non richiedono lavorazioni annuali.

Le emissioni complessivendirette dovute al cambio di destinazione del suolo in relazione al
periodo2002 020 sono all éimg rsacodO®@MTI|I air €Oent e v
cambiamento indiretto della destinazione dei terreni (ILUC) della Commissione Europeg (2012)
guale si basa principalmente sullo studio IFRRRAGE-BIioF (2011).

Dal l 6anal i si dei var.i model | i el aborat.i per

categorie di biocarburanti in base al loro impatto, notevolmente maggiore perquargou ar d a | ¢
di materie prime tipiche del biodiesel (culture oleaginose) rispetto a quelle relative al bioetanolo

(cereal i, zuccheri). Tuttavi a, |l e varie propo
presentano ad oggi un certo grado deiezza e il potenziale inserimento di un fattore ILUC nella

met odol ogi a di calcolo delle emissioni der i v
attual mente in discussione nell dambito dell a



v) Competizione per le superfici coltivate e per le risorse idriche
Diversi autori sostengono che una maggiore domanda di superfici coltivate per le bioenergie
determina una ridotta offerta dei cereali sui mercati mondiali e quindi un aumento dei prezzi che h
un effetto negativo sui paesi e sulilassi piu povere, individuate come classi sociali che non
traggono reddito direttamente da attivita agricole. Con riguardo alla situazione italiana la questione
puo essere meglio modulata come segue.
Nel nostroP a e s e, e nel Mezzogiorno in particolare
costituito da prodotti agralimentari di qualitda. La loro importanza non si limita alle attivita
agricole, ma si estende ad intere filiere produttive, ed investe quin fzsse di popolazione
attiva. Ebbene, poichger soddisfare una percentuale anche ridotta delle richieste energetiche del
nostro Paese sarebbe necessario investire ampie superfici, alcune domande cruciali da affrontare
sono le seguenti:

i) poiché le supdici di terreno coltivabile sono limitate, quali aree e possibile dedicare alle agro

energie senza effetti negati vi sull 6offerta
grano duro)?
ii) considerato che | 0 auantita limitante ke @roduziosi,quastea | i

risorse idriche ed in quali casi possono essere destinate alle colture energetiche?
In letteratura, diversi autori suggeriscono che le migliori prospettive di produzione giregngie
sono fornite da colture ligp-cellulosiche perenni in grado di utilizzare terreni marginali e del
tutto inadatti alle colture alimentari (v. paragrafo sutiepatibilita territorial).
In questo quadro, riteniamo che il concetto di terreni marginali debba essere ridefinito ed
allargato. Infatti, per terreno marginale si puo ritenere qualunque superficie non adatta produrre
biomasse alimentari, non solo per limitazioni della fertilita del terreno, ma anche per la presenza
accertatadi inquinantiche potrebbero compromettere la gaaliiel prodotto nella filiera. Qui e
opportuno citare esplicitamente alcuni esempi:
i) aree limitrofe ad impianti con emissioni inquinanti (es. termovalorizzatori, industrie);
ii) aree limitrofe a discariche, a depuratori di acque urbane, a strade con altdairdensi
traffico;
iif) aree nelle quali siano stati comunque rilevati problemi di inquinamento, attribuibili a cause
pregresse, che di fatto ne sconsigliano la produzione di alimenti e/o foraggi.
Il discorso fatto per le superfici di terreno puo essere estesmakagia alle risorse idriche. Tutte le
acque che per contenuto di inquinanti, ovvero di forme batterichesmoa n o adat td al | €
colture alimentar:i possono util mente essere
Tenendo presentgueste possibilita di utilizzo, le colture da biomassa, lungi dal costituire un
problema, possono essere un utile strumento per un uso sostenibile del territorio.
Piu delicato il discorso sulle acque salse: da un lato sono potenzialmente utilizzadduda
specie resistenti alla salinita (eStundg sorgo), dall 6altro =~ bene
difficilmente reversibile indotta sui terreni.

vi) Impatto sulla biodiversita

Un aspetto ambientale che riceve crescente attenzione da pareodueliaita scientifica € la tutela

della biodiversita. Le foreste, e piu in generale le superfici non coltivate costituiscono serbatoi di
biodiversita, in quanto forniscono protezione e rifugio ad un numero elevato di specie di uccelli,
anfibi, rettili ed irsetti utili, la cui sopravvivenzaarebbe messa a rischio da un incremento delle
superfici coltivate.

Da questo punto di vista, un ampliamento delle superfici coltivate con colture annuali rappresenta
sicuramente unschio.D6 al t r o c ant ot sirattd soltantoditcambiara degtinazione
déuso a col tur e Pgricontrodiverseacblture pefeensatte anpeoduse biomasse
ligno-cellulosiche possono offrire un utile rifugio a parecchi specie animali, sia per la densa
vegetazior, siaperché la raccolta avviene in pieno inverno, periodo nel quale nessuna specie si
ri produce o nidifica. EO®6 i1 mportante inoltre c
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un fattore negativo per la tutela della bioversita. Quindi, érapecie da biomassa e importante
selezionare piante che non necessitano di interventi con pesticidi per il controllo delle popolazioni
di insetti dannosi. Quindi, specie comeundo e Miscanto che non richiedono interventi con
pesticidi sono da preferir@al pioppo che invece ospita popolazioni di insetti dannosi che
normalmente richiedono un controllo con prodotti chimici, oltre a determinare difficolta tecniche di
irrorazione della chioma; a meno che, ovviamente, non si intervenga con il miglioramegtioogen

del pioppo e di altre specie da legno per aumentarne la resistenza a parassiti e patogeni.

Anche le lavorazioni meccaniche hanno un impatto negativo sulla biodiversita deiongarasmi

del suolo, quindi le specie poliennali da biomassa sono siemta da preferire alle specie annuali.
Sia | 6applicazione di pesticidi, sia | e |l avo
duplice profilo del bilancio energetico e della tutela della biodiversita.

La valorizzazione delle biomasse e latifunzionalita rurale

Il miglioramento della sostenibilita ambientale delle produzioni agricole, in particolare per le
bi orisorse e | b6agroenergi a, se non si vuol e
applicazioni concrete, richiede unafp@olare attenzione a tutti gli aspetti e le fasi della produzione
agricola fino ad una riprogettazione delle diverse filiere, e soprattutto di quelle bioenergetiche (v.
fig. 5). | vari sottoprodotti del settore agatimentare, infatti, possono esser®m@ volta impiegati

come fonte di energia rinnovabile, cosi come i residui delle trasformaziorenbrgetiche
potrebbero trovare wutile impiego alldinterno
ani mal e ovver o p e rganicddeanptientimell®pratiche agronsniichen z a o r

Léutilizzazione di un sottoprodotto i n ambit
elementi che riguardano sia le caratteristiche del sottoprodotto (processo industriale, composizione
chimica, preenza di sostanze antinutrizionali, valore nutritivo, valore biologico e sostanze azotate,

conservabilit?® e variabilit?” nel tempo) -che
sanitari e sulla qualita del prodotto). Si riportano qui di Begle descrizioni dei principali
sottoprodotti del settoreageon er get i co e i | oro possibili i mp

\ | 174
-,D: Energia solare

, Agricoltura
"N <+ | co;

Colture Fertilizzante
dedicate ° GN, nutrienti

“ Emg
o i V4
Dlgestlone Blogas ji Biometano

Scarti, res1du1 Anaerobica

Figura 5 - Interrelazione tra filiere energetiche e valorizzazione delle biomasse di scarto

Sottoprodottid e | | 6 i ndust r4Dallag@reduziomeidioetanok pey trazione si ottengono
una serie di sottoprodotti utilizzabil.i per
differisce sostanzialmente da quello utilizzato per la produzionkeablada bevanda; la differenza
maggiore riguarda piuttosto la grande quantita di sottoprodotto che oggi e possibile trovare in
seguito all despansione della produzione dei b
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| processi di produzionei tioetanolo da mais sono sostanzialmente due: la macinazione a secco e
guella umida. La prima genera una famiglia di sottoproddistilers graing, di cui i principali

sono gliwet distillers graingWDG), i dried distillers graing(DDG), gli wet distllers grains with
soluble(WDGS), idried distillers grains with solubléDDGS) ed icondensed distillers solubles

(CDS). La macinazione umida, adottata meno frequentemente per la produzione di alcool, fornisce
una serie molto numerosa di sottoproddtistillers solubles(DS), corn germ(CG), corn gluten
meal(CGM) ecorn gluten feedCGF).

Si tratta di un complesso di alimenti, anche con caratteristiche molto diverse, per alcuni dei quali
soltanto si dispone di valori analitici attendibili. Carattesist principali di questi alimenti sono

| 6el evato contenuto proteico, che 1 rende ad
lisina, che costituisce una limitazione specie nei monogastrici 0 nei bovini che ricevono una dieta a
base di m&s. Sono disponibili dati piu recenti sulla composizione chimica e sulle caratteristiche
nutrizional. di guest.i alimenti, da culi emer
per la distillzione, dal metodo di produzioneddlo stato di cmservaziondde Godoy et al., 2009;

Birkelo et al., 2004).

