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Premessa 

Il presente documento vuole essere una guida per coloro che intendono realizzare un impianto per la 

produzione di biogas o biometano in Italia ñfatto beneò, cio¯ che combini tecnologie per la digestione 

anaerobica ed altre pratiche, industriali e agricole allo scopo di massimizzare i vantaggi economici ma 

soprattutto ambientali. 

Queste linee guida si rivolgono dunque agli agricoltori, agli allevatori e alle loro associazioni, alle industrie 

alimentari, ai cittadini, alle amministrazioni comunali, alle società di raccolta dei rifiuti solidi urbani. 

Il documento si basa su precedenti analisi svolte nellôambito del progetto (in particolare, lôanalisi dello stato 

dellôarte, nellôambito del WP2, e studi per lo sviluppo del tool di calcolo, nellôambito del WP4) e sul know-how 

dei partner, per fornire indicazioni tecniche ed economiche e rendere gli stakeholder consapevoli dei 

vantaggi della diffusione del biogas. 

Di seguito una breve sintesi degli argomenti che verranno affrontati: 

ü al Capitolo 2 si chiarir¨ il concetto di ñBiogasfattobene®ò, sviluppato dal Consorzio Italiano Biogas e 

Gassificazione (CIB) per il settore agro energetico, e il suo ambito di applicazione. 

ü Il Capitolo 3 tratterà il tema delle biomasse utilizzabili per la produzione di biogas/biometano e 

descriverà le buone pratiche agricole da attuare (in linea con il modello del Biogasfattobene®). Una 

sezione sarà dedicata alla FORSU (frazione organica dei rifiuti solidi urbani). 

ü I Capitoli 4 e 5 si concentreranno sugli aspetti tecnici della produzione del biogas e del suo utilizzo, 

incluse le diverse possibili destinazioni dôuso del biometano. 

ü Il Capitolo 6 affronterà il tema della gestione del digestato e degli effetti positivi del suo uso 

agronomico come fertilizzante. 

ü Il Capitolo 7 descriverà alcuni esempi di best practices relative alla produzione e utilizzo del 

biogas/biometano e alla valorizzazione del digestato in Italia e in Europa. 

ü I Capitoli 8 e 9 tratteranno gli aspetti economici e ambientali connessi con la produzione e lôuso del 

biogas/biometano. 

ü Il Capitolo 10 darà un quadro generale delle procedure autorizzative e sistemi di incentivazione 

esistenti in Italia per gli impianti di biogas. 

ü Infine, il Capitolo 11 passerà in rassegna le principali fasi da seguire per realizzare un impianto per 

la produzione di biogas/biometano, dando anche dei consigli utili. 
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1. Introduzione 

La produzione di biogas è una tecnica di valorizzazione energetica delle biomasse, alternativa alla 

combustione diretta, alla pirolisi ed alla gassificazione. 

Essa consiste nella fermentazione (o digestione) batterica anaerobica (cioè in assenza di ossigeno) di 

residui organici (vegetali, scarti dell'agro-industria, FORSU, liquami zootecnici o fanghi di depurazione). Il 

suo prodotto è il biogas, una miscela formata per la maggior parte da metano (CH4) e anidride carbonica 

(CO2); il residuo è il digestato, un materiale ricco di azoto, fosforo e potassio (Figura 1). 

 

Fonte: Ns. elaborazione 

Figura 1 Schema del processo di digestione anaerobica 

 

Un impianto per la produzione di biogas è una complessa installazione di una varietà di elementi la cui 

struttura dipende in larga misura dalla quantità e qualità delle materie prime trattate. Visto che esistono 

diversi tipi di substrati che possono essere digeriti negli impianti di biogas, ci sono di conseguenza varie 

tecnologie e diversi sistemi di funzionamento per trattare le materie prime. Inoltre, a seconda del tipo, delle 

dimensioni e delle condizioni operative di ciascun impianto, esistono diverse tecnologie connesse per il 

trattamento e lôutilizzo del biogas, così come per lo stoccaggio e lôutilizzo del digestato. 

Il biogas ottenuto dalla digestione anaerobica può essere utilizzato per la produzione di energia elettrica e 

calore in impianti di cogenerazione o trasformato in biometano (mediante un processo di rimozione della 
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CO2 in esso contenuta, detto di upgrading). Il biometano così prodotto può essere utilizzato per 

lôautotrazione o immesso nella rete nazionale del gas naturale. 

Il digestato infine può essere impiegato come fertilizzante o ammendante (Figura 2). 

 

 

Fonte: AA.VV. Elab. CIB, 2012  

Figura 2 Schema di un impianto per la produzione dei biogas/biometano 
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2. Il concetto di ñBiogasfattobene®ò del Consorzio Italiano Biogas 

Affinché un impianto per la produzione di biogas sia conveniente per colui che lo realizza e sostenibile dal 

punto di vista ambientale, è necessario che rispetti precisi requisiti. 

In ambito agricolo, il CIB - Consorzio Italiano Biogas e Gassificazione ha lavorato intensamente per 

stimolare un dibattito interno al settore che ha portato al documento programmatico chiamato 

ñBiogasdoneright®, digestione anaerobica e sequestro di carbonio nel suoloò denominato anche 

Biogasfattobene, sottoscritto anche da importanti organismi di ricerca nel settore delle agro energie (CRPA) 

e dalle principali associazioni del settore agricolo ed agro energetico come CIA e Confagricoltura (per 

consultare il documento completo www.consorziobiogas.it). 

In base a questo documento, ñfare bene il biogasò significa inserire lôimpianto nel ciclo produttivo di 

unôazienda agricola o zootecnica, senza che ci¸ significhi ridurre la capacit¨ dellôazienda di produrre cibo e 

foraggi come ha sempre fatto. Anzi, da questa integrazione dovrebbe nascere una maggiore capacità 

dellôazienda di produrre le proprie specialità alimentari, in modo più sostenibile da un punto di vista 

ambientale ed economico. 

In pratica il modello si traduce nei seguenti principi [3]: 

V usare meno colture di primo raccolto (facendo crescente ricorso a biomasse di integrazione, in 

codigestione con biomasse di primo raccolto); 

V ridurre le emissioni di gas ad effetto serra delle attività agricole, attraverso il corretto impiego del 

digestato come fertilizzante rinnovabile che stocca la CO2 nel terreno, lôadozione di pratiche 

zootecniche e agricole pi½ sostenibili, lôuso del biometano nellôautotrazione agricola; 

V integrare in azienda le produzioni agricole con quelle bioenergetiche ad una scala alla portata degli 

imprenditori agricoli italiani, rendendo le aziende agricole più competitive nel mercato alimentare, dei 

mangimi e dellôenergia. 

Le azioni che consentono di ñfare bene il biogasò permettono significativi miglioramenti del reddito 

dellôazienda agricola (aumento della produzione lorda vendibile con i doppi raccolti, riduzione del costo per i 

concimi, della distribuzione degli effluenti zootecnici, dellôessiccazione dei foraggi, ecc.), oltre ad un aumento 

della fertilità del suolo e una maggiore efficienza nellôutilizzo dellôacqua (Figura 3). 
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Fonte: G. Bezzi, 2016, Servizio Agronomia CIB [4] 

Figura 3 Vantaggi aggiuntivi del Biogasfattobene® rispetto al biogas convenzionale 
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3. Le biomasse utilizzabili 

I substrati utilizzabili nella digestione anaerobica per la produzione di biogas sono molteplici e non 

necessariamente derivano dalla zootecnia e dallôagricoltura [5]. Affinché la produzione di biogas sia un 

processo energeticamente conveniente, la biomassa deve essere sufficientemente ricca di acqua e carbonio 

organico disponibile per la fermentazione e non deve contenere sostanze capaci di inibire i microrganismi. 

La produzione di biogas è considerata una valida alternativa alla combustione per le biomasse con molta 

umidità (maggiore del 30%) e con un elevato contenuto di azoto (rapporto carbonio/azoto inferiore a 30). Le 

biomasse ricche di lignina non sono adatte alla produzione di biogas in quanto i batteri responsabili della 

fermentazione non riescono facilmente a far avvenire la prima fase del processo (lôidrolisi) in condizioni 

anaerobiche. 

