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INTRODUZIONE

La corretta utilizzazione degli effluenti provenienti dagli insediamenti zootecnici rappresenta, anche alla luce degli indirizzi contenuti nelle norme elaborate a livello comunitario (direttiva nitrati, 91/676/Cee), la garanzia per il mantenimento di un corretto rapporto zootecnia-ambiente. I liquami zootecnici rappresentano, infatti, un utile mezzo di concimazione dei terreni; se, però, il rapporto fra carico di bestiame e superficie agraria è eccedentario rispetto alla capacità delle colture di asportare i nutrienti contenuti nei liquami, si possono avere ripercussioni negative sulla qualità delle acque sotterranee e superficiali. Le attività agro-zootecniche, inoltre, rappresentano una fonte significativa di emissione di gas serra, in particolare metano e protossido di azoto. Le emissioni di metano derivano sia dai processi digestivi (emissioni enteriche) sia dalla degradazione anaerobica delle deiezioni animali (emissioni derivanti dalla gestione delle deiezioni). 

Il recupero del biogas come fonte di energia rinnovabile ha una sua validità anche nell’ambito della tutela ambientale e per la riduzione dei gas serra, tra i quali il metano è uno dei principali. A questo proposito, il Protocollo di Kyoto sulla riduzione dell’inquinamento atmosferico da gas serra prevede l’abbattimento di tali emissioni entro il 2010. Ciò ha portato, tra l’altro, alla riforma della politica ambientale dell’Unione europea, con l’emanazione del Libro bianco sulle energie rinnovabili, all’emanazione della delibera Cipe n. 137/98 sulle politiche nazionali per la riduzione delle emissioni di gas serra, del Libro bianco sulle energie rinnovabili elaborato dall’Enea e approvato nel 1999 dal Cipe e infine del D. Lgs. 387/2003 (attuazione della Direttiva Ce n. 77/2001 sulle energie rinnovabili). 
  La politica energetica adottata dall'Unione Europea punta decisamente ad aumentare la produzione di energie alternative, in sinergia con la riforma della Pac e dell' ocm zucchero. Il taglio dei  sostegni ai seminativi e alla barbabietola da zucchero e l’introduzione dell'aiuto disaccoppiato, unitamente all’incentivazione delle coltivazioni di colture energetiche, hanno creato le premesse per un utilizzo diverso dei terreni o quantomeno delle produzioni.

II crescente peggioramento della qualità dell' ambiente, legato all'utilizzo dei combustibili fossili e la necessita di garantire una maggiore sicurezza all'approvvigionamento energetico implicano che, nell'ottica di uno sviluppo equilibrato e sostenibile, un ruolo di primaria importanza sia attribuito allo sfruttamento di fonti di energia pulita, sicura e rinnovabile. L'Unione Europea (UE) importa il 50% del proprio fabbisogno energetico e più del 75% del petrolio grezzo (Anpa 2001) . Le previsioni future indicano una domanda in crescita ad un tasso dell' 1,9% annuo, alla quale si potrà far fronte, in assenza di soluzioni alternative, solo a costo di ulteriori rischi ambientali. L'utilizzo indiscriminato dei combustibili fossili è tra le principali cause del fenomeno delle piogge acide, che sta provocando la morte di migliaia di ettari di foreste boreali. Inoltre, e non meno gravemente, esso contribuisce in modo sostanziale all' effetto serra, causato dall' aumento della concentrazione di anidride carbonica nell' atmosfera. L’inquinamento dell' aria dovuto a gas di scarico (CO2, SOx, NOx, benzene, ecc.) degli autoveicoli e degli impianti di riscaldamento ha raggiunto livelli insostenibili per la salute pubblica, soprattutto nelle aree metropolitane, nonostante l'impegno dell' industria petrolifera ad immettere sul mercato combustibili a minore impatto ambientale. In questo contesto, la Conferenza di Kyoto del 1997 ha rappresentato un momento di svolta, avendo delineato obiettivi mirati alla riduzione dell'impatto ambientale dei sistemi di conversione dell'energia. Tali obiettivi, sebbene non ancora ratificati dalla maggior parte dei Paesi, hanno portato ad un incremento di iniziative in tutto il mondo. L'intendimento comune a tutti i Paesi partecipanti è stato quello di ricorrere ad un massiccio uso delle fonti di energia rinnovabile al fine di contenere l'inquinamento da CO2. Per l'UE e stato individuato l'obiettivo di ridurre entro il 2010 le emissioni di CO2 del 15% rispetto ai valori del 1990. Per l'Italia l'obiettivo e di ridurre del 6,5% tali emissioni. Tra le fonti di energia rinnovabile, un ruolo di primo piano e assegnato alla biomassa, che rappresenta una delle risorse energetiche più interessanti, nonostante le molteplici difficoltà di impiego dovute all'ampiezza e all'articolazione delle fasi che costituiscono le singole filiere. 
Con il termine Biomassa si intende, in genere, ogni sostanza organica vegetale o animale. I Biocombustibili sono, invece, combustibili solidi, liquidi o gassosi derivati direttamente dalle biomasse (es. legna da ardere), od ottenuti a seguito di un processo di trasformazione strutturale del materiale organico (combustibili da rifiuti, biodiesel da piante oleaginose, bioetanolo da piante zuccherine, ecc.). La Bioenergia, infine, è qualsiasi forma di energia utile ottenuta dai biocombustibili. Secondo le correnti stime, il potenziale energetico della biomassa prodotta in Europa supera i 400 milioni di  tonnellate equivalenti di petrolio (tep), ma solo una piccola parte di questa immensa risorsa viene oggi utilizzata (Anpa 2001). Attualmente, le bioenergie coprono circa il 14% del fabbisogno energetico mondiale e circa il 3-4% di quello europeo. Nell'UE si producono 65 Mtep/anno di energia da biomasse, ma si prevede che tale produzione possa passare a 130 Mtep/anno entro il 2010 (Anpa 2001). L'Italia e fortemente dipendente dall'estero per il suo fabbisogno energetico. Oltre 1'80% delle materie prime energetiche ed il 15% dell'elettricità utilizzata e importato (Anpa 2001). Questa situazione rende il Paese molto vulnerabile rispetto alle continue oscillazioni del prezzo dei combustibili fossili. Al contempo, la superficie agricola coltivata e passata dai 18 milioni di ha del 1966 ai 12 milioni di ha del 1995, mostrando una forte dinamica dello spopolamento rurale e l' estrema fragilità del comparto agricolo (Anpa 2001). Sono evidenti le conseguenze che tale fenomeno comporta, sia a causa di scompensi di natura economica e sociale, sia di problemi di gestione del territorio, incremento dei rischi idrogeologici, ecc. Per invertire questa tendenza e necessario riconvertire l'agricoltura nazionale verso produzioni non eccedentarie ed al contempo, promuovere fonti integrative di reddito, soprattutto nelle zone più svantaggiate. In Italia, nel passato, sia per la complessità della tematica che per un insufficiente interesse da parte del mondo imprenditoriale, non e stato mai lanciato un piano nazionale sulle biomasse. L'ultimo Piano Energetico Nazionale (PEN), approvato nel 1988, si limita a prospettare un contributo delle biomasse al bilancio energetico pari a 2,5 Mtep al 2000. Una delle prime conseguenze della nuova sensibilità verso le problematiche oggetto della Conferenza di Kyoto è stata l'elaborazione del Programma Nazionale Energia Rinnovabile da Biomasse - PNERB (giugno 1998) - da parte del Ministero per le Politiche Agricole e Forestali. Successivamente, un passo fondamentale è stata la Conferenza Nazionale dell’ Energia ed Ambiente (CNEA), tenutasi a Roma nel novembre 1998 con l'intento di impostare una politica chiara sul tema del rapporto tra Energia e Ambiente. 
Ne deriva l’utilità di potenziare e di razionalizzare i sistemi che sfruttano processi di codigestione anaerobica di biomasse di varia natura (biomasse di origine zootecnica e agroindustriale, colture energetiche, residui colturali, fanghi di depurazione e frazioni organiche derivanti da raccolte differenziate secco/umido dei rifiuti urbani). Si ritiene che il mondo agricolo possa essere interessato alle opportunità che il coincidere di problematiche diverse, quali l’effetto serra, la valorizzazione degli scarti organici, la richiesta di un maggior contributo di energie rinnovabili, sta facendo emergere. In particolare il settore zootecnico può rappresentare la forza motrice per lo sviluppo su larga scala della digestione anaerobica, come già sta avvenendo in Germania, Austria e Danimarca. Gli incentivi in tal senso sono molti: un miglioramento della sostenibilità ambientale degli allevamenti, un’integrazione di reddito dall’ “energia verde”, una riduzione dei problemi ambientali legati alle emissioni in atmosfera di gas serra e agli odori, una migliore utilizzazione agronomica degli elementi fertilizzanti presenti nei liquami nelle concimazioni in copertura. Alla luce di quanto sopra riportato, il biogas dovrebbe essere considerato una risorsa e come tale essere incentivato attraverso azioni di sviluppo e interventi economici.
 Le biomasse

