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Sezione A – INFORMAZIONI E OPPORTUNITA’

ITALIA

LE BIOMASSE
ASPETTI TECNOLOGICI DELLA FILIERA ENERGETICA

CHE COSA SONO LE BIOMASSE

Biomassa è un termine che r iunisce una gran quant ità di material i,  di natura
estremamente eterogenea.
Con i l  termine biomasse si intende ogni t ipo di materiale di or igine organica,
principalmente vegetale (der ivata direttamente o indirettamente dal la fotosintesi
clorof i l l iana), mentre per biomassa energetica  s i suole individuale ogni sostanza
diversa dal le font i tradizional i combustibi l i  qual i carboni,  petrolio e gas naturale.
Nella f igura che segue viene r iportata una possibile suddivis ione del le biomasse a
disposizioni,  dist inte per t ipologia e per provenienza.

BIOMASSE

RESIDUI 
ORGANICI

COLTURE 
ENERGETICHE

LEGNOSEERBACEE
RIFIUTI 

URBANI E 
LIQUAMI

AGRICOLIFORESTALI

Figura 1: Tipologie di  biomasse disponibi l i

I  RESIDUI ORGANICI

I  residui organici comprendono un insieme molto var iegato di biomasse che der ivano
principalmente da scart i d i lavorazione e da r if iut i di att ività antropiche. L’ut i l izzo di
queste componenti a f in i energetici s i caratterizza anche per i l  forte valore di recupero
di mater iale residuo, che permette di evitare così i l  problema dell ’accumulo dei r if iut i.
Nella tabel la che segue si presenta una possibi le suddivisione dei residui organici
suddivis i secondo i l  settore di or igine.
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SCHEMA DI  CLASSIFICAZIONE DEI RESIDUI ORGANICI

Origine Gruppi  principa l i Tipologia

Foresta le

�  legnos i  d i re t t i

�  legnos i  ind i re t t i

�  a l t r i  der i vat i  de l  legno

Legna ( lena da a rdere,  c ippa to,  segatu ra,
pe l le ts) ,  carbone d i  legna,  b lack l iquor

Agr ico la

�  sot toprodot t i  ag r ico l i

�  sot toprodot t i  da  a l levamento

�  sot toprodot t i  ag ro- industr ia l i

Pagl ie ,  gambi ,  gusc i ,  bagasse,  carbone da
biocombust ib i l i  agr ico l i ,  o l i  vegeta l i

Ri f iu t i  urbani  e
l iquami

�  r i f iu t i  so l id i  urbani

�  l iquami  zootecnic i ,  c i v i l i  ed
industr ia l i

Frazione  organica de i  r i f iu t i  u rbani ,  o l io  da
pi ro l is i  da RSU, b iogas da d iscar ica

Tabel la 1: Suddiv isione dei residui organici

I  residui organici forestali

La quantif icazione dei residui organici di provenienza forestale può essere svolta a
part ire dai dat i fornit i  dall ’ Inventar io Forestale Nazionale IFN. Annualmente vengono
prodotto in I tal ia c irca 10 Mm3  di legname da lavoro: i l  30% di tale quant ità va a
costituire scart i che possono essere destinat i a uso energetico.
Nello specif ico possono essere ut i l izzat i:
�  i  residui del la pr ima lavorazione del legno, ossia la segatura, le cortecce, i

truciol i
�  i  residui del la seconda lavorazione del legno, ossia (segatura, truciol i,  derivant i

dal la produzione di mobil i ,  imballaggi (pallets e cassettame), inf issi,
pal i/ travi/strutture l ignee, compensat i,  impial lacciat i,  ecc.)

�  i  residui del l'industr ia del la carta: (cortecce, pulper…)
�  i l  legno r iciclato: ( imbal laggi (pal lets e cassettame)
�  i l  legno derivante da demolizioni e dismissioni (pali/ travi,  inf issi,  mobil i ,

compensati,  altro)
Per i f ini energetic i,  a queste font i va aggiunto i l  legname che viene prodotto ed
estratto direttamente come legna da ardere che ammonta a circa 6 Mm3  annui.

I  residui organici agricoli

In questa categoria di residui r ientrano:
�  le potature degl i alber i da f rutto
�  le pagl ie dei cereal i,  g l i  stel i,  le foglie e i residui in genere di var ie colt ivazioni
�  le vinacce, le sanse, i noccioli e gusci di f rutta, ecc

I valor i dei quantitat ivi  di biomasse residual i agricole si dist inguono in disponibi l i tà
potenziale e in disponibi l i tà effett iva poiché solo una parte di tal i residui è destinata ad
impieghi energetic i (altr i  impieghi sono lett iera, reinterramento, combust ione diretta).
Nella tabel la che segue si elencano le quantità potenzial i e ef fett ive di residui agricole
uti l izzabi le a f ini energetic i.
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QUANTITATIVI  ANNUI  DI  RESIDUI AGRICOLI
(Kt d i  sostanza secca/anno)

COLTURE DISPONIBILITÀ
POTENZIALE

DISPONIBILITÀ
EFFETTIVA

erbacee 10.500 6.000

industr ia l i 500 350

arboree 3.200 1.600

Totale 14.200 7.950

Tabel la 2: Quantitat ivi annui  prodott i  di  residui  agricol i

Gli scart i der ivanti dal le att ività agro-industr ial i sono, secondo le t ipologie di industr ia:
�  industr ia olear ia: (sanse vergini,  sanse esauste, acque di vegetazione)
�  industr ia bevande alcol iche: (vinacce f resche, vinacce esauste, borlande di

dist i l ler ia)
�  industr ia r is iera: (pula, lo l la, ecc)
�  industr ia conserviera: (nocciol i d i f rutta f resca, gusci di f rutta secca, semi e

bucce di f rutta e di ortaggi)
Anche per quanto r iguarda gli scart i agro-industr ial i è possibi le def inire una
disponibi l i tà potenziale ed una effett iva.
Nella tabel la che segue si elencano le quantità potenzial i e ef fett ive di residui agro-
industr ial i ut i l izzabile a f ini energetic i.

QUANTITATIVI  ANNUI  DI  RESIDUI AGRO-INDUSTRIALI
(Kt /anno)

CATEGORIA DISPONIBILITÀ
POTENZIALE

DISPONIBILITÀ
EFFETTIVA

olear ia 450 400

enolog ica 450 300

conserviera 240 300

r isar ia 330 280

Totale 1470 1280

Tabel la 3: Quantitat ivi annui  prodott i  di  residui  agro-industr ial i

I  residui organici agricoli da rifiuti urbani e l iquami

La biomassa derivante dai R.S.U. corr isponde alla f razione biodegradabi le dei r if iut i
sol id i urbani che può essere umida o secca; mentre i l iquami possono essere di natura
zootecnica, civi le e industr iale.
La f razione umida dei r if iut i present i nel le discariche in aree urbane e industr ial i e i
deposit i di l iquami zootecnici,  civi l i  e industr ial i,  fornisce attraverso processi biochimici
un gas, chiamato biogas ,  cost ituito per i l  50-70% da metano e per la restante parte
soprattutto da CO2  e avente un potere calorif ico medio1 dell ’ordine di 23000 kJ/Nm3 .
Relat ivamente al la sola componente secca dei r if iut i sol id i urbani,  l ’ut i l izzo energetico
(produzione di energia elettr ica ed eventualmente anche calore) avviene in impianti di

������������������������������ ����������������������������
�
� Il potere calorifico rappresenta la quantità di calore, espressa in chilocalorie o megajoule, prodotta da un

chilogrammo di combustibile, quando questo brucia completamente.
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combust ione appositamente costruit i  o più f requentemente, in impiant i industr ial i,  che
bruciano contemporaneamente combustibi l i  t radizional i e r if iut i.