Le biomasse maggiormente utilizzate per la produzione di biogas sono: effluenti zootecnici, residui delle 

coltivazioni erbacee e colture dedicate (biomasse agricole), scarti dellôindustria agroalimentare, frazione 

organica dei rifiuti solidi urbani (FORSU), acque reflue o fanghi di depurazione [6][7]. Ciascuna ha delle 

caratteristiche peculiari, di seguito analizzate. 

 

3.1 Biomasse agricole e agro-industriali 

Effluenti zootecnici 

Sono le deiezioni degli animali da allevamento (feci e urina), eventualmente misti ad acqua e a materiale 

solido usato come lettiera (es. paglia). Sono caratterizzati da un elevato contenuto di umidità e da rese in 

biogas non elevate, ma regolari. Per questo motivo sono spesso usati in codigestione con matrici organiche 

ad elevata densit¨ energetica, quali le colture dedicate e/o i sottoprodotti dellôindustria agroalimentare. 

Residui colturali 

Sono i residui delle attività agricole a scopo alimentare, altrimenti non utilizzabili (paglie di cereali, stocchi, 

sarmenti di vite, ramaglie di potatura, ecc.), che possono essere addizionati come co-substrati alle deiezioni 

animali. 

Scarti dellôindustria agroalimentare 

Sono prodotti durante la trasformazione dei prodotti agricoli e durante la preparazione dei vegetali per il 

consumo fresco (ad es. bucce e residui da pelatura di pomodoro e frutti, scarti in ingresso alle linee di 

produzione perché il frutto non è integro o di dimensioni conformi agli standard prestabiliti, ecc.); i più 

utilizzati per la produzione di biogas sono il siero di latte, altri residui dellôindustria casearia, gli scarti della 

lavorazione della frutta (come i succhi o le bucce) e gli scarti dellôindustria della carne (grassi, sangue, 
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contenuto stomacale e ruminale, viscere). 

In generale la biomassa di origine vegetale presenta: 

-  elevato contenuto di sostanza organica, soprattutto zuccheri e fibre; 

-  modesta concentrazione di azoto; 

-  contenuto di umidità variabile nel tempo, tendenzialmente elevato; 

-  tendenza ad acidificare velocemente; 

-  produzione concentrata in periodi di tempo molto limitati (forte stagionalità); 

-  difficolt¨ di conservazione per lôelevata umidit¨ e per la tendenza ad acidificare velocemente 

(necessaria presenza di impianto di digestione disponibile, meglio nelle vicinanze, o, quando 

possibile, lôinsilamento in miscela con colture dedicate). 

In generale la biomassa di origine animale ha le caratteristiche sotto elencate: 

-  elevato contenuto di sostanza organica, con alta presenza di grassi e proteine;  

-  contenuto di azoto mediamente alto, fatta eccezione per poche tipologie (grassi, ecc.); 

-  difficoltà di conservazione; 

-  potere metanigeno mediamente elevato; 

-  produzione regolare nel tempo; 

-  dovrebbe essere usata in codigestione. 

Alcuni scarti vegetali non possono essere utilizzati in alta percentuale come biomassa di partenza, ma solo 

in codigestione, in quanto non particolarmente adatti alla fermentazione. Sono un esempio gli scarti della 

lavorazione degli agrumi (il pastazzo, un mix di bucce, polpa e semi di arance, mandarini e limoni), in quanto 

troppo acidi, e quelli della lavorazione dellôoliva (come la sansa, lôacqua di vegetazione o il nocciolino), in 

quanto i polifenoli presenti nei reflui oleari limitano fortemente i fenomeni degradativi a causa delle loro 

caratteristiche anti-ossidanti e anti-microbiche. 

Colture dedicate 

Si tratta di produzioni vegetali coltivate appositamente allo scopo. Utilizzate come insilati, si dividono in 

colture primaverili-estive, quali mais, sorgo, bietola e girasole, e colture autunno-vernine, come orzo, triticale, 

segale e loiessa. La coltivazione di piante specifiche da avviare alla digestione anaerobica per la produzione 

di biogas rappresenta una valida alternativa per lôutilizzo di aree incolte e a riposo o di aree irrigate con 

acque recuperate dai depuratori urbani. Esistono colture utilizzate per la rotazione colturale, quali girasole, 

soia, barbabietola, ecc. che danno ottimi risultati affiancandosi ad altre colture: la scelta della tipologia e 

della combinazione deve essere attentamente valutata sulla base delle analisi del suolo e dellôarea 

geografica (condizioni climatiche, disponibilità di acqua e livello di meccanizzazione aziendale). 
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Nella tabella sottostante si riporta la resa indicativa in biogas delle diverse tipologie di substrato e la loro 

propensione alla digestione anaerobica: 

 

Tabella 1 Caratteristiche dei principali substrati per la digestione anaerobica 

Substrato 
Propensione 
alla digestione 
anaerobica 

Criticità 
Sostanza 
secca sul tal 
quale (%) 

Sostanza 
organica 
su 
sostanza 
secca (%) 

Resa 
biogas 
Nm

3
/t 

sostanza 
organica 

Resa 
biogas 
Nm

3
/t 

tal 
quale 

Effluenti 
zootecnici 

      

Liquami suini
1
 

Ottima (purché 
non 
eccessivamente 
diluiti) 

Contenuto di 
sostanza secca e 
organica variabile 
in funzione della 
tipologia di 
allevamento 

4 70 500 14 

Liquami 
bovini

1
 

Buona 

Contenuto di 
sostanza secca 
correlato al 
sistema di 
allevamento 

8 73 375 22 

Residui 
colturali 

      

Paglia di 
cereali* 

Buona 
Diluizione, 
triturazione, 
stagionalità 

87 87 390 295 

Stocchi di 
mais* 

Buona 
Diluizione, 
triturazione, 
stagionalità 

86 72 500 310 

Sottoprodotti 
vegetali 

      

Buccette di 
pomodoro* 

Scarsa 
Scarsa 
biodegradabilità, 
stagionalità 

25 95 400 95 

Scarti 
lavorazione 
frutta varia e 
ortaggi** 

Ottima 
Acidità, umidità, 
stagionalità 

24 91 733 158 
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Scarti 
lavorazione 
uva (vinacce)^ 

Scarsa 
Scarsa 
biodegradabilità 

45 87 650 254 

Scarti 
lavorazione 
olive (sanse)* 

Scarsa/buona 
Presenza 
composti inibitori 
(polifenoli) 

30 97 450 131 

Scarti 
lavorazione 
agrumi 
(pastazzo)* 

Scarsa/buona Acidità 13 97 500 63 

Sottoprodotti 
di origine 
animale 

      

Scarti di 
macellazione* 

Buona 
Triturazione, 
azoto, grassi, 
odori 

15 90 775 105 

Siero di latte, 
altri prodotti 
derivati* 

Ottima Acidità, umidità 5 86 330 14 

Fonti: 

* ENEA Report RSE/2009/182 

** Adani et al., 2008 

^ Deublein e Steinhauser, 2011 

1
 CRPA, 2008 

 

3.2 Buone pratiche agricole (in accordo al modello del ñBiogasfattobene®ò) 

Uno degli obiettivi del modello del ñBiogasfattobene
®
ò elaborato dal CIB, è quello di ridurre lôimpiego di 

biomasse di primo raccolto per lôalimentazione del digestore. Secondo tale modello, lôagricoltore deve 

prediligere una dieta estesa alle seguenti opzioni: 

V colture di copertura (secondo raccolto) prima o dopo le colture tradizionali per alimenti e mangimi;  

V effluenti zootecnici prodotti in azienda; 

V piante azotofissatrici, in rotazione con altri cereali per il mercato; 

V colture perenni in terreni messi a riposo o soggetti a desertificazione; 

V sottoprodotti agricoli e rifiuti organici. 