Prove di alimentazioneaventi lo scopo di verificare la convenienza di impiegare come integratori
guesti alimenti, sono state compiute su vacche da latte (Armentahp 2007, bovini da carne

(Engel et al., 2008 suini(Stein e Shurson, 20De polli (Corzo et al., 2009).

Particolare attenzione deve essere rivolta alla sanita del cereale che viene lavorato, soprattutto per
cio che riguarda la contaminazione da muffe e dalla presenza di fadsers& possono ritrovare nel

sottoprodotto da destinare all 6alimentazione
nell éali mento per | 6uomo.

SOttoprodotti delifldismduotprioa odeli Ipiro dice goall i d
panel | i nel caso di filiera corta e farine dboé6
ti pologie hanno un possibile utilizzo nell dal
di estrazione, o t aziene mddiante gorocessidisicoht i omi dceol | déeel sltéro |
uso or mai consolidato tanto che | e farine

animali in produzione zootecnica; di maggiore interesse attuale sono i panelli e la glicerir@, poich
sino ad ora sono stati poco o nulla impiegati in alimentazione animale, mentre si ritiene che nei
prossimi anni se ne dovrebbero reperire sul mercato quantita crescenti.

Glicerina- Si ottiene dallatrane st er i f i c a z itabellat é dipotath B @dmposiziond n
della glicerina a tre diversi gradi di raffinazione.

Tabella 6 - Composizione chimica della glicerina a tre diversi gradi di raffinazione (Stidekum, 2007)

Purita della glicerina

Bassa Media Alta
Acqua (g/kg) 268 11 25
Composizionalella S.S. (g/kg)
Glicerina 633 853 998
Grassi 7,1 4,4 NA
Fosforo 10,5 23,6 NA
Potassio 22,0 23,3 NA
Sodio 1,1 0,9 NA
Piombo 3 2 NA
Metanolo 267 0,4 NA
NA: non analizzato nel caso di glicerine molto pure

Benché il metanolo scompaia nel corso della pellettatura del mangime, il suo contenuto e la
principale caratteristica tecnica discriminante.

La glicerina e un alimento essenzialmente energetico, che puo sostituire in parte i cereali, inoltre si
presenta gtremamente interessante per il suo comportamento ruminale (Krehbiel, 2008), che la
rende particolarmente adatta all dinserimento
della lattazione. Per queste sue caratteristiche e per il basso @sioaparse recentemente
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diverse prove di alimentazione svolte per verificare la possibilita di utilizzare questo alimento per

| 6ali mentazione di bovine da | att e, bovi ni da
Panelli - | panelli di colza e girasole si ottengono dallaesptura meccanica del seme per
|l 6otteni mento dell 6ol i o. A differenza dell e f

che conferisce ad essi caratteristiche riguardanti sia il valore nutrizionale sia la conservabilita e la
facilit”™ doéi mpiego.

| pannelli sono stati sino ad ora prodotti in quantita molto limitata per la bassa resa del processo di
estrazione, esclusivamente meccanica; di conseguenza, € stato limitato anche il loro uso

nell 6al i mentazione zootecnatari Ctabspaeganpef
della composizione chimica e del valore nutrizionale di questi prodotti. Piuttosto scarse e molto
generiche sono | e indicazioni concernent.i | 01

da reddito (Studekun2007).

Farine di soia Altro esempio di potenziale sinergia tra la filiera zootecnica e quellacagngetica

si ravvisa nella produzione di farine di soia e quella del biodiesel. Le farine di soia sono un alimento
proteico ampiaméenmentubazl omeatoi mal edalLdéltalia
di soia di provenienza USA e Argentina. Poiché gran parte di queste farine provengono da soia
transgenica, nei confronti della quale i consumatori del nostro paese hanno una percezioe negativ
un incentivo economico alla coltivazione di soia 1@8M potrebbe favorire lo sviluppo di filiere

di gual it "™, per | e qual. potrebbe essere gar a
di qualit”™) con r i g wtamaBbbead, poiche la solmeanticaexircaind@% d e
di proteine ed il 20% di olio sulla sostanza secca,upcoodot t o del |l e farine

che potrebbe essere utilizzato per la produzione di biodiesel. Trattasi, € bene precisade di fil
nicchia, poiché comunque non disponiamo delle ampie superfici necessarie a soddisfare i
fabbisogni del nostro settore zootecnico. A questo riguardo, comunque, € importante notare che, in
un caso come quello citato, si eviterebbe il problema, gieiite ricordato, della competizione per

le superfici coltivate tra bioenergie a colture alimentari, che costituisce il principale punto debole di
una diffusione su larga scala di colture dedicate da biomassa per la produzione di energia.

| sotto prodottie i residui agricoli possono trovare anche un utile impiego nelle tecniche
agronomiche per il miglioramento della struttura o della fertilita dei terreni agricoli, ad esempio nel
caso detbdidoltura pgreenergetiche.

Le biomasse ed i residui ¢otali - Parte degli attuali problemi ambientali deriva dal mancato
ritorno al suolo delle biomasse e degli scarti che dal suolo hanno avuto origine primaria. La
mancata chiusura del ciclo naturale degli elementi nutritivi comporta problemi legati alla
destinazbne impropria dei residui e all'impoverimento del suolo in elementi nutritivi e sostanza
organica. In questo contesto, la valorizzazione energetica dei residui organici ed il riciclo in
agricoltura dei sottoprodotti dei processi bioenergetici, che imjllicaorno al suolo di una
frazione pit 0 meno rilevante del C originario e/o degli altri elementi nutritivi, quali P ed N,
rappresenta una strategia in piena sintonia con la sostenibilita ambiénpatcessi quali la

digestione anaerobica, ladistliianne e | 6estrazione, oltre a pro
generao dei sottoprodotti che oggi sono intesi come rifiuti, ma che potrebbero rappresentare una
preziosa risorsa | a cui val ori zzaziemdilera. T f on.

riciclo in agricoltura dei residui dei processi bioenergetici risolve anche il problema dello
smaltimento dei residui organici, consente di chiudere il ciclo naturale degli elementi, fornisce un
significativo contenuto di elementi mineralbermette di ripristinare e conservare il livello di
sostanza organica del suolo, dando peraltro un contributo significativo per la diminuzione di
emissioni di gas ad effetto serra. Tuttavia, non si sa ancora molto sulla applicazione al suolo dei
residui dei processi agrenergetici, essendo tuttora estremamente limitate le informazioni sugli

effetti agronomi ci ed i vant aggi ambiental.
fertilizzanti.
Ceneri di combustioné Un altro aspetto di rilevante inteses e =~ | egata al |l 6i nce

di combustibili di natura vegetale provenienti da fonti rinnovabili, che sta determinando un forte
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incremento della produzione di ceneri di combustione di origine vegetale, cosi ingente da imporne
lo smaltimento indiscarica, a meno che per esse non si pervenga a qualche forma di vantaggioso
recupero. In effetti, la riutilizzazione delle ceneri di combustione come fertilizzanti comporterebbe
undéotti mal e possibilit? di c hi u sspecia legdosel ed c i c |
energetiche, riportando al suol o el ement. nut
Attualmente, le informazioni reperibili in letteratura riguardano principalmente le ceneri del legno,
che solo indicativamentggossm o0 essere utilizzate come pri ma
della composizione di ceneri di provenienza diversa. Nello specifico, il legno € composto
principalmente di materiali organici con piccole quantita di sostanze inorganiche, provenienti da
guelle minerali del suolo che si intende recuperare con la fertilizzazione. Per il 99% del legno e
costituito da cellulosa, emicellulose e | igni
altri residui vegetali, invece, le ceneri possono raggmtare quantita molto rilevanti, arrivando al
25-30% e oltre del peso iniziale.

Sebbene attualmente, in virtu del D.M. 5/2/98 aggiornato con le modifiche apportate dal D.M.
9/1/03 e 27/07/2004, la legislazione ambientale italiana consideri gia le dangilomassa come
materiali di rifiuto che possono essere recuperati con procedure semplificate se destinati alla
produzione di fertilizzanti, tuttavia i fertilizzanti prodotti a partire da ceneri vegetali non sono
espressamente previsti dalla legislaziotaiana vigente D.Lgs. 75/10. Cio vuol dire che la
trasformazione delle ceneri in fertilizzanti sara di fatto possibile solo conoscendo, affrontando e
risolvendo una serie di problemi legati alle loro caratteristiche chimiche, alla loro formulazione ed
alla loro compatibilita ambientale. Solo in seguito sara possibile introdurre di fatto le ceneri nella
legislazione italiana in materia di fertilizzanti.

