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La sostenlblllta amblentale
dell’energia da reflui

[ b1 JAcoro BACENETTI, ALESSANDRA Fusl,
RiccArRDO GUIDETTI, MARCO FIALA ]

Rispetto a quella

presente nella rete

in Europa é cresciuta nel corso degli ultimi

anni in modo sensibile. Nel 20101l 12,4% del
consumo di energia primaria & stato soddisfatto
attraverso I'impiego delle Fer; in Italia tale quota e
leggermente inferiore (10,3%) ed & ripartita tra
biomasse (43,2%), geotermico (26,4%) e idroelet-
trico (24,4%).

Tra le Fer, il biogas, anche grazie alla presenza
di sostanziosi incentivi pubblici, & una delle filiere che si ¢ maggior-
mente diffusa. Secondo l'ultimo Censimento del Crpa la potenza
elettrica installata ha superato i 750 MW, ed ¢ tutt’ora in crescita. La
produzione di elettricita da biogas in ambito agricolo pud avvenire
attraverso la digestione sia di matrici di scarto (reflui zootecnici e
residue dell'industria agro-alimentare) ma anche utilizzando colture
appositamente coltivate (es. insilati di cereali).

Nonostante I'interesse e il crescente sviluppo, emerge da pit1 parti
che la generazione di energia rinnovabile pud comportare problema-
tiche di carattere ambientale anche importanti. Nello specifico, la
produzione di elettricita attraverso la digestione anaerobica (DA) di
biomasse fermentescibili di origine agricola ¢ caratterizzata da un
impatto ambientale che deve essere attentamente valutato. Soprattut-
to per gli impianti di DA in cui si utilizzano colture dedicate, il
sistema produttivo a monte comporta un notevole consumo di risor-
se (carburanti, fertilizzanti ecc.) ed emissioni. D’altro canto, conside-
rando la ridotta produzione specifica in biogas, ’alimentazione dei
digestori esclusivamente con liquami zootecnici pone serie proble-

L a produzione di energia da rinnovabili (Fer)
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matiche relative al reperimento della biomassa so-
prattutto per impianti di medio-elevata potenza.

In termini generali, gli impatti ambientali di un
processo possono essere definiti come le modifica-
zioni generate a seguito dei rilasci nell’ambiente e
dei consumi di risorse che si realizzano nel corso
del processo stesso.

Nel caso della DA di reflui zootecnici & dunque
importante valutare I'impatto ambientale associa-
to alla produzione di elettricita (EE) mediante I'impiego di diversi
reflui zootecnici al variare delle distanze di trasporto degli stessi.

[ IL METODO DEL CICLO DIVITA
L'analisi del ciclo di vita, pitt conosciuto con I'espressione Life cycle
assessment (LCA), € un metodo che valuta I'impatto ambientale di un
processo (o di un prodotto), considerando tutte le fasi del ciclo
produttivo, dall’estrazione delle materie prime impiegate alla con-
clusione del processo produttivo. Inizialmente 'LCA é stato svilup-
pato per la valutazione di processi industriali il cui flusso di massa
ed energia e facilmente identificabile e misurabile; ma attualmente
trova € sempre pit1 frequente applicazione anche ai processi agricoli.
I principali vantaggi di questo metodo sono legati al fatto che consi-
dera il processo intero e che e definito dalle norme Iso 14040’s che
permettono la ripetibilita degli studi e il loro confronto.

La valutazione della sostenibilita ambientale dell’energia elettri-
ca prodotta da reflui bovini e suini & stata effettuata valutando le
seguenti 4 categorie di impatto (o effetti ambientali):



FIG. 1 - GESTIONE TRADIZIONALE DEL SISTEMA: A SINISTRA NON E STATO CONSIDERATO
NESSUN TRASPORTO, A DESTRA SI CONSIDERA IL TRASPORTO DI DIGESTATO E PARTE DEI REFLUI
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1) riscaldamento globale (GWP);

2) acidificazione del suolo (AC);

3) eutrofizzazione delle acque (EU);

4) consumo di risorse abiotiche (AD).

