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Prefazione di  Bruce Dale1 

Il nostro mondo sta cambiando. Dall’inizio della rivoluzione in-
dustriale, più di due secoli fa, l’umanità è cresciuta moltissimo 
in termini di consumo di energia, di ricchezza e di popolazio-
ne. Questi risultati sono strettamente collegati tra loro. Avendo 
a disposizione energia in abbondanza, gli esseri umani posso-
no produrre di più, anche più cibo, diventare più ricchi, ridurre 
la mortalità infantile, controllare più malattie, vivere più a lun-
go e avere un’istruzione migliore. Sono tutti risultati positivi, 
resi possibili da combustibili fossili abbondanti e poco costosi. 

Tuttavia l’abbondanza di energia da fonti fossili ha anche in-
coraggiato l’umanità ad aggirare o a ignorare alcuni processi 
naturali, tra cui la conservazione della fertilità del suolo. I ferti-
lizzanti a base fossile a buon mercato e l’uso di enormi quan-
tità di energia da fonti fossili per la semina, la lavorazione e il 
raccolto hanno mascherato la perdita di fertilità dei suoli. Dato 
che ogni ettaro produceva di più, per un certo periodo abbiamo 
potuto ignorare l’erosione, la desertificazione e la salinizzazio-
ne dei terreni, tutti processi distruttivi resi possibili dalla dispo-
nibilità di energia da fonti fossili abbondante e a buon mercato. 
A un livello superiore rispetto a questi risultati negativi localiz-
zati vi sono gli effetti fortemente distruttivi del cambiamento 
climatico a livello globale, causato principalmente dall’uso di 
energia da fonti fossili. 

Ci troviamo ora in una fase di transizione. L’estrazione e l’uti-
lizzo del petrolio, il re delle fonti fossili di energia, diventano 
sempre più costosi e distruttivi per l’ambiente. Il picco della 
produzione di petrolio a buon mercato, o convenzionale, si è 
avuto nel 2005. Ora siamo entrati in un’epoca in cui il consu-
mo di petrolio è prevalentemente limitato dalla sua disponibili-
tà più che dalla domanda. Gli attuali bassi valori del prezzo del 
petrolio non sono in contraddizione con questa affermazione. 
La crescita economica richiede un aumento del consumo di 
energia, compreso un maggiore consumo di petrolio: tuttavia, 
l’alto prezzo del petrolio negli ultimi anni ha ridotto la crescita 
economica, provocando una minore crescita della domanda di 
petrolio e contribuendo a un rallentamento ancora più pronun-
ciato dell’economia mondiale - e quindi a prezzi del petrolio 
inferiori. Gli attuali bassi prezzi del petrolio scoraggeranno gli 
investimenti necessari al reperimento di nuove riserve, il che 
causerà in futuro una disponibilità di petrolio ancora più ridot-
ta a prezzi molto più alti, deprimendo ancor di più l’economia. 
Se proseguiamo su questa strada, questa spirale discendente 
continuerà. 

Esiste un modo di uscire da questo e da altri “circoli viziosi” 
che affliggono l’umanità? Sì, esiste. Occorre in primo luogo 
capire che un utilizzo di energia in costante aumento e una cre-
scita economica continua sono fisicamente impossibili in un 
pianeta grande, ma non illimitato. Dobbiamo renderci conto 
che l’economia attuale si basa principalmente sulla distruzione 
del pianeta e molto spesso anche sullo sfruttamento delle per-
sone. È indispensabile cambiare il nostro modo di considerare 
il pianeta e le persone che lo abitano. 

Di fatto, cambiare le nostre opinioni è senz’altro una delle cose 
più difficili. Ma riuscirci è indispensabile. Dobbiamo cambiare 

le domande che ci poniamo: non più “quanto possiamo consu-
mare in più quest’anno?” ma “di quanto abbiamo bisogno?”, 
non più “come possiamo ridurre gli effetti dannosi sulla Terra 
con le nostre tecnologie?” ma “in che modo possiamo sod-
disfare i nostri bisogni facendo contemporaneamente grandi 
progressi in campo ambientale?”. In poche parole, è ora che 
l’umanità cresca e diventi più saggia. 