LE COLTURE ENERGETICHE

Le colture energetiche sono colt ivazioni appositamente colt ivate per fornire biomassa
che poi sarà ut i l izzata a f in i energetici.  Come evidenziato nel la f igura 1,  le colture
energetiche possono essere:
�  erbacee ed in questo caso si dist inguono:

�  colture erbacee annual i
�  colture erbacee pol iennali

�  legnose, rappresentate pr incipalmente da impiant i a rapido accrescimento

Le colture erbacee annuali

Le colture erbacee annual i restano nel lo stesso appezzamento una sola stagione.
Le principal i colture ut i l izzate a questo scopo sono:
�  i l  g irasole
�  la colza
�  i l  sorgo da f ibra
�  la canapa
�  i l  kenaf
�  la soia

Le colture erbacee poliennali

Le colture erbacee pol iennal i possono essere messe a dimora una sola volta ad inizio
del c ic lo di produzione, i l  quale può durare 10-15 anni.  Si caratterizzano, infatt i ,  per la
capacità di r icrescere dopo i l  taglio (che può avvenire annualmente o ogni 2-3 anni) e
per un’elevata produtt ività per ettaro di biomassa. Tal i colture, inoltre,r ispetto a quel le
annual i,  sono meno esigent i in termini di lavorazioni del terreno e di interventi di
colt ivazione.
Tra le colture erbacee pol iennal i più f requentemente ut i l izzate troviamo:
�  la canna comune
�  i l  discanto
�  i l  panìco
�  i l  cardo

Le colture legnose

Le specie legnose sono perenni e sono state individuate tra quel le a migl iore
produtt ività in biomassa e per la capacità di r icrescita dopo la ceduazione.
Le tecniche moderne di colt ivazioni (Short Rotat ion Forestry SRF, con turni molto
brevi) hanno massimizzato la densità di impianto per ettaro colt ivato e tendono a
ridurre ad un quinquennio o addir it tura ad biennio i l  c iclo di raccolta del la biomassa .
L’alta densità di impianto e i l  turno così breve consentono di ottenere elevate
produzioni con piante avent i un fusto di diametro r idotto, condizione necessar ia per
una meccanizzazione spinta della raccolta, che prevede con una sola operazione sia i l
taglio che la cippatura.
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Le specie ut i l izzabi l i  per la produzione devono avere come pr incipale valenza
agronomica l ’e levato tasso di crescita, non essendo r ichieste altre part icolari
caratterist iche qual itat ive del prodotto. E’ peraltro consigliabile orientarsi verso quel le
specie che manifest ino part icolare adattabi l i tà e tol lerabil i tà al le var ie s ituazioni s ia
pedocl imatiche che biologiche (resistenza ai vari infestanti,  parassit i ,  agent i patogeni)
che possono r idurre l ’ef f icienza produtt iva.
Usualmente vengono impiegate per tali scopi specie a rapido accrescimento qual i:
�  i l  pioppo :  t ra tutt i  le specie ed i c loni,  i l  populus alba ha dato i miglior i r isultat i,

sia per la sua resistenza alle malatt ie, s ia per la sua pecul iar ità di r icacciare
pol loni dopo la ceduazione

�  i l  salice :  t ra le varie specie di sal ice quella che ha dato i migl ior i r isultat i è i l
Sal ix alba

�  l ’eucalipto :  questa specie per la sua caratterist ica di r isent ire del le basse
temperature si presta molto meglio a colt ivazioni nel Centro e nel Sud Ital ia; ha
inoltre manifestato una buona resistenza al la s iccità, buona capacità di
accrescimento e pollonifera

�  la robinia :  si presta bene a colt ivazioni in aree coll inari e ha una buona capacità
pol lonifera; rappresenta una buona alternativa agl i ibr idi di pioppo in quanto ha
una migl iore adattabi l i tà e capacità di sopravvivenza ai diversi ambienti,  anche
marginal i.  nonchè una maggiore resistenza alle malatt ie

�  la ginestra
Nella tabel la che segue vengono r iportate le produtt ività ad ettaro delle principal i
t ipologie di biomasse ut i l izzate a f ini energetic i:

Produttività t/ha

1 anno 5 anni 10 anni

s.s. % tal
quale

Sorgo 18 25 30 30

Kenaf 15 15 20 30

Miscantus 18 20 25 70

Arundo Donax 22 25 30 60

Topinambur 10 15 20 70

Ginestra 6 8 10 50

Robinia 15 15 22 50

Pioppo 30 55 50 50

Salice 18 20 22 50

Paglia 3 4 4 85

Stocchi di mais 8 8 8 40

Stocchi di girasole 4 4 4 60

Potature di vite 1,5 2 2 50

Tabel la 4: Produttiv ità del le principal i  specie da biomassa

LE FILIERE ENERGETICHE PER IL RECUPERO DELLE BIOMASSE

I l  settore del le biomasse per usi energetic i è probabi lmente la più concreta ed
immediata Fonte Energetica Rinnovabile (FER) disponibi le.
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Le biomasse possono essere ut i l izzate pr incipalmente per:
�  produrre energia (bioenergia) sotto forma di calore, elettr icità o di biocombustibi l i
�  sintesi di prodott i (bioprodott i)

Per bioenergia  s i intende qualsiasi forma di energia ut i le ottenuta da biomasse
energetiche. Essa rappresenta la più consistente tra le font i di energia r innovabi le
anche se esistono moltepl ic i dif f icoltà di impiego dovute al l ’ampiezza e
al l ’art icolazione delle fasi che cost ituiscono le s ingole f i l iere di estrazione del l ’energia.
In l inea generale una f i l iera per la produzione di bioenergia prevede le seguent i fasi:

1. raccolta e accumulo delle biomasse :  è una del le fasi più delicate in
considerazione del la forte deperibi l i tà e stagional ità del combust ibile. in
generale sia i prodott i agroindustr ial i che gl i scart i d i lavorazione del legno sono
favorit i  sul piano logist ico in quanto non legati a lavorazioni stagional i e spesso
concentrat i negli stabi l iment i dove avvengono le lavorazioni dei material i stessi

2. preparazione del combustibile :  l ’umidità inf luenza part icolarmente l ’eff icienza
del processo di combustione, per stabi l izzare la produzione di energia si r icorre
al la miscelazione di diversi combust ibi l i

3. produzione di energia elettrica e calore :  attraverso le diverse tecnologie di
conversione

Le tecnologie per ottenere energia dai vari  t ip i di biomasse, infatt i ,  sono diverse e
diversi sono anche i prodott i energetic i che si ottengono, così come il lustrato dalla
seguente f igura.

