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Biomasse e biocombustibili 

• La biomassa è una fonte rinnovabile (fonte energetica non 

fossile) da cui è possibile ricavare combustibili 

(biocombustibili) da utilizzare in sistemi energetici 

 

• In campo energetico, sono classificate come biomasse tutte le 

sostanze organiche, di origine vegetale o animale, da cui sia 

possibile ricavare energia 

 

• La parte biodegradabile dei prodotti, rifiuti e residui provenienti 

dall’agricoltura (comprendente sostanze vegetali e animali) e 

dalla silvicoltura e dalle industrie connesse, nonché la parte 

biodegradabile dei rifiuti industriali e urbani è classificata come 

biomassa 



  

Pier Ruggero Spina  - Dipartimento di Ingegneria , Università di Ferrara 

Biomasse e biocombustibili 
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Le bioenergie 
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I processi biochimici 

I processi biochimici permettono di ricavare biocombustibili come risultato del 
metabolismo di funghi, lieviti o batteri che si formano spontaneamente nelle 
biomasse sotto particolari condizioni o che vengono appositamente inoculati. 
 
I processi biochimici vengono impiegati per le biomasse in cui il rapporto C/N 
(rapporto in massa tra carbonio ed azoto) è inferiore a 30 e l'umidità alla 
raccolta è superiore al 30%.  
 
Vengono utilizzati per questi processi 
 
• colture dedicate (mais, sorgo, barbabietole, etc.) 
• sottoprodotti colturali (foglie e steli di barbabietole, ortive, etc.);  
• reflui zootecnici; 
• scarti di lavorazione (borlande, acque di vegetazione, fanghi, melassi, etc.). 
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Digestione anaerobica 

Processo che avviene in assenza di 
ossigeno e che consiste nella 
demolizione, ad opera di micro-
organismi, di sostanze organiche 
complesse contenute nei vegetali e nei 
sottoprodotti di origine animale, e nella 
produzione di biogas costituito 
abitualmente per il 50-70% circa da 
metano e per la restante parte da CO2. 

Come sottoprodotti si ottengono anche: 

- Residui solidi: utilizzabili come fertilizzanti (fosforo, potassio, azoto) 

- Liquido chiarificato: fertirrigazione 
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Il processo 
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Parametri limitanti del processo 

I parametri limitanti o inibenti del processo sono: 

• il pH: è il parametro di maggior rilievo per il controllo e l’ottimizzazione 
della digestione anaerobica. L’effetto più marcato è sui batteri metanigeni. 
L’acidogenesi e l’acetogenesi sono favorite a pH di 5.0-5.5, mentre i batteri 
metanigeni sono attivi tra 6.8 e 8.2 (a pH inferiori a 6 l’attività è 
compromessa e sono necessarie settimane per recuperare) 
 

• ammoniaca: la metanogenesi risulta inibita da elevate concentrazioni di 
ammoniaca indissociata favorita da pH basici. 
 

• metalli, sostanze alogenate, chetoni, pesticidi, antibiotici (presenti nei 
reflui zootecnici in particolare) 
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Tipi di processo 

Psicrofilo Mesofilo Termofilo 

Temperatura ottimale e range (oC) 22 (7 - 25) 35 (25 - 42) 60 (49 - 72) 

Carico organico volumetrico  

(kgTVS/m3/d) 
> 0.1 2.5 – 3.5 < 17.7 

Tempo di ritenzione idraulica (d) > 50 20-40 5-20 

Produzione di biogas (m3 d-1) Cresce con la temperatura 

Efficienza di conversione (% TVS) 25 35-45 45-55 

Il processo di digestione anaerobica può essere classificato in base a: 

Industrialmente trovano principalmente impiego i processi  

mesofili e termofili. 

• temperatura alla quale operano i batteri 
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Tipi di processo 

• contenuto di solidi nel reattore: 

 processo umido (5-8 % solidi totali) 

 processo semi-secco (8-20 %) 

 processo secco (> 20 %) 
 

• fasi biologiche: 

 fase unica (il processo avviene in un solo reattore) 

 fasi separate (le fasi idrolitica e fermentativa sono separate da 

quella metanigena) 
 

• modalità operativa: 

 reattore continuo (questo tipo di reattori dovrebbe essere 

alimentato in continuo per ottimizzarne la resa, ma per motivi pratici 

è alimentato, generalmente, una volta al giorno) 

 reattore batch 

La scelta del tipo di processo e della configurazione impiantistica dipende 

sostanzialmente dalle biomasse che si intendono utilizzare come substrato 
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Il digestore 

Presentazione Biogas-Nord, Vegetalia 2009 

Reattore a due stadi 

Reattore a fasi separate 

In entrambi i reattori avviene lo 
stesso processo, ma i due 
reattori possono avere tempi di 
ritenzione diversi. 