In questo contesto, nazionale e internazionale, appaiono evidenti le motivazioni del crescente interesse riservato alle biomasse quale risposta concreta, ancorché parziale, alle esigenze del Paese in materia di approvvigionamento energetico. La produzione di energia da biomasse e da rifiuti in Italia e una realtà consolidata da tempo, anche se, per il momento, il contributo della fonte biogenica alla copertura del fabbisogno energetico nazionale (circa 180 Mtep/anno) è modesto e rappresenta solo il 2% (Anpa 2001). Tale quota è destinata a salire al 4-5% nel breve-medio periodo. Questo valore, d' altra parte, è in linea con quello rilevato in altre nazioni industrializzate, dove, se si eccettuano punte del 16, 15 e 12% raggiunte rispettivamente in Finlandia, Svezia e Austria, l'incidenza delle biomasse nei bilanci energetici nazionali si aggira intorno al 3,5%. I principali benefici attribuibili alla diffusione delle bioenergie in Italia e altrove, sono cosi classificabili:

a livello economico

•
riduzione della dipendenza energetica;    

•
riconversione del settore agricolo;

•
valorizzazione economica dei sottoprodotti e dei residui organici;

•
risparmio nei costi di depurazione e smaltimento; stimolo alle industrie del settore.

a livello sociale

•
apertura del mercato dell' energia agli operatori agricoli; 

•
diversificazione e integrazione delle fonti di reddito del settore agricolo; 

•
occupazione in zone marginali;

•
riduzione dell' esodo dalle campagne.

a livello ambientale

•
riduzione delle emissioni di CO2 nell' atmosfera;

•
riduzione delle emissioni nell' aria dei principali inquinanti di origine fossile (SOx, CO, benzene);

•
possibilità di smaltire notevoli quantità di rifiuti e residui organici in maniera ambientalmente corretta, recuperando allo stesso tempo parte dell'energia in essi contenuta;

•
controllo dell' erosione e del dissesto idrogeologico di zone collinari e montane;

Le principali risorse di biomassa sono:

•
i residui agricoli (paglie di cereali, residui verdi);

•
i residui forestali e della lavorazione del legno (frascami, ramaglie, scarti); i residui agroindustriali e dell' industria alimentare (vinacce, sanse, panelli oleosi);

•
i rifiuti organici;

•
i rifiuti urbani;

•
i reflui zootecnici;

•
le colture energetiche erbacee ed arboree dedicate.

La maggior parte delle biomasse sono costituite da scarti di varie attività produttive; esse sono autoprodotte in azienda o prelevate al di fuori dei circuiti commerciali dei combustibili. Mancano quindi statistiche precise sul loro uso e consumo, per cui la quantificazione della loro e operazione assai complessa. A seguito dei numerosi studi di settore, le colture di maggior interesse si sono dimostrate le colture oleaginose o alcoligene per la produzione di biocombustibili liquidi per l' autotrazione e le colture da fibra per la produzione di elettricità e calore. In sintesi, le colture energetiche possono essere classificate in:

•
colture alcoligene: amidacee e zuccherine (cereali, sorgo zuccherino, barbabietola, ecc.), per la produzione di etanolo, da utilizzarsi come combustibile o per fa produzione di additivi per combustibili;

•
colture oleaginose (girasole, colza, ecc.) per la produzione di biodiesel;

•
colture erbacee:ad alta efficienza fotosintetica per la produzione di biomassa (sorgo da fibra, Miscanto, Arundo donax ed altre canne, ecc.);

•
colture arboree a breve rotazione (Short Rotation Forestry):come robinia, salice,pioppo, ginestra, eucalipto, ecc. 

Biogas
Negli ultimi dieci anni la digestione anaerobica si è diffusa in molti Paesi europei, tra i quali l'Italia, allo scopo di recuperare energia rinnovabile sottoforma di biogas. Pensata inizialmente in ambito agricolo soprattutto come valorizzazione dei liquami prodotti neg1i allevamenti zootecnici. Questa tecnologia presenta il vantaggio di controllare le emissioni maleodoranti e di stabilizzare le biomasse prima del loro utilizzo agronomico. Nella valutazione dei benefici derivanti dall’applicazione di tecniche di digestione anaerobica (siano semplici coperture degli stoccaggi o reattori anaerobici veri e propri), va considerato che la captazione del biogas che si produce da tali strutture non determina soltanto la riduzione delle emissioni di metano, ma anche altri vantaggi di seguito riportati:
	· Sotto il profilo ecologico:
	· Per l’allevamento zootecnico:

	· calano le emissioni di metano
	· si realizza un risparmio energetico

	· si riducono quelle di ammoniaca
	· si realizza la possibilità di cedere energia a terzi

	· calano per via indiretta altri gas serra
	· si abbattono gli odori

	· vengono emesse minori quantità di composti organici volatili non metanici
	· si accelera il processo di stabilizzazione


Il biogas e costituito da una miscela di metano, nella percentuale di un 50-70%, anidride carbonica e altri sottoprodotti (azoto, ammoniaca, idrogeno, idrogeno solforato e altri gas tossici quali benzene, toluene). 
II biogas, grazie alla componete infiammabile data dal metano, viene utilizzato come combustibile dopo aver subito i dovuti trattamenti di depurazione. La produzione di biogas avviene spontaneamente in natura, infatti, il biogas era denominato in passato "gas di palude", a causa delle bolle che si originavano nelle acque stagnanti a seguito dei processi di decomposizione della flora acquatica. II processo indotto di produzione del biogas e una trasformazione biochimica, denominata "digestione anaerobica", che avviene in carenza di ossigeno. Attraverso l'azione di microorganismi si ottiene la degradazione del materiale organico (lipidi, protidi, glucidi) contenuto nei vegetali e nei sottoprodotti di origine animale (ad es. reflui zootecnici). 
II biogas si può ottenere da qualunque frazione organica, anche se le fonti principali da cui si ricava sono i residui ottenuti da impianti di depurazione di reflui (allevamenti, produzioni agroalimentari, ecc.), dalla raccolta differenziata dell'umido e dalle discariche. 


Produzione di Biogas in Europa
In Europa la diffusione della digestione anaerobica (Tilche A., Malaspina F. 1998), è incominciata nel settore dei depuratori civili per la stabilizzazione dei fanghi di supero e attualmente si stima siano circa 1.600 i digestori operativi (Piccinini 2008). Allo stato attuale la digestione anaerobica è considerata una delle tecnologie migliori per il trattamento delle acque reflue agroindustriali ad alto carico organico, e già nel 1994 erano attivi circa 400 impianti di biogas aziendali e consortili (Piccinini 2008). Inoltre, sono oltre 3.500 i digestori anaerobici operanti su liquami zootecnici nei Paesi dell'UE, in particolare in Germania, seguita da Danimarca, Austria, Svezia e Italia  (Piccinini 2008). E’ doveroso ricordare anche che il recupero di biogas dalle discariche per rifiuti urbani rappresenta in Europa, ed in particolare in Gran Bretagna, la più importante fonte di energia alternativa da biomasse, con oltre 450 impianti operativi (Observ’ER 2006). Negli ultimi anni sta crescendo di importanza anche l'utilizzo della digestione anaerobica nel trattamento della frazione organica raccolta in modo differenziato dei rifiuti urbani (FORSU), in miscela con altri scarti organici industriali e con liquami zootecnici (codigestione) (Piccinini 2006). In Danimarca, in particolare, sono attualmente funzionanti 21 impianti centralizzati di codigestione che trattano annuahnente circa 1.750.000 t di liquami zootecnici e 450.000 t di residui organici industriali e FORSU (Piccinini 2008). Sono stati censiti in Europa circa 170 impianti di digestione anaerobica che trattano frazione organica di rifiuti urbani (sia da raccolta differenziata, sia da selezione meccanica a valle) e/o residui organici industriali (Piccinini 2008). Per il 2005 si è stimato che  la produzione di biogas nei Paesi delI'UE sia stata di circa 5.901 ktoe (1 ktoe = 1.000 t equivalenti di petrolio); circa il 50% è dovuta al recupero di biogas dalle discariche per rifiuti urbani (EurObserv’ER 2008) . Per il 2010 EurObserv'ER stima una produzione di biogas di 7.800 ktoe. I rifiuti organici prodotti annuaImente nei Paesi delI'Unione Europea ammontano a circa 2.500 milioni di t, dei quali circa il 40% e costituito da eftluenti zootecnici e residui agroforestali ed il resto da rifiuti organici urbani e industriali e fanghi di depurazione (fonte IEA Bioenergy task 37, www.iea-biogas.net).  
La Germania è certamente il Paese europeo nel quale negli ultimi dieci anni la digestione anaerobica ha avuto il maggior impulso, in particolare nel comparto zootecnico (Piccinini 2006). I dati relativi al 2007 forniti dall’ Associazione Biogas Tedesca, parlano di circa 3.700 impianti esistenti. Circa il 94% degli impianti di biogas operano in codigestione, trattando assieme ai liquami zootecnici substrati organici, scarti dell' agroindustria, scarti domestici e della ristorazione, e residui colturali. Importante per lo sviluppo del settore è stata la politica di incentivazione del Governo tedesco; questi ha fissato un prezzo per l'energia elettrica da biogas che, con l'aggiornamento dell' Agosto 2004, può  arrivare fino a 21,5 centesimi di Euro/kWh per un periodo di 20 anni ed eroga, in genere, anche un contributo sull'investimento (Piccinini 2006). 
Produzione di Biogas in Italia