Biochar - Undul teri ore alternativa, mol t o promet:t
ambientag, € quella che prevede la carbonificazione dei residui colturali mediante pirolisi. In
guesto modo | a maggior parte del | 8yagagprodgtioa vi e
si ottiene come sottoprodottobiocharo biocarbone, che ha un temgi residenza medio nel suolo
nell 6ordine di centinaia se non mi gliaia di
nell 6ul ti mo tedepcemdmindio del lAsmai zoni a, dove i res
al suolo permettono di salvaguardare la fertilita del suolo, che notoriamente diminuisce rapidamente
dopo il di sboscament o. L6éazione positiva del
legata all aumento della capacit™ di scambi o

costituire una interfaccia molto adatta per lo sviluppo dei microrganismi.

Non va dimenticato poi che anche recenti ricerche in Europa indicano che tmdrazisostanza
organica del suolo presente sotto forma di carbone pud essere anche superiore al 20% come
conseguenza di azioni antropiche non meglio identificate, ma riconducibili alla combustione di
materiali vari e agli incendi. In tal senso, la pogdiéidi produrre energia a partire da colture
energetiche o da diverse tipologie di residui colturali mediante pirolisi, con la successiva addizione
al suolo delbiochar prodotto a valle del processo bioenergetico rappresenta certamente una
proposta sostdile ed ececompatibile.

Reflui zootecnickrUn ul t eri ore passo avant. nel |l 6o& t i mi
rappresentato anche dall outilizzazione dei re
da biomassalelle zonedel nostro Paese caratterizzate da una elevata concentrazione di attivita
zootecniche, i reflui zootecnici costituiscono una fonte di azoto alternativa ai concimi minerali, che
vieneapplicata alle colture da energRispetto alla concimazione mineraldjlanci energetici e di
emissione di gas serrandranno valutati in funzione deiosti energetici di trasporto e di
spandiment@ delle modalita di spandimento del reflWo differenza del caso illustrato sopra, il
problema della competizione per le sdfi in questo caso si pone. Fino a che punto € conveniente

la strategia territoriale di sottrarre superfici alla coltivazione di erba medica e mais per far spazio
alle coltivazioni, per esempio, Arundoe pioppo? Il rischio che sicorre e quellodeave un po o
energia rinnovabile in pi %, subendo | o svanta
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per alimentazione zootecnica, in specie mais. Un possibile compromesso € offerto dalla possibilita
di coltivare specie da biomassa in ternmairginali, non adatti alla coltivaziomk foraggi e cereali.

Effluenti zootecnici per produzione di energia

Gl i effluent.i zootecnici, ovvero | residui de
impiegati per la produzione diretta Hiocombustibili e di energia, sotto forma di metano e/o
idrogeno, ovvero di prodotti per il mercato: i-pmdotti della digestione anaerobica costituiscono
infatti undi nteressante materia prima per | 6o
Loutilliizzef fdlegent i zootecni ci per | 6otteni men
ridurre il carico di inquinamento ambientale (emissione di gas serra), stabilizzare e migliorare il
potere fertilizzante degli effluenti stessi e, nel contempo, per pweéwmergia rinnovabile, a costi
competitivi.

La produzione di energia da fonti rinnovabili si basa essenzialmente su due gruppi di tecnologie:
processi biochimici, come la digestione anaerobica, e processi termochimici (incinerazione,
gassificazione e pitisi).

Tecnologie basate su processi biochimici

Loidea di usare | refl ui per |l a produzione
smal ti ment o. I n |t al i aicerche det GRPA di ReggiocEmiliasuw questo a n
tema, anche sgli studidel settore hanos ubi t o una battuta dbdarresto
dei risultati di un progetto da cui scaturiva ¢hd¢ecnologia non ereonveniente dal punta gista

del recupero energeticoluttavia, negli ultimi anni, diversi elem@&nsono emersi a renderla

nuovamente attuale. In particolare si ricordano:

-l dattivazione di I ncent i vrica da donti rihnavabpi (Do gsu z i o n
387/ 2003 dei Acertificatd.i verdi o; Nfc@ldélegat .
Ministero dello sviluppo economico). la Finanziaria 2008 ha modificato la struttura del sistema di
incentivazione basato sull'emissione dei Certificati Verdi, premiando in particolar modo le
biomasse, intese come la parte biodegradabile dei prodiittti e residui provenienti
dall'agricoltura (comprendente sostanze vegetali ed animali) e dalla silvicoltura e dalle industrie
connesse, nonché la parte biodegradabile dei rifiuti industriali ed urbani.

-Lbuso privilegiato dagidolura, anf gcdonde cot PUA £Paawot dé ¢ n i
Utilizzazione Agronomica). La digestione anaerobica consente di stabilizzare la sostanza organica
e di abbattere gli odori degli effluenti, prima della loro utilizzazione agricola a scopo
fertilizzante/ammendante.

Per quanto riguardi produzione di biometande ricerche in questo settore sono gia a livello

avanzato, con importanti ricadute applicative. Il metano viene prodotto durante la digestione

anaerobica di matrici organiche. La digestione anaerobica eragegso biologico complesso
attraverso il quale, in assenza di ossigeno, la sostanza organica viene trasformata in biogas,
costituito principalmente da metano e anidride carbonica. La percentuale di metano nel biogas varia

a seconda del tipo di sostanzgamica usata come substrato e dalle condizioni di processo, da un

minimo del 50% fino all'80% circa. Per quanto riguarda i digestori anaerobici operanti su liquami

zootecnici esistono attual mente oltre 3B00 i
particolare in Germania, seguita da Danimarca, Svezia Austria e lItalia. Sta crescendo anche
| 6utilizzo della digestione anaerobica nel tr

energetiche, con residui organici agndustriali e ancheon la frazione organica dei rifiuti urbani
(co-digestione).
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Tabella 7 - Produzione di biogaétoe)in Europa

Stations Autres Stations Autres

pays/Country Décha}rges/ d’épuration®/ biogaz®/ Total/ Décha:rges/ d’épuration®/ biogaz®?/ Total/

Landfill gas Sewage Others Total | Landfill gas Sewage Others Total

sludgegas®™  biogas® sludge gas®  biogas®

Germany 232,50 402,6 6034,5 6 669,6 149,0 504,2 44142 5067,6
United Kingdom 1492,6 258,0 0,0 1750,6 1482,4 282,4 0,0 1764,8
Italy 349,6 81 149,8 507,5 755,6 16,2 323,9 10957
France 236,7 44,1 53,2 334,0 249,7 41,9 58,0 349,6
Netherlands 36,7 50,2 206,5 293,4 31,5 51,5 208,3 291,3
Czech Republic 29,5 35,9 111,3 176,7 31,8 38,8 179,9 249,6
Spain 119,6 12,4 66,7 198,7 148,1 15,3 82,6 246,0
Austria 5,1 22,3 144,2 171,6 4,3 16,4 138,8 159,5
Poland 43,3 63,3 8,0 114,6 47,5 67,8 20,1 135,4
Belgium 41,9 14,6 70,9 127,4 41,9 14,6 70,9 127,4
Sweden 35,7 60,7 14,8 111,2 12,4 68,9 37,9 119,3
Denmark 8,1 20,1 74,0 102,2 5,2 19,6 73,2 98,1
Greece 51,7 15,0 1,0 67,7 55,4 16,1 1,4 72,8
Ireland 44,2 9,6 4,6 58,4 43,8 8,2 5,6 57,6
Slovakia 0,8 9,5 1,8 12,2 3,0 13,6 29,3 45,8
Portugal 28,2 1,7 0,8 30,7 42,3 1,8 0,9 45,0
Finland 22,7 13,2 4,5 40,4 23,9 13,4 4,8 42,0
Slovenia 7.7 2,8 19,9 30,4 7,1 2,7 26,2 36,0
Hungary 2,6 12,3 19,3 34,2 7.3 6,4 15,5 29,1
Latvia 7,9 3,3 2,2 13,3 7.8 2,4 11,8 22,0
Luxembourg 0,1 1,2 11,7 13,0 0,1 1,4 11,3 12,8
Lithuania 2,0 3,0 5,0 10,0 5,9 3,1 2,1 11,1
Estonia 2,7 1,1 0,0 3,7 2,2 1,1 0,0 3,3
Romania 0,0 0,0 3,0 3,0 0,0 0,0 3,0 3,0
Cyprus 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0

European Union

2801,7 10 875,4 31579 5719,3 10085,8

(1) Urbaine et industrielle. Municipal and industrial. (2) Unité décentralisée de biogaz agricole, unité de méthanisation des déchets municipaux solides,
unité centralisée de codigestion et multiproduit. Decentralised agricultural plant, municipal solid waste methanisation plant, centralised co-digestion
plant. * Estimation. Estimate. Les décimales sont séparées par une virgule. Decimals are written with a comma. Source: EurObserv’ER 2012.