Sono necessari tra 2 e 4 kilowatt di potenza a testa per rag-
giungere buoni livelli di istruzione, salute e attività economi-
ca. Ci servono circa 2000 kcal di energia alimentare e circa 50 
grammi di proteine a testa al giorno come macronutrienti, più 
numerosi micronutrienti. Abbiamo bisogno di aria pulita e di 
acqua pulita. Abbiamo bisogno di un clima moderato e stabile. 
Questi sono i nostri bisogni fisici primari. 

La domanda globale di energia è di circa 16 terawatt, che corri-
sponde a circa 2 kilowatt per ogni persona presente sulla Terra. 
Ma il consumo di energia non è uniformemente distribuito. 
In generale, sono molte di più le persone che vivono ben al di 
sotto della soglia di 2-4 kW a testa rispetto a quelle che la supe-
rano. Un consumo non uniforme dell’energia favorisce una di-
stribuzione non uniforme della ricchezza, da cui deriva la fame. 
Inoltre il consumo attuale di energia si basa per circa l’85% su 
fonti fossili, il che contribuisce notevolmente all’aumento della 
concentrazione di CO2 nell’atmosfera. L’agricoltura moderna 
si fonda sull’utilizzo a grande scala di energia da fonti fossili 
per produrre una varietà limitata di prodotti destinati a pochi 
mercati. In questo modo risulta intrinsecamente rischiosa e 
non sostenibile. 

Abbiamo quindi l’esigenza di produrre molta più energia, ma 
non da fonti di carbonio fossile. Dobbiamo fare in modo che 
la generazione di energia diventi molto più distribuita e “de-
mocratica”. Dobbiamo incrementare la fertilità del suolo e la 
produzione agricola in generale senza aumentare gli input ne-
cessari all’agricoltura. Dobbiamo produrre molti più alimen-
ti per soddisfare le esigenze di una popolazione in aumento, 
diversificando al contempo i mercati dei prodotti agricoli e 
attraendo più investimenti nell’agricoltura. Dobbiamo cattura-
re grandi quantità di CO2 atmosferico e sequestrarlo a lungo 
termine. Si tratta di una serie di sfide a dir poco estremamente 
impegnative e tutte interconnesse tra loro. 

Le tecnologie della piattaforma Biogasdoneright® (biogas fatto 
bene) soddisfano tutte queste esigenze e affrontano ognuna 
delle sfide indicate. Questo documento illustra come e perché. 
Apprezzo vivamente il lavoro pionieristico svolto dai produtto-
ri italiani di biogas nell’applicazione di queste tecnologie sem-
plici e a costo ridotto, che legano un’agricoltura sostenibile a 
un pianeta sostenibile. Mi ritengo grandemente onorato dal 
fatto che, per il loro progetto, abbiano voluto scegliere il nome 
del lavoro svolto da me e dai miei colleghi dell’Università del 
Michigan per produrre combustibili liquidi sostenibili a partire 
da biomassa vegetale. 

Ma ora, leggete voi stessi cosa stanno realizzando questi lungi-
miranti precursori e come cercano di diffondere le loro tecno-
logie in tutto il mondo.

1 Bruce Dale, Distinguished Professor presso l’Università del Michigan; dipartimento AgBioResearch di MSU.
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Un recente articolo degli ingegneri di Google ha suscita-
to grandi discussioni nel settore delle energie rinnovabili: 
“Supponiamo per un momento che si sia raggiunto il mas-
simo successo possibile e che siano state scoperte tecnologie 
a basso costo per le energie rinnovabili in grado di rimpiaz-
zare gradualmente tutte le centrali a carbone del mondo — 
una situazione all’incirca equivalente allo scenario migliore 
dello studio Clean Energy Innovation2. Anche se quel sogno 
si realizzasse, il problema del cambiamento climatico non 
sarebbe risolto. Riconoscere questo fatto è stato scioccante: 
non solo l’iniziativa RE<C2bis aveva fallito il suo obiettivo di 
rendere disponibile energia più conveniente del carbone, ma 
quell’obiettivo non era stato sufficientemente ambizioso 
da invertire il cambiamento climatico.”3