Nel nostro Paese, in particolare nelle zone a forte vocazione zootecnica, la situazione e decisamente diversa: l' aspetto ambientale ed il carico di azoto in particolare assume notevole importanza e può giocare un ruolo fondamentale nel promuovere o limitare lo sviluppo del biogas "zootecnico". Diverse possono essere le motivazioni che spingono l'allevatore-agricoltore verso il biogas, connesse sia alle problematiche ambientali sia a quelle in rese energetiche, con la possibilità di utilizzare a questo scopo anche le biomasse derivanti da superfici set-aside, valorizzandole con colture no food quali silomais, siloerba, sorgosilo, ed altre.  In Italia l’EurObserv’ER stima per il 2007 una produzione di biogas di 406,2 ktep (circa 4,7 TWh); di questa, oltre l’ 80% è ottenuta dal recupero di biogas dalle discariche per rifiuti urbani. Il GSE, per il 2007, riporta una produzione lorda di energia elettrica da biogas di 1,45 TWh, di cui circa l’86% è ottenuta dal biogas da discariche per rifiuti urbani. Il settore è in forte espansione, sia dal punto di vista della costruzione di nuovi impianti che della costituzione di nuove ditte o nuovi ambiti di impresa interessati alla realizzazione di impianti completi e/o di componentistica. 

Al dicembre 2008 sono stati rilevati 241 impianti di biogas che operano con effluenti zootecnici, colture energetiche, residui organici, reflui dell’agro-industria e la frazione organica dei rifiuti urbani. In questo numero sono compresi anche 57 impianti in costruzione . La maggior parte degli impianti censiti, ovvero 202 (tabella 1), opera con effluenti zootecnici, scarti agricoli, residui agroindustriali e colture energetiche. Gli impianti in attività che utilizzano effluenti zootecnici sono 145. Rispetto ad un precedente censimento del 1999, questo numero è aumentato di circa 73 unità (+101%) e di 130 unità (+180%) se si considerano anche quelli attualmente in fase di realizzazione; questo conferma il forte impulso che la digestione anaerobica sta avendo nel nostro Paese.  

Tabella 1 - Numero di impianti per tipologia di substrato (Piccinini 2006 a)
	Tipologia di substrato trattato 
	Impianti (n.) 

	Solo effluenti zootecnici(liquame suino e/o bovino) 
	88 

	Effluenti zootecnici + scarti organici + colture energetiche 
	20 

	Effluenti zootecnici + colture energetiche 
	51 

	Effluenti zootecnici + scarti organici 
	21 

	Colture energetiche e/o scarti organici 
	12 

	Dato non disponibile 
	10 

	Totale 
	202 


Dall’indagine è risultato che gli impianti sono realizzati per la quasi totalità nelle regioni del Nord. Le aree più interessate risultano essere quelle in cui è presente una maggiore concentrazione di allevamenti zootecnici come la Lombardia, l’Emilia-Romagna e il Veneto; alcuni impianti si stanno pure sviluppando in zone in cui sono prodotte quantità significative di scarti e sottoprodotti organici del comparto agro-industriale da utilizzare in co-digestione, anche come soluzione gestionale al recupero di questi scarti.  La quantità di impianti presente in Provincia di Bolzano è sicuramente influenzata dalla vicinanza con l’Austria e la Germania, oltre che dalla forte politica di incentivazione dell’amministrazione provinciale. Il numero di impianti risulta invece decisamente più contenuto nel Centro e nel Sud dell’Italia. Dal censimento risulta consistente la presenza di impianti che utilizzano solo liquame suino; alcuni di questi rappresentano la generazione di impianti di biogas semplificati realizzati principalmente ad inizio degli anni Novanta sovrapponendo una copertura di materiale plastico a una vasca e/o laguna di stoccaggio dei liquami. Successivamente, anche in Italia si è mostrato interesse alla co-digestione dei liquami zootecnici in miscela a biomasse come colture energetiche e scarti organici. 

Relativamente alla tipologia di reattori prevale decisamente quella della vasca a pareti verticali miscelata e coibentata (CSTR = Completely Stirred Tank Reactor), nella maggior parte dei casi realizzata in cemento armato. Il reattore a flusso orizzontale a pistone (PFR = Plug Flow Reactor) risulta prevalente soprattutto dove vengono trattati i liquami suini da soli. 

Per quanto riguarda l’utilizzo del biogas, negli impianti per effluenti zootecnici prevale la cogenerazione; solo in alcuni impianti, in genere annessi a caseifici per la produzione di Grana  Padano o Parmigiano-Reggiano, il biogas viene bruciato direttamente in caldaia per la sola produzione di calore.  Inoltre, sono stati rilevati 9 impianti di trattamento della frazione organica pre-selezionata da raccolta differenziata (Forsu), da sola o in miscela con fanghi di depurazione, e 1 impianto che effettua il trattamento della frazione organica da selezione meccanica in miscela con fanghi di depurazione (Piccinini 2008). 

Relativamente agli impianti di digestione anaerobica per la stabilizzazione dei fanghi di depurazione civile e industriale (realizzati per lo più all’interno di grossi impianti urbani di depurazione delle acque reflue civili e industriali), sulla base di un precedente censimento (Gerli A., Merzagora W., 2000) si stimano più di 120 impianti di grandi dimensioni in tali impianti si poterbbe valutare anche la possibilità di codigerire anche liquami zootecnici e/o altri scarti agroindustriali, con un importante beneficio energetico (aumento del biogas prodotto). 

Notevole pure il recupero dalle discariche per rifiuti urbani, che grazie a circa 141 impianti operativi e circa 210 MWe installati (dati GSE al 30/06/2008) rappresenta, per ora, la principale fonte di biogas da biomasse. 

Per completare la panoramica, in tabella 2 è riportato il numero di impianti di biogas per ciascuna regione e per ciascuna categoria comprensivo di quelli che non trattano matrici di origine agricola o agro-industriale; sono comunque esclusi gli impianti di recupero del biogas dalle discariche dei rifiuti urbani.

Tabella 2 – Ripartizione regionale degli impianti di biogas per categoria (non sono riportati gli impianti di recupero di biogas dalle discariche dei rifiuti urbani) (Piccinini 2006a)
	Regione 
	Effluenti zootecnici + scarti organici + colture energetiche (1) 
	Fanghi di depurazione civile (2) 
	Reflui agro-industriali
	Forsu + fanghi di depurazione 
	Totale 

	Lombardia 
	72 
	12 
	2 
	1 
	87 

	Emilia-Romagna 
	28 
	21 
	7 
	1 
	57 

	Trentino-Alto-Adige 
	34 
	8 
	0 
	2 
	44 

	Veneto 
	23 
	11 
	10 
	3 
	47 

	Piemonte 
	16 
	21 
	0 
	1 
	38 

	Toscana 
	2 
	10 
	1 
	1 
	14 

	Puglia 
	1 
	11 
	1 
	0 
	13 

	Campania 
	2 
	5 
	3 
	0 
	10 

	Sardegna 
	7 
	0 
	0 
	1 
	8 

	Marche 
	2 
	7 
	0 
	0 
	9 

	Lazio 
	1 
	5 
	1 
	0 
	7 

	Liguria 
	0 
	5 
	0 
	0 
	5 

	Friuli-Venezia Giulia 
	3 
	3 
	0 
	0 
	6 

	Umbria 
	3 
	2 
	0 
	0 
	5 

	Basilicata 
	3 
	0 
	1 
	0 
	4 

	Abruzzo 
	1 
	0 
	1 
	0 
	2 

	Valle D’Aosta 
	1 
	0 
	0 
	0 
	1 

	Calabria 
	3 
	0 
	0 
	0 
	3 

	Sicilia 
	0 
	0 
	2 
	0 
	2 

	TOTALE 
	202 
	121 
	29 
	10 
	362 


(1) Scarti organici: scarti agro-industriali e Forsu.  (2) Fonte Gerli A., Merzagora W. (2000).