1 bi ogas/ bi omet ano rappresenta una not evol
plurifunzionalita della filiera. Volendo, pdrr ev i t ° | ricordare sol ament
possiamo evidenziare che la realizzazione del potenziale prima ricordato potrebbe comportare un
i ncremento i mportante del PI'L dell agricol tur
per | 6i mport di gas natur-2al i lpioaredibbdi aemmpat
correnti | mportant.i sono inoltre | e ricadu
macchine agricole, degli impianti di trattamento delleuaceflue e dei rifiuti organici, dei sistemi

di trattamento e trasporto del gas, dei motori a gas per autoveicoli ecc, per i quali lo sviluppo della
filiera italiana del biogabiometano potrebbe rapidamente permettere di creare le condizioni per
competee con la concorrenza estera.

| principali elementi di criticita che devono essere considerati per favorire un efficiente e rapido
sviluppo di una filiera italiana del bioga$iometano riguardano :
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- la mancanza di una legislazione tecnica ed incengvsuitbiometano;

- la carenzal/ mancanza di tecnologia italiar
- la necessit”™ di favorire | 6utilizzo di bi
incremento del contenuto in carbonio nei suoli e in generaldukione delle emissioni
di gas serra lungo | 6intera filiera produ

- la necessita di far si che lo sviluppo di impianti bioenergetici sia elemento di
integrazione e non di competizione con le filiere agricole e agroindustriali tradizionali ;

- la neessita di inserire/considerare gli impianti di biogas/biometano nel concetto di
bioraffineria e il prodotto biogas/biometano come wuno dei prodotti della
greenchemistry/greeneconomy.

La produzione di bioidrogenoi scuote un notevole interesse | ¢
combustibil e, tanto per applicazioni i ndustr
prodotto dall é6idrogeno  quasi nul | oce,iffadti, us at

soltanto vapore acqueo e tracce di ossidi di azoto; mentre produce solo vapore acqueo, se viene
utilizzato con sistemi elettrochimici (celle a combustibile).

Le tecnologie di produzione dell'idrogeno a partire dai combustibili fossili (incpkmte dal
carbone) sono mature e ampiamente utilizzate, anche se vanno ottimizzate da un punto di vista
economico, energetico e di impatto ambientale. Dei circa 500 miliard? dii idrogeno prodotti
annualmente a livello mondiale, circa 190 miliardopeesentano un sottoprodotto dell'industria
chimica, mentre la maggior frazione deriva da combustibili fossili (gas naturale, idrocarburi pesanti

e carbone) attraverso processieforming di ossidazione parziale, di pirolisi e di gassificazione.

lLaproduzione dell 6idrogeno dai combusti bil:
all 6emi ssione, come pr odot4gasnodtoriansentaad effetio sedra. g r
La produzione di idrogeno per via biologica (bioidrogeno), amglsentire lo sfruttamento a fini
energetici di bi omasse di scart o, S i Ssposa ¢
Anche |l a trasformazione dell didrogeno da bi ol

fruire degli incentivi pbblici per la produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili.

La produzione biologica di idrogeno ha due vie principali: biofotolisi (ad opera di alghe e batteri
fotosintetici) e fermentazione al buio. La produzione di idrogeno a partire da efftoetgcnici &

stata studiata prevalentemente con riferimento a questa seconda via.

| coprodotti della digestione anaerobabegli effluenti zootecnici sono costituiti da: residui ispessiti

o solidi (Apal abil eod), r i mo elgdattorp diidigestione @il | 6 i m
frequentemente dopo la fase di digestjatigestato, cioé il residuo dal processo di trasformazione
della sostanza organica in biogas. | coprodotti rivestono interesse come fertilizzanti. In particolare il
materiale palabd pud essere destinato alla produzione di compost. Benché la digestione anaerobica

consenta | 6estrazione dell 6energia contenut a
preoccupazione sotto il prof i | oimnubdificatodsia mglea t t o
fase liquida della biomassa in digestione sia nei coprodotti (a parte eventuali perdite di ammoniaca
per volatilizzazione). LOuso agronomico dei ¢
Le forme preval entiisona gualla proteica @ ammon@cale r(anchanio te
ammoni aca) . Soluzioni attual mente disponibild@
del car i oe digestatbsowot rappresentate da: idrolisi delle proteine e strippaggio
del | 6 ammenvata eapteaentel nel biogas (processo termo fisico); precipitazione chimica dei
sal i déammoni o; nitrificazione/denitrificazi
Anammox).

I n undottica di fertilizzant ellaconcentraziona diiazoio | e

presente nei digestati non solo consentirebbe di minimizzare i costi e le emissioni derivanti da
produzione ed approvvigionamento di fertilizzanti azotati di sintesi (che sempre piu spesso derivano
da mercati extr@uropei) masecondo lebest available technologiedisponibili (es strippaggio a
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freddo, sistema Mree®), anche di recuperare acqua direttamente immettibile nel sistema idrico
superficiale; il riciclo delle risorse idriche dal settore agricoltura, uno dei prinaipb&zatori,
appare fondamentale e perseguibile alldédintern
vantagagi andrebbero considerati nell éanal i si
zootecniche e colturali.

Fondamentalemportanza riveste anche la tecnica di utilizzo di questi fertilizzanti rinnovabili,
soprattutto delle frazioni liquide e/o concentrate, sia in termini di efficienza di incorporo nel terreno

e conseguente minimizzazione di perdite di azoto ammoniacaldénmionsi@ra (iniezionevs
spandimento superficiale, ecc), sia in termini di quantitd e tempistiche di applicazione: un
fertilizzante rinnovabile, ricco di azoto prontamente disponibile e prodotto a km zero, iniettato nel
terreno ad una dose necessaria akatai, € in grado di essere utilizzato in toto con un abbattimento
ingente in termine di costi economici ma soprattutto ambientali.

|l nteressante sarebbe, qguindi , andare a quant.i
delle modalita dirilasi o n el suolo dell dazoto contenuto d
parte della coltura, in modo da poterli poi computare nella valutazione degli impatti ambientali,
proposta tramite LCA, come dati primari e non come stime.

Tecnologie basate qurocessi termochimici

Durante | a digestione anaerobica solo gli el
possono essere effettivamente convertiti dai batteri per la produzione di metano £ iib©@Qas

prodotto in digestione anaerobicantiene dal 30 al 60% di GOche non pu0 generare energia
verde. Il processo termico, per contro, pud convertire in energia verde praticamente tutto il carbonio
contenuto nell 6effluente. Anche i n combassbiio c a:
ottenuti possono essere utilizzati per la produzione di elettricita e/o calore mediante sistemi di
cogenerazione. | processi di conversione termica sono basati su vari gradi di ossidazione del
contenuto carbonioso della biomassa. Tre tipi micesso sono piu comunemente applicati per

| 6otteni mento di ener gi a: combustione dirett:
di fferenziati . Per gl i effluent.i zootecnici
energetica da efifente a combustibile e fortemente dipendente dallo stato fisico della biomassa
del | 6effluente e, in particol are, dal Suo co

contenuto in sostanza secca). Questo spiega come applicazioni del trattameicto ad effluenti
zootecnici siano state riportate in particolare per la pollina degli allevamenti avicoli, che ha un
contenuto di umi dit”™ relativamente basso, e p
molto di recente dalla letterat internazionale risultati preliminari ottenuti con un nuovo tipo di
processo termochi mico, idoneo a estrarre ene.:
ricche di umidita. | prodotti del trattamento risultano profondamente trasformati oedlaatura
chimica rispetto a quell:i déorigine, tanto da

Utilizzazione agronomica dei sottoprodotti della digestione anaerobica

Occorre tenere presente che, negl izote brgahiave nt i
presente nel materiale di partenza viene trasformato, viste le condizioni di assenza di ossigeno, in
azoto ammoniacale, che rappresenta la forma di azoto minerale pit prontamente assimilabile da
parte delle colture. Cio costituisce quindi forte valore aggiunto al biodigesto ottenuto, dal
momento che | 6ammoni o va ad arricchire | a fra
si concentra nella frazione solida.