Nei due reattori avvengono 
processi diversi. La fase 
acidogena avviene nel primo 
reattore, mentre la metanigena 
nel secondo. Questo permette 
di ottimizzare i parametri di 
processo per ogni fase. 
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Il digestore continuo 

Fonte: L.Rossi, S.Piccinini, “Lo stato dell’arte e le prospettive di sviluppo”, Atti corso di formazione “Lo sviluppo delle bioenergie”, Modulo II, 

Milano 12-14 maggio 2009 

Biomassa 

Reattore completamente miscelato (CSTR) 
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Il digestore continuo 

Presentazione Biogas-Nord, Vegetalia 2009 
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I sistemi di miscelamento 
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Il digestore batch 

Presentazione Biogas-Nord, Vegetalia 2009 

Reattore batch 

Il reattore viene riempito con il materiale organico ad elevato contenuto di sostanza 
solida (circa 30-40 %) e viene inserito un inoculo. Il processo prosegue fino 
all’esaurimento del substrato. Il percolato viene continuamente ricircolato. 
Ha il vantaggio di applicare una tecnologia semplice e robusta, con un processo 
affidabile, economico e con scarsa necessita di acqua. Gli svantaggi sono le rese in 
biogas ridotte, i bassi carichi organici volumetrici e la necessità di elevate superfici 
per l’impianto. 
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Il digestore batch 

Presentazione Biogas-Nord, Vegetalia 2009 
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Digestori batch semplificati (biocelle) 

Presentazione Biogas-Nord, Vegetalia 2009 

Buone rese e costo di investimento ridotto 
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Contaminanti del biogas 

Il biogas è una miscela gassosa composta principalmente da metano 

(50-70 %) ed anidride carbonica, ma anche da altri composti che 

possono dare problemi nella reazione di combustione del biogas 

• composti solforati (principalmente H2S) – possono provocare corrosione 

per le fasce elastiche dei pistoni e le camicie dei cilindri nei motori a 

combustione interna 

• composti alogenati - formano acidi molto corrosivi per le condutture e i 

componenti del motore e possono portare alla formazione di diossine 

• ammoniaca – può formare acido nitroso 

• composti del silicio e silossani – provocano depositi solidi di silicio che 

sono abrasivi e determinano usura 

• particolato solido 

• composti organici volatili, idrocarburi leggeri e policiclici aromatici 

• metalli (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sn, Zn) 
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Il trattamento del biogas 
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La pulizia del biogas è più o meno spinta a seconda del sistema 

energetico all’interno del quale lo si intende bruciatore (es. microturbina 

più tollerante all’ H2S rispetto al motore alternativo a comb. interna) 

 



  

Pier Ruggero Spina  - Dipartimento di Ingegneria , Università di Ferrara 

Il trattamento del biogas 

Esempio di sezione di trattamento del biogas per un impianto della potenza di 1 MWel. 
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Il motore 

Il sistema energetico generalmente è un 
motore endotermico alternativo della potenza 

elettrica di circa 1 MW 

Il fabbisogno di 
combustibile è 

equivalente a quello di 
circa 100 caldaie 

domestiche 

La potenza erogata 
è circa la stessa di 

20 utilitarie 
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La diffusione in Italia 

Il CRPA di Reggio Emilia ha eseguito nel 2010 un'indagine sullo stato dello 
sviluppo degli impianti di biogas in Italia che ha messo in evidenza la presenza, al 
marzo 2010, di 319 impianti a digestione anaerobica, dei quali 273 operano con 
effluenti zootecnici, colture energetiche e sottoprodotti/residui agroindustriali 
(impianti agro-zootecnici).  

Nell'ambito agro-zootecnico il numero degli impianti è aumentato di 119 unità 
rispetto al dato del precedente censimento del CRPA del 2007.  

Altri 14 impianti trattano la frazione organica dei rifiuti solidi urbani (FORSU) a 
volte in co-digestione con fanghi di depurazione.  

Un numero significativo di impianti, 32, localizzati soprattutto nelle aeree ad alta 
vocazione di lavorazione dei prodotti agricoli, trattano esclusivamente reflui 
provenienti dall'agro-industria.  
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La distribuzione 

Fonte: GSE, Rapporto Statistico 2010 – Impianti a fonti rinnovabili 
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Politica energetica 

L’Unione Europea ha emanato il 23 aprile 2009 la direttiva 
2009/28/CE che costituisce la cornice entro la quale gli Stati 
membri devono legiferare in termini di politica energetica 
(recepita dal D.lgs. 28/2011). 
 