In Italia la normativa e gli incentivi alla produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili dovrebbe dare un nuovo impulso allo sviluppo degli impianti di biogas; ne deriva la necessita di potenziare e razionalizzare i sistemi che sfruttano processi di co-digestione anaerobica  di biomasse di varia natura (di origine zootecnica e agroindustriale, colture energetiche e residui colturali, fanghi di depurazione e frazioni organiche derivanti da raccolte differenziate dei rifiuti urbani).

È auspicabile inoltre incentivare la realizzazione di sistemi integrati anaerobici/aerobici per il trattamento congiunto dei reflui e dei rifiuti organici urbani e di altre biomasse.

L'inserimento in fermentatore di sostanze vegetali ad alto contenuto di sostanza secca comporta problematiche tecniche da affrontare in modo specifico sin dalla fase di progetto, sia per quanta riguarda le attrezzature di carico della biomassa, sia per l'esigenza di sistemi di triturazione e miscelazione opportuni.

Particolare attenzione richiede, l'uso degli insilati, che comporta un abbassamento del valore del pH nel digestore e possibili corrosioni delle attrezzature di carico. E’ bene ricordare che attivare un impianto per la produzione di biogas equivale ad aggiungere, a quello già presente in azienda, un nuovo allevamento costituito da una diversa categoria di animali: i microrganismi, con tutte le loro esigenze in termini ambientali ed alimentari. È necessario per l'allevatore-agricoltore sviluppare una corretta gestione rispondente alle specifiche esigenze del trattamento, pena possibili inefficienze, insuccessi e delusioni sui ritorni economici dell’investimento.
Dalla sostanza organica al biogas 

Possono convenientemente essere utilizzate per la produzione di biogas  le deiezioni animali, in particolare, il liquame suino e quello bovino. La pollina risulta, invece, meno adatta per il suo alto contenuto di ammoniaca, che può inibire il processo di digestione. 

Altri substrati validi sono le colture non alimentari ad uso energetico (in particolare, insilati di mais e sorgo zuccherino), i  residui colturali (foraggi, frutta e vegetali di scarsa qualità, percolati da silos e paglia), gli scarti organici e le acque reflue dell'agro​industria, ad esempio siero di latte e reflui liquidi dall'industria che processa succhi di frutta o che distilla alcool, scarti organici liquidi e/o semisolidi dell'industria della carne, quali grassi, sangue, contenuto stomacale, budella, i fanghi di depurazione delle acque reflue urbane e industriali e le frazioni organiche di rifiuti urbani.
Per ragioni impiantistiche, le matrici organiche tradizionalmente utilizzate per la produzione di biogas hanno un contenuto di umidità molto elevato, caratteristico degli effluenti zootecnici (3-10% di solidi totali o sostanza secca con 70-85% di solidi volatili o sostanza organica) (CRPA 2008). Negli impianti di co-digestione, invece, agli effluenti liquidi vengono aggiunte altre matrici organiche ad elevata densità energetica, derivate tipicamente da colture dedicate e/o sottoprodotti dell’industria agroalimentare, che hanno un contenuto di solidi totali che varia dal 15 al 35% e con l’80-96% di solidi volatili (CRPA 2008). Nel centro-nord Italia le colture maggiormente utilizzabili allo scopo sono: mais ceroso, sorgo zuccherino, triticale, segale e loiessa insilati in primo raccolto o in combinazione fra loro con la produzione di una coltura autunno-vernina seguita da un secondo raccolto. La combinazione del doppio raccolto deve essere attentamente valutata sulla base delle condizioni pedoclimatiche e del livello di meccanizzazione aziendale. Nel centro-sud, invece, dove le possibilità irrigue sono inferiori, le colture che meglio si prestano sono i cereali a ciclo autunno-vernino (grano, orzo e triticale) oppure le colture a ciclo primaverile-estivo con basse esigenze idriche (girasole e sorgo zuccherino). Allo stato attuale molti impianti sono dimensionati considerando una quota significativa del carico organico giornaliero da colture dedicate e/o sottoprodotti dell’agroindustria. Il loro utilizzo, infatti, permette di raggiungere potenze elettriche installate difficilmente conseguibili con i soli effluenti zootecnici, matrice storicamente utilizzata per gli impianti di digestione anaerobica. Non ultimi, possono essere avviati alla digestione anaerobica anche i fanghi della depurazione civile e la frazione organica da raccolta differenziata dei rifiuti urbani domestici (FORSU). L’utilizzo degli effluenti zootecnici per la trasformazione in biogas, in linea generale, non comporta problemi di tipo gestionale e/o economici. Nel caso delle biomasse dedicate, invece, i problemi direttamente correlati al loro utilizzo riguardano: il costo di approvvigionamento e la necessità di aumentare le superfici per la distribuzione agronomica dell’azoto ad esse connesso, oltre alla necessità di strutture di stoccaggio che ne consentano una fruizione per un periodo più lungo rispetto a quello della disponibilità. I sottoprodotti animali, infine, possono essere utilizzati nel rispetto del Regolamento CE 1774/2002, recante norme su raccolta, trasporto, trattamento, utilizzo ed eliminazione di prodotti alimentari non più destinati al consumo umano. Con l’approvazione del Dlgs n. 4 del 16 gennaio 2008, i sottoprodotti agroindustriali, destinati alla produzione di energia, sono stati sottratti alla normativa dei rifiuti e l’iter autorizzativo è stato notevolmente semplificato. 
Effluenti zootecnici
La produzione di effluenti oltre che dalla specie zootecnica e dal numero di animali presenti dipende anche dallo stadio di accrescimento, dal coefficiente di trasformazione dell’alimento e dalla soluzione stabulativa adottata. Sono soprattutto lo stadio di accrescimento e la tecnica di stabulazione che determinano i volumi e le caratteristiche di concentrazione di sostanza secca e organica. Come primo approccio per la quantificazione delle produzioni il criterio di calcolo di base che può essere adottato è quello delle norme tecniche per l’applicazione a livello nazionale dell’ex art. 38 del Dlgs 152/99, ora Dlgs 152/2006.
Tab.3 Caratteristiche indicative e coefficienti di produzione e produzione di biogas dei liquami suini e bovini  (CRPA 2008)

[image: image1.emf]
Liquame suino
Punti critici per i liquami suini sono costituiti dalla natura stessa dell’effluente zootecnico, che risulta caratterizzato da un contenuto di sostanza secca e di sostanza organica alquanto variabile in funzione delle differenti tipologie di allevamento. È quindi opportuno operare affinché arrivino in digestione anaerobica liquami suini con un tenore di sostanza secca pari ad almeno il 3-4%. Per ottimizzare le rese è essenziale avviare alla digestione anaerobica deiezioni “fresche”, evitando stoccaggi intermedi.  In caso di uso agronomico del digestato, il volume del/i di gestore/i non è considerabile come stoccaggio; a tal fine occorre prevedere i necessari volumi per il rispetto del tempo minimo richiesto dalla normativa di pertinenza. I liquami suini presentano tuttavia diversi punti di forza: produzione regolare e continuativa; ottima propensione tecnica alla digestione anaerobica, purché non eccessivamente diluiti, in quanto ben dotati di sostanza organica, di buon potere tampone e privi di frazioni “inerti” non desiderate; riduzione significativa delle emissioni di odori dallo stoccaggio del digestato.