In relazione alla componente solida, disporre di un fertilizzante wa@amicco di azoto
ammoniacale stabile, in grado di essere rilasciato piu lentamente, potrebbe costituire davvero una
notevole opportunita di sviluppo, specie per le aree vocate a colture tipicamente esigenti in azoto.
Non a caso, in India o in Pakistarsottoprodotti della digestione anaerobica sono gia ampiamente
utilizzati quali fertilizzanti alternativi ai fertilizzanti mineralper la coltivazione del riso
(Narayanan, 2006), con buoni risultati dal punto di vista delle rese e della relativadplaitalo.
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Posto che i prodotti che residuano dal processo di digestione anaerobica degli effluenti zootecnici
potrebbero essere efficacemente utilizzati come fertilizzanti, va ricordato che la loro efficacia
agronomica risulta strettamente interconnessa la loro stabilita chimica e fisica. Essi infatti
possono contribuire al miglioramento della struttura del suolo, aumentando il livello di sostanza
organi ca, ri ducendo | 0erosi one, mi gl i orandone
ulteriore di elementi nutritivi: ci0 puo essere ulteriormente enfatizzato a seguito di un eventuale
successivo processo di compostaggio. Le proprieta ammendante dei biodigesti sopra elencate sono,
infatti, sempre legate alla stabilita raggiunta dalla compor@gsmnica: cio vuol dire che, al fine di

poter valutare Iperformancea gr onomi ca di un fAbiodigestoo, 0 C
|l a caratterizzazione della sua componente org
al suolo puo comptare un indubbio effetto nutrizionale, legato alla presenza di componenti azotate

in forma ammoniacale, legate alla frazione organica e derivanti dalle condizioni riducenti che si
realizzano in anaerobiosi, risulta particolarmente importante approfdadinedalita con le quali

| 6azoto derivante dal bi odigesto pu, essere r
da parte della coltura.
Léapplicazione di un i doneo processo di comp

comporta un nglioramento sostanziale delle caratteristiche chimiche, fisiche e biologiche della
biomassa, promuovendone la stabilizzazione e conferendole quelle proprieta ammendanti che
costituiscono il #Avalore aggiuntoo del ferti/l
Prove di caratterizzione mediante tecniche analitiche avanzate (isoelettroforesi), effettuate sulla
frazione solida di borlande vitivinicole digerite anaerobicamente, hanno mostrato che la
componente organica estraibile in condizione neutre od alcaline manifesta una maggiore
complessita, con un incremento delle frazioni organiche a carattere meno acido, effetto
probabilmente legato alla concentrazione delle componenti organiche piu complesse e non ancora
degradate nelle condizioni realizzatesi durante il processo anaerobico.

In merito alla componente azotata, particolare importanza riveste il caso degli effluenti zootecnici
digeriti anaerobicamente. Il processo, infatti, permette di mantenere costante la quantita di azoto
presente nella matrice che perviene al digestore, aahe | 6 azot o organico pr
viene in larga parte trasformato in azoto ammoniacale, la forma azotata piu prontamente
assimilabile dalle colture. A fronte del processo di separazione solido/liquido cui € generalmente

sottoposto il biodigestat, S i realizza |l a possibilit? di
frazione liquida e la sostanza organica residua nella frazione solida, in modo tale da enfatizzare le
di fferenti caratteristiche del |l e (dtlizamzoneodeli de
|l iquido come concime azotat o, |l e seconde a f &
del suolo.

Se il processo di compostaggio  stato indiyv
della conservazione dellasostanzor gani ca del suol o, cos?® come

differente natura (Monreal et al., 1997; Paustian et al., 2002), va detto che la digestione anaerobica
potrebbe rappresentare un ulteriore passo avanti, in quanto consentirebbe iegiclelementi

nutritivi, uni tamente alla contemporanea ©pro
caratteristiche di un compost non sono confrontabili con quelle di un biodigestato, ma le
potenzialit?@ di guest 6ulnttdavaioBasp peasareedia giar atatad a v v

Direttiva Nitrati, che impone il limite di azoto da apportare alle colture in relazione ad aree
vulnerabili a rischio di lisciviazione dei nitrati.

Non va poi sottoval utata | a gestoagualiicomponent dei d el
substrat.i di coltivazione. E6 noto infat+i ch
florovivaistico, richiede | 06i mpiego di ssubstr
chimiche. Essendo leorba, costituente tradizionale dei substrati, una risorsa non rinnovabile e
comportando | a sua &estrazione probl emi ambi e
individuare materiali alternativi da utilizzare in tal senso, come ad esempio i sbatpoprodotti

derivanti dalla digestione anaerobica Tut t avi a, |l Gutilizzazione di
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dalla digestione anaerobica, ancora non contemplata nella legislazione nazionale, dovrebbe
prevedere la dichiarazione di specifici paraméirstabilita della sostanza organica, dal momento

che [ 6uti |l i zz aaiadeguatamdnte stabdizz@btreblee Icomportare una elevata
fermentescibilita della componente organica, con conseguenti fenonigoiadisicita (Rea, 2005
E 6 i ndtoache la stabilizzazione della sostanza organica di un ammendante comporta la

mineralizzazione della componente labile della sostanza organica, con conseguente abbassamentc
del rapporto C/N, a fronte di una serie di modificazioni di ordine chimis@ofie biologico del
material e di partenza, come | a diminuzione de
della compattezza, aumento della salinita e sintesi di nuovi composti organici piu resistenti alla
degradazione microbica (Lemaire, 1996)0 si potrebbe efficacemente realizzare a partire da un
biodigesto, successivamente stabilizzato attraverso un opportuno processo di compostaggio.
Peraltro, la disponibilita di azoto ammoniacale, la forma piu prontamente assimilabile da parte delle
colture, potrebbe rappresentare un ulteriore elemento a favore della utilizzazione dei biodigesti
quali componenti dei substrati di coltivazione, coniugando efficacemente le proprieta fisiche
ammendanti con quelle chimiche legate alla concimazione.

Nuovefiliere agro-energetiche di tipo biotecnologico e bioraffinerie

La bioraffineria riguarda, secondo |l a defini z
(IEA Bioenergy, task 42, 2009p trasformazione sostenibile di biomasse in uno spettpratiotti
per il mercato e | denergi a

Obiettivo primario della ricerca europea €, quindi, quello di diffondere conoscenze, sperimentazione

e tecnologie per incrementare la produzione, di origine biologica e pertanto a bassi livelli di
emissione di Carbonidali prodotti chimici e biocombustibili caratterizzati da competitivita,-eco
efficienza e compatibilita con i motori, le attrezzature ed i sistemi di distribuzione attuali,
utilizzando tecnol ogi e e processi i nndoo aat i vi
transizione a composti e combusti bild]i di sec
gamma di biomasse, compresi i rifiuti e gli scarti, riducendo la competizione per il suolo ed il cibo,

e contribuendo a ridurre i costi della riduziondedlemissioni di CQ.

Le Iinee strategiche proposte dal ABi of uel s F
fasi, basato su un miglioramento a breve termine delle biomasse e tecnologie esistenti, lo sviluppo a
livello dimostrativo e la produziee commerciale di biocombustibili di seconda generazione,
prevalentemente da biomasse lignocellulosiche e residuali, e lo sviluppo e la realizzazione di
bioraffinerie fultscale. Gli obiettivi a medib ungo t er mi ne, di raggi unog
delle emissioni inquinanti (NOx, CO, HC, particolati) richiedono di sviluppare ed affinare
tecnologie di produzione che garantiscano specitiahdardqualitativi per i biocombustibili. II

bilancio energetico, con particolare riferimento ai consumi energetieil | 6i nt er o p
produttivo, ed il bilancio ambientale, con particolare riferimento alle emissioni di gas serra, devono
essere ulteriormente migliorati; infatti, i processi produttivi innovativi devono essere

contemporaneamente competitivi e sostdiniBinche per il conseguimento di questo obiettivo e
necessario promuovere il passaggio da biocombustibili di prima generazione a biocombustibili di
seconda generazione; questo comporta contemporaneamente un miglioramento del bilancio delle

emissioni di CQed un minor costo per le minori emissionidi30Ot t enut e, e | 6ut il
alternative, che non vadano in competizione con la catena alimentare.
Il n Ilinea generale si prevede, su un piano gl c

tecnologie di produzione di energia elettrica e calore prevalentemente da biomasse legnose e da
rifiuti e di biocarburanti da biomasse agricole; per gletlvi a medioclungo termine, per i quali €
prevedibile che diventi fattore limitante la disponibilita di biomasse, e possibile che si verifichino
forme di competizione fra settori per | dapprc
guantitaivi di biomasse residuali che si originano dalle attivita agricole, agroforestali ed
agroindustriali, che attualmente restano inutilizzate e vengono trattate come rifiuti, dovranno essere
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messi a punto processi di trasformazione ottimizzati sulla balsecdehtteristiche specifiche delle

varie tipologie di scarti. In particolare dovranno esggese in considerazione in via prioritaria le
tecnologie di trasformazione in bioenergie che consentono contemporaneamente di ridurre il carico
inquinante degli garti, ad esempio riducendo il carico in azoto dei reflui zootecnici e dei digestati.
Colture dedicate non di natura alimentare dovranno anche essere selezionate e migliorate, in
funzione della resa di trasformazione in biocombustibili (ad esempio ridnderdntenuto in

' i gnina), della possibilit™ di utilizzare | a
in aree marginalii, per non entrare in compet:.i
Per questoul't iammoc hsecapmp osra ante tener conto del
unita di superficie.