Figura 2: Principal i  f i l iere delle biomasse
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Le variabi l i  che inf luenzano la scelta di un determinato t ipo di tecnologia sono:
�  i l  rapporto tra l ignina e cel lulosa
�  i l  rapporto tra carbonio e azoto (C/N)
�  l ’umidità del la biomassa

Infatt i,  nel caso di biomasse r icche di sostanze nutr it ive azotate (rapporto C/N minore
di 30) e con elevata umidità (super iore al 30% circa), i  processi di conversione più
adatt i sono quell i  d i t ipo biochimico come la fermentazione alcol ica (nel qual caso è di
fondamentale importanza i l  contenuto di zuccher i o di amidi) e la digest ione
anaerobica, nei qual i le trasformazioni chimiche sono att ivate dal l ’azione di
microrganismi or iginar iamente presenti nei vegetal i in presenza di opportune
condizioni di temperatura, pressione, ecc.
Viceversa, nel caso di biomasse con minor i tenor i di umidità ( inferior i del 30%) ed
elevata presenza di compost i a base di carbonio (rapporto C/N super iore a 30), i
processi di conversione più adatt i sono quel l i  di t ipo termochimico come la
combust ione, la gassif icazione e la pirol isi,  nei qual i le trasformazioni chimiche
avvengono in presenza di elevat i valor i di temperatura, con signif icat ivi scambi termici.
Nel caso poi di specie vegetal i o residui r icchi di ol i (che nel caso dei semi più
largamente ut i l izzat i è del l ’ordine del 35-50%), si impiegano processi di conversione di
t ipo chimico-f isico f inal izzat i al l ’estrazione degl i ol i  vegetal i grezzi e poi,
eventualmente, al la loro trasformazione chimica mediante ester if icazione in biodiesel.
Si dist inguono, quindi,  tre principali processi di conversione del la biomassa in
bioenergia:
�  processi meccanici/chimico-f is ici
�  processi biochimici
�  processi termochimici

PROCESSI MECCANICI/CHIMICO-FISICI

I l  processo meccanico/chimico-f isico più ut i l izzato attualmente è quello relat ivo al la
produzione del biodiesel  che si realizza mediante una reazione di transester if icazione.

Il Biodiesel è un prodotto naturale utilizzabile come carburante in autotrazione e come combustibile nel
riscaldamento, nel rispetto delle caratteristiche indicate rispettivamente nelle norme UNI 10946 ed UNI
10947.
Le principali caratteristiche del biodiesel possono essere così riassunte:
� è rinnovabile, in quanto ottenuto dalla coltivazione di piante oleaginose di ampia diffusione
� è biodegradabile, cioè se disperso si dissolve nell’arco di pochi giorni, mentre gli scarti dei consueti
carburanti permangono molto a lungo
� garantisce un rendimento energetico pari a quello dei carburanti e dei combustibili minerali ed
un’ottima affidabilità nelle prestazioni dei veicoli e degli impianti di riscaldamento
L'utilizzo può essere diretto poiché non richiede alcun tipo d’intervento sulla produzione dei sistemi che lo
utilizzano (motori e bruciatori).
� nell’autotrazione (motori diesel) sia puro che miscelato con il normale gasolio
� nel riscaldamento.
Il Biodiesel nel riscaldamento può essere utilizzato direttamente sugli impianti esistenti, sia puro (al
100%) che in miscela con gasolio in qualsiasi proporzione.
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Per quanto riguarda il settore dell’autotrazione, il funzionamento, l'usura dei motori e le prestazioni sono
del tutto assimilabili a quelle ottenute con gasolio tradizionale in termini di resa ed affidabilità
� puro al 100 % od in miscela con gasolio in qualunque proporzione, in tutti i mezzi di trasporto dotati di
motore diesel di recente concezione, i quali possono usufruirne senza accorgimenti tecnici;
� puro al 100 % in tutti i mezzi di trasporto dotati di motore diesel di produzione antecedente, con lievi
modifiche da eseguire in officina (sostituzione di guarnizioni e condotti il gomma, eventuali semplici
modifiche al circuito di iniezione);
� in miscela con gasolio fino al 30- 40% su tutti i mezzi di trasporto dotati di motore diesel, di
qualunque età, senza la necessità di accorgimenti tecnici.

La produzione di biodiesel

I l  biodiesel s i ott iene mediante 2 fasi:
1. la spremitura di molt i semi oleaginosi come colza, soia, girasole, ecc
2. una reazione di transesterif icazione, che determina la sost ituzione dei

componenti alcol ic i d’or igine (gl icerolo) con alcool meti l ico (metanolo)
Gli ol i vegetal i (ed eventualmente i grassi animali e i grassi da cucina r ic ic lat i)
possono essere, infatt i ,  t rasformati in biodiesel usando una ser ie di tecnologie di
esterif icazione e transester if icazione, in condizioni operat ive di bassa temperatura e
pressione. Una gener ica reazione di esterif icazione prevede come reagent i un alcol e
un acido per ottenere come prodott i un estere e acqua.
Gli ol i e i grassi sono formati pr incipalmente da tr ig l icer idi (composti chimici di acidi
grassi e glicerina) e acidi grassi l iber i.
I l  processo var ia a seconda del pH a cui viene condotta la reazione:
�  in ambiente acido, gli acidi grassi l iberi s i legano al metanolo (si può in

alternativa usare anche l ’etanolo) per produrre biodiesel,
�  in ambiente basico i tr ig l icer idi sono trasformati in biodiesel e glicerina, usando

idrossido di sodio come catalizzatore
La glicerina è un prodotto secondar io, che può essere usato nel la produzione di creme
per le mani, pasta dent if r icia e lubrif icanti.

Vantaggi e svantaggi del biodiesel

L’uso del biodiesel diminuisce la dipendenza energetica dai combust ibil i  fossi l i .
I l  biodisel può essere normalmente aggiunto al combustibi le diesel in uso nel mondo.
I l diesel mescolato al biodiesel,  infatt i :
�  t r ipl ica la sua biodegradabi l i tà
�  contiene tracce di zolfo, che r ientrano tuttavia nei nuovi parametr i previst i dalle

normative internazional i
�  è sicuro da maneggiare e da trasportare
�  può essere stoccato negl i stessi serbatoi del diesel e pompato con gli usual i

mezzi tranne che nelle giornate f redde, durante le qual i bisogna usare r iscaldator i
dei serbatoi o agitator i

�  è completamente miscibi le col diesel e c iò lo rende un addit ivo molto f lessibi le.
Lo svantaggio prinipale del biodiesel è cost ituito, tuttavia dal la consistente emissione
di NOX:  la r icerca sta concentrando gli sforzi per mit igare i l  problema.
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PROCESSI TERMOCHIMICI

I  processi di conversione termochimica sono basat i sull'azione del calore che permette
le reazioni chimiche necessar ie a trasformare la mater ia in energia e sono ut i l izzabil i
per i prodott i ed i residui cel lu losic i e legnosi in cui i l  rapporto C/N abbia valori
super ior i a 30 ed i l  contenuto di umidità non super i i l  30%.
Le biomasse più adatte a subire processi di conversione termochimica sono:
�  la legna e tutt i  i  der ivat i (segatura, trucioli ,  ecc.),
�  i  p iù comuni sottoprodott i coltural i di t ipo l igno-cel lulosico (pagl ia di cereali,

residui di potatura del la vite e dei f rutt i fer i,  ecc.)
�  taluni scart i d i lavorazione ( lol la, pula, gusci,  nocciol i,  ecc.)