Liquame bovino
Per i liquami bovini, l’effetto di diluizione è minimo rispetto a quello che si ha con le deiezioni suine, in quanto le zone calpestate dal bestiame sono pulite e risciacquate con basse quantità di acqua. L’eventuale aggiunta di paglia conduce a variazioni nel contenuto di solidi totali. Come per i suini, il contenuto di sostanza secca è correlato al sistema di allevamento; anche in questo caso è opportuno che arrivino in impianto liquami bovini con un tenore di sostanza secca pari ad almeno il 7-8%. Per ottimizzare le rese è essenziale avviare a digestione anaerobica deiezioni “fresche”, evitando stoccaggi intermedi. In caso di uso agronomico del digestato, il volume del/i digestore/i non è considerabile come stoccaggio; a tal fine occorre prevedere i necessari volumi per il rispetto del tempo minimo richiesto dalla normativa di pertinenza. Di contro si riscontra una produzione regolare e continuativa, una buona propensione tecnica alla digestione anaerobica, in quanto ben dotati di sostanza organica, di buon potere tampone e privi di frazioni inerti non desiderate.
Come sottoprodotti della digestione anaerobica si possono ricavare i fertilizzanti, ottenuti dal processo di fissaggio dell'azoto presente nella frazione organica; in tal modo si evitano ulteriori possibili combinazioni inquinanti dell' azoto, come ad esempio la formazione di ammoniaca (NH3). Il processo di digestione anaerobica, per garantire un biogas con il maggiore contenuto di metano possibile, necessita il mantenimento di parametri ambientali specifici, in particolare il controllo rigoroso della temperatura e del livello del pH.
Impatto ambientale delle biomasse
Lo sviluppo di fonti di energia rinnovabili, incluse a pieno titolo l’agro-energie, costituisce un requisito indispensabile al raggiungimento degli obiettivi delle politiche ambientali dell' Unione Europea. Al Consiglio Europeo dei capi di Stato e di Governo riunitisi a Bruxelles 1'8 e 9 marzo 2007 e passato il principio del "20-20-20". L'Unione europea si impegna a ridurre in modo indipendente del 20%  le proprie emissioni di gas serra entro il 2020, a realizzare almeno il 20% di consumo di energia con fonti rinnovabili e ad aumentare del 20% l’efficienza energetica, sempre entro tale data. Gli Stati membri hanno faticato a trovare un compromesso sulla quota obbligatoria del 20% per le energie rinnovabili (eolico, idroelettrico, geotermico, solare o biomassa) consumate da qui al 2020, che obbligherà ad investire in nuove risorse di energia spesso costose in piena evoluzione tecnologica. In seno alle energie rinnovabili, i 27 hanno anche deciso di imporsi dei sotto-obiettivi obbligatori per portare la quota di biocarburanti al 10% da qui al 2020. Nel quadro del loro piano d'azione complessivo, i 27 si augurano anche di economizzare il 20% del consumo totale di energia da qui al 2020. La valorizzazione energetica delle biomasse è altresì uno dei punti di riferimento della strategia nazionale per la riduzione delle emissioni dei gas climalteranti, in particolare di anidride carbonica, nell’ambito degli impegni internazionali come i sopradescritti. Ulteriore stimolo allo sviluppo del settore è legato alla necessita di diversificare mercati di approvvigionamento e fonti di energia, affinché il mercato energetico italiano riduca la propria dipendenza dalle importazioni di combustibili fossili, pari a circa i1 90% del fabbisogno, anche alla luce del progressivo aumento dei costi ed alla tendenzialmente decrescente disponibilità di tali combustibili. 

La filiera delle biomasse ligneo-cellulosiche è la più diffusa e consolidata sul territorio e costituisce storicamente una delle principali fonti per la produzione di energia rinnovabile. Vanta un bilancio ambientale indubbiamente favorevole e buoni rendimenti energetici, che hanno contribuito a renderla un mercato in espansione, sia a livello industriale che per uso domestico. Le biomasse legnose hanno tuttavia visto negli ultimi anni un incremento dei costi di produzione che rischia di compromettere la redditività della filiera. I benefici economici della produzione di energia sono inoltre condizionati dalla scala dell'impianto utilizzato, riducendosi per impianti di piccola taglia, con la conseguente necessita di individuare bacini di approvvigionamento di biomasse non sempre compatibili con le disponibilità locali. Questi fattori hanno contribuito a determinare un frequente ricorso ad importazioni di biomasse dall'estero, sottraendo risorse economiche allo sviluppo delle filiere agro-forestali nazionali e rendendo più difficoltoso il controllo della sostenibilità energetica e ambientale della materia prima.

 La generazione di energia da biomasse deve inoltre superare lo scoglio sociale determinato dalla limitata propensione della popolazione locale ad accettare impianti di combustione per il timore di effetti nocivi sulla salute e l' ambiente. Questo problema è legato al confine molto labile tra il settore delle biomasse residue e quello dei rifiuti, che ostacola e complica la valorizzazione energetica delle prime, costringendole a sottostare al regime restrittivo dei rifiuti, benché molto spesso esse siano molto più simili a materie prime vergini. Tale esperienza deve portare la politica futura ad incentivare esclusivamente progetti di investimento energetico che, oltre a produrre energia da fonti rinnovabili siano in grado di generare reddito, siano rispettosi dell' ambiente e possano vantare un bilancio energetico positivo. Accanto al settore delle biomasse legnose sta emergendo con forza il settore del biogas. Per quanto il contributo alla produzione di biogas nel nostro paese sia ancora fortemente riconducibile alle discariche, il 2006 è stato caratterizzato da una vera e propria esplosione di interesse per la produzione di energia da biogas derivante da attività agricole, tanto da convincere i più che il settore agricolo giocherà un ruolo sempre più importante nella produzione rinnovabile del prossimo futuro. Tale processo è in realtà già iniziato in passato in ambito prettamente zootecnico; uno dei primi dispositivi che ha spinto a questa conversione e sicuramente la Direttiva 91/676/CEE relativa alla protezione delle acque dall'inquinamento provocato dai nitrati provenienti da fonti agricole , cosiddetta “Direttiva Nitrati”, che obbligando al pretrattamento dei reflui zootecnici, ha spinto molti allevatori a guardare alle sviluppate tecnologie tedesche ed austriache di produzione di biogas per digestione anaerobica, che consentono di valorizzare i liquami prodotti negli allevamenti zootecnici, controllare le emissioni maleodoranti e stabilizzare le biomasse prima del loro stoccaggio e utilizzo agronomico. Oggi le prospettive per il mondo agricolo si stanno ampliando e l'interesse si è gradualmente spostato verso la digestione di scarti dell' attività agricola e agroindustriale e di colture vegetali specificamente destinate alla produzione di energia elettrica (energy crops).

Accanto ai tradizionali digestori per reflui zootecnici si stanno diffondendo quelli per la co-digestione (l’utilizzo simultaneo di diverse tipologie di substrato, cosubstrati, in diversa proporzione. I co-substrati utilizzabili possono essere liquami zootecnici, fanghi di depurazione, frazione organica di RSU, residui agricoli, rifiuti dell' industria agroalimentare, ecc.) dei liquami zootecnici con le colture energetiche. Questo mercato nel corso dell' ultimo anno ha riscosso forte interesse anche da parte dell' industria straniera ed, in particolare, dei produttori tedeschi. Definito un panorama normativo/tariffario di interesse, rimane necessario superare definitivamente le barriere allo sviluppo rimaste sul settore, come le norme per l’ autorizzazione degli impianti, quelle relative all’utilizzo del digestato come ammendante, le modalità di approvvigionamento delle matrici organiche da più produttori diversi. II ricorso ad impianti di gestione relativamente complessa, suggerisce inoltre la necessita di promuovere sistemi il più possibile adeguati alla scala territoriale ed alle esigenze locali: dal piccolo impianto semplificato per lo smaltimento dei reflui dell' azienda agricola e l'autoconsumo/produzione di energia, agli impianti consortili o industriali a tecnologia complessa finalizzati alla produzione e vendita di energia. La terza filiera è quella dei biocombustibili, che, al centro del dibattito ormai da anni, vede oggi crescere sempre più l'interesse per la produzione di carburanti ed energia da oli vegetali, derivanti in particolare da coltivazioni “no-food” previa valutazione della sostenibilità ambientale di queste ultime. Nessun senso avrebbe infatti produrre coltivazioni “no-food” a fini energetici qualora il bilancio energetico di utilizzazione fosse negativo. L' assenza di un chiaro quadro normativo e programmatico è uno dei principali fattori di ostacolo per una reale diffusione del settore delle bioenergie.
II bilancio complessivo sulle biomasse ad uso energetico che ad oggi è possibile tracciare è dunque quello di un settore di forte interesse, in uno scenario normativo e di mercato in evoluzione, in cui il le reali opportunità di sviluppo del settore dovranno pero essere subordinate alla definizione di un quadro di riferimento chiaro per il settore e le sue prospettive, ed alla valutazione del potenziale effettivo del nostro territorio, nell’ottica di una politica agricola di riconversione e di misure per la valorizzazione e la certificazione delle filiere locali.
La digestione anaerobica
Negli ultimi dieci anni la digestione anaerobica si è diffusa per  recuperare energia rinnovabile sottoforma di biogas. La percentuale di metano nel biogas varia a seconda del tipo di sostanza organica digerita e delle condizioni di processo, da un minimo del 50% fino all' 80% circa. Affinché il processo abbia luogo e necessaria l’azione di diversi gruppi di microrganismi, in grado di trasformare la sostanza organica in composti intermedi, principalmente acido acetico, anidride carbonica ed idrogeno, utilizzabili dai microrganismi metanigeni che concludono il processo producendo il metano.

I microrganismi anaerobi presentano basse velocità di crescita e basse velocità di reazione e quindi occorre mantenere, per quanto possibile, le ottimali le condizioni dell’ambiente di reazione. Nonostante questi accorgimenti, i tempi di processo sono relativamente lunghi se confrontati con quelli di altri processi biologici; tuttavia il vantaggio del processo è che la materia organica complessa viene convertita in metano e anidride carbonica e quindi porta alla produzione finale di una fonte rinnovabile di energia, sotto forma di un gas combustibile ad elevato potere calorifico.