I residulil del l e attivit? agroindustriald@ sor
riguarda sia la natura (solidi o liquidi, di derivazione valpebd animale), sia la composiziorali

scarti di lavorazione di derivazione animale, prevalentemente provenienti dal settore lattiero
caseario o di lavorazione delle carni, sono caratterizzati in prevalenza dalla presenza di sostanze
grasse e proteichenentre quelli provenienti dalla lavorazione di biomasse di origine vegetale
vedono la prevalenza di cellulosa/lignina, o di amidi (es. industria conserviera, lavorazione del
pomodoro e della patata), zuccheri o acidi (industria enologica, lavoraziondrdeéd Alcune
biomasse residuali vegetali possono anche contenere significativi quantitativi di grassi (es. residui

del | 6i ndustria ol eari a, dell a | avorazione de
razionale di tali residui a fini bioengetici, quindi come substrato di fermentazione o di crescita di

bi omasse microbiche, = necessario tenere in c
che possono ostacolare | 6attivit”™ mi csiduildi c a,

fitofarmaci (per i prodotti vegetali) o di farmaci e antibiotici (per i prodotti animali), o sostanze
usate nei processi di trasformazione o nella sanificazione degli impianti, come tensioattivi,
disinfettanti o sostanze fortemente basiche o asiidto importante € anche il pH, che ad esempio

nei residui di lavorazione della frutta o nei reflui lattieaseari pud essere acido.

Le biomasse residuali possono essere utilizzate a scopi energetici direttamente, scegliendo |l
processo che piu si ptasalla natura (solida o liquida) ed alla composizione della matrice, oppure
indirettamente, utilizzandoli come substrato di crescita di biomasse microbiche da destinare alla
produzione di bi oenergie. I n un 6 obdicheicloearesidui bi o
di processo possono essere destinat. anche a
biomolecole: pigmenti, principi attivi, bioplastiche, composti fenolici ecc..

Gli scarti vegetali hanno frequentemente una signifieattomponente lignoellulosica. Le

bi omasse di natura erbacea si prestano scars
combustione, soprattutto in impianti di piccola dimensiane,c ausa del | 6el evato
che det er msamento della témpdratuen di fusione delle ceneri in camera di combustione
( K), |l a formazione di compost.i corrosi vi ( K,
S). A guesto si aggiunge il fatto che presentano un elevato rapporto cdiyhasa, che implica

un minor pci (potere calorifico) da wun | ato,
Pertanto per [ resi dui di natura erbacea pu,

produzione di biocombustibilideconda generazione per via fermentativa.

Gli impianti di produzione di bioenergie e biocombustibili attualmente esistenti sono di grandi
dimensioni, fattore al momento essenziale per rendere i processi economicamente sostenibili. Cio
compor t aad d@prevvigipeamento e di trasporto anche da grandi distanze di importanti

guantitativi di bi omasse. Nell 6ottica di favec
delle agreenergie sara opportuno ottimizzare impianti di produzione ecicaomnte sostenibili su
scala aziendale o consortile. Dal punto di vista degéindardqual i t ati vi , | 6

biocombustibili & vincolato alla compatibilita con i motori ed i macchinari in uso, che attualmente
utilizzano combustibili di origine fodsi, pertanto i nuovi combustibili devono essere dotati di
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caratteristiche piu possibile simili o, quantomeno, essere compatibili € miscibili con i combustibili
fossili.

Un i mportante aspetto dell o sviluppaochedalal 6ut i
logistica, con riferimento allo stoccaggio, la distribuzione e la vendita. Se per i veicoli commerciali

e possibile prevedere un adattamento a nuove esigenze, in quanto sono gia comunemente diffusi
sistemi di distribuzione specifici dedicati, rpg mercato dei privati € auspicabile che i nuovi
biocombustibili siano compatibili con i sistemi logistici preesistenti.
Léottimizzazione del val ore aggiunto di pr o
caratterizzat e diene franl prededsamentoedalle biomasse; le gasfarmazioni
biologiche/biochimiche/chimiche ed il recupero e purificazione dei prodotti, messi a punto
specificamente sulla base della tipologia di biomasse trattate, con un livello di flessibilita e di
controllo dei processi che al momento attuale necessita di importanti interventi di innovazione.
Loobiettivo primario per ciascuna filiera dev
singolo processo, in funzione delle rese, della qualita dedopti, della diversificazione dei
prodotti, della valorizzazione degli scarti, del bilancio energetico ed economico e della qualita
ambientale del processo. Il fattore di arricchimento del valore aggiunto di processo attualmente piu

t rascur abrmeolaprbdizemetdaglaszartifdie chemical® bulk chemicalssotto questo

profilo sarebbe possibile una rapida evoluzione trasponendo a questo settore la notevole esperienza
mat urata dal |l oPienrducgsu an tao crhii gnbaramiackimicaenaztorale | t i n
ritieng altresi,determinanti tre condizioni generali, di cui sarebbe opportuno tener conto anche

nell orientamento dell 6attivit”™ di ricerca, o
- che il determinar si di una accent eaateia c o mp
prima puo influire negativamente sulla sostenibilita economica di settori industriali esistenti

e gi " operanti nell 6dambito della bioeconom

(oleochimica, biocarburanti, materie plastiche da gmid

- che eventuali incentivi non devono portare a distorsioni di mercato penalizzanti per i
prodotti della chimica convenzionale

- che |l a destinazione energetica diretta di
materiali ad alto valore aggiuntoella prospettiva della bioraffineria.

A tale proposito, appare opportuno, condividere ['alto valore aggiunto con il settore primario:
ovvero gli agricoltori

Di seguito sono riportati i principali processi biotecnologide problematiche scientifiche, relativi

ai piu importanti biocombustibili e prodotti di bioraffinazione.

Bioetanolo

Fra le biotecnologie di produzione di biocombustibili di prima e seconda generazione, la
fermentazione al c olbidetanmlo é sicarameneoqtietlacahpiuraemzatom stadio

di ottimizzazione, con la presenza a livello internazionale di impianti produttivi anche di notevoli
dimensioni. Tuttavia se la produzione di bioetanolo di prima generazione da colture dedicate
(zuccheine o amidacee) puo essere considerata una tecnologia consolidata, la fermentazione di
bi omasse |lignocellul osiche, di bi omasse resid
ancora un notevole impegno di ricerca e sviluppo.

Le biomasse ligneellulosiche presentano la necessita di pretrattamenti finalizzati a rendere
fermentescibili i principali polimeri che la compongono (cellulosa, emicellulose e lignina). Tali
pretrattamenti, di natura chimico/fisica ed enzimatica, comportano costi anlewati,eche
peggiorano il bilancio economico complessivo del processo. Le attivita attualmente in corso per
migliorare questcstep sono prevalentemente orientate ad individuare tecniche meno costose ed
invasive, fra cui tecniche di tipo microbiologico, lizzando microrganismi dotati del corredo
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enzimatico necessario per idrolizzare la cellulosa e la lignina in particolare, oppure di tipo
enzimatico; fra |l e linee di ri cerca pi¥ recen
Durante i processi di pretrattantersi formano composti che possono risultare tossici per le cellule

di lievito che operano la fermentazione, al punto da rallentare o impedire la fermentazione e ridurne
le rese. | processi di pretrattamento pertanto possono essere migliorati per aiguwogulzione di

tali composti.

Fra i prodotti del |l 0i drol i si del l e emicell ul c
fermentescibili da parte dei lieviti convenzionali della fermentazione alcoBeacharomyces
cerevisiag; le rese di ferrantazione di queste matrici sono pertanto tuttora basse. Attivita di ricerca

di base sono in corso per ottenere un miglioramento delle rese di fermentazione, anche mediante
ceppi geneticamente modificati 8iaccharomyces cerevisjagppure per selezionase migliorare

ceppi di lieviti non convenzionali (eRichia spp.,Candidaspp.) che sono in grado di fermentare
anche i pentosi, ma che attualmente hanno rese di fermentazione molto piu basse rispetto a
Saccharomyces cerevisiae.

Unbdaltra faeserdietprcamense® ed economi camente cC
dal | 6acqua. Attual mente si ottiene per di st
necessario eliminare il contenuto residuo in acqua (circa 5%). Le ricerche sono prealantem
finalizzate ad individuare nuovi metodi fisici o chimifisici, alternativi a quelli tradizionali, che

sono essenzialmente di natura termica.

Nel |l 6ottica di destinare alla produzione di
agricole @ agroindustriali, in alternativa alle colture da biomassa dedicate, € necessario mettere a
punto il processo di pretrattamento e di fermentazione in modo specifico per ogni tipologia di
biomassa da trattare. Difatti ciascuna matrice presenta una corapesiaratteristica che potrebbe
influenzare in modo significativo | é6efficienz
dei microrganismi. A titolo di esempio € necessario valutare il contenuto e la presenza di sostanze
inibenti, o naturalmete presenti nelle biomasse, quali ad esempio composti fenolici, acidi,
alcal oi di, ol i essenzial.] ecc. , oppure prover
esempio fitofarmaci, metalli pesanti, xenobioti ecc..