In particolare, lôimpiego delle colture di copertura per lôalimentazione dellôimpianto (ad es. il triticale prima 

della soia o il sorgo dopo il frumento) permette di non ridurre gli ettari dedicati alla produzione di alimenti e 

mangimi e di generare doppi raccolti nel periodo dellôanno in cui i terreni erano messi a riposo. Inoltre, 
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consente di ridurre fenomeni di lisciviazione e ruscellamento superficiale, evitando che lôazoto e gli altri 

nutrienti finiscano nei corpi idrici (Figura 4). 

 

 

Fonte: A.H. Heggenstaller, 2008 [2] 

Figura 4 Produzione aggiuntiva di biomassa e riduzione del rischio di lisciviazione dellôazoto del modello del 

Biogasfattobene® (B) rispetto a un sistema monocoltura (A) 

 

Il modello include anche lôuso di tecniche di irrigazione più efficienti e a risparmio idrico (per es. a goccia o 

pivot), la distribuzione dei nutrienti attraverso il sistema di irrigazione e la riduzione delle lavorazioni 

(minimum tillage, strip tillage, no tillage), in modo da mantenere lôumidit¨ dei suoli e abbreviare il tempo tra il 

primo e il secondo raccolto. 

Lôadozione rigorosa di questo modello nelle aziende agricole è in grado di rivoluzionare le attuali pratiche 

agricole, trasformando i metodi non sostenibili dellôagricoltura convenzionale in sistemi sostenibili, a basso 

costo e capaci di sequestrare carbonio. 

 

3.2.1 Esempi di applicazione 

Di seguito (Figura 5, Figura 6) si riportano quindi alcuni esempi di come il biogas italiano abbia saputo 

migliorare lôefficienza nellôuso dei terreni di primo raccolto in questi anni, integrando progressivamente le 

diete, e quindi adeguando la biotecnologia e le tecnologie di impianto, con biomasse di integrazione siano 
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esse biomasse residuali che colture di integrazione. Sono solo due tra i centinaia di esempi che si possono 

fare dal Nord al Sud. 

 

 

 

Figura 6 Esempio n. 2 di applicazione del modello del biogasfattobene® 

 

3.3 La frazione organica dei rifiuti solidi urbani (FORSU) 

Lôutilizzo della frazione organica dei rifiuti urbani per produrre biogas è una strategia che permette di 

ottenere due importanti vantaggi: la produzione di un biogas con buone rese e lo smaltimento dei rifiuti. In 

queste frazioni secondo la normativa attuale, sono inclusi gli sfalci e le potature provenienti dal verde 

pubblico e privato, nonché la parte biodegradabile dei rifiuti industriali e urbani (D.lgs. 28/2011). 

Questi scarti possono presentare caratteristiche fortemente disomogenee che variano in funzione della 

Figura 5 Esempio n. 1 di applicazione del modello del biogasfattobene® 



 

15 
 

percentuale di frazione erbacea e legnosa presente; in generale la frazione organica dei rifiuti urbani 

presenta un alto grado di umidità, superiore al 65%, che la rende particolarmente adatte alla fermentazione 

anaerobica. 

In questa frazione, anche se raccolta in modo differenziato, è sempre presente una piccola quantità di vetro 

e plastica (intorno al 5%) e lôimpianto deve prevedere la loro separazione; lôeterogeneit¨ della biomassa di 

partenza determina una elevata variabilità nella composizione del biogas che si ottiene (in particolare si 

osserva la presenza di composti organici alogenati). 

Le caratteristiche tipiche della FORSU da raccolta differenziata sono riassunte di seguito [8]: 

-  Umidità: 72.6-79.6%; 

-  Sostanza solida totale (ST): 21.4-27.4%; 

-  Sostanza solida totale volatile (SV): 15.4-25%; 

-  Sostanza organica (TCOD): 1.1-1.3 gCOD/gST;  

-  Azoto (TKN): 3.8-5.2 g/kgtq;  

-  Fosforo totale: 0.6-1.8 g/kgtq; 

-  Resa biogas: 400-600 m
3
/tSV. 
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4. Tecnologie di produzione del biogas 

4.1 Pre-trattamento dei substrati 

Il processo di digestione anaerobica consiste nella degradazione della sostanza organica in composti 

semplici e, successivamente, nella loro conversione in biogas, come esemplificato in Figura 1. Ogni fase del 

processo è influenzata da molti parametri chimici, fisici e delicati equilibri microbiologici che possono essere 

influenzati dalla composizione della biomassa di partenza. La velocità di degradazione rappresenta uno dei 

parametri più importanti nel dimensionamento della volumetria dei digestori e/o nella scelta delle tecnologie 

impiantistiche. In particolare: 

- gli acidi organici e gli zuccheri semplici si degradano rapidamente; 

- gli aminoacidi, le frazioni fibrose e i lipidi richiedono tempi più lunghi. 

I digestori sono dimensionati tenendo conto anche delle matrici di partenza, in modo tale da garantire un 

tempo di ritenzione idraulica sufficiente ai batteri per degradare le molecole organiche [9]: 

¶ effluenti suinicoli 20-25 giorni,  

¶ effluenti bovini 35-40 giorni,  

¶ biomasse vegetali 50-70 giorni. 

Se la tipologia di matrici organiche inizialmente previste nel piano di approvvigionamento dellôimpianto 

dovesse essere modificata, la resa in biogas ne rimarrebbe influenzata; per aumentare la flessibilità e 

allargare le possibilità di approvvigionamento sono state studiate molte tecniche di pretrattamento delle 

matrici, con lo scopo di accelerare il processo di degradazione. 

A. Metodi fisico-meccanici: hanno lo scopo di ridurre di pezzatura le particelle solide componenti la 

biomassa e aumentare in questo modo la superficie di contatto con gli enzimi batterici durante lôidrolisi. I 

principali sono: 

-  estrusione, indicata per paglia, stocchi, insilati di cereali vernini ed estivi, vinacce, ecc.; 

-  triturazione fine o macinatura, applicata alle sementi; 

-  disgregazione con pulper, che, lavorando con un flusso liquido, è utile per omogeneizzare matrici 

organiche e liquame; 

-  ultrasuoni, sonicazione applicata a flussi liquidi, che permette di raggiungere localmente temperature 

e pressioni molto elevate tali da rompere le pareti cellulari; la generazione di ultrasuoni può essere 

ottenuta in diversi modi, compresa la cavitazione; recentemente è comparsa sul mercato del biogas 

la tecnologia innovativa della cavitazione controllata, che permette di ridurre la pezzatura e la 

viscosità della biomassa con conseguente aumento della facilità di miscelazione allôinterno del 

digestore, dellôomogeneità del digestato e miglioramento della pompabilità [10]. 
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B. Trattamenti ad alta temperatura, quali: 

-  Pretrattamento termico, effettuato a 160°C, con il quale si ottiene la solubilizzazione della lignina. 

-  Steam-explosion, che tratta la biomassa con vapore ad elevata temperatura (oltre 240 °C) e la 

sottopone a pressione (> 10 bar) per alcuni minuti, provocando lôesplosione delle membrane 

cellulari. 

-  Pressure-cooking, simile alla steam explosion, ma al posto del vapore viene impiegata acqua calda; 

si solubilizza prevalentemente lôemicellulosa. 

C. Impiego di composti chimici alcalini (soda, idrossido di calce o ammoniaca) o acidi (acido solforico, 

nitrico, ecc.) che rompono i legami chimici delle frazioni fibrose per aumentarne la digeribilità.  

D. Trattamenti biologico-enzimatici con enzimi cellulosolitici ed emicellulosolitici per aiutare il processo. 

Lôefficacia ¯ influenzata dal substrato e dalle condizioni operative. 

I pretrattamenti dovrebbero essere sempre valutati attentamente in quanto i consumi energetici, i costi di 

esercizio e di investimento sono sempre molto importanti. 

Nel caso della FORSU i pretrattamenti hanno lo scopo di separare e ripulire il materiale da contaminanti [11]. 