L' ambiente di reazione, definito solitamente digestore (o reattore anaerobico), per permettere la crescita contemporanea di tutti i microrganismi coinvolti, dovrà risultare da un compromesso tra le esigenze dei singoli gruppi microbici. II pH ottimale, ad esempio, e intorno a 7-7.5. La temperatura ottimale di processo e intorno ai 35°C, se si opera con batteri mesofili, o intorno a 55°C, se si utilizzano batteri termofili.

Partecipano al processo i seguenti gruppi di batteri:

•
batteri idrolitici, che spezzano le macromolecole biodegradabili in sostanze più semplici;

•
batteri acidogeni, che utilizzano come substrato i composti organici semplici liberati dai batteri idrolitici e producono acidi organici a catena corta, che a loro volta rappresentano il substrato per i gruppi batterici successivi;

•
batteri acetogeni, produttori obbligati di idrogeno (OPRA: Obbligate Hydrogen  Producing  Acetogens), che utilizzano come substrato i prodotti dei batteri acidogeni dando luogo ad acetato, idrogeno ed anidride carbonica;

•
batteri omoacetogeni che sintetizzano acetato partendo da anidride carbonica e idrogeno;

•
batteri metanigeni, distinti in due gruppi:

a) quelli che producono metano ed anidride carbonica da acido acetico, detti acetoclastici;

b) quelli che producono metano partendo da anedride carbonica e idrogeno detti idrogenotrofi.

Mentre il metano viene liberato quasi completamente in fase di gas vista la sua scarsa solubilità in acqua, l’anidride carbonica partecipa all’equilibrio dei carbonati presenti nella biomassa in reazione. Le interazioni tra le diverse specie batteriche sono molto strette ed i prodotti del metabolismo di alcune specie possono essere utilizzati da altre specie come substrato o come fattori di crescita.

La biodegradabilità complessiva dei liquami analizzata a livello della vasca di raccolta delle fognature può variare alquanto, tra il 60 e l' 80%, in funzione sia dell' età del liquame che del tipo di alimentazione. Un’ulteriore classificazione delle frazioni biodegradabili, permette di distinguere all'interno della frazione solubile tra una frazione disciolta prontamente biodegradabile (circa 20% dei SSV) ed una più lentamente biodegradabile, e all'interno della frazione sospesa tra una frazione sospesa facilmente idrolizzabile ed una lentamente idrolizzabile.
I dati ricavati da prove di laboratorio a lungo termine, in condizioni normali del reattore anaerobico, con tempi di permanenza idraulica limitati, raggiungono livelli di trasformazione della sostanza organica in gas biologico variabili tra il 70 e il 90% della biodegradabilità massima in funzione dello stato del liquame. Bassi livelli di trasformazione in biogas possono essere imputabili a basse temperature, a tempi di ritenzione idraulica troppo corti o a carichi organici troppo elevati, in funzione della temperatura di processo, a cattivi comportamenti idrodinamici del reattore con formazione di zone morte e flussi di by-pass tra entrata e uscita o alla presenza di sostanze inibenti o antibiotiche in elevate concentrazioni.

Una ulteriore riduzione del 12.5% circa della sostanza organica trasformabile in biogas deriva dalle operazioni di pretrattamento dei liquami (vagliatura) necessarie per rimuovere i solidi più grossolani che possono provocare problemi di croste superficiali nei reattori non miscelati. Al fine poi di calcolare la resa in biogas, bisogna ricorrere all'analisi stechiometrica, da cui si ottiene che per ogni g di COD distrutto si producono 0.35 l di metano in condizioni standard (volume calcolato a 0°C e a pressione di 1 atmosfera assoluta). In realtà questo valore va corretto in quanto una frazione mediamente valutabile nel 5% del COD distrutto e utilizzato per la crescita cellulare della biomassa anaerobica responsabile del processo. II fattore di conversione si abbassa pertanto a 0.33. Dato che il biogas e di solito misurato a temperatura e pressione diversa dalle condizioni standard, questo valore andrà moltiplicato per un fattore uguale a (273+T)/273 ove T è la temperatura di misura in °C, e diviso per un fattore (10.33 + P) /10.33 ove P e la pressione di misura in mm di colonna d'acqua (il procedimento inverso andrà fatto se si vuole riportare una misura in condizioni di reattore ad una misura in condizioni standard). Spesso però come indicato in precedenza si stimano le rese di produzione di biogas con parametri più facilmente determinabili a livello zootecnico, e comunque correlati al COD, come la sostanza organica presente nei liquami.
Perché effettuare il trattamento anaerobico dei liquami
In un contesto di estrema e continua necessita energetica e di elevato rischio ambientale il trattamento anaerobico con recupero del biogas prodotto risulta oggi un sistema di grande interesse, in grado di offrire molteplici vantaggi:

1) Produzione di energia: il trattamento anaerobico in condizioni controllate porta alla degradazione della sostanza organica e alla produzione di biogas. La cogenerazione di energia elettrica e calore mediante combustione del biogas risulta economicamente vantaggiosa sia per auto-consumo aziendale, sia per una cessione a terzi, incentivata dalle recenti normative sulla produzione di energia da fonti rinnovabili.

2) Abbattimento degli odori ed delle emissioni inquinanti (NH3 e CH4): le sostanze maleodoranti che eventualmente si formano durante il processo (acido solfidrico, mercaptani, ammoniaca) vengono avviate con il biogas alla combustione.

3) Stabilizzazione dei liquami: l'abbattimento del carico organico carbonioso ottenibile in digestione anaerobica conferisce al liquame una sufficiente stabilità anche nei successivi periodi di stoccaggio; si ha un rallentamento dei processi degradativi e fermentativi con conseguente diminuzione nella produzione di composti maleodoranti.

4) Riduzione della carica patogena: la digestione anaerobica in mesofilia può ridurre  parzialmente l’ eventuale carica patogena presente nei liquami. Operando in termofilia e possibile, invece, ottenere la completa igienizzazione del liquame con la completa distruzione dei patogeni. 
Tipologie e funzionamento degli impianti di biogas

Le tecniche di digestione anaerobica possono essere suddivise in due gruppi principali:

Digestione a secco (dry digestion), quando il substrato avviato a digestione ha un contenuto di solidi totali (ST) ≥20%;

Digestione a umido (wet digestion), il substrato ha un contenuto di ST ≤ 10%. 
Processi con valori intermedi di sostanza secca sono meno comuni e vengono in genere definiti processi a semisecco.

Il processo di digestione anaerobica è anche suddiviso in: 

· processo monostadio; le fasi di idrolisi, fermentazione acida e metanigena avvengono contemporaneamente in un unico reattore;

· processo bistadio; il substrato organico viene idrolizzato separatamente in un primo stadio, ove avviene anche la fase acida, mentre la fase metanigena avviene in un secondo stadio. Un’ulteriore suddivisione dei processi di digestione anaerobica può essere fatta in base al tipo di alimentazione del reattore, che può essere continua o in batch, e in base al fatto che il substrato all’ interno del reattore venga miscelato o scorra sequenzialmente attraverso fasi diverse.

A tal proposito gli impianti di Biogas di uso e applicazione più frequenti sono assimilabili a 3 distinte tipologie, aventi ciascuna peculiarità particolari e per questo adatte ciascuna a specifiche e differenti realtà aziendali:

1. Impianto a canale tipo plug-flow o flusso a pistone.

Questo processo di digestione anaerobica può essere validamente utilizzato sia nel trattamento dei liquami zootecnici, sia nella stabilizzazione dei fanghi ottenuti dalla flottazione di reflui agro-zootecnici. Nel caso di utilizzo per liquami zootecnici, richiede una preventiva separazione dei solidi grossolani, non tecnicamente biodegradabili in tempi tecnici ragionevoli, utilizzando nel processo anaerobico solo la frazione liquida delle deiezioni. II digestore pertanto e assolutamente privo di organi di miscelazione interni e si deve prediligere la conformazione a canale.

Nel caso dei fanghi di flottazione non si avrà separazione delle fasi nel digestore. Nel caso dei reflui zootecnici tal quali l'effetto di separazione dei solidi  sedimentabili rispetto alla frazione liquida del liquame, dovuto alla mancanza di agitazione nel digestore, provocherà un vantaggioso effetto di aumento dei tempi di ritenzione della frazione solida rispetto alla frazione liquida. Tale fenomeno, infatti, consentirà di allontanare più velocemente dal digestore la frazione liquida, che contiene le sostanze prontamente disponibili per la digestione e di trattenere all'interno del digestore le molecole più complesse per un tempo superiore, consentendo ai batteri di demolirle e renderle comunque disponibili per la trasformazione in biogas. I solidi comunque raggiungeranno la sezione di uscita del digestore sfruttando l’ effetto combinato dei moti di risalita provocati dal biogas e dalla presenza della serpentina di riscaldamento posizionata in prossimità del fondo del digestore, con il moto di avanzamento provocato dal posizionamento, nella sezione iniziale e finale del digestore, delle tubazioni di immissione e scarico del liquame fresco e digerito.