Il completamento del processo bioraffineria deve prevedere la minimizzazione degli scarti e la
massimizzazione del valore aggiunto attraverso la diversificazione dei prodotti ottenibili dalla
biomasse di partenza. Pertanto sulla base di ciascuna tipologia di biomassa occorme lealutar
possibilita di ottenere, per estrazione diretta o per ulteriore trasformazione degli scarti, biomolecole
o altri composti qualiine chemical® bulk chemicals

Biobutanolo
Il biobutanolo &€ un biocombustibile che presenta alcuni significativi vantagg i spett o al
puo essere miscelato alla benzinpiu alte concentrazioni arrivando &% nel caso della benzina

Europea;imot or i che non devono essere in alcun mo
derivati del petrolio; pud essetrasportato nelle condutture normalmente utilizzate per i derivati del
petrolio; ha un potere energetico di pi % del

tradizionale fermentazione acetonbutilica (ABE) da cui si origina una miscatziine, butanolo,
etanolo ed altri metaboliti, fra cui anche idrogeno, ad opera di batteri anaerobi sporigeni.

La fermentazione acetonbutilica, condotta su scala industriale da tempo, tradizionalmente utilizzava
residui di composizione prevalentementeccherina. Le scarse rese, i costi di produzione, la

|l entezza dell e fermentazioni, | 6i ni bi zione d
fagiche ricorrenti rendevano il processo non economico rispetto alla produzione di butanolo per via
sintet ca. Attual mente | 6interesse per |l a via bidc

riacceso, e in diversi ambiti sono stati sviluppati progetti di ricerca per ottimizzare i processi e le
rese, in particolare utilizzando scarti e residui. Istpo risulta di interesse la selezione di batteri
in grado di fermentare la cellulosa, senza quindi la necessita di effettuare pretrattamenti di idrolisi.



Secondo wuna ricerca pubblicata nel Ch&tidm dal |
beijerincki P26 0 unoéi drol i si dell a componente | ignooct
xilosio, arabinosio, galattosio e mannosio con successiva fermentazione a butanolo.

Attualmente la ricerca € orientata akmockout dei geni che codificano pegli enzimi delle
pathwaysdi biosintesi di metaboliti secondari che sono in competizione con quella della sintesi di
butanolo.

La ricerca per ottimizzare i/l processo fer me
biomasse residuali (prevalemi@ nt e a composi zione |lignocellulo
da prodoatti finali ed al controllo delle infezioni fagiche.

Bioidrogeno

Fra i biocombustibili prodotti da scarti, il biogas, prodotto per digestione anaerobia, &€ sicuramente
quello la cui produzione e da piu tempo diffusa e per il quale la tecnologia disponibile e
maggiormente collaudata e consolidata. Le stesse matrici, attualmente utilizzate o utilizzabili per la
produzione di biogas, possono essere destinate anche alla produtimmnérdgeno.

La produzionediblpu, esser e o tdarkfermentatioime photdenrterdatio . L a
dark fermentationimpiega diverse specie batteriche appartenenti ai gdieterobacter e
Clostridium in ambiente privo di accettori di elettrogiiali O,, NOs, SQ?, in tali condizioni il
substrato dismuta e gli elettroni risultanti dal processo sono impiegati per la riduzioha dhH

La produzione di B avviene contemporaneamente a quella di acidi grassi volatili (VFA), ma é

limtata daundt o dall a resa t er mostssmchententeg far derdcddéren | t
l 6equilibrio. Per questo Vi sono ampi spazi [
reazione (tempi di ritenzione, temperature, pH), sia nel senso di waraicontinuamente

| 6i drogeno prodotto al fine di favorire | o s

simultanea produzione di VFA apre la strada alla possibilita di riutilizzo dei reflui derivanti dalla
dark fermentationin processi anaerolvolti alla produzione di kKo di CH,. Nel primo caso é
provato il ruolo di batteri fotosintetici (ad esempio i batteri rossi non sulfurei) in condizioni di
carenza di azoto e di radiazione in campo visibile; il secondo caso corrisponde alla tradizionale
digestione anaerobia per la produzione di biogas. Uno dei maggiori obiettivi della ricerca mondiale
nel settore dellgphotofermentatioc onsi ste nel |l 6otti mazione del |l
stato attuale =~ mol t o elegrentamentevasta mporta | 6ut il
La produzione di idrogeno per via biologica presenta ancora numerosi aspetti da approfondire per
rendere il processo competitivo ed efficiente, per quanto riguarda sia la selezione e caratterizzazione
delle comunita microbiche, cha lgestione dei processi fermentativi, che il miglioramento della
qualita e del grado di purezza del prodotto. Il controllo della gestione del processo fermentativo e
fondamentale per regolare gli equilibri fra le popolazioni microbiche attive, e fra toro i
competizione, nelle digestioni anaerobiche, quali i microrganismi metanigeni, che competono per i
VCA rispetto agli idrogengroduttori, ed i solfat@iduttori, responsabili della presenza diH
(dannoso per | 6uti |l i zz o ile)reeighsipiodbtti. Agualmente lie prove e | |
di ottimizzazione della gestione si basano essenzialmente su processi termici, di regolazione del pH
e di rimozione dei gas prodotti.

Biodiesel da SCO

Numerosi microrganismi sono in grado di accumukignificative quantita di lipidi cellulari di
riserva, definiti SCO qingle cell oi), che, estratti @rattati come gli oli vegetali, possono essere
trasformati in biodiesel. Fra questi, i microrganismi fotoautotrofi sono attualmente considerati di
grandeinteresse per il settore delle bioenergie, grazie alla loro capacita di organicare la CO
formando biomassa utile per la produzione di energia rinnovabile. | principali vantaggi della
coltivazione di biomasse di microrganismi fotoautotrofi, rispetto dajdemacroalghe o di piante,
risiedono nei minori costi di produzione e nella possibilita di sviluppare il processo in
fotobioreattori, senza | 6i mpegno di superfici
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coltivazione in bacini, la bioms sa prodotta per unit?’ di super
pi % not a, condotta aOfRfoisaswe |l ¢f (Neevl MBa&velodpdan
of Energy(DOE) dal 1980 al 1996 per la coltivazione di microalghe finalizzata alla poodudi
biodiesel, ha fornito come indicazione la possibilita di ottenere mediamente una produzione di 180
tons/ha/anno, con una resa in olio del-4806. Sono riportate in letteratura esperienze di
coltivazione di microalghe finalizzate anche alla depworaidi reflui, in quanto la crescita cellulare
comporta il consumo di azoto e fosforo: per questa via si puo quindi dare un contributo significativo

alla soluzione del probl ema dell dabbatti mento
letteratura riguardano la coltivazione di ceppi di microalghe in coltura pura, in condizioni
controll ate e su substratd.i a composizione ot

scarto provenienti da attivita agrozootecniche o agroindusstalguali & possibile intervenire solo
limitatamente per modificarne la composizioaeper contrastare lo sviluppo di microrganismi
contaminanti. Nel caso dell 6esperienza i n cam
convenienza a lasciar swppare nei bacini i contaminanti nativi piuttosto che i ceppi selezionati
utilizzati nelle prove di laboratorio. Le cellule delle microalghe possono accumulare fino al 70% di
lipidi, prevalentemente sotto forma di triacilgliceroli, utili per la produzidingodiesel.

Oltre alle microalghe, numerosi altri microrganismi sono noti per la capacita di accumulo di lipidi:
batteri, lieviti e funghi. In funzione della tipologia di biomassa da trattare (solida o liquida,

' ignocel l ul osi ca, Z wnecesbagia iidendificare p r noidroegantsrai é piu
specificamente idonei a utilizzare tale biomassa come substrato di crescita e quindi a massimizzarne
le rese in biomassa microbica ed in bioenergia. Di recente e stato caratterizzato un fungo, Il
Gliocladium rosem, in grado di sintetizzare idrocarburi di composizione molto simile a quella dei
derivati del petrolio, e di crescere su biomasse cellulosiche; le rese tuttavia sono molto basse.

Le probl ematiche generald] da r i sssilriguardamo ilp er
miglioramento delle rese in biomassa, la massimizzazione del contenuto lipidico cellulare mediante
ottimizzazione della gestione del processo fermentativo, il miglioramento delle rese dei processi di
recupero delle biomasse e di estragioiella frazione lipidica, e per le colture cellulari condotte in
fotobioreattori, | o6ottimizzazione dell e carat

Bioelettricita

Le celle a combustibile microbiche ogshdfdlitivi sono
cellulari che i microrganismi operano a carico della sostanza organica utilizzandola come fonte di
energia. Il flusso di elettroni che se ne origina viene convogliato utilizzando un elettrodo, immerso
nella sospensione cellulare, come atret esterno di elettroni, ed un circuito esterno, in cui gli

el ettroni fluiscono verso il catodo. Il n ques
guesta | 6ossigeno, S i produce acqua, ma s
di fferenti, ad esempio protoni per ottenere i
da granul i di grafite, che garantiscono wunoda

supporto per la formazione di biofilm microbici. Attualnersi raggiungono potenze elettriche di

circa 3.5 W per mq di superficie elettrodica o 200 W per mc di reattore. Le MFC si prestano
particolarmente al trattamento di reflui diluiti, come ad esempio quelli provenienti dai digestori
anaerobi, abbinando lagpgd uzi one di energia all dabbatti ment
Attualmente la ricerca é finalizzata principalmente a identificare materiali che consentano di ridurre

i costi di impianto (specificamente per elettrodi e membrane) e a miglioraesdein potenza
prodotta. La ricerca microbiologica e orientata a selezionare ed identificare efficienti microrganismi

0 consorzi microbici specifici per ciascuna matrice da utilizzare come substrato dei processi
ossidativi.