I  pr incipal i processi termochimica si dif ferenziano a seconda del l ’ impiego di una
diversa quantità di ar ia ut i l izzata durante la trasformazione:
�  assenza di ar ia: pirol is i e carbonizzazione
�  quantitat ivo di ar ia in eccesso: processi di combust ione e di cof ir ing
�  quantitat ivo di ar ia in difetto: gassif icazione

LA PIROLISI

La pirol is i è un processo di decomposizione termochimica delle biomasse, ottenuto
mediante l ’applicazione di calore, a temperature comprese tra 400 e 800°C, in
completa assenza di un agente ossidante, oppure con una r idott issima quantità di
ossigeno.
Durante la pirol is i avviene una reazione endotermica che assorbe modeste quant ità di
calore creando dei prodott i f inal i ad alto potere calor if ico. I l  rendimento energetico di
conversione del processo di pirol is i,  infatt i ,  oscil la tra i l  70% e 80%.
I prodott i del la pirol isi sono :
�  f razione aer iforme (20%-30% in peso), cost ituita prevalentemente da H2, CH4,

CO, CO2 ed avente potere calorif ico variabile tra 3700 e 20000 kJ/Kg
�  f razione l iquida (30%-50% in peso) cost ituita da catrame, acqua e da vapor i

condensabi l i  (ol io pirol it ico)
�  f razione sol ida (20%-40% in peso) contenente inert i,  cener i e “char” (carbone

vegetale), cost ituente la f razione sol ida combust ibi le
La sostanza sol ida carbonizzata può essere usata come un carburante o come carbone
att ivato. I l  gas generato è r icco di idrocarbur i e ha un elevato valore calor ifero. L’ol io
pirol it ico è una miscela, r icca di carbonio, di idrocarburi contenente ossigeno, in un
rapporto considerevole, cenere, zolfo e azoto in piccolissime quant ità; ha potere
calorif ico di 27,15 mj/kg.
Tale ol io può essere ut i l izzato come combust ibile per i seguent i usi:
�  �può essere ut i l izzato direttamente o in miscela con altr i o l i  combust ibi l i
�  �può essere ut i l izzato come mater iale grezzo in processi f razionat i per ottenere

combust ibile
�  dal la sua dist i l lazione sono ottenuti gasolio, biodiesel o al ternativi prodott i

f razionari ag li o l i  combustibi l i .  queste f razioni possono essere usate direttamente
o in miscele con altr i combustibi l i  convenzionali

�  una buona caratterist ica, come combust ibi le, è data dal basso contenuto di zolfo
Le diverse proporzioni di prodott i sono fortemente dipendent i dal t ipo di processo e
dal le condizioni operat ive ut i l izzate (temperatura e pressione, assenza o carenza del le
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quantità di ar ia e ossigeno necessario alla completa combustione). Esistono infatt i t re
t ipologie di processi pirol it ic i:
�  pirolisi lenta :  per valor i sino a 400-500°C; or igina carbone di legna (30%-35%

del mater iale secco di partenza), miscela di gas (15% - 20% del la sostanza
secca) e composti l iquidi (catrami, ol i,  ecc..) (25% del la sostanza secca).

�  pirolisi veloce (flash) :  massimizza la produzione di l iquido f ino a più del l ’80% in
peso ut i l izzando temperature intorno ai 500-650°C , con tempi di residenza
inferior i ad 1 secondo. Con temperature più elevate (super ior i ai 700°C ) e con
elevate velocità e tempi brevi di reazione, s i massimizza la resa in prodotto
gassoso f ino all ’80% in peso del mater iale di partenza

�  pirolisi “convenzionale” :  con temperature inferior i ai 600°C e velocità di
reazione moderate si hanno, approssimativamente, proporzioni ugual i di prodott i
gassosi,  l iquidi e solidi

In part icolare, la pirol is i veloce, con la massima produzione di prodott i l iquidi (oli)  si
caratterizza come il processo più vantaggioso in quanto l ’o l io ottenuto è un
combust ibile più facilmente trasportabi le r ispetto al la mater ia pr ima ut i l izzata per la
reazione. Tuttavia, questo bio-olio è caratter izzato da una forte instabil i tà chimica,
nonché da una consistente corrosività nei confronti dei diversi mater iali.
Nella tabel la che segue si r iportano i valori s intet ic i dei pr incipal i processi pirol it ic i

CONDIZIONI DISTRIBUZIONI INDICATIVE DEI PRODOTTI (%)

Temperatura Tempo di residenza Liquidi Solidi Gas

Pirolisi lenta 300 - 500 Molto lunghi 25 30 - 35 15 - 20

500 - 600 � sec
Pirolisi veloce

> 700 < sec
Fino 80 12 12

Pirolisi
convenzionale < 600 lunghi 30 40 30

Tabel la 5: I  pr incipali  processi pirolit ic i

LA COMBUSTIONE

La combust ione diretta è stata, per molto tempo, l'unico mezzo per produrre calore ad
uso domest ico ed industr iale.
Oggi la combustione interessa:
�  la legna
�  g l i  scart i forestali
�  la pagl ia
�  i  residui del l'industr ia del legno (segatura, trucioli)
�  i  residui del l'industr ia agroalimentare (bagasse, gusci,  nocciol i,  ecc.)
�  i  r i f iut i sol id i urbani.

I l  processo di combust ione permette la trasformazione del l ’ energia chimica intr inseca
al la biomassa in energia termica, mediante una successione di reazioni chimico-
f isiche. Quando la biomassa viene immessa in camera di combust ione subisce
inizialmente un’essiccazione, quindi,  man mano che la temperatura aumenta si
succedono processi di pirolisi,  gassif icazione e combust ione. I l  r isultato dei suddett i
processi è la produzione di calore che viene recuperato mediante scambiator i di calore
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in cui s i trasferisce l ’energia termica ad altr i f luidi vettor i,  qual i ar ia o acqua. La
quantità di energia termica fornita dal la biomassa è funzione del t ipo ut i l izzato, del la
quantità di ceneri e del contenuto di umidità.
Per ott imizzare i l  processo di combustione sono stat i svi luppate diverse t ipologie di
combustor i.