Questo tipo di impianto e adatto sostanzialmente ad allevamenti di medie e grandi dimensioni che intendono produrre energia con lo scopo di utilizzarla quasi totalmente per i fabbisogni diretti e solo in caso di eventuale surplus cederla al gestore di rete.

Inoltre a chi in generale e costretto in modo sensibile alla riduzione dell'impatto ambientale indotto dalla propria attività zootecnica, attraverso la flottazione e depurazione biologica degli scarichi da destinare allo sversamento in corpi idrici superficiali.
Fasi del processo: al fine di ottenere la maggiore produzione possibile di biogas, e fondamentale che i liquami prodotti arrivino "freschi" al digestore; per questo si dovranno adottare tutti gli accorgimenti più opportuni per evacuare dai ricoveri zootecnici il più velocemente possibile i liquami prodotti in allevamento.

II liquame prodotto viene convogliato ad una pre vasca di raccolta e quindi trasferito, tramite opportuna stazione di pompaggio, al trattamento di separazione. II trattamento di separazione meccanica delle frazioni liquide dai solidi grossolani e quasi sempre necessario e serve per eliminare dal liquame le parti non biodegradabili nei tempi tecnici di digestione previsti, quali ad esempio i residui vegetali ed il pelo, che tendono ad affiorare per effetto della risalita del biogas ed a formare sulla superficie del liquame una crosta di materiale cellulosico intrecciato, che occupa volume utile e può provocare a lungo andare intasamenti del digestore. La frazione solida separata a monte del digestore potrà essere compostata o accumulata e portata come ammendante sui terreni agricoli, mentre la frazione liquida, ricca di sostanze organiche, alimenterà il digestore, di norma a sezione trasversale rettangolare, a uno o più canali paralleli. La digestione anaerobica dei liquami e ottenuta all'interno di un apposito digestore mediante l'attività di batteri capaci di frantumare le molecole complesse con la formazione di metano, anidride carbonica, acqua e idrogeno solforato.

Le suddette attività biologiche sono condizionate da vari fattori quali: il pH, la temperatura ed il tempo di permanenza del liquame nel digestore. Al diminuire della temperatura di digestione in particolare e necessario garantire un tempo di permanenza (HRT) del liquame nel digestore più elevato. Pertanto, in condizioni psicrofile, e opportuno prevedere un HRT di almeno 60 giorni, mentre in condizioni mesofile e possibile garantire un HRT di soli 18-20 giorni. Rispettando queste condizioni, le rese energetiche dell'impianto raggiungono ottimi risultati in qualsiasi stagione. Per operare in condizioni termicamente controllate le pareti del digestore devono essere opportunamente isolate e l'interno del digestore riscaldato e mantenuto ad alla temperatura di processo da uno scambiatore di calore posta in prossimità del fondo, realizzato con tubazioni in acciaio inossidabile nelle quali e fatta circolare acqua calda prodotta dalla combustione del biogas in cogenerazione.

II biogas prodotto e raccolto direttamente nella parte superiore del digestore mediante una copertura a cupola gasometrica ed eventualmente altre coperture raccogli gas a cupola presso statica.

La cupola gasometrica ha forma di semicilindro o calotta sferica ed e realizzata con tre membrane sovrapposte in tessuto di fibre poliesteri spalmato PVC e saldato con sistema elettronico ad alta frequenza. La membrana più interna  ha il compito di racchiudere il biogas in una camera a contatto con il liquame, quella intermedia e in contatto con l'esterno lungo i bordi laterali ed evita che il biogas possa eventualmente miscelarsi con l'aria contenuta nel volume racchiuso tra la membrana intermedia e quella più esterna, che rimane sempre gonfia.

La camera dell' aria e mantenuta in pressione da una centralina di controllo e da valvole che, aggiungendo o sfogando aria, mantengono il biogas sempre alla pressione di 200 mm H2O, indipendentemente dalla quantità di biogas contenuto. In tal modo l' alimentazione dei bruciatori e regolare e la membrana esterna e sempre tesa, con gli immaginabili benefici nei confronti di vento, acqua o neve. Il sistema di copertura a membrana pressostatica conferisce inoltre i seguenti vantaggi:
•
evita la costruzione separata di un gasometro;

•
semplifica la manutenzione del digestore, essendo facilmente rimovibile;

•
assicura un elevato grado di coibentazione della sommità del digestore;

•
è adattabile a vasche esistenti;

•
consente di immagazzinare il biogas già alla pressione di utilizzo dei bruciatori,   evitando l'installazione di compressori per il gas;

•
e resistente a neve e vento;

•
rende possibile una gestione più flessibile degli utilizzatori di biogas grazie all'elevato volume racchiuso;

•
favorisce infine la deumidificazione del gas contenuto, soprattutto nei mesi più freddi, mediante la condensa dell' acqua a contatto della parete della cupola. Attraverso un’apposita condotta collegata con la copertura raccogligas del digestore, il gas prodotto e recuperato è avviato ad un impianto di cogenerazione, che bruciando il biogas produce energia elettrica e calore. Parte del calore prodotto viene recuperato ed utilizzato per termostatare e mantenere in temperatura il digestore. Infine il liquame in uscita dal digestore, ormai stabilizzato e deodorizzato, sarà accumulato in uno o più bacini di stoccaggio in attesa dell'utilizzazione agronomica.
2. Impianto cilindrico tipo up-flow miscelato.

Questo processo di digestione anaerobica utilizza le deiezioni tal quali (frazione liquida + frazione solida), pertanto il digestore, che in questa tipologia di impianto e di forma cilindrica, sarà dotato di impianto di miscelazione ad elica, di pompa di ricircolo esterna temporizzata e sistema di bocchette di fondo per ottenere la movimentazione del liquame e l’effetto up-flow e rompi crosta. Il digestore sarà alimentato giornalmente con liquame fresco, mentre il liquame digerito uscirà dopo un tempo medio di permanenza nella vasca di circa 20-25 giorni.

Tale impianto è adatto ad allevamenti che vogliono gestire i liquami come unico prodotto omogeneo e trarre il maggiore rendimento in termini energetici e quindi economici; poiché grazie al mantenimento di tutta la frazione solida presente nelle deiezioni si incrementa la produzione di biogas. 
Risulta consigliabile anche ad allevamenti di modeste dimensioni,ma che hanno disponibilità nel tempo di biomasse da aggiungere e digerire assieme alle deiezioni. Anche per questo impianto, restano validi i notevoli vantaggi ambientali, ma si deve ricordare che: il liquame non separato deve essere gestito con idonee macchine nelle fasi di pompaggio; il digestore necessita, di maggiori componenti elettromeccanici; l'impianto ha un autoconsumo elettrico più elevato e l'eventuale aggiunta di sostanze contenenti azoto porta alla necessità di avere più terreno per il bilancio aziendale previsto dal piano di utilizzazione agronomica.

Fasi del processo: al fine di ottenere la maggiore produzione possibile di biogas, anche in questo caso e fondamentale che i liquami prodotti arrivino "freschi" al digestore; per questo si dovranno adottare tutti gli accorgimenti più opportuni per evacuare dai ricoveri zootecnici il più velocemente possibile i liquami prodotti in allevamento. Il liquame prodotto e convogliato ad una prevasca di raccolta, equalizzazione, miscelazione e sollevamento, provvista di mixer e pompa trituratrice, dove può essere aggiunta in dosi prestabilite una moderata quantità di biomassa per ottenere una miscela pompabile, con un contenuto di solidi non superiore al 10%, che arricchisce di sostanza organica il liquame destinato ad alimentare il digestore. La digestione anaerobica dei liquami tal quali con moderate quantità di biomasse, è ottenuta all' interno di un apposito digestore mediante l’attività di batteri capaci di frantumare le molecole complesse con la formazione di metano, anidride carbonica, acqua e idrogeno solforato.

Le suddette attività biologiche sono condizionate da vari fattori quali: il pH, la temperatura ed il tempo di permanenza del liquame nel digestore. Nel caso di digestori Up-Flow, alimentati con miscela di liquami e biomasse, è opportuno garantire tempi di permanenza di almeno 30-40 giorni e temperature nel campo mesofilo o termofilo. È anche possibile dividere il volume di digestione in due reattori, uno primario ed uno secondario, adatti a far avvenire in modo più controllato le fasi acidogena e metanigena.