Si possono riassumere in: 

- apertura ed eliminazione dei sacchetti contenenti la frazione umida; 

- separazione della frazione organica dagli altri componenti della FORSU (metalli, plastica, sabbie, 

ecc.); 

- omogeneizzazione ed eventuale diluizione del materiale per una migliore digestione anaerobica. 

Di seguito il layout del processo di digestione con i pretrattamenti tipici e i relativi flussi di massa. 

 

 

Fonte: Vandevivere et al., 2003 

Figura 7 Layout del processo di digestione con i pretrattamenti tipici della FORSU 
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Un sistema di trattamento di digestione anaerobica della FORSU deve sempre combinare in maniera 

ottimale la raccolta, il pretrattamento e il processo di digestione vero e proprio. 

 

4.2 Principali tipologie di impianto di digestione anaerobica 

Le tipologie impiantistiche utilizzabili per lôattuazione di un processo di digestione anaerobica possono 

essere diversamente classificate: per tenore di sostanza secca, modalità di alimentazione del substrato, 

stadi di trattamento, temperatura di esercizio nel reattore. 

Esistono diverse tecnologie di digestione anaerobica, in funzione del tenore di sostanza secca contenuta nel 

substrato che alimenta il reattore; si possono dividere in tre principali categorie: 

¶ digestione a umido (wet): per sostanza secca inferiore al 10%; solitamente utilizzata per liquami 

zootecnici; 

¶ digestione a secco (dry): per sostanza secca superiore al 20%; 

¶ digestione a semi-secco (semi-dry): per valori intermedi di sostanza secca. 

Il substrato può raggiungere il reattore in modalità diversa (alimentazione), in funzione dellôumidit¨ della 

sostanza che si sta caricando o del tipo di reattore; le modalità di alimentazione del substrato si possono 

distinguere in: 

¶ a carica singola (Batch): il digestore può venire regolarmente aperto, pulito e riempito di nuova 

biomassa; 

¶ ad alimentazione continua: la più comune, il digestore viene alimentato in continuo con la biomassa. 

Come detto, il processo di fermentazione avviene in realtà in vari stadi di trattamento da parte dei batteri 

(idrolisi, acidogenesi, acetogenesi, metanogenesi); ciascuna fase è effettuata da specie microbiche differenti 

e talvolta è favorita da differenti condizioni (acidità e temperatura). 

Per questo il processo può anche essere suddiviso nei vari stadi in cui avviene: 

¶ mono-stadio: unico reattore, di forma generalmente cilindrica, in cui avvengono tutte le varie fasi 

della fermentazione; 

¶ bi-stadio: due reattori in cui avvengono le fasi della digestione (1- idrolisi, acidogenesi, acetogenesi; 

2- metanogenesi); la biomassa in fase di digestione pu¸ passare da un compartimento allôaltro 

tramite sistemi di pompaggio oppure, come avviene generalmente, per effetto della semplice spinta 

idraulica. 
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È stato sperimentalmente osservato che la suddivisione del digestore in più compartimenti consente di 

ottenere rese maggiori. La spiegazione del fenomeno è generalmente attribuita al fatto che, idealmente, in 

ogni compartimento del digestore avviene una delle fasi successive della fermentazione anaerobica: in 

questo modo, i microorganismi responsabili di ciascun processo (idrolisi, acidogenesi, acetogenesi e 

metanogenesi) possono operare nelle condizioni a loro maggiormente favorevoli. 

Il processo può essere condotto a differenti temperature: 

¶ condizioni mesofile in cui il digestore è leggermente riscaldato (circa 35-40 °C), 

¶ condizioni termofile attorno ai 50-55 °C, 

¶ condizioni psicrofile comprese nellôintervallo 10-25 °C; più raramente utilizzato. 

 

Le tipologie impiantistiche più diffuse (con specifico riferimento allôItalia) sono le seguenti: 

¶ digestore a umido continuamente miscelato (noto anche come CSTR, ñCompletely stirred tank 

reactorò), 

¶ digestore a secco con flusso a pistone (noto anche come ñPlug-Flow Anaerobic Digesterò). 

In un digestore a umido continuamente miscelato (Figura 8) la biomassa in alimentazione viene 

continuamente caricata (con pi½ carichi nellôarco della giornata) e contestualmente viene prelevato il 

digestato. Spesso la frazione liquida del digestato viene fatta parzialmente ricircolare in ingresso per 

regolare la concentrazione di SS (sostanza secca) e per fungere da inoculo alla biomassa in ingresso. 

 

 

Figura 8 Esempio di reattore CSTR 
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I sistemi di alimentazione possono prevedere: lôimmissione della biomassa solida tramite pompa, previa 

miscelazione con i liquami o con il prodotto ripreso dai digestori; lôimmissione separata dei liquami tramite 

pompa ed i solidi mediante sistemi di coclee o pistoni. 

I digestori CSTR possono essere realizzati in calcestruzzo armato gettato in opera, con elementi in 

calcestruzzo modulari prefabbricati o con lamiere di acciaio opportunamente protette (ad es. con vernici). 

Ogni soluzione presenta costi e prestazioni specifici che devono essere considerati in relazione alla potenza 

che si vuole installare, alla dieta prevista e allôubicazione dellôimpianto. Qualsiasi materiale si scelga, è 

fondamentale assicurare la corretta coibentazione del manufatto, necessaria per mantenere in temperatura 

la biomassa. 

Normalmente le pareti verticali dei digestori vengono coibentate applicando il materiale isolante 

esternamente (dopo la rimozione dei casseri nel caso di strutture in c.a. in opera). Di norma le lastre 

vengono poi rivestite, per protezione e finitura, con lamiera grecata. 

Solitamente il riscaldamento della biomassa alla temperatura di processo stabilita avviene tramite fasci 

tubieri (in acciaio o in materiale plastico) posti allôinterno del digestore, nei quali scorre acqua calda 

proveniente dal motore o da una caldaia (nel caso di impianto che produce biometano). I tubi possono 

essere posizionati anche sul fondo della vasca o esternamente, ma comportano maggiori difficoltà di 

gestione. 

La miscelazione allôinterno del digestore è essenziale perché ha il compito di: favorire il contatto tra batteri e 

substrato, garantire una temperatura omogenea del materiale, ottimizzare la fuoriuscita del biogas, evitare il 

deposito sul fondo della vasca delle frazioni di biomassa più pesanti, evitare il galleggiamento delle frazioni 

più leggere. I miscelatori si distinguono principalmente in: miscelatori interni a pale e miscelatori idraulici. 

Il gasometro è uno degli elementi fondamentali dellôimpianto, in quanto consente lo stoccaggio del biogas e 

la sua regimazione in arrivo al motore o allôunit¨ di upgrading. Nella configurazione classica il gasometro è 

posto direttamente sul digestore, ma vi sono casi in cui viene messo a parte per ridurre le dispersioni 

termiche attraverso la membrana. Solitamente è costituito da due membrane: interna, che serve da 

stoccaggio del biogas, ed esterna, per la protezione dagli agenti atmosferici. 

I digestori con flusso a pistone possono avere varie configurazioni (Figura 9) [33]. La tecnologia Dranco è 

caratterizzata da un flusso verticale discendente del substrato, che prima dellôimmissione viene miscelato 

con unôaliquota della massa gi¨ in trattamento (secondo un rapporto di sei a uno), allo scopo di favorirne 

lôacclimatazione ed il contatto con i microrganismi. La tecnologia Kompogas utilizza reattori cilindrici disposti 

orizzontalmente, lungo i quali il substrato si muove con moto prevalentemente assiale, sospinto da 

miscelatori in lenta rotazione. Infine, la tecnologia Valorga fa ricorso a reattori cilindrici ad asse verticale, 

allôinterno dei quali il substrato segue traiettorie elicoidali; la miscelazione ¯ efficacemente ottenuta mediante 

il ricircolo del biogas al fondo del reattore, impiegando allo scopo opportuni iniettori, che tuttavia tendono 

frequentemente ad intasarsi. 
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Figura 9 Schemi di impianti di digestione a secco 

 

La scelta della tipologia impiantistica più adeguata dipende essenzialmente dalle caratteristiche del 

substrato da trattare e da considerazioni di carattere tecnico-economico. Ad esempio: 

¶ un refluo zootecnico (substrato fortemente diluito), si presta ad una digestione anaerobica wet, 

attuata in reattori mono stadio alimentati in continuo e operanti in condizioni mesofile; 

¶ la frazione organica dei rifiuti solidi urbani (FORSU) (elevata putrescibilità e contenuto di umidità 

inferiore allô80%), pu¸ essere trattata con una digestione anaerobica dry, in reattori a doppio stadio 

alimentati in continuo e mantenuti a temperature termofile. 