Le caratteristiche degli impianti per la combustione

Gli impianti che sfruttano la combust ione di biomassa a scopi energetic i possono
essere suddivis i in due categorie:
�  impiant i per la produzione di energia termica eventualmente in cogenerazione, a

part ire da combust ibi le sol ido (generalmente <5-6 MW)
�  impiant i per la produzione di energia elettr ica eventualmente in cogenerazione a

part ire da combust ibi le sol ido o l iquido (2-15 MW)
Gli impianti descr it t i ,  o ltre che per la produzione di calore, s i prestano anche per la
generazione di elettr icità in un’ott ica di cogenerazione.
Gli impianti appartenent i al la prima categoria sono quel l i  che presentano, da un punto
di vista tecnico ed economico, le migl ior i prestazioni general i,  anche in termini di
potenziale r isparmio energetico.
Gli schemi impiant ist ic i,  per impiant i inferior i a 0,5 MW, operano nel la seguente
maniera:
�  combust ione a f iamma inversa con al imentazione manuale del combustibi le;
�  combust ione di t ipo convenzionale (o ancora a f iamma inversa) con tramoggia di
�  al imentazione e relat ivo bruciatore automat ico.

Mentre i l  processo svolto da impianti super iori a 0,5 MW comprende le seguent i fasi:
�  accumulo di materiale l igno-cel lulosico sminuzzato a tenori di umidità molto

var iabi l i ;
�  prelevamento automat ico del combustibile dall'accumulo o carico di tramogge con

mezzi gommati;
�  introduzione del combust ibi le in caldaia in quant ità dipendente dal la temperatura

dei f iumi e dell'acqua circolante nel la caldaia stessa;
�  introduzione di ar ia comburente per mantenere un pref issato tenore di ossigeno

nei fumi;
�  sistema d'abbatt imento del part icolato con cic loni.

Tale processo può essere svolto con tecnologie molto diversif icate. Gli impiant i di
combust ione di grandi dimensioni,  infatt i  sono di diverse t ipologie come evidenziato
nel la seguente f igura
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Figura 3: Principal i  processi di  combust ione delle biomasse

I  sistemi di combustione a letto fisso

La combust ione a letto f isso rappresenta i l  sistema di trasformazione del le biomasse
più comunemente ut i l izzato. La biomasse è car icata sopra una grata ( letto) attraverso
la quale passa l ’ar ia pr imar ia e dove avvengono, in ordine i processi di:
�  essiccazione,
�  gassif icazione
�  combust ione del carbone

Successivamente i gas combust ibi l i  sono bruciat i,  a seguito del l ’ aggiunta di ar ia
secondaria, in iettata in una zona sovrastante i l  letto. Eventualmente si può avere
anche una combust ione a stadi separando la prima e la seconda camera di
combust ione.
Le griglie ut i l izzate per questo processo vengono opportunamente raf freddate ad aria o
ad acqua per evitare una loro deformazione.

Tale sistema è adatto per biomasse aventi dimensione var iabi l i  ma comunque per
part icel le non troppo piccole. È, inoltre, possibi le ut i l izzare miscele di diverse
biomasse legnose: nonostante un elevato contenuto di umidità o di cener i non
costituisca un ostacolo, non è possibi le, tuttavia, ut i l izzare biomasse con
caratterist iche di combust ione, di umidità e punto di fusione del le ceneri diverso. È, in
ult imo, necessar ia una distr ibuzione omogenea del combust ibile e del le braci sul letto
per gestire la distr ibuzione di ar ia pr imar ia nel le var ie zone della grigl ia.
Le diverse tecnologie degl i impiant i di combustione a letto f isso si contraddist inguono
secondo i l  movimento del la grigl ia stessa che può essere:
�  f issa
�  mobi le ( inclinata o or izzontale)
�  t ravel l ing
�  vibrante
�  rotante
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I  sistemi di combustione a letto fluido

Con il s istema a letto f lu ido possono essere trattat i var i t ipi di biomassa, inclusi i
materiali più “dif f ici l i”  qual i l ignit i ,  torbe, RSU e fanghi,  anche in presenza di un forte
gradiente di umidità.
La camera di combustione è parzialmente r iempita con letto cost ituito da un materiale
caldo, inerte e granulare (sabbia, dolomite) che rappresenta i l  90-98% del la miscela
letto-combustibi le. I l  letto è mantenuto in sospensione da un flusso di aria primaria
proveniente dal basso attraverso i for i presenti al la base del combustore. Tal i
apparecchiature puntano a recuperare i l  massimo calore sviluppato dal processo di
combust ione mediante le seguent i modal ità:
�  in modo diretto tramite le paret i del disposit ivo;
�  in modo indiretto per mezzo di un f lu ido termovettore.

Tale tecnologia presenta alcuni vantaggi considerevol i r iassumibi l i  in:
�  elevata ef f icienza di combust ione
�  tempo di residenza è tra i 5-6 sec
�  buona f lessibi l i tà per miscele di diversi combustibi l i  (es. legno e pagl ia) per

l ’ ott ima miscelazione che si ver if ica all ’ interno del letto
�  basse emissioni di NOx
�  g l i  addit ivi (es per catturare lo S) lavorano bene grazie al l ’ ott ima miscelazione
�  la bassa r ichiesta di eccesso d’aria aumenta l ’ef f icienza di combustione e r iduce

il volume di gas
�  possono essere applicat i su larga scala

Tuttavia, sono ravvisabi l i  anche alcuni svantaggi legati per lo più a:
�  la r ig idità relat iva al le dimensioni del la biomassa (pezzatura) ed al le impur ità in

ingresso: sono r ichiest i pretrattament i per r idurre le dimensione del la biomassa (<
40 mm per CFC e < 80 mm per BFB) e per separare i metal l i

�  i l  tempo di avvio che è molto lungo (f ino a 15 ore) in cui s i ut i l izzano bruciator i ad
ol io o a gas

�  l ’ alto contenuto di sol id i (polver i)  nei fumi
�  i l  mater iale del letto s i perde con le ceneri e fumi: è necessario un reintegro

periodico

I  bruciatori per polvere di massa

Tale tecnologia ut i l izza combust ibil i ,  f razionati f inemente (segatura, truciol i d i legno)
che vengono iniettat i pneumat icamente nella fornace tramite l ’ar ia di combustione
primaria. La qual ità del combust ibile deve essere omogenea: la dimensione massima
ammissibi le è par i a 10-20 mm con umidità non superiore al 20%.
L’avvio del processo di combustione è dato da un bruciatore ausi l iar io: la part icel le di
combust ibile piccole provocano la contemporanea e rapida gassif icazione e
combust ione del materiale carbonizzato: è necessario, pertanto car icare rapidamente
la biomassa.
Tale tecnologia ha i l  vantaggio di r isparmiare sugl i eccessi di ar ia e, di  conseguenza,
di dar luogo a bassissime emissioni di NOx. Tuttavia la manutenzione dell ’ impianto è
piuttosto gravosa in quanto i l  mix combust ibile/aria viene iniettato tangenzialmente
nel la fornace ci l indr ica a muffola per ottenere un moto vort icoso.
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COFIRING

Al f ine di ott imizzare gli impiant i a carbone, è possibi le ut i l izzare la biomassa come
combust ibile complementare al carbone. Questa soluzione è sicuramente una del le più
economiche f ra le opzioni energetiche offerte dalle font i r innovabi l i .  I l  cof ir ing consiste
nel la sost ituzione di una porzione di carbone con biomassa da ut i l izzare nel la stessa
caldaia del l ’ impianto preesistente. Ciò può essere fatto miscelando la biomassa con
carbone prima che i l  combustibi le venga introdotto nel la caldaia o ut i l izzando
al imentazioni separate per i l  carbone e la biomassa. In base al t ipo di caldaia e al
sistema di al imentazione impiegato, la biomassa può sostituire f ino al 15% del carbone
in questa operazione di cof ir ing.

