
Fendt 700 Vario
Perfektion in ihrer besten Form. Der neue Fendt 700 Vario ist an 
praxistauglichen Innovationen kaum zu übertre�en. Mit 145 bis 
240 PS Maximalleistung, der neuen SCR-Motorentechnologie und 
der Fendt Variotronic mit Varioterminal bietet der 700 Vario echte 
Großtraktoren-Qualitäten auf kompaktem Raum. Das Highlight des 
700 Vario ist die neue Fendt VisioPlus-Kabine, mit der Fendt die Sicht 
und das Raumgefühl neu de�niert.  Damit wird auch der 700 Vario ein 
Vertreter der Fendt E�cient Technology. 
Mehr auf www.fendt.com.
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A
nche grazie a generosi incentivi 
pubblici, tra le fi liere che sfrutta-
no a vario titolo Fonti Energetiche 
Rinnovabili (FER), il biogas rappre-
senta quella che ha avuto maggior 
successo. La produzione di biogas 
a partire da biomassa esclusiva-
mente prodotta a questo scopo 
può però talvolta comportare pro-

blematiche di carattere ambientale anche im-
portanti. Nello specifi co, la produzione di elettri-
cità attraverso co-generatori alimentati a biogas 
proveniente da digestione anaerobica (DA) di bio-
masse ottenute da colture dedicate comporta, di 
fatto, un notevole consumo di risorse (combusti-
bili, fertilizzanti, ecc.) e provoca una signifi cativa 
quantità di emissioni inquinanti. All’opposto, per 
impianti di potenza medio-elevata l’esclusiva ali-
mentazione dei digestori con liquami zootecnici 
provoca serie diffi coltà di reperimento della ma-
teria prima. Nel caso della DA, l’impatto ambien-

tale associato alla produzione di energia elettrica 
(EE) mediante l’impiego di matrici diverse deve 
considerare anche le distanze di trasporto, sia 
del prodotto in entrata che di quello in uscita (il 
digestato) in relazione alla sua destinazione fi na-
le. È stata pertanto valutata la sostenibilità am-
bientale dell’energia elettrica prodotta attraver-
so la DA sia di soli refl ui zootecnici (in impianti di 
piccola taglia) che di insilati e refl ui (in impianti 

di media potenza), considerando 4 categorie di 
impatto (o effetti ambientali) comunemente pre-
se in considerazione in questi casi, ovvero il Ri-
scaldamento globale (GWP), l’Acidifi cazione del 
suolo (AC), l’Eutrofi zzazione delle acque (EU) e 
il Consumo di risorse abiotiche (AD). Passaggio 
fi nale è stato quello di confrontare l’impatto am-
bientale dell’EE prodotta tramite il biogas rispet-
to a quello del cosiddetto “mix elettrico” italiano, 

LA SOSTENIBILITÀ DEL BIOGAS
LE VARIE MATRICI SFRUTTATE PER LA PRODUZIONE DI BIOGAS COMPORTANO IMPATTI AMBIENTALI 
MOLTO DIFFERENTI TRA LORO. IL LIFE CYCLE ASSESSMENT NE PERMETTE UN’EFFICACE VALUTAZIONE.

g Jacopo Bacenetti, Lucia Lijo, Piercarlo Cantarella, Marco Negri

La produzione di biogas a partire da biomassa esclusivamente prodotta a questo scopo può talvolta comportare 
problematiche di carattere ambientale anche importanti. 
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cioé l’impatto dell’insieme delle fonti energeti-
che primarie sfruttate normalmente per la pro-
duzione di energia elettrica.