Altri substrati con caratteristiche intermedie tra i reflui zootecnici e la FORSU possono essere trasformati 

adottando soluzioni impiantistiche intermedie. 
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5. Uso del biogas 

Il biogas ottenuto dalla digestione anaerobica ha una composizione variabile, influenzata soprattutto 

dallôalimentazione. Nel caso di uso di biomasse agricole o di FORSU, mediamente ha un contenuto di 

metano (CH4) che va dal 55 al 65%. Il secondo principale componente del biogas ¯ lôanidride carbonica 

(CO2) con un contenuto compreso tra il 35 e il 45%. Il biogas inoltre contiene in piccole percentuali altri 

componenti tra cui: solfuro di idrogeno (H2S) e solfuri, ammoniaca (NH3) e ammine, protossido di azoto 

(N2O), silossani, idrogeno ed acqua [12]. 

Per poter essere usato come combustibile in impianti di cogenerazione il biogas deve essere separato da 

questi componenti secondari (purificazione del biogas). Se invece, lo scopo dellôimpianto ¯ produrre 

biometano da usare per lôautotrazione o da immettere nella rete nazionale del gas naturale, oltre alla 

purificazione, il biogas deve subire un processo di upgrading per la separazione della CO2 (Figura 10). 

 

 

Fonte: Ns. elaborazione 

Figura 10 Schema dei trattamenti e usi del biogas 



 

23 
 

 

5.1 Utilizzo del biogas per la produzione di energia elettrica e termica in impianti di 

cogenerazione 

Lôuso principale del biogas nella gran parte degli impianti europei (e nella quasi totalità di quelli italiani) è in 

motori endotermici in grado di operare in assetto cogenerativo (CHP, Combined Heat and Power), cioè di 

produrre contemporaneamente calore ed energia meccanica subito trasformata in energia elettrica. 

Prima della sua combustione, il biogas prodotto viene deumidificato e depurato, per non danneggiare i 

motori che hanno dei limiti massimi per il contenuto di idrogeno solforato, idrocarburi alogenati e silossani.  

I trattamenti che il biogas può subire prima del suo utilizzo sono riassunti in tabella: 

 

Tabella 2 Trattamenti del biogas prima del suo utilizzo in motori endotermici 

Componente Problema Trattamento 

Acqua (H2O) 
Formazione condensa che provoca 
malfunzionamenti; potenziale azione 
corrosiva 

Separatori di condensa 
Apparati frigoriferi di condensazione 

Idrogeno 
solforato (H2S) 

Corrosione dei motori ed elementi 
elettrici 

Rimozione biologica (insufflazione ossigeno) 
Filtri (ossidi di ferro; carbone attivo; biofiltri) 
Lavaggio (miscela basica di idrossido di sodio; 
miscela di sali di ferro) 

Silossani e 
silice (SiO2) 

Abrasivi, possono ridurre la vita dei 
motori 

Filtri a carboni attivi  
Lavaggio (miscela liquida di idrocarburi) 

Idrocarburi 
alogenati 

La combustione di questi composti 
causa lôemissione di diossine e furani, 
microinquinanti di elevato impatto 
ambientale 

Filtri a carboni attivi 

 

 

La cogenerazione permette un notevole risparmio energetico rispetto alla produzione separata delle stesse 

quantità di calore e di energia elettrica. Un motore in assetto cogenerativo ha un rendimento fino allô85%, di 

cui circa il 40% è energia elettrica e il restante 45% è energia termica. Questo calore (al netto di quello che 

serve per mantenere i digestori in temperatura) può essere proficuamente utilizzato per soddisfare eventuali 

fabbisogni termici aziendali o di utenze ubicate nelle vicinanze dellôimpianto. 
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5.2 Biometano: upgrading del biogas 

Lôeliminazione dellôanidride carbonica (upgrading) dal biogas è funzionale alla necessità di ottenere un gas 

combustibile con un buon potere calorifico, da utilizzare direttamente o immettere nella rete di distribuzione 

nazionale. La presenza di anidride carbonica altera infatti le caratteristiche fisiche ed energetiche del gas e 

non lo rende direttamente utilizzabile nei condotti e negli impianti dedicati al metano. 

Le tecniche di upgrading del biogas per la rimozione della CO2 possono essere raggruppate in quattro 

categorie: 

1. Assorbimento o adsorbimento su solidi, 

2. Absorbimento, 

3. Membrane selettive (Gas Permeation), 

4. Upgrading criogenico (LBG o CBG). 

 

1. Assorbimento o adsorbimento su solidi: opportuni materiali (carboni attivi, gel di silice, allumina, zeoliti) 

hanno affinit¨ diverse per le diverse molecole cos³ da trattenere lôanidride carbonica e altri componenti 

secondari e lasciare passare selettivamente la molecola di metano. Occorre operare ad opportune 

temperature e pressioni, eventualmente utilizzando diversi adsorbenti/assorbenti in serie. Il materiale 

adsorbente saturo di anidride carbonica e componenti secondari può essere rigenerato variando la 

temperatura e la pressione, oppure può essere smaltito. 

Tra queste tecnologie vi sono: 

-  Pressure Swing Adsorption (PSA): rigenerazione con variazione di pressione, 

-  Vacuum Swing Adsorption (VSA): rigenerazione con una pompa da vuoto, 

-  Temperature Swing Adsorption (TSA): rigenerazione con variazione di temperatura. 

Il biogas deve essere precedentemente purificato dai solfuri e dallôacqua per non rovinare la matrice 

adsorbente. 

2. Absorbimento in liquidi selettivi: è un processo di depurazione chimico-fisico che sfrutta la maggiore 

solubilità della CO2 rispetto al metano in alcuni liquidi. A seconda del fluido di lavaggio si può avere: 

¶ lavaggio ad acqua ad alta pressione (PWS, Pressure Water Scrubbing), 

¶ lavaggio in acque alcaline, 

¶ lavaggio con solventi organici (Organic Physical Scrubbing), 

¶ lavaggio chimico con ammine (MEA, DEA). 
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I vantaggi di queste tecniche sono lôalta selettivit¨, ma la rigenerazione del fluido di lavaggio pu¸ essere 

molto costosa. 

3. Separazione con membrane selettive: le membrane selettive lasciano attraversare la CO2, lôacqua e 

lôammoniaca e ostacolano il passaggio di metano ed azoto che sono convogliati verso la raccolta. Questa 

tecnologia permette di ottenere metano ad elevata purezza ma, allôattuale stato dellôarte, comporta sensibili 

perdite di metano e può avere elevati costi di manutenzione (a fronte di bassi costi di investimento). 

4. Separazione criogenica: si basa sulla condensazione selettiva dellôanidride carbonica, che avviene a 

una temperatura diversa rispetto al metano e a opportune pressioni. Anche i componenti secondari 

condensano o sono assorbiti nellôanidride carbonica liquida. Per quanto questa tecnologia sia molto 

semplice, è poco utilizzata in quanto è molto costosa e poco efficiente. 

In Figura 11 le diverse tecniche di upgrading sono messe a confronto. 

 

 

* Con un solo stadio. 

Fonti: De Hullu et al. 2008; Berndt, 2006; Beil, 2009; Patterson et al., 2009 [13] 

Figura 11 Confronto tra le diverse tecniche di upgrading del biogas 

 

5.3 Uso del biometano 

Il biometano così ottenuto (dalla purificazione e upgrading del biogas grezzo) ha un contenuto di metano 

variabile ma di regola superiore al 97% e qualità analoga a quella del gas naturale. Può essere pertanto 

utilizzato come carburante per lôautotrazione (anche attraverso una miscelazione, in qualsiasi percentuale, 
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con il metano di origine fossile), immesso nella rete di distribuzione del metano oppure usato per la 

produzione di energia elettrica e termica. 