LA GASSIFICAZIONE

La gassif icazione è un processo chimico-f isico complesso mediante i l  quale si
trasforma un combustibi le sol ido ( legno, scart i agricoli,  r i f iut i)  in un combustibi le
gassoso.
I l processo si realizza in 3 fasi
�  una pr ima fase di essiccazione in cui s i ott iene la dis idratazione del materiale
�  una seconda fase di pirolisi in cui s i ott iene una parziale “dist i l lazione” del legno
�  una terza fase di gassif icazione in cui i  prodott i del la pirol is i reagiscono con

l’agente gassif icante dando or igine a vari prodott i d i cui alcuni compat ibi l i
I l  processo consiste nel l'ossidazione incompleta (a causa del l ’assenza o del la carenza
di ossigeno), di una sostanza in ambiente ad elevata temperatura (900 - 1000°C). I l
prodotto r isultante è un gas combust ibile (detto gas di gasogeno o syngas)
caratterizzato da un potere calorif ico variabile (valori intermedi attorno a 10.000
kJ/Nm3).

Tale tecnologia è ancora in fase di sperimentazione e presenta alcune problemat iche e
alcuni vantaggi che possono essere così r iassunti:
�  elevato rendimento di generazione elettr ica, anche a piccola scala
�  buone prospett ive di ut i l izzo in impianti di teler iscaldamento
�  emissioni più contenute.

Un sistema di gassif icazione completo comprende:
�  gassif icatore
�  cic lone di abbatt imento delle polver i
�  sistema di raf freddamento del gas
�  sistema di lavaggio (c leaning) del gas
�  sistema di separazione del le condense
�  sistema di depolverazione f inale

I gassif icatori in senso stretto hanno le stesse caratter ist iche costrutt ive dei disposit ivi
impiegati per la combustione a letto f isso o a letto f luido e si dif ferenziano soltanto per
pochi part icolar i costrutt ivi e di processo.
A seconda del la pressione del l ’ ar ia ut i l izzata i gassif icator i s i dist inguono in due
tipologie:
�  gassif icatori atmosferic i
�  gassif icatori pressur izzat i

I  gassif icatori atmosferic i hanno costi d'investimento più bassi soprattutto alle potenze
inferior i e si adattano a moltepl ic i ut i l izzi.  Quell i  pressur izzat i sono più costosi per via
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di un sistema d'alimentazione più complesso e a par ità di dimensioni r ichiedono un
investimento maggiore ma l'eff icienza che l i  caratter izza è più elevata.
Le tecnologie di gassif icazione del la biomassa sono r itenute promettenti s ia perché
nel l'immediato possono essere abbinate al le attuali tecnologie di produzione
del l'energia elettr ica ( in part icolare nel le central i a gas a cic lo combinato) sia perché
possono essere abbinate al le eventual i future central i e lettr iche a fuel-cel l .
Un’appl icazione altamente performante della gassif icazione, è rappresentata dagl i
impiant i specif ici impiant i di gassif icazione, dett i IGCC (Integrated gasif icat ion and
combined cycle) consentono di raggiungere rendimenti di generazione elettr ica
del l ’ordine del 30 – 35%. Inoltre, tecnologie innovat ive in grado di abbinare i cic l i
combinati con le celle a combustibi le, consentono di raggiungere valor i di rendimento
super ior i al 50% anche a piccole scale (5 –10 MW elettr ici) .

PROCESSI BIOCHIMICI

I  processi di conversione biochimica permettono di r icavare energia per reazione
chimica dovuta al contr ibuto di enzimi, funghi e micro-organismi, che si formano nella
biomassa sotto part icolari condizioni.  Vengono impiegat i per quel le biomasse in cui:
�  i l  rapporto C/N sia inferiore a 30
�  l'umidità al la raccolta sia superiore al 30%.

Risultano idonei al la conversione biochimica:
�  le colture acquatiche
�  alcuni sottoprodott i coltural i ( foglie e steli d i barbabietola, ort ive, patata, ecc.)
�  i  ref lui zootecnici
�  alcuni scart i d i lavorazione (borlande, acqua di vegetazione, ecc.)
�  alcune t ipologie di ref lui urbani ed industr ial i.

I  pr incipal i processi biochimici sono costat it i  da:
�  la digest ione anaerobica
�  la trasformazione idrolit ica dei mater ial i cellulosici e la fermentazione di alcol

et i l ico
Altr i processi come la digestione aerobica  ed i l  compostaggio  non sono destinat i al la
produzione di energia.
Infatt i,  la digest ione aerobica o metabol izzazione di sostanze organiche attraverso
l'azione di microrganismi, che si svi luppano in presenza di ossigeno viene ut i l izzata
prevalentemente per la depurazione di l iquame e acque di scarto industr iale. I l
compostaggio o decomposizione biologica della materia organica, prevalentemente
sol ida, in condizioni aerobiche, è ut i l izzato per la produzione di ammendant i agricoli.
Sol itamente a monte di tutt i  i  processi di conversione sono necessari opportuni
pretrattamenti del mater iale di base. Quest i possono comprendere lavaggio con acqua,
essiccazione con mezzi meccanici (pressatura) o termici,  r iduzione in piccole
dimensioni,  densif icazione (produzione di pel lets, cubett i o formelle),  separazione
del le f ibre (estrazione con solventi) .  I  prodott i f inal i,  a seconda dell'impiego, debbono,
a loro volta, essere trattat i:  per separarl i  (ad es. dal substrato che non ha reagito, dai
catal izzatori,  dai microrganismi, dai solventi) ,  per purif icar l i  e per concentrar l i .  Si
r icorre, a seconda dei casi,  al la sedimentazione, al la f i l t razione, al la centr ifugazione,
al la dist i l lazione, all'assorbimento, al la estrazione con solventi,  ecc.
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La digestione anaerobica

La digest ione anaerobica è dovuta a part icolar i famiglie di microbi,  in assenza di
ossigeno. I l  gas prodotto (biogas) è cost ituito pr incipalmente da metano, anidride
carbonica, idrocarbur i satur i,  e tracce di acido solf idr ico.
Si applica, con ott imi r isultat i,  a i residui organici caratter izzat i da:
�  rapporto carbonio/azoto (C/N) compreso tra 16 e 30
�  una percentuale di umidità super iore al 50%

In questo senso le biomasse più ut i l izzate sono le deiezioni animal i e molt i
sottoprodott i d i colture vegetali (mais, patate, pomodor i,  barbabietole, colture ort ive).
La digest ione anaerobica, dunque, è un insieme di processi biologic i mediante i qual i
le sostanze organiche possono essere “digerite” in un ambiente pr ivo di ossigeno,
arr ivando al la produzione di:
�  gas combustibi le (biogas)
�  fanghi umif icat i e mineralizzat i,  con migl iorate caratterist iche fert i l izzanti.