Alcuni casi di studio
Il Dipartimento di Scienze Agrarie e Ambientali 
dell’Università degli Studi di Milano (DiSAA-Uni-
mi) ha valutato la produzione di EE a partire da 
alcune combinazioni differenti di alimentazione 
di digestori anaerobici. In linea generale, è stata 
considerata una distanza di approvvigionamen-
to della biomassa di 2,5 km, così come analoga-
mente per il trasporto del digestato. Tenendo poi 
conto che, in particolare, i reflui zootecnici sono 
di fatto un sottoprodotto di un altro sistema pro-
duttivo (ovvero l’allevamento), tutte le operazio-
ni connesse alla produzione e alla gestione del 
refluo non sono state considerate nella valuta-
zione LCA. Viceversa, vengono invece incluse la 
movimentazione e l’introduzione nei digestori 
della biomassa, in quanto operazioni specifica-
mente necessarie per la produzione di energia 
elettrica. Il primo caso riguarda lo sfruttamen-
to di due tipologie di reflui zootecnici più diffusi 
nell’Italia Settentrionale, ovvero il liquame bo-
vino e suino, in due impianti di DA con digestori 
completamente miscelati e funzionanti in meso-
filia (40°C), dotati di un motore CHP con potenza 
elettrica di 250 kW, con rendimento elettrico del 
35,7% e termico del 51,0%. Nello sfruttamento 
del refluo suino, la quota di calore cogenerato e 

IL LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA)
L’analisi del ciclo di vita, 
meglio conosciuto come Life 
Cycle Assessment (LCA), è 
finalizzata a definire l’impatto 
ambientale di un processo (o 
di un prodotto), considerando 
tutte le fasi del ciclo produttivo, 
a partire dall’estrazione delle 
materie prime. Inizialmente 
applicato ai soli processi 
industriali, il cui flusso di 
massa ed energia è facilmente 
identificabile e misurabile, 
attualmente l’LCA trova sempre 
più frequente applicazione 
anche ai processi agricoli. Il 
principale vantaggio consiste 
nel considerare il processo 
nella sua interezza, grazie alle 
norme ISO della serie 14040, 
che permettono in tal modo 
la ripetibilità e il confronto dei 
risultati ottenuti. L’applicazione 
del LCA a processi di tipo agro-
industriale ha ampiamente 
dimostrato che una quota 
considerevole dell’impatto 
ambientale è collegata alla 
coltivazione vera e propria. 

Più in dettaglio, per quanto 
riguarda l’acidificazione del 
suolo, l’eutrofizzazione delle 
acque e le emissioni di gas 
ad effetto serra, la gran parte 
dell’impatto ambientale 
è dovuta al consumo di 
combustibili per l’impiego delle 
macchine motrici durante le 
lavorazioni di campo, nonché 
alle emissioni conseguenti alla 
produzione (e al successivo 
consumo) di fertilizzanti.
In estrema sintesi, la 
metodologia LCA è utile per: 
individuare quei processi 
che, all’interno di una filiera 
produttiva, sono maggiormente 
responsabili dell’impatto 
ambientale globale. I risultati 
sono utili in una logica di 
ottimizzazione, agendo 
prioritariamente sui punti critici;
confrontare filiere diverse 
caratterizzate da soluzioni 
tecnologiche alternative che 
comportano la produzione 
di beni equivalenti (es. 
generazione di elettricità 

attraverso la filiera della DA o 
tramite fonti fossili);
valutare l’influenza sull’impatto 
ambientale di modifiche 
del processo produttivo, 
ad esempio valorizzando 
coprodotti e sottoprodotti come 
il calore e il digestato nella 
filiera del biogas.
Il Life Cycle Assessment 
permette quindi di definire 
attraverso indicatori numerici 
le prestazioni ambientali 
associate a un processo 
produttivo. Se l’indicatore 
ambientale è positivo allora 
si ha un impatto negativo 
sull’ambiente (ad esempio 
l’emissione di gas serra); 
viceversa, se è negativo, il 
bilancio è positivo, poiché gli 
impatti evitati sono maggiori 
di quelli causati. La produzione 
di EE da fonti rinnovabili si 
sostituisce alla generazione 
mediante fonti fossili, evitando 
pertanto l’impatto ambientale 
causato da quest’ultimo 
processo.