Aumentando ulteriormente il contenuto di metano ed abbassando la temperatura ben al di sotto dello zero 

(circa -150 °C), è possibile trasformare il biometano dalla fase gassosa a quella liquida. Ciò consente di 

ridurre enormemente il volume di stoccaggio del biometano, concentrando lôenergia in esso contenuto. 

Grazie a queste caratteristiche il biometano liquido può essere usato nel settore del trasporto pesante e 

marittimo. 

Per poter essere immesso nella rete del gas naturale, il biometano deve rispettare le disposizione contenute 

nel Rapporto tecnico UNI/TR 11537 (ed eventuali successivi aggiornamenti), approvato dal Comitato Italiano 

Gas. 
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6. Il digestato 

Parlando di valore del processo di digestione anaerobica, ci si sofferma quasi esclusivamente sulla 

produzione di biogas e sulla sua trasformazione. Tuttavia, per comprendere appieno la virtuosità e la 

sostenibilità economico-ambientale della filiera, non pu¸ essere trascurato lôaspetto della valorizzazione del 

digestato [1]. 

Il digestato è un utile sottoprodotto della digestione anaerobica di matrici organiche e si presenta come un 

materiale fluido, con particelle solide in sospensione, avente caratteristiche chimico-fisiche e agronomiche 

tali da poterlo considerare un buon fertilizzante. Il processo di digestione anaerobica, infatti, determina una 

riduzione della sostanza organica meno stabile, ma non riduce i quantitativi di azoto e fosforo, mentre 

mineralizza parte dellôazoto organico in azoto ammoniacale rendendolo prontamente disponibile. Il digestato 

è infatti, come dimostrano diversi studi [14], una soluzione organica che contiene generalmente un mix di 

elementi con proprietà fertilizzanti in forme prontamente disponibili, quali gli ioni ammonio e ortofosfato, e 

diverse altre forme di macro e microelementi fondamentali, quali fosforo, ioni di potassio, di calcio, di 

magnesio e solfati, a formare un sistema equilibrato e stabilizzato fra le componenti liquida e solida. La sua 

composizione e il suo inquadramento normativo variano in funzione: 

¶ della tipologia di biomasse in entrata; 

¶ della classificazione (agricola o meno) dellôattivit¨ di valorizzazione energetica delle stesse; 

¶ delle sue modalit¨ di trattamento in uscita dallôimpianto di digestione [15]. 

Il digestato che deriva dalla digestione anaerobica della FORSU o di altri rifiuti deve essere sottoposto a 

compostaggio prima di essere utilizzato in agricoltura come ammendante. È vietato l'uso agronomico del 

digestato prodotto da colture che provengono da siti inquinati o da materiale contaminato. 

In base ai flussi in ingresso, il digestato viene distinto secondo la legislazione vigente in:  

¶ agrozootecnico, prodotto cioè con paglia, sfalci, potature, materiale agricolo derivante da colture 

agrarie, effluenti di allevamento, materiale agricolo e forestale non destinato al consumo alimentare; 

¶ agroindustriale, prodotto cioè da acque reflue, residui di attività agroalimentare, acque di 

vegetazione dei frantoi e sanse umide, sottoprodotti di origine animale, oltre alle biomasse previste 

per quello agrozootecnico. 
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6.1 Conservazione e post-trattamento 

Esistono svariati trattamenti del digestato in uscita dallôimpianto di digestione anaerobica [16][34]: 

A - TRATTAMENTI MECCANICI: per separare la frazione liquida da quella solida, per una loro migliore 

gestione sia per il trasporto (frazione palabile), sia per lo stoccaggio o i trattamenti (frazione chiarificata). Le 

tecnologie disponibili sono: 

¶ Separatore rotante, 

¶ Separatore a compressione elicoidale,  

¶ Centrifuga. 

La frazione solida ottenuta può essere essiccata con diverse metodologie: 

¶ Evaporazione sotto vuoto, 

¶ Essiccazione/Disidratazione. 

 

La frazione liquida (chiarificata) corrisponde in genere ad almeno lô85-90% del volume del digestato ed è 

caratterizzata da un contenuto di materia secca tra lô1,5 e lô8%. Contiene composti solubili, tra cui lôazoto in 

forma ammoniacale (fino al 70-90% del totale dellôazoto), insieme a vari micro e macro elementi nutritivi in 

forma facilmente assimilabile; ha le caratteristiche di un fertilizzante minerale in soluzione acquosa a pronto 

effetto e può essere utilizzata per fertirrigazione. 

La frazione solida (palabile) corrisponde a circa il 10-15% in peso del digestato ed è caratterizzata da un 

contenuto di sostanza secca solitamente maggiore del 20%; qui si concentra la sostanza organica non 

digerita, lôazoto organico e il fosforo; ha proprietà ammendanti, cioè in grado di apportare miglioramenti alla 

struttura del terreno rilasciandovi gradualmente i nutrienti [17]. 

 

B - TRATTAMENTI FISICO-CHIMICI: gran parte dellôazoto viene estratto e trasferito in un ñconcentratoò 

solido, eventualmente utilizzabile come fertilizzante. Sono solitamente processi molto efficienti, ma costosi, 

che comunque necessitano di pretrattamenti a monte (separazione solido/ liquido, depurazione) e sono: 

¶ Strippaggio, 

¶ Precipitazione della struvite, 

¶ Microfiltrazione e ultrafiltrazione, 
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¶ Ultrafiltrazione e Osmosi inversa. 

 

C - TRATTAMENTI BIOLOGICI: riduzione della concentrazione di composti azotati, mediante la loro 

trasformazione biochimica in azoto molecolare allo stato gassoso (N2). Sono processi che richiedono molta 

energia, quindi costosi: 

¶ Fanghi attivi tradizionali con nitro-denitro, 

¶ Trattamento SHARON- ANAMOX (sistemi di denitrificazione via nitrito),  

¶ Impianti SBR (Sequencing Batch Reactor),  

¶ Impianti MBR (Membrane bio reactors),  

¶ Fitodepurazione. 

 

I trattamenti del digestato possono essere anche classificati in funzione della ripartizione e trasformazione 

dei nutrienti. 

- Trattamenti conservativi. Non eliminano i nutrienti (N e P), ma agiscono ripartendoli in una frazione 

concentrata a volume ridotto che può essere esportata e valorizzata sul mercato come concime organico 

o nella distribuzione agronomica con riduzione dei costi di trasporto: 

¶ Separazione liquido/solido, 

¶ Filtrazione su membrane, 

¶ Evaporazione/essiccazione sottovuoto, 

¶ Strippaggio. 

 

- Trattamenti riduttivi. Riducono il tenore di N trasformandolo in N molecolare e quindi gassoso e inerte in 

atmosfera: 

¶ Nitrificazione/denitrificazione, 

¶ AnAmmOx, 
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¶ Compostaggio del digestato (CLF Modil). 

 

6.2 Utilizzo del digestato 

La possibilità di utilizzare in campo il digestato (tal quale o, meglio, nelle sue frazioni separate) dipende dal 

suo inquadramento normativo. Il digestato derivante dalla digestione anaerobica di determinati materiali ed 

utilizzato ai fini agronomici è da considerarsi sottoprodotto e quindi non rifiuto, secondo quanto disposto 

dalla Legge 134/12. Il 25 febbraio 2016 è stato firmato il Decreto del Ministero delle politiche agricole 

alimentari e forestali [35], che aggiorna le regole ed i criteri per l'utilizzazione agronomica del digestato 

prodotto dagli impianti di digestione anaerobica. 