I l  termine “mineral izzat i”  signif ica che i l  mater iale presente non può essere
ulter iormente degradato, mentre per “umif icazione” s i intende la trasformazione del
materiale organico, or iginar iamente putrescibi le, in un prodotto stabi le ed innocuo,
soggetto a decomposizione molto lenta.
Questi processi avvengono ad opera di una f lora batter ica di natura anaerobica, che
può sussistere solo in ambiente privo di ossigeno. I  batteri responsabi l i  del la
fermentazione metanica sono saprof it i  eterotrof i,  interessando come fonte di carbonio
e di energia i compost i organici.
In relazione all'interval lo di temperatura in cui agiscono, i batter i sono suddivis i in:
�  Psicrof i l i ,  quando agiscono a temperature inferior i a 25°C
�  Mesof i l i ,  quando agiscono a temperature comprese tra i 25°C e 45°C
�  Termof i l i ,  quando agiscono a temperature super ior i a 45°C

Tali batter i sono sempre presenti nel la massa organica orig inale, s i svi luppano
rigogliosamente in ambiente chiuso, e trasformano i compost i organici in CH4  e CO2 ,
ut i l izzando gli enzimi come catalizzator i biologic i.

Gli impianti per la digestione anaerobica

La digest ione anaerobica è condotta in reattori (digestori),  opportunamente concepit i
per evitare i l  contatto tra la massa l iquida in essi contenuta e l'ossigeno atmosferico.
Si svi luppa in tre fasi successive:

1. idrol isi della cellulosa, del le proteine, dei l ip idi e degli zuccheri e degli
amminoacidi,

2. fase acidogenica con formazione di acidi grassi in part icolare di acido acet ico,
3. metanizzazione del prodotto del la seconda fase; questo stadio metanogenico

coinvolge la ser ie di metano-batter i,  che completano la trasformazione in metano
ed anidr ide carbonica degl i acidi grassi (pr incipalmente acet ico)

I prodott i f inali sono
�  un gas combust ibile – biogas (miscela contenente i l  65-70% di metano, i l  30-35%

di anidr ide carbonica, tracce di acido solf idr ico, piccole percentual i di H2, CO, e
di idrocarbur i satur i)  con p.c. i.  di 5300-5800 kcal/Nm3. Tale gas, opportunamente
purif icato può essere ut i l izzato come combustibi le (per la produzione di calore o
elettr icità) o nei motori a combust ione interna (per la produzione di energia
elettr ica)

�  un residuo l iquido chiar if icato, i l  surnatante che può essere impiegato per la
di luizione, se necessar ia, del la sostanza organica in ingresso al digestore, per
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l'allest imento di zone di lagunaggio adibite a colture energetiche, e per la
fert irr igazione

�  fango ispessito, quasi inodore e stabi l izzata (s ia umida che essiccata), può
trovare impiego in agricoltura come fert i l izzante, in quanto contiene azoto, fosforo
e potassio, essenzial i  per un buon concime

La trasformazione idrolitica dei materiali  cellulosici e la fermentazione di alcol
etil ico

Tale t ipologia di fermentazione è un processo di t ipo micro-aerof i lo che opera la
trasformazione� dei glucidi contenut i nelle produzioni vegetali in bioetanolo  (alcool
et i l ico).
L’etanolo che r isulta è un prodotto ut i l izzabile anche nei motori a combust ione interna
di t ipo “dual fuel”.  Nei motor i comuni potrebbe essere ut i l izzato addit ivato alla benzina
f ino al completo sfruttamento del le r isorse agricole disponibi l i  senza dover lasciare
improdutt ive le vaste aree per le quale oggi si incent iva i l  non sfruttamento in base al le
vigenti norme sulle eccedenze agroalimentari.
Le materie prime per la produzione di etanolo possono essere racchiuse nelle seguent i
classi:
�  residui di colt ivazioni agricole
�  residui di colt ivazioni forestali
�  eccedenze agricole temporanee ed occasional i
�  residui di lavorazione delle industr ie agrarie e agro - alimentari
�  r i f iut i urbani
�  colt ivazioni ad hoc

Per quanto r iguarda le colt ivazioni ad hoc, quel le più sperimentate e dif fuse sono:
�  la canna da zucchero (come è molto dif fuso in Brasile)
�  i l  f rumento
�  i l  mais

Ci sono poi altre colture, quali la bietola, i l  sorgo zuccherino, i l  topinambur ed altre,
che r imangono ancora in fase sperimentale.
Secondo le loro caratterist iche, le mater ie pr ime possono essere classif icate in tre
t ipologie dist inte:
�  materiali zuccherini:  sostanze r icche di saccarosio come la canna da zucchero, la

bietola, i l  sorgo zuccherino, taluni f rutt i ,  ecc.
�  materiali amidacei:  sostanze r icche di amido come i l grano, i l  mais, l'orzo, i l

sorgo da granel la, la patata,
�  materiali l ignocellulosic i:  sostanze r icche di cel lu losa come la pagl ia, lo stocco

del mais, gli scart i legnosi,  ecc.