autoconsumato per il riscaldamento della bio-
massa è molto più alta (quasi il doppio) rispet-
to all’alimentazione con liquame bovino. Ciò è 
dovuto alla matrice, che ha un ridotto contenu-
to di solidi totali (ST). Infatti, dopo la digestione 
anaerobica rimane una quantità di digestato pa-
ri rispettivamente al 95% del refluo bovino e al 
98% di quello suino, a riprova che il primo ha una 

sostanza secca più elevata. L’EE prodotta è to-
talmente venduta, mentre per gli autoconsumi, 
necessari al funzionamento dei dispositivi per il 
carico e la miscelazione della biomassa (coclee, 
pompe, miscelatori, ecc.), per il trattamento del 
biogas (gruppi frigoriferi, scrubber, ecc.), e per 
lo scarico del digestore (pompe), si preleva elet-
tricità dalla rete. Viceversa, dal punto di vista ter-

A partire dai tradizionali reflui zootecnici, per la produzione 
di biogas tramite la digestione anerobica possono essere 
impiegate matrici anche molto diverse tra loro.

Confini della filiera analizzata 
nell’impianto alimentato a liquame 
suino e insilato di mais e triticale, 
per la valutazione del LCA.

Refluo
Massa Biogas Autoconsumo giornaliero

EE

prodotta

ET

disponibile
t/giorno m³N/giorno kWhe kWht kWhe kWht

Bovino 121,5 3114 525 3781 6009 4803

Suino 210,0 2811 572 6536 6007 2046

Principali parametri operativi dei due impianti da 250 kW alimentati con reflui zootecnici.
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mico, gli impianti non prevedono l’intero sfrut-
tamento del calore cogenerato. Il secondo caso 
in esame ha riguardato un impianto di DA ca-
ratterizzato da una potenza elettrica di 500 kW, 
alimentato con 10220 t/anno di liquame suino, 
4745 t/anno di insilato di mais e di 6570 t/anno 
di insilato di triticale. Anche qui il calore coge-
nerato è dissipato al netto della quota destinata 
per il riscaldamento dei digestori; il digestato è 
in parte distribuito tal quale, e in parte sottopo-
sto a separazione meccanica solido-liquido. La 
componente palabile è sfruttata come ammen-
dante, mentre il separato liquido è reintrodotto 
nel digestore, per mantenere costante il conte-
nuto di sostanza secca del substrato. Triticale e 
mais sono coltivati in doppia coltura su 125 ha 
circa. Il liquame suino proviene dall’allevamen-
to aziendale. In questo caso, il cogeneratore ha 
un rendimento elettrico del 37,0%, mentre anche 

© RIPRODUZIONE RISERVATA

in questo l’EE prodotta è interamente venduta  e 
per gli autoconsumi elettrici (pompe, miscelato-
ri, ecc.) si preleva dalla rete.

La valutazione LCA
È possibile quindi confrontare l’impatto am-
bientale delle differenti modalità di produzione 
di EE descritte (con riferimento a 1 MWhe) con 
il mix elettrico nazionale. In generale, rispetto a 
quest’ultimo riferimento, la situazione migliora 
in modo signifi cativo. In caso di esclusivo impie-
go di refl ui zootecnici (bovini e suini), sul “riscal-
damento globale” si registra una drastica ridu-
zione dell’85%, mentre anche per l’acidifi cazione 
e per l’eutrofi zzazione la diminuzione è conside-
revole (circa il 50%). Ancora meglio va in termi-
ni di consumo di risorse, dove l’impatto si ridu-
ce di ben 10 volte. Nel dettaglio, i refl ui bovini si 
dimostrano più “effi cienti” di quelli suini. Diversa 