La norma ribadisce che il digestato può essere escluso dalla disciplina dei rifiuti solo se rispetta certe 

condizioni: 

¶ è prodotto in impianti - aziendali e interaziendali - di digestione anaerobica autorizzati ed alimentati 

con effluenti di allevamento ed una serie di materie tra cui scarti vegetali ed alcuni scarti 

dell'agroindustria; per i nuovi impianti è concessa una limitata percentuale di colture dedicate (art. 

22); 

¶ vi è certezza di impiego agronomico; 

¶ lo si può usare direttamente, senza ulteriori trattamenti diversi dalle normali pratiche industriali quali 

la disidratazione, sedimentazione, chiarificazione, centrifugazione ed essiccatura, filtrazione, 

separazione solido liquido, strippaggio, nitrificazione denitrificazione, fitodepurazione; 

¶ soddisfa le caratteristiche di qualit¨ indicate allôAllegato IX, nonché le norme igienico-sanitarie e di 

tutela ambientale comunque applicabili. 

 

Lôutilizzo agronomico del digestato e delle sue frazioni ¯ regolamentato dalla vigente Direttiva Nitrati. Questa, 

oltre a prevedere i tempi di stoccaggio, esclude lôuso nei periodi dellôanno in cui le condizioni climatiche non 

sono compatibili ed impone alle aziende agricole la redazione di un Piano di Utilizzo Agronomico (PUA) che, 

tenendo conto della tipologia dellôarea di distribuzione delle colture in atto, regolamenta le quantità 

effettivamente utilizzabili. 
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6.3 Gli effetti positivi dellôuso agronomico del digestato (in accordo col modello del 

ñBiogasfattobene®ò) 

Come detto, dal punto di vista agronomico il digestato ha un buon potere fertilizzante, in quanto apporta 

sostanza organica ed elementi nutritivi al terreno, sostituendosi ai concimi di sintesi. 

Lôimpiego del digestato come fertilizzante consente lo sviluppo di unôagricoltura sostenibile fondata sulla 

chiusura del ciclo del carbonio: dalla terra come biomassa alla terra come digestato. Inoltre, permette di 

uscire dal solo orizzonte aziendale e di valorizzare questo materiale sul mercato; in tal modo si agevola il 

territorio facendo ñsistemaò e promuovendo una logica di filiera produttiva a ciclo chiuso e di protezione 

dellôambiente. 

Alcuni vantaggi dellôuso agronomico del digestato sono: 

¶ la valorizzazione di uno ñscartoò di lavorazione, con recupero parziale dei costi di gestione dei reflui 

zootecnici; 

¶ la possibilità di disporre di un materiale con proprietà ammendanti, stabilizzato ed igienizzato; 

¶ la possibilità di combinare il processo di digestione anaerobica con tecniche di rimozione e 

abbattimento dellôazoto; 

¶ la possibilità di utilizzare a distanza la frazione solida, data lôelevata concentrazione di sostanza 

secca, rendendo così gli effluenti di allevamento più adattabili ad un uso consortile; 

¶ una maggiore efficienza nella gestione dellôazoto (la frazione liquida ¯ ricca di azoto ammoniacale). 

Lôadozione del modello del ñBiogasfattobene®ò, integrando lôapporto di azoto organico stabilizzato con una 

copertura del suolo per tutto lôanno, porta ai seguenti effetti [18]: 

¶ aumento della qualità del terreno in termini di fertilità e contenuto di sostanza organica grazie al 

regolare ritorno al suolo del digestato; 

¶ miglioramento della qualità delle acque dovuto ad una riduzione delle perdite di azoto per 

lisciviazione e dellôinquinamento delle falde acquifere; 

¶ miglioramento della stabilità idrogeologica, in quanto il terreno è costantemente coperto da 

coltivazioni e anche i terreni abbandonati possono essere coltivati per la produzione di biomassa; 

¶ aumento della capacit¨ del suolo di trattenere lôacqua correlato allôaumento della materia organica. 
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In Figura 12 si osservano alcuni effetti sul terreno dellôapplicazione del modello osservati in un caso reale. 

 

Figura 12 Andamento del contenuto di sostanza organica e di azoto totale in un terreno del Nord Italia [2] 
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7. Best practices 

Si riportano di seguito esempi di best practices relative alla produzione e utilizzo del biogas/biometano e 

valorizzazione del digestato in Italia e in Europa (Francia e Svezia). 

1. Caraverde Energia di Caravaggio (BG) 

Lôimpianto di Caraverde Energia, nel comune di Caravaggio (BG), ¯ stato premiato dal comitato scientifico 

internazionale di EXPO 2015 tra le migliori pratiche mondiali per lo sviluppo sostenibile e la sicurezza 

alimentare. Lôimpianto (da 999 kWe) è stato attivato nellôottobre del 2014 e coinvolge 9 aziende zootecniche 

del comprensorio, grazie ad un sistema composto da 22 km di condotte interrate che consentono di 

trasferire gli effluenti di allevamento di 25.000 capi di suini e 1.800 bovini direttamente allôimpianto (per un 

totale di oltre 100.000 m
3
/anno). La dieta dellôimpianto ¯ completata con 9.000 tonnellate di sottoprodotti (di 

cui il 92% prodotti in azienda e lô8% reperiti in ambito locale). Il biogas ottenuto dal processo di 

fermentazione produce 8 milioni di kWh di energia elettrica rinnovabile, pari al fabbisogno di un anno di 

4.000 famiglie. 

Lôimpianto, grazie alle condotte interrate, riduce le emissioni da traffico veicolare per il trasporto su gomma 

degli effluenti. Una sezione di trattamento consente di produrre fertilizzante utilizzando esclusivamente 

energia elettrica e termica prodotta dalla sezione cogenerativa. Le vasche di stoccaggio sono 

completamente coperte. Il progetto presenta una forte innovazione nei sistemi tecnologici e gestionali e 

adotta un sistema ad alta efficienza per la rimozione dellôazoto dai reflui digestati. La tecnologia utilizzata è 

costituita da trattamenti fisici sequenziali e da un trattamento chimico di strippaggio dellôazoto ammoniacale. 

La frazione liquida chiarificata che ne risulta viene scaricata in pubblica fognatura rispettando i limiti di legge 

(Figura 13). 

Lôimpianto contribuisce a una riduzione di 3.400 tonnellate di emissioni di CO2 allôanno e consente di 

recuperare un biofertilizzante verde utilizzato per restituire sostanza organica al terreno, contribuendo al 

tempo stesso a un modello di agricoltura carbon negative [36][37]. 
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Figura 13 Schema di processo dellôimpianto di Caraverde Energia (BG) 

 

2. A.R.T.E. di Cerignola (FG) 

Lôimpianto di A.R.T.E., nel comune di Cerignola (FG), rappresenta oggi una best practice di economia 

circolare nel settore agricolo grazie alla capacit¨ di recuperare scarti agricoli e ñrestituirliò alla terra sotto 

forma di digestato per la biofertilizzazione dei suoli (Premio Best Practices 2016 a Bioenergy Italy, 

Cremona). 

In 8 anni di vita lôimpianto pugliese ¯ passato da un uso esclusivo di colture dedicate cerealicole a una 

varietà crescente di materie prime e di sottoprodotti, grazie alla scelta aziendale di diversificare 

notevolmente le colture (anche leguminose e oleaginose, canapa compresa), di passare al biologico e di 

trasformare direttamente in azienda vari prodotti (es. paste da Senatore Cappelli). Le tecniche di semina su 

sodo unite allôuso agronomico del digestato hanno consentito di restituire sostanza organica a terreni 

fortemente salinizzati per la vicinanza alle saline di Margherita di Savoia. 

La materia prima proviene da paglie di cereali, leguminose e oleaginose ï sottoprodotti della lavorazione di 

paste, cereali perlati, leguminose e oleaginose decorticate in azienda ï sanse bifasiche e vinacce ï favino e 

altre colture autunno-invernali (70 ha) ï sorgo (30 ha) ï ótifaô (pianta spontanea del Gargano che ostacola la 
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nidificazione degli uccelli migratori). Il 70% è autoprodotta, il 20% proviene da filiera locale, il 10% da filiera 

tracciata. 