L’ETANOLO: le specie per la produzione in Italia
L’etanolo (alcool etilico, C2H5OH) è un combustibile liquido ossigenato (potere calorifico di 26,8 MJ/kg),
incolore e non tossico, che viene prodotto attraverso il processo di fermentazione degli zuccheri ad opera di
microrganismi unicellulari (lieviti). In alternativa, l’etanolo può anche essere sintetizzato per via chimica. La
produzione mondiale di etanolo nel 2004 è stata pari a circa 40 miliardi di litri (una quantità praticamente
doppia rispetto al 2000), di cui circa il 95% derivante da prodotti agricoli. Il 75% della produzione mondiale
di etanolo è oggi appannaggio di Brasile (circa 15 miliardi di litri nel 2004, prodotti esclusivamente da canna
da zucchero) e Stati Uniti (circa 13 miliardi di litri nel 2004 prodotti quasi esclusivamente da mais).
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L’etanolo viene utilizzato come combustibile nel settore dei trasporti in sostituzione della benzina. Esso può
infatti essere miscelato in diverse percentuali con la benzina oppure può essere utilizzato dalle raffinerie per
la produzione di ETBE (Ethil-Tertiary Butyl-Ether), un additivo impiegabile per la produzione delle benzine
riformulate. La sostituzione della benzina con etanolo aumenta la resistenza alla detonazione e riduce le
emissioni di CO e di idrocarburi incombusti.
La scelta delle colture energetiche più convenienti non può ovviamente prescindere dalle caratteristiche
climatiche e agronomiche della regione interessata. Per quanto l’Italia, il mais e il frumento, non rivestono
attualmente particolare interesse, anche in relazione alle modeste rese. La canna da zucchero, d’altra
parte, è una coltura tropicale e pertanto poco adatta al clima temperato dei paesi mediterranei. In tal senso,
le colture più interessanti sono la barbabietola da zucchero e il sorgo zuccherino.
La barbabietola da zucchero (Beta vulgaris), infatti, pur non evidenziando, in linea di massima, un profilo
energetico di filiera particolarmente brillante, è una coltura ben conosciuta in Italia (peraltro, fino alla fase di
estrazione del succo zuccherino, la filiera di produzione dell’etanolo da barbabietola è del tutto simile a
quella di produzione dello zucchero). Pertanto, l’interesse per questa coltura risiede essenzialmente nel
fatto che tale filiera può essere implementata con relativa facilità e in tempi rapidi, attraverso la
riconversione degli zuccherifici, numerosi dei quali oggi in Italia sono a rischio di chiusura in relazione alla
modifica della PAC per il settore bieticolo. Di contro, il sorgo zuccherino (Sorghum bicolor) presenta, in
maniera molto simile alla canna da zucchero, un profilo energetico molto più favorevole, ma essendo una
coltura sostanzialmente nuova, richiede sicuramente una tempistica più lunga per la sua diffusione. Il sorgo
è una pianta di origine tropicale, la cui coltivazione è però adatta anche ai climi temperati dove si sviluppa
con ciclo primaverile-estivo, anche se è di solito richiesta l’irrigazione. Le sperimentazioni condotte negli
ultimi 10-15 anni in Italia, Spagna e Grecia hanno evidenziato risultati molto promettenti. Per quanto
riguarda la barbabietola, la produttività media annua è di circa di 50 t/ha con una percentuale di zuccheri del
15-16 %, mentre per il sorgo si evidenziano valori di produttività dell’ordine di 120 t/ha di biomassa totale
(stelo, foglie e parte apicale), cui corrispondono 90 t/ha di stelo conferibili allo stabilimento di
trasformazione, con una percentuale di zuccheri dell’11% circa. Nel complesso, l’impiego della barbabietola
consente di produrre circa 3-3,5 t/ha di etanolo anidro (circa 4000-4500 l/ha), mentre l’impiego del sorgo
produce circa 3,5-4 t/ha di etanolo (ovvero circa 4500-5000 l/ha).

La sintesi dell ’etanolo da biomassa è art icolata in quattro stadi:
1. produzione del la biomassa f issando la CO2  atmosferica in carbonio organico
2. l ’ estrazione degl i zuccher i con produzione del succo zuccher ino appl icando uno

dei molt i processi tecnologici disponibil i :  tale conversione costituisce lo stadio
che dif ferenzia le varie soluzioni tecnologiche nel la sintesi del bioetanolo.

3. fermentazione degli zuccheri usando biocatal izzatori (microrganismi come lievito
e batteri)  per ottenere etanolo in una soluzione poco concentrata

4. dist i l lazione e de-idratazione del la soluzione acquosa di etanolo:  processando i l
prodotto del la fermentazione si ott iene etanolo combust ibile e sottoprodott i
ut i l izzabi l i  nel la produzione di altr i  combust ibil i ,  composti chimici,  calore ed
energia elettr ica.

A val le del processo di estrazione degl i zuccher i r isulta disponibi le, oltre al succo
inviato a fermentare, anche un residuo sol ido ( la cosiddetta polpa nel caso del le
barbabietole e la bagassa nel caso del sorgo). La polpa di barbabietola, che ha una
umidità molto elevata (pari al 96-98% circa), vene essiccata con processi meccanici e
termici e quindi usata come mangime. La bagassa che ha invece una minore umidità ( i l
50% circa), viene recuperata a f in i energetici per al imentare un impianto di
cogenerazione.
A l ivel lo industr iale, i  processi di trasformazione del le biomasse in etanolo più dif fusi
sono:
�  idrol isi di un acido concentrato
�  idrol isi di un acido dilu ito
�  idrol isi enzimatica
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�  cic lo combinato gassif icazione-fermentazione
Questi processi,  pur essendo tra loro diversi,  prevedono come ult imo stadio di s intesi
la fermentazione descrit ta nel precedente terzo punto

TRATTAMENTI PER UN USO DIRETTO NELLA PRODUZIONE DI ENERGIA

Con semplic i pre–trattamenti o trattamenti  (per lo più meccanici),  alcune biomasse, in
part icolar modo quelle l igno-cellusoiche, possono essere trasformate direttamente in
biocombust ibi l i ,  pronti per i processi di conversione termochimica. I  pr incipal i
trattamenti sono:
�  essiccazione :  t rattamento r ivolto a diminuire i l  contenuto d’acqua al f ine di

incrementare i l  potere calor if ico del legno; l ’essiccazione può essere naturale o
forzata

�  coppatura :  consiste nel la r iduzione in scagl ie del mater iale legno. Questo
processo di trasformazione avviene tramite azione meccanica di uno strumento a
martell i  o a coltel l i ;  i l  prodotto f inale è i l  cippato, c lassif icabi le come
biocombust ibi le sol ido legnoso

�  pelletizzazione (o densificazione) :  processo che consiste nella essiccazione di
materiale legnoso seguita da una sminuzzatura in piccole scagl ie, quasi polvere,
e successivamente compressione in piccol i c i l indr i:  I l  prodotto è chiamato pel lets
o briquette (biocombustibi le sol ido legnoso)

La pelletizzazione

I l  pellet è un’estrusione in cont inuo che viene suddivisa poi in tronchett i d i dif ferenti
dimensioni (diametro da 6 a 12 mm altezza da 12 a 18 mm) idonei per l ’a l imentazione
di stufe e caldaie.
Si ott iene grazie al l ’azione di macchine pel lett izzatr ici che agiscono comprimendo
residui legnosi di r idotte dimensioni,  trucioli,  segatura, corteccia, appartenenti a
diverse specie legnose. La fase di compressione può essere preceduta, se necessario,
da intervent i di tr i turazione qualora i l  pezzame present i dimensioni elevate, e di
essiccazione.
I pel lets sono caratter izzat i da:
�  un basso contenuto di umidità par i al 6-10%
�  un basso contenuto di cener i,  approssimat ivamente 0.5%

Pecul iar ità del pel let,  che lo contraddist ingue dal legno, è quella di presentare un
volume prat icamente costante. Questa sua caratterist ica è conseguenza del processo
di formazione: la compressione di materiale f ine, infatt i ,  porta al la realizzazione di un
prodotto con porosità nettamente inferiore r ispetto al legno. Per questo, i l  pel let ha un
potere calor ico di c irca 4200 kcal/kg, nettamente super iore r ispetto agli a ltr i
combust ibil i  d ’or igine legnosa.
Queste propr ietà contr ibuiscono ad evidenziare le qual ità del prodotto dal punto di
vista del la commercial izzazione e degl i spazi necessari per lo stoccaggio.
Le caratter ist iche sopra descrit te, insieme al la disponibi l i tà sul mercato di tecnologie
per i l  suo ut i l izzo af f idabi l i  ed ef f icient i,  fanno del prodotto una val ida alternativa ai
combust ibil i  t radizional i.