L'impatto ambientale dell’EE cosi calcolato ¢ stata poi confronta-
to con quello del mix elettrico italiano.

[ DESCRIZIONE DELLA FILIERA
Il sistema analizzato riguarda la produzione di EE da reflui zootecni-
ci pitt diffusi nell'Italia settentrionale (liquame bovino e suino) in
due impianti di DA caratterizzati da reattori completamente misce-
lati operanti in mesofilia (40 °C) e dotati di un motore CHP con
potenza elettrica di 250 kW (rendimento elettrico 35,7% e termico
51,0%).

Al fine di agevolare il confronto tra le due filiere i risultati sono
riferiti a 1 kWh elettrico generato dal CHP e immesso in rete.

In figura 1 e schematizzato il sistema analizzato e i relativi confi-
ni. L'analisi e stata condotta considerando le operazioni di:

1) recupero e trasporto dei reflui (quando presente);

2) carico dei digestori;

3) DA delle biomasse;

4) trattamento del biogas prodotto (filtrazione, desolforazione e
deumidificazione);

5) combustione del biogas in motori CHP e cogenerazione di EE
ed ET (calore).

Sono stati confrontati scenari differenti (tabella 1), sia per quanto
riguarda I'approvvigionamento della biomassa, sia per quanto ri-

guarda la valorizzazione dell’ET cogenerata. Relativamente all’ap-
provvigionamento un primo scenario considera la totale disponibili-
ta dei reflui in azienda, mentre il secondo prevede il parziale approv-
vigionamento esterno (50%). Piti nel dettaglio, relativamente al
trasporto dei reflui si sono ipotizzate le seguenti situazioni operative:

1) nessun trasporto (totale disponibilita aziendale);

2) trasporto del 50% della massa del refluo da aziende poste a per
una distanza media di 5 km (ipotesi valida per areali ad alta intensi-
ta zootecnica);

3) trasporto del 50% della massa del refluo da altre aziende per
una distanza media di 20 km (ipotesi valida per in areali a medio-
bassa intensita zootecnica).

I suddetti scenari considerano anche la restituzione del digestato
agli allevamenti che hanno prodotto il refluo.

Considerando che entrambi gli impianti di DA sono alimentati
esclusivamente da reflui zootecnici e che essi costituiscono un sotto-
prodotto di un altro sistema produttivo (l'allevamento), tutte le
operazioni connesse alla produzione e alla gestione del refluo sono
state escluse dal LCA. Il contrario, invece, la movimentazione e
l'introduzione nei digestori della biomassasono state considerate.

Lo scenario alternativo relativo al calore prevede invece la valo-
rizzazione di quello cogenerato e quindi la ripartizione del carico
ambientale anche all’energia termica e non solo all’energia elettrica.

[ RACCOLTA DEI DATI
I dati relativi all’operativita dei due impianti di biogas (flussi di
biomassa, biogas e produzione e autoconsumo di energia) sono stati
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raccolti tramite il monitoraggio degli stessi eventualmente mediati
con quelli provenienti da impianti simili. Per il trasporto dei reflui
(autocarro da 24 t) si e fatto riferimento a database specificatamente
sviluppati per analisi LCA in cui sono presenti numerosissimi pro-
cessi con il loro relativo impatto ambientale.

La CO, prodotta nella DA dei reflui e quella derivante dalla
combustione del biogas non é stata considerata nelle emissioni poi-
ché precedentemente fissata dai vegetali utilizzati per ’alimentazio-
ne zootecnica. In tabella 2 sono riportate le caratteristiche dei due
reflui digeriti mentre la tabella 3 mostra le informazioni relative
all’'operativita dei due impianti.

E possibile notare come, a parita di calore cogenerato, quello
autoconsumato per il riscaldamento della biomassa sia considere-
volmente piti alto nell'impianto che utilizza il refluo suino, matrice
con ridotto contenuto di solidi totali (ST).

Le perdite di metano dovute a trafilamenti dalla cupola gasome-
trica e dalla linea gas sono state considerate pari allo 0,5% del
volume di biogas prodotto.

Per ogni tonnellata di refluo introdotta nei digestori si sono
prodotte 0,95 e 0,98 tonnellate di digestato per 'impianto alimentato
aliquame, rispettivamente, bovino e suino. Negli scenari in cui parte
del refluo ha origine extraziendale nel’LCA e stato considerato
anche il trasporto del digestato all’azienda di provenienza.

L'EE prodotta € immessa in rete dalla quale si preleva la quota
necessaria per il soddisfacimento degli autoconsumi elettrici. Gli
autoconsumi termici sono invece interamente soddisfatti mediante
il calore cogenerato dal CHP.

[ IL COPRODOTTO “CALORE”

La filiera della DA e un processo multifunzionale che, oltre alla
generazione di EE, produce ET e notevoli quantita di digestato.
Relativamente al coprodotto “calore”, potenzialmente utilizzabile
(riscaldamento di serre, condizionamento invernale delle porcilaie,
I’essiccamento di foraggi, ecc.), sono stati analizzati differenti ap-
procci per ripartire il carico ambientale:

i) Nessuna allocazione; tutto il carico ambientale generato dal
processo viene imputato all’EE. Tale approccio é giustificato quanto
I'ET disponibile al netto degli autoconsumi non e utilizzata ed &
dissipata;

i) Allocazione Exergetica sulla base del contenuto energetico

delle due forme di energia. L'exergia e definibile come la quota parte



dell’energia idealmente trasformabile in lavoro ed & dunque un suo
parametro di “qualita”. Nel caso specifico, 'EE ¢ una forma di
energia con maggiore “qualita”.

iii) Allocazione sulle “quantita”, che prevede di considerare I'ET
e I'EE equivalenti in termini qualitativi.

Questi ultimi due approcci sono ammissibili e consigliabili so-
prattutto quando il calore disponibile & utilizzato.

Relativamente al digestato nessuna allocazione ¢ stata eseguita.
Tale scelta e giustificata dal fatto che il digestato, oltre a non avere un
valore economico, ha anche una massa che € sostanzialmente equi-
valente a quella del refluo introdotto (la riduzione di massa dovuta

TAB. 1 - | CASI PRESI IN ESAME

REFLUO |  TRASPORTO REFLUI | £
) Dissipata
Bovino
Recuperata
Nessuno —
. Dissipata
Suino
Recuperata
) Dissipata
Bovino
50% trasportato Recuperata
. per 5 km Dissipata
Suino
Recuperata
) Dissipata
Bovino
50% trasportato Recuperata
. per 20 km Dissipata
Suino
Recuperata

TAB. 2 - CARATTERISTICHE ENERGETICHE DEI REFLUI UTILIZZATI

alla DA e trascurabile) e quindi non comporta aggravi di gestione
rispetto al sistema tradizionale.

[ LEDISTANZE DI TRASPORTO FANNO LA DIFFERENZA
Sono qui di seguito riportati gli impatti ambientali, riferiti a 1 kWh,
per le due tipologie di refluo e per i diversi scenari relativi a:

1) trasporto: a) nessuno, b) per 5 km o per c) 10 km del 50% dei
reflui e del digestato;

2) utilizzo del calore: a) nessuno, ET dissipata; b) recuperato.

La figura 2 riporta il confronto tra I'impatto ambientale dell’EE
prodotta dalla DA dei due reflui considerando i diversi casi prece-
dentemente descritti per quanto riguarda il trasporto e quello del
mix elettrico nazionale (posto uguale a 100). Il mix elettrico naziona-
le e I'insieme di fonti energetiche primarie utilizzate per la produzio-
ne di energia elettrica.

In tutti i casi la generazione di EE con DA ha un impatto ambien-
tale notevolmente inferiore a quello del mix elettrico nazionale. Per
quanto riguarda la categoria di “riscaldamento globale” I'impatto &
tra il 29% e il 46%, per l'acidificazione tra il 45% e il 64%, per
I'eutrofizzazione tra il 53% e il 74%. Nel caso del consumo di risorse
il confronto con I'impatto ambientale dell’elettricita prodotta con il
mix energetico italiano € ancora piti vantaggioso (8-25% del riferi-
mento).

Confrontando le due biomasse, a parita di scenario, I'EE prodotta
da reflui bovini ha un impatto ambientale inferiore per tutte le
categorie ambientali prese in esame. Appare perd evidente che, in
presenza di trasporto e soprattutto in funzione della distanza la
sostenibilita ambientale di un refluo rispetto all’altro puo mutare
sensibilmente.

Considerando la valorizzazione del calore disponibile e, quindi,
ripartendo (allocando) I'impatto ambientale tra ET ed EE. L'alloca-
zione comporta una riduzione
del carico ambientale imputabi-

SOLIDI TOTALI (ST) | SOLIDI VOLATILI (SV) | PRODUZIONE BIOGAS METANO PCI BIOGAS leall BE prodotta; ale riduzione

REFLUO (% SUL TQ) (% SU ST) (M3y/T) % VOL) | (KWH/M3) & maggiore qu.ando ¢ utilizzato
il liquame bovino (-22% e —48%

Bovino 9,50 85 325 56% 6,08 con allocazione exergetica e ba-
Suino 3,50 85 450 62% 5,49 sata sulle quantita) rispetto al

refluo suino (-8% e -25% con al-

TAB. 3 - PRINCIPALI PARAMETRI OPERATIVI DEI DUE IMPIANTI

locazione exergetica e basata
sulle quantita). Cio e essenzial-

AUTOCONSUMO GIORNALIERO mente dovuto al minore auto-
MASSA BIOGAS EE ET DISPONIBILE consumo termico.
REFLUO | 1/G10RNO | Msy/GIORNO PRODOTTA KWH
N KWH KWH; KWH T
- - [ LE DIFFERENZE TRA | REFLUI
Carico: 158 Carico: 0 La valutazione della sostenibili-
. DA: 234 DA: 3 781 ta ambientale ¢ una prassi gia
Bovino  121,5 3.114 6.009 4.803 obbligatoria in altri settori ma
Trattamento: 123  Trattamento: o . .
diventa sempre pill importante
Conversione: 10 Conversione: o anche in ambito agricolo. Per
Carico: 221 Carico: o quanto riguarda la produzione
DA DA: 6.536 di EE da FER la sua rilevanza e
: 220 : 6.53
Suino 210 2.811 6.007 2.046 dovuta anche al fatto che queste

Trattamento: 120

Trattamento: o

Conversione: 11

Conversione: o

filiere sono sostanzialmente in-
centivate e la giustificazione di
questi contributi sara, giusta-



FIG. 2 - IMPATTO AMBIENTALE DELL’EE COGENERATA NELLA FILIERA
DELLA DA E CONFRONTO CON IL MIX ELETTRICO NAZIONALE

ambientale dell'impiego di re-
fluo bovino rispetto a quello
suino non puo, tuttavia, pre-
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ambientale. In prospettiva, al
fine di conseguire una pitt ac-
curata valutazione di impatto,
andrebbe considerata la ridu-
zione delle emissioni che la DA
dei reflui consente di ottenere
rispetto allo stoccaggio tradi-
zionale dei reflui stessi. u

Riscaldamento Globale

mente, sempre pilt legata anche al raggiungimento di buoni risultati-
ti sotto il profilo ambientale.

L'analisi condotta ha evidenziato come I'impiego di reflui bovini
permette di ottenere una migliore sostenibilita rispetto ai reflui suini
e come entrambe le filiere producano energia con un minor impatto
ambientale rispetto a quella da altre fonti presente nella rete elettrica
nazionale.

Le differenze tra i due reflui sono essenzialmente dovute alla
pitt elevata produzione specifica del liquame bovino, caratterizza-
to da un pit elevato tenore di sostanza secca. La convenienza
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