Bioraffinerie

La biomassa@al f or ma pi % sofisticata di accumul o del
solare assorbita dalle piante durante la loro crescita, attraverso il processo di fotosintesi, permette la
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conversione della Catmosferica in materia organica. Tranlaefotosintesi, le piante producono
complessivamente circa 170 miliardi di tonnellate annue di biomassa, con un contenuto energetico
equivalente di 70 miliardi di tonnellate di petrolio, cid ammonta a circa sette volte il fabbisogno
energetico mondiale (Rer, 2002). Si stima che il 75% di tali biomasse sia formato da carboidrati;
soloil34 % di tali composti ~ sfruttato dall 6uomo
abbondante delle risorse rinnovabili; comunemente sono considerati meatedaagatta ai progetti
di chimica verde (Lichtenthaler and Peters, 2004), in sostituzione di risorse fossili, largamente
i mpi egate dall éindustria chimica tradizionale
Van Beilen e Poirier (2008) indicano varie strategie per le prodiudi@omposti chimici attraverso
le biomasse che riguardano:
- impiego diretto delle biomasse (legno, paglia, sughero) o parti delle biomasse (fibre, gomma
naturale, amido, cellulosa, zuccheri, oli);
- trasformazione del |l a bi onradistacnoiogia mediaate la ¢ o
fermentazione;
- processi chimici.

I n anal ogia con | 6att ua l-cghimicamsidfandatsu una serehdi mi c
piattaforme per | a produzione di un numeer o | i
successive di produrre un ampio spettro di composti (Corma et al., 2007) indicate come biosintesi
combinatoria (Nikolau et al., 2008); ciascuna di queste piattaforme € in grado di generare un ampio
ventaglio di molecole bivinnovabili.

Tra i principaliprodotti generati dalla fotosintesi si annoverano gli zuccheri esosi, il piu comune e

il glucosio, e pentosi, il piu comune € lo xilosio, impiegati dalle piante per la sintesi di amido,
cellulosa (polimerizzazione del glucosio) ed emicellulosa (polimerody | ucosi o e xi |l o
componente importante € la lignina, polimero con un alto numero di legami reticolati, costituito da
fenoli sostituiti; questo polimero coniugato alla cellulosa ed emicellulosa fornisce lo scheletro della
pianta. Oltre atak o mponent i , |l e piante sono in grado di
tra cui si elencano: lipidi, zuccheri e amidi, come pure altri composti relativamente ricchi
déi drogeno e carbonio (ter peni)entdihresinessteroidiiet r o v
gomma (Corma et al., 2007).

I n aggiunta agl:] ami di |, undaltra i mportante f
elementi lignocellulosici delle biomasse tramite metodi di fermentazione. La trasformazione
microbiologica di zuccheri derivati da biomasse coinvolge un ampio spettro di processi che si
avvalgono di svariati microrganismi ed enzimi per produrre etanolo, lattati, butanolo, acetone,
acetato, succinato e altri prodotti (Peterson et al., 2008).

Tra i prindpali bio-prodotti derivati dalla fermentazione del glucosio si annoverano: acido lattico,
acido succinico, acido-i@lrossipropionico, acido itaconico, acido glutammico. Questi composti
formano delle piattaforme per la sintesi di polimeri biodegradadgiiaci sia di sostituire materiali

plastici convenzionali sia di fornire nuovi materiali per la salute(Corma et al., 2007). Questi acidi
sono altresi le materie prime per la sintesi di:

- solventi per la produzione di resine di poliesteri insaturi, medicicasmetici e prodotti
alimentari;

- polimeri acrilati che trovano impiego nella produzione o nel trattamento di pellicole, fibre tessili,
adesivi, carta, pellame, detergenti, in ingegneria plastica, e per la produzione di fibre, film e adesivi,

e interne d i nell 6industria agrochimica e farmaceut
- polimeri e cepolimeri dotati di caratteristiche sfruttabili per svariate applicazioni quali: pellicole

di rivestimento, assorbenti, tessuti, carta, sigillanti, adesivi (Corma et al., 2007), sintesndievita

B1 e BG6, barbiturici, agenti antinfiammatori non steroidei e altri composti farmaceutici,
agrochimici, saponi e fragranze;

- resine, fragranze, vitamina C e lisina;

- precursori di dolcificanti alimentari, surfactanti e vitamina C;
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- surfactanti biodgradabili e surrogati a basso contenuto calorico dei grassi per impieghi in
alimenti, prodotti farmaceutici e cosmetici, detergenti e prodotti alimentari.

- resine fenoliche, poliesteri e policarbonati.

E6 stato altres?3 pmeostsaogoinn stuceethéi nhdastiri a
appaiono giocare un ruolo significativo i grassi e gli oli (Dyer et al., 2008). Gli usi industriali non
alimentari dei lipidi vegetali includono la produzione di una miriade di prodotti tra i quali si
annoverano: biodiesel, lubrificanti, surfactanti, pellicole, medicinali, cosmetici, saponi, detergenti,
adesi vi e plastiche. I n aggiunta agl.] usi tra
tessile e farmaceutica, i derivati degli végetali trovano anche largo impiego come plastificanti,
stabilizzanti del PVC, schiume, agenti di rivestimento, emulsionanti e resine poliuretaniche fluide.

Simil ment e, [ terpenoi di di origine vegetale
chimica per la formazione di farmaci, aromi, saponi, pesticidi e disinfettanti e come materia prima
i n svariati settori del l a chimica. Il nol tre,

interesse per lo sviluppo di ricerche interdisciplinachimica, biologia ed ingegneria genetica e

della saluteche sono suscettibili di aprire nuove possibili sbocchi per il loro sfruttamento in nuovi
prodotti commerciali (Bohlmann e Keeling, 2008).

Lbesigenza di I nnal z artasfoimazerefdella bi@emassa perdseopi dip r o
chimica verde puo anche essere affrontata con vari interventi tesi a modificare la struttura e la
fisiologia delle piante coltivate. Un altro importante contributo derivera certamente dal
perfezionamento delle cdizioni in cui si svolgono i vari processi di elaborazione della biomassa.
Ci,  perseguibile con diverse strategie che

preparati enzimatici specifici (Torney et al., 2007a). E evidente che i metodjldiramento delle
piante coniugati con metodologie genetiche innovative formano una tecnologia gia in grado di

of frire unodéefficace soluzione a diversi probl
il miglioramento qualquantitativo ddeé produzioni dedicate alle trasformazioni industriali con
processi di chimica verde. Dall o sviluppo del

tecniche proprie della biologia molecolare e cellulare si attende altresi la realizzazicargtandpi
una serie di nuovi prodotti ad alto valore aggiunto, rispondenti a specifiche richieste produttive utili
nei progetti di chimica verde

Logistica e stoccaggio della biomasse, con utilizzazione energetica aziendale

! settore delllloa deolglias tfiiclai er al 6cahnee uni sce il
settore industriale (la trasformazione).

Le scelte che si fanno nella individuazione, per esempio, della macchina per la raccolta di una
coltura energetica, influenzano sia la redda della coltura, sia i costi di trasporto, sia la
possibilita in industria di conservare il prodotto e di dover prevedere sistemitiapaenento alla

bocca del |l 6i mpiant o.
E o6 un settore che contribuisce i rellarodtura mar a s
special mente all 6i mpatto ambientale della fil

A questo riguardo, sempre facendo riferimento per esempio alla scelta del cantiere di raccolta,
questo influisce sulla qualita del taglio basale (riducendo nelle colture poliennali lhiljasgi
infiltrazione di patogeni nella ceppaia), influisce sul compattamento del terreno agricolo, (dovuto
sia agli organi propulsori della raccoglitrice che alla scelta del sistema di trasporto fuori campo del
prodotto), ma i nflambBicentaalcehedeiul t basmpattio d
trasformazione avendo la possibilita di aumentare sensibilmente la massa volumica del prodotto
riducendo quindi di il numero dei trasporti su strada.

La scelta del cantiere di raccolta puo incidere meofiulla conservabilita del prodotto, influendo
guindi sul di mensionamento degli i mpianti di
stoccaggio.



