La nuova politica energetica europea si basa su tre obiettivi 
che devono essere raggiunti entri il 2020 

Incremento del  
20 % dell’efficienza 

energetica 

20 % del consumo finale lordo 
coperto da fonti rinnovabili 

20 % di riduzione 
delle emissioni di 
gas climalteranti 
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Il Piano di azione nazionale 
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La competitività 

Nonostante l’aumento del costo dei combustibili fossili , la generazione elettrica da 
fonte rinnovabile non è competitiva con la generazione tradizionale. 

INCENTIVI 
1992 – CIP6 
1999 – Certificati Verdi 
2005 – Conto Energia 
2007 – Tariffa Omnicomprensiva 
2008 – Ritiro Dedicato 
2009 – Scambio sul Posto 

2013? 
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Gli incentivi 

Fonte: GSE, Rapporto Statistico 2010 – Impianti a fonti rinnovabili 

Al solare fotovoltaico è garantito un incentivo denominato “Conto energia” 

al quale posso essere aggiunti altre due tipologie di incentivi quali il Ritiro Dedicato 
e lo Scambio sul posto. 
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Gli incentivi 

Le bioenergie sono 
incentivate 
mediante i 

Certificati Verdi 
(impianti  sopra 1 
MW) e la Tariffa 

Omnicomprensiva 
(sotto 1 MW). 

 
Circa 0.130 €/kWh 
di incentivo medio 

 
contro 

 
0.407 €/kWh per il 
solare fotovoltaico 

Fonte: GSE, Rapporto Statistico 2010 – Impianti a fonti rinnovabili 
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La produzione 

Fonte: Silvia Morelli, unità statistica GSE, 15-11-2011 
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Il 2011 e il 2012 

Nel  2011, secondo i dati di preconsuntivo, gli incentivi alla produzione di 
energia elettrica da fonti rinnovabili e assimilate finanziati attraverso le 
bollette sono stati circa 7,9 miliardi di euro. Di questi, 1,3 sono riferiti alle 
‘assimilate Cip6’, 1,3 ai certificati verdi, 4 miliardi al fotovoltaico - che ha 
visto aumentare del  440 % la potenza installata, cresciuta da 2.800 a 
12.400 MW [superato il target per il 2020] nell’anno - e il restante 1,3 agli 
altri strumenti incentivanti (tariffa onnicomprensiva, Cip6 per le fonti 
rinnovabili, scambio sul posto).  
 
Nel 2012, l’insieme di tali incentivazioni è destinato ad arrivare a circa 
10,5 miliardi di euro, di cui circa 1,3 riferiti alle fonti assimilate Cip6, 1,8 
per i certificati verdi, 5,9 per il fotovoltaico e i restanti 1,4 per gli altri 
strumenti incentivanti. 

Fonte: AEEG, Comunicato stampa del 30 dicembre 2011 
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Bolletta elettrica 

Gli incentivi  alle fonti 
rinnovabili sono 
finanziati  mediante la 
componente  A3 della 
bolletta elettrica. 
 
L’AEEG stima che nel 
2012 la spesa media 
annua della  famiglia 
tipo sarà pari a 467 
euro  di cui 58 euro 
destinati  al 
finanziamento delle 
fonti rinnovabili. 
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La domanda elettrica nazionale 

Fonte: www.terna.it 
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La domanda elettrica nazionale 

La produzione 
elettrica  deve essere 
gestita in modo che 
domanda e offerta 
siano sempre in 
equilibrio 
 
Le diverse tecnologie, 
in funzione della loro 
flessibilità, vanno a 
coprire il fabbisogno 
nelle varie ore della 
giornata 
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… e le rinnovabili 

Profilo di carico giornaliero Carico di picco
accumulo idroelettrico, 

turbine a gas a ciclo 
semplice e aeroderivate

Carico intermedio
turbine a gas in ciclo 

combinato

modulazione 
di carico

Rinnovabili
sostituiscono parte del carico di 

base per la priorità di 
dispacciamento, ma devono 

essere supportate da potenza 
in riserva

Carico di base
nucleare, idroelettrico, cicli 
a vapore a carbone, olio e 

gas naturale
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Le rinnovabili  non 
programmabili 
inseriscono una 
aleatorietà nella 
parte di carico 
coperta dai cicli 
combinati 
 
Le rinnovabili 
programmabili 
(idroelettrico e 
biomasse, che 
vengono utilizzate in 
sistemi termoelettrici 
convenzionali) non 
rappresentano una 
criticità, ma 
un’alternativa al 
carico di base 

Fonte: Fast-cycling and starting combined cycle power plants to back up 
fluctuating renewable power, Industrial Fuels and Power, 27 agosto 2010 
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Fonte: CAISO Report of Integration of Renewable Resources 2010 

Le fonti rinnovabili non programmabili, quali eolico e fotovoltaico, rappresentano una 
criticità per il sistema elettrico (stabilità della rete).  
 