Lôimpianto ¯ da 625 kWe ï 900 kWt con una produzione di 4.790 MWhe e 3.260 MWht. Il calore prodotto, 

oltre a riscaldare i digestori, ¯ utilizzato per alimentare lôessiccatoio e riscaldare gli uffici aziendali. Anche 

lôenergia elettrica autoprodotta viene in parte utilizzata per alimentare tutte le lavorazioni aziendali e 

lôimpianto. Il digestato viene in parte essiccato e ha sostituito completamente lôutilizzo di concimi chimici sui 

terreni aziendali, già certificati biologici dal giugno 2015. Le analisi di laboratori confermano un aumento di 

carbonio organico nei terreni da 1,18 a 1,27% in 7 anni. 

Diversi i vantaggi derivanti dalle scelte fatte dalla società agricola, a partire dalla riduzione dei costi in 

bolletta e dal contributo alla lotta ai cambiamenti climatici, con il risparmio in atmosfera di 2.400 tonnellate di 

CO2 lôanno [36][38]. 

 

3. CAT di Correggio (RE) 

Lôimpianto di biogas della CAT è il primo certificato in Italia secondo il disciplinare del marchio 

biogasfattobene®. 

La CAT (Cooperativa Agroenergetica Territoriale) di Correggio è una cooperativa formata da 26 aziende 

agricole e 5 cantine sociali (che a loro volta associano circa 3.500 viticoltori). Nel 2009, a seguito della crisi 

della bieticoltura dopo la riforma UE del 2005, la CAT ha dovuto reinventare la sua attività. Il progetto di 

biogas è stato condiviso con la cittadinanza e non coinvolge la totalità delle attività aziendali: solo il 23% 

della superficie agricola utilizzata dai soci, infatti, è utilizzata per produrre biogas (allôincirca le stesse 

superfici dismesse dalla coltivazione delle barbabietole da zucchero non utilizzate). È stato creato un 

sistema agricolo circolare dove la vocazione alimentare del territorio si concilia bene con le agroenergie, 

grazie anche alla struttura cooperativa. Le aziende hanno cambiato il loro modo di coltivare, scegliendo di 

tenere il terreno sempre coperto con il secondo raccolto grazie allôutilizzo del digestato, che va a sostituirsi ai 

fertilizzanti chimici. 

Quasi il 40% delle materie prime per lôalimentazione dei digestori è costituito da scarti agroindustriali e 

liquami zootecnici di due allevamenti. Il grosso dei sottoprodotti utilizzati nellôimpianto è rappresentato da 

circa 2 mila tonnellate di raspi dôuva provenienti da 15 centri di pigiatura dellôuva. A queste biomasse si 

aggiungono oltre 6 mila metri cubi allôanno di reflui zootecnici e circa 1.350 tonnellate di polpe di 

barbabietola conferite dai soci. Per garantire la necessaria continuit¨ di funzionamento dellôimpianto, gli 

scarti agroindustriali e i liquami sono integrati da biomasse da colture dedicate (tra cui triticale, sorgo 
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zuccherino e mais). Sui terreni a triticale, che si raccoglie a fine maggio, i soci della CAT seminano poi in 

secondo raccolto la soia a fini alimentari. 

Lôimpianto ha una potenza di 999 kWe e produce allôanno 7,5 milioni di kWh di energia elettrica immessa in 

rete (al netto di una quota del 7-8% destinata allôautoconsumo) e 6,5 milioni di kWh di energia termica. 

Questôultima ¯ in parte sfruttata per mantenere in temperatura i digestori, per la climatizzazione degli uffici 

amministrativi e, da più di un anno, anche per il funzionamento di un essiccatoio di foraggio, rivolto a soci e 

non. Attualmente si stanno studiando altri possibili impieghi del calore residuo disponibile. 

Questo modello di business allôinsegna dellôefficienza e della sostenibilit¨ ¯ valso alla CAT numerosi premi: 

quello conferito da Legambiente Emilia-Romagna nel 2012 per il carattere innovativo del progetto, i 

riconoscimenti conquistati sotto lôegida del concorso Oscar Green 2010 della Coldiretti nella categoria 

ñImpresa nuovaò e nellôambito della rassegna Bioenergy 2012 della Fiera di Cremona e, per ultimo, il 

certificato di impianto in conformità al disciplinare del biogasfattobene®, consegnato dallôOnorevole 

Giuseppe Castiglione (Sottosegretario del Mipaaf) lo scorso 21 settembre a Correggio (RE) [19][20]. 

 

4. Comunità Urbana di Lille Metropole (Francia) 

La Comunità Urbana di Lille Metropole (Lille Métropole Communauté Urbaine) comprende il comune di Lille 

e la circostante area metropolitana (per un totale di 85 comuni e ca. 1,2 milioni di abitanti). Lôautorità 

cittadina è responsabile della raccolta e del trattamento dei rifiuti e incarica per lo svolgimento di queste 

attività una società privata mediante gara pubblica. 

La FORSU viene raccolta in modo differenziato dal 1994. Lôimpianto di digestione anaerobica ha una 

capacità di 108.000 t/anno e produce 7,4 milioni m
3
/anno di biogas. La maggior parte di questo biogas viene 

trasformato in biometano (produzione di 4,1 milioni m
3
/anno): il biogas grezzo viene compresso ad una 

pressione di 9 bar e poi iniettato in due torri di lavaggio con una capacità totale di 1.200 Nm
3
/h. Il biometano 

così ottenuto viene post-trattato in modo da poter raggiungere le caratteristiche tecniche dei carburanti così 

come definite dai regolamenti tecnici. 

NellôOttobre 2010, Lille Metropole ha ottenuto la licenza per gestire il gasdotto che collega lôimpianto di 

biogas al deposito della vicina stazione degli autobus. Le prove di alimentazione del primo bus con il 

biometano si sono concluse con successo alla fine del 2010. In parallelo, parte del biometano prodotto viene 

iniettato nella rete del gas naturale (Figura 14). 
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Figura 14 Biometano a Lille (Francia) 

 

Lôesperienza di Lille è riportata e descritta da EBA (European Biogas Association) nel suo documento 

ñSuccess Stories: anaerobic digestion of biodegradeable municipal solid waste in European citiesò [21]. 

 

5. Västblekinge Miljö AB (Mörrum, Svezia) 

Västblekinge Miljö AB è una società di compostaggio di rifiuti organici di proprietà del governo con sede a 

Mörrum, sulla costa meridionale della Svezia. Nel 2012, un impianto di biogas è stato integrato in quello 

esistente di compostaggio con il duplice scopo di sfruttare il potenziale energetico dei rifiuti organici e di 

ridurre gli odori molesti provenienti dal compost. 

I rifiuti organici vengono consegnati mediante camion e scaricati allôinterno di un deposito chiuso. Una gru li 

trasferisce ad un trituratore a flusso incrociato. Vengono quindi trasportati, mediante nastro trasportatore, ad 

un vaglio stellare che separa il materiale grossolano e fine. 

Dopo la fase di triturazione e screening, i rifiuti vengono stoccati in contenitori a fondo scorrevole e poi 

trasferiti automaticamente mediante nastri trasportatori ai digestori. 

I digestori dellôimpianto sono due, del tipo con flusso a pistone e dotati di agitatori orizzontali. Il movimento 

lento degli agitatori mescola accuratamente il substrato, impedendo la formazione di schiuma. 

Il digestato viene pompato in due separatori che lo separano in fase solida e liquida. Il solido viene 

sottoposto a compostaggio insieme al materiale grossolano rimosso in fase di vagliatura. Il liquido viene 

immagazzinato in un serbatoio di stoccaggio del digestato coperto, fino al suo utilizzo in agricoltura come 

fertilizzante. 

Il biogas subisce un processo di upgrading (mediante impianto di water scrubbing della Malmberg) per 

raggiungere la qualità del gas naturale. Viene poi distribuito attraverso stazioni di rifornimento, per essere 

usato come combustibile per camion e vetture. Di seguito i principali dati dellôimpianto [22][39]: 

 


















