Il presente documento propone una soluzione poco co-
stosa, ampiamente sperimentata e applicabile su larga 
scala per invertire il cambiamento climatico utilizzando le 
bioenergie e la cattura e lo stoccaggio del carbonio, a esse 
collegati. Proponiamo un approccio sistemico all’agricol-
tura, con il quale otteniamo alimenti, mangimi ed ener-
gia/biomateriali dallo stesso ettaro di terra già coltivato 
o messo a riposo. Raggiungiamo questo risultato grazie 
a una combinazione di tecniche agricole nuove o già esi-
stenti e, mentre con la fotosintesi accumuliamo più car-
bonio nelle colture, sequestriamo la CO2 dall’atmosfera e 
la stocchiamo nel suolo, rendendolo più ricco in sostanza 
organica e quindi più fertile. 
A queste tecniche abbiamo dato il nome di Biogasdoneri-
ght® in quanto tutta l’attività dell’azienda agricola è pro-
gettata intorno al digestore anaerobico (DA).
Le bioenergie sono un tema controverso, che vari ricer-
catori e legislatori mettono in discussione. Molti di loro 
ritengono che non sia possibile produrre carbonio orga-
nico per bioenergie senza un impatto diretto o indiretto 
sulla disponibilità di carbonio per alimenti e mangimi, 
oppure senza limitazioni alla fruibilità dal punto di vista 
ambientale. 
Ciò potrebbe anche essere vero se prendiamo in conside-
razione le tecniche agricole attuali basate su fertilizzanti e 
combustibili di origine fossile, oppure se immaginiamo di 
abbattere foresta primaria o arare prati stabili per ottenere 
più terra coltivabile per produrre colture estensive.
Ma questo non significa che dobbiamo escludere le bio-
energie dall’insieme delle energie rinnovabili. L’agricoltu-
ra e l’afforestazione sono fattori chiave nel ciclo del car-
bonio: la biosfera e il suolo sono il più grande serbatoio 
di carbonio attualmente disponibile in cui sequestrare e 

stoccare il carbonio che abbiamo immesso in atmosfera 
dall’inizio della rivoluzione industriale.

Tutti gli scenari più plausibili in cui la concentrazione del-
la CO2 resta al di sotto di 450 ppm fanno riferimento a 
qualche forma di tecnologia Carbon Capture and Storage 
(CCS, sia tecnologie CCS convenzionali sia BECCS, ossia 
bioenergie con cattura e stoccaggio del carbonio). “Una 
quantità definita di CO2 immessa nell’aria si dimezza in circa 
25 anni, man mano che la CO2 viene assorbita dagli oceani, 
dalla biosfera e dal suolo, ma all’incirca un quinto è ancora 
presente nell’atmosfera dopo 500 anni. Alla fine, nel corso 
di centinaia di migliaia d’anni, la degradazione atmosferica 
farà sì che tutta quella quantità iniziale di CO2 si depositi 
sul fondo degli oceani sotto forma di sedimenti carbonatici”.4

È assolutamente urgente mitigare il più possibile le emis-
sioni di CO2 derivanti dall’agricoltura convenzionale, in-
crementare la produzione primaria netta (NPP) median-
te carbonio addizionale e trasferire la maggiore quantità 
possibile di carbonio addizionale4bis ai suoli, miglioran-
done così la fertilità e aumentando la capacità dei terreni 
agricoli di contrastare gli attuali effetti del cambiamento 
climatico, che gli agricoltori stanno iniziando ad avvertire 
in tutto il mondo.

Per produrre carbonio addizionale in modo sostenibile, 
l’agricoltura deve guardare al passato, quando era in gra-
do di produrre alimenti, mangimi ed energia o biomate-
riali dallo stesso campo e le aziende agricole devono sot-
trarsi alla “dipendenza” dai fertilizzanti di origine fossile, 
tipica dell’agricoltura convenzionale, riciclando il carbo-
nio addizionale e i nutrienti nel suolo accrescendone così 
la fertilità.

 “Ai combustibili fossili si deve circa l’80% dell’aumento di 
CO2 dall’era preindustriale, mentre all’utilizzo del terreno e 
alla deforestazione si deve il 20% di tale aumento. Si stima 
che il valore netto dovuto alla deforestazione sia attualmente 
pari a 100 Gt C (gigatonnellate di carbonio) con un’incertez-
za di ±50%. Ripristinare completamente le aree deforestate 
non è realistico, tuttavia una