3. Impianto tipo super-flow per biomasse super dense

II processo di digestione anaerobica utilizza le deiezioni tal quali (frazione liquida + frazione solida), con immissione di opportuna biomassa anche in grandi quantità oltre il limite di pompabilità . Di norma l'impianto prevede due di gestori, uno primario e uno secondario. II digestore primario di tipo cilindrico, e dotato di un particolare miscelatore ad asse orizzontale che garantisce la completa miscelazione dei liquami e della biomassa digestore primario è alimentato costantemente: con liquame fresco e biomassa secondo un piano di carico prestabilito in funzione delle composizioni caratteristiche dei vari complementi di apporto, mentre il liquame digerito uscirà dopo un tempo medio di permanenza nella vasca di circa 20-30 giorni per essere trasferito nel digestore secondario, a sua volta miscelato ed in grado di recuperare la residua quantità di biogas. II tempo di permanenza nel secondo digestore risulta pari a circa 30-40 giorni per una permanenza media complessiva pari a circa 60 giorni.

Tale impianto e adatto ad aziende agricole e zootecniche che hanno disponibilità di terreni set-aside o comunque disponibilità di biomassa costante nell'arco dell'anno, grazie alla quale si incrementa notevolmente la produzione di biogas e quindi di energia elettrica prodotta, massimizzando in tal modo il rendimento del processo.

Fasi del processo: al fine di ottenere la maggiore produzione possibile di biogas, e consigliabile che i liquami prodotti arrivino "freschi" al digestore primario e la qualità della biomassa sia integra nella sua struttura energetica. Il liquame prodotto e convogliato ad una prevasca di raccolta, equalizzazione, miscelazione e sollevamento, provvista di mixer e pompa trituratrice che omogeneizza e alimenta il liquame nel digestore primario cilindrico. Una particolare tramoggia munita di coclee di dosaggio opportunamente alimentata provvede al carico della biomassa, che mediante un programma specifico inserisce nel digestore il quantitativo necessario di materiali per garantire un buon funzionamento del processo di digestione. Il biogas cosi prodotto in condizioni anaerobiche è raccolto direttamente nella parte superiore del o dei digestori mediante una copertura gasometrica a cupola che avrà la forma di calotta sferica a volume variabile. Attraverso una condotta collegata con la copertura raccogli gas dei digestori, il gas prodotto e recuperato e bilanciato, raffreddato, deumidificato, filtrato ed avviato ai gruppi di cogenerazione che bruciando il biogas producono energia elettrica e calore. Infine il liquame in uscita ormai stabilizzato e deodorizzato, sarà accumulato tal quale, o previa separazione, in uno o più bacini di stoccaggio in attesa dell'utilizzazione agronomica.

Depurazione del biogas

Il processo di digestione anaerobica condizione fortemente la qualità del biogas. Le principali caratteristiche che possono influenzarne l’utilizzo sono: corrosività, dovuta alla presenza di idrogeno solforato prodotto durante la digestione. La corrosione si manifesta soprattutto a livello delle parti a diretto contatto con il gas (tubazioni, contatori, gasometro, parte emersa del reattore, bruciatori, caldaie, cogeneratori), ma può interessare tutta l’area dell’impianto; condensa di vapore acqueo prodotto all’interno del digestore e trasportato dal biogas. La condensa può accumularsi nelle tubazioni e occluderle o essere trasportato fino alle utenze e causare danni anche consistenti. 
Per proteggere l’impianto e ridurre le cause di fermo macchina è importante inserire nella linea di processo una sezione di pulizia del biogas che preveda: 
a) filtrazione - per eliminare i solidi in sospensione che sono essenzialmente materiale organico, grassi ed eventuali schiume; 
b) deumidificazione - per evitare la formazione di condense in camera di combustione occorre eliminare in modo drastico l’umidità attraverso l’uso di scambiatori accoppiati ad un gruppo frigorifero; 
c) desolforazione - che può essere fatta tramite filtri chimici riempiti con ossidi di ferro, i quali provocano la precipitazione dei composti e quindi la loro estrazione; tramite torri di lavaggio che lavano il gas in controcorrente tramite un flusso di acqua e ossido ferrico; oppure biologicamente immettendo direttamente nel digestore una percentuale di aria, circa 0,6-1% nel duomo del digestore, per consentire a particolari ceppi batterici di innescare una reazione di precipitazione biologica dello zolfo.
Stima delle materie prime diverse dai reflui zootecnici

Affinché un digestore anaerobico sia caratterizzato da rese elevate in termini di biogas prodotto, è necessario immettere insieme ai reflui zootecnici una percentuale di altri materiali (solitamente inferiore al 10%  p/v). Le materie prime potenzialmente reperibili e utilizzabili per la produzione di energia presentano caratteristiche chimiche e rese diverse (tabella 4).  

Tabella 4: Rese medie e caratteristiche chimiche medie dei principali substrati utilizzabili per la produzione di biogas

[image: image2.emf]
I cereali e gli scarti della lavorazione delle patata grazie al loro contenuto di zuccheri rappresentano la matrice vegetale a maggiore efficienza energetica. Il biogas prodotto dagli scarti delle lavorazioni del latte e dei vegetali, nonché gli stessi rifiuti possono rappresentare un interessante substrato utilizzabile per le fermentazioni anaerobiche e, quindi, per la produzione di biogas, anche se non mancano problemi relativi al loro utilizzo:
• siero di latte: il siero costituisce un sottoprodotto assai     "ingombrante" per l'industria lattiero-casearia, in termini di volumi; inoltre costituisce un problema ambientale importante, perché ha una carica inquinante molto alta (COD = 70 mg/L di O2). II siero tuttavia può rappresentare una fonte di sostanze nobili come proteine ad alto valore biologico, lattosio, vitamine, sali minerali, che trovano largo impiego nell’industria alimentare (salse, pasta, biscotti, cioccolato, bevande, baby foods, etc.), nell' industria cosmetica (creme idratanti o detergenti) e nell’ industria farmaceutica come integratori alimentari. II problema principale è che queste componenti sono estremamente diluite, ed i costi per il loro recupero, per evaporazione o ultrafiltrazione, risultano assai elevati e quindi non sempre convenienti. L'ipotesi di impiegare il siero in processi di digestione anaerobica può essere giustificata dalla necessita di diluire, e cioè di diminuire la percentuale di sostanza secca della matrice da digerire, apportando al contempo una serie di elementi nutritivi utili ai microrganismi.

· sottoprodotti della lavorazione delle mele e della frutta: sono molto utili e presentano una buona efficienza in termine di produzione energetica grazie all’elevata concentrazione di zuccheri facilmente utilizzabili dalla flora microbica anaerobia.
· carcasse animali: quando un animale muore diventa materia ad alto rischio per l'ambiente e quindi necessita di un trasporto controllato, effettuato con mezzi idonei, secondo le leggi vigenti di una cremazione o sepoltura in luoghi ben definiti dalle Autorità competenti. L'impiego delle carcasse come materiale da avviare ai processi di digestione anaerobica, soprattutto se operata in mesofilia, è pertanto sconsigliabile, poichè tale procedura non garantisce l'eliminazione totale dei rischi connessi all'eventuale presenza di patologie.

•
Rifiuti organici: provenienti dalla raccolta differenziata: la società attuale produce quantità sempre maggiori di rifiuti urbani ed industriali; lo smaltimento di questi rifiuti sta diventando una problematica dalle enormi ripercussioni. Da questa situazione si è generata una serie di problemi legati all'inquinamento ambientale e alla necessità di trovare nuove prospettive. In questo senso e nata l'esigenza di considerare tali materiali anche dal punto di vista chimico, cioè non più come scarti da eliminare, bensì come sostanze contenenti un potenziale energetico che può ancora essere sfruttato. Attualmente il recupero energetico dei rifiuti e un'opzione valutata con crescente interesse, grazie al doppio vantaggio economico di diminuire i costi di smaltimento e di ricavare al contempo energia. I rifiuti possono andare incontro a diversi destini per sfruttare le risorse residue ancora presenti in essi. In generale, le tecniche per il recupero di materiali ed energia dai rifiuti possono consistere in riciclaggio diretto dei rifiuti, mediante riutilizzazione dei materiali (vetro, carta, plastica, tessili, legno, alluminio, ferro), termovalorizzazione per rifiuti indifferenziati, compostaggio o digestione anaerobica (particolarmente adatta ai rifiuti organici molto umidi).
· frazione verde derivante dalla raccolta differenziata
· oli vegetali esausti.

Conclusioni
I reflui zootecnici rappresentano una risorsa economica dell’allevamento animale di non secondaria importanza. Un loro corretto utilizzo permette di economizzare sull’uso dei fertilizzanti e favorire l’accrescimento delle foraggere. Nell’ottica della trasformazione dell’azienda zootecnica in azienda multifunzionale capace di creare reddito da altre attività ad essa correlata, la produzione di biogas rappresenta una valida alternativa economica in un periodo in cui la Comunità Europea e l’Italia sta riconvertendo la produzione di energia da biocombustibili in energia pulita. Una corretta gestione degli impianti di biogas e una razionale valutazione delle biomasse da coltivare in funzione delle condizioni atmosferiche e delle realtà territoriali permette di creare reddito  senza arrecare danni all’ambiente.  
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