Le fonti rinnovabili programmabili, quali la fonte idroelettrica e i combustibili di origine 
rinnovabile (biomasse) che vengono utilizzati in sistemi termoelettrici convenzionali, non 
rappresentano una criticità, ma un’alternativa al carico di base 

… e le rinnovabili 
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Criticità della fonte eolica 

Fonte: CAISO Report of Integration of Renewable Resources 2010 

La produzione da fonte eolica non è programmabile ed è soggetta ad una grande 
variazione durante le giornata e tra giorni diversi. 
 
La figura rappresenta la proiezione di misure del 2005 sul giugno del 2012 in California. 
Ogni colore rappresenta un giorno diverso, mentre la linea spessa è la media mensile. 

Nelle ore di picco il contributo dell’eolico può essere da 0 a 4 GW 
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Criticità della fonte solare 

Considerazioni 
analoghe sulla non 
programmabilità 
possono essere fatte 
anche per il solare 
fotovoltaico. 
 
In figura sono riportati 
i profili di produzione 
del fotovoltaico in 
Germania in 5 giorni 
del 2010. 

Fonte: Operation and Maintenance Changes for Combined Cycle Gas Turbine Units 
as Result of Renewable Energy Policy, Presentation at ASME TurboExpo 2011 

Dalla distribuzione oraria del profilo nascono però problemi diversi in quanto il picco di 
produzione è piazzato a metà giornata ciò modifica sostanzialmente la forma della curva di 
carico da coprire con le centrali a ciclo combinato. 
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Costi indiretti per fonti n.p. 

• Necessità di potenza di riserva. 
• Maggior accesso al mercato dei servizi di dispacciamento e 

aumento del prezzo dell’energia elettrica per il consumatore. 
 

• Le centrali tradizionali devono modulare di più, in prospettiva 
spegnendosi e accendendosi  anche due volte al giorno.  

• Aumento del costo di manutenzione e riduzione delle ore di 
funzionamento con conseguente aumento del peso del costo 
dell’investimento sul prezzo dell’energia elettrica. 
 

• Aumento dei rischi di congestione della rete. 
• Zonalizzazione e aumento del prezzo dell’energia elettrica per il 

consumatore. 
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Opposizione sociale 

Perché, nonostante la riconosciuta necessità di promuovere le 
energie rinnovabili, si va incontro ad opposizioni in ogni tentativo 
di impiantare un nuovo sito di produzione? 
 
• Crisi di credibilità delle autorità (Vajont, Seveso, Chernobyl, 

mucca pazza, …) 
•  Informazione tecnico-scientifica sui mass media perlopiù 

“strampalata”, “sensazionalistica” o “allarmistica” 
•  L’essere umano è programmato per resistere nel suo pregiudizio 

(cherry picking, astrologia, valuta la qualità delle nuove prove in 
funzione delle opinioni precedenti) 
 

•  Mancanza di coinvolgimento. Siamo ancora troppo legati alla 
strategia DAD (Decide Announce Defend) 
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Non si avvisano le rane quando  
si sta per drenare lo stagno 

 
Rémy Carle, direttore di Electricité de France, a 
commento dell’imponente programma di costruzione 
di reattori nucleari tra il 1965 e il 1985 

[…] non esiste soluzione ai problemi tecnoscientifici senza la 
compartecipazione autonoma e attiva alla ricerca di quella soluzione da 

parte di tutte le articolazioni di una società democratica di massa: gli 
esperti, le istituzioni, i cittadini non esperti. Anche la migliore delle soluzioni 

tecniche rischia di non passare se viene adottata nel chiuso delle stanze 
degli esperti e avallata, senza discussione, dalle istituzioni politiche.  

Pietro Greco, “La lezione di Scanzano”, JCOM, 2(4), dicembre 2003 

Si deve passare da … 

… a … 

Il coinvolgimento 
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• Rendere pubbliche e accessibili tutte le informazioni disponibili  
su rischi e benefici attraverso un’attività di comunicazione a priori, continua, 
trasparente e dialogica. 
 

• Istituire spazi adeguati di confronto fra tutti i gruppi di interesse coinvolti, 
capaci di portare all’attenzione dei decisori politici le diverse istanze ed 
esigenze, valorizzando eventuali esperienze e competenze presenti sul 
territorio. 
 

• Individuare modalità di partecipazione ai processi decisionali, fin dalla fase 
progettuale, adattando le soluzioni tecniche (quando possibile) alle indicazioni 
provenienti dalle analisi ambientali e dal confronto con le popolazioni 
interessate. 
 

• Concordare con la popolazione eventuali misure di compensazione, non 
esclusivamente di natura economica ma anche ambientale e sociale. 

Come si fa? 
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Grazie per l’attenzione 
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