la situazione nel caso della codigestione: pur evi-
denziando un impatto ambientale sensibilmen-
te inferiore rispetto al mix elettrico per il riscal-
damento globale (-40% circa) e sostanzialmente 
uguale per le risorse abiotiche (solo -4%), l’acidi-
fi cazione del suolo e l’eutrofi zzazione delle acque 
peggiorano in modo drammatico (praticamente 
hanno un impatto triplicato). In pratica, per que-
ste categorie l’energia prodotta da biogas ha un 
impatto ambientale di molto superiore a quello 
del mix elettrico, nel quale le fonti fossili rappre-
sentano la componente di gran lunga più rilevan-
te. A incidere negativamente è proprio la fase di 
coltivazione delle colture energetiche, e in parti-
colare la concimazione azotata (sia organica che 
minerale), che comporta l’emissione in atmosfe-
ra di composti come l’ammoniaca e/o il protos-
sido di azoto e la lisciviazione in acqua dei nitra-
ti. Da non trascurare anche la perdita di fosforo 
a causa dell’erosione superfi ciale del terreno.

La sostenibilità ambientale 
Si tratta di una prassi che è già obbligatoria in al-
tri settori, e che sta diventando sempre più strin-
gente anche nell’ambito agricolo, ancor di più per 
la produzione di EE da FER, considerando che 
questa è una fi liera generosamente incentivata 
dallo Stato. L’erogazione dei contributi deve quin-
di essere sempre più legata al raggiungimento di 
buoni risultati sotto il profi lo ambientale. L’ado-
zione della metodologia LCA per la valutazione 
dell’impatto ambientale permette di avere una 
visione complessiva della problematica. I casi 
esaminati hanno evidenziato che se i digestori 
vengono alimentati a refl ui zootecnici i risultati 
sono positivi e l’EE prodotta dalla fi liera biogas 
ha un impatto inferiore rispetto a quella della 
rete, proveniente principalmente da centrali ali-
mentate con fonti fossili. Invece, l’EE prodotta in 
impianti che sfruttano prevalentemente insilati 
di cereali può presentare un impatto nettamen-
te superiore per quanto riguarda l’acidifi cazione 
e l’eutrofi zzazione. In effetti, la gran parte degli 
impianti entrati in esercizio prima del 31.12.2012 
sono proprio di questo tipo, per cui l’attenzione 
degli operatori della fi liera biogas dovrebbe con-
centrarsi ora sulla messa a punto di soluzioni 
in grado di ridurre tutti gli impatti, mettendo a 
punto a questo scopo delle “Best Available Tec-
niques” (BAT) in grado di rendere tale fi liera pie-
namente sostenibile.  ■

Impatti ambientali assoluti (tabella) e relativi (rispetto al cosiddetto  “mix elettrico nazionale”, grafi co) per diverse 
modalità di produzione di energia elettrica tramite cogenerazione alimentata da biogas. 

Matrice
Solidi Totali

(ST)
Solidi Volatili

(SV)
Produzione specifi ca

biogas Metano
PCI

biogas

%tq %ST m³N/tSV % vol kWh/m³N

Liquame Bovino 9,5 85 325 56 5,47

Liquame suino 3,5 85 450 62 6,06

Insilato di triticale 33,0 92 560 53 5,17

Insilato di mais 33,0 95 650 52 5,08

Principali caratteristiche di alcune comuni matrici impiegate in impianti di biogas dell’Italia settentrionale, ricavati 
da analisi di laboratorio svolte presso il DiSAA-Unimi.

Categoria di impatto Unità di misura Rete elettrica Refl uo suino Refl uo bovino Codigestione

Diminuzione risorse abiotiche kg Sb eq 4,510 0,612 0,497 4,350

Acidifi cazione kg SO2 eq 2,940 1,468 1,388 9,520

Eutrofi zzazione kg PO4-3 eq 0,559 0,327 0,309 1,799

Riscaldamento globale kg CO2 eq 632,0 103,5 87,5 389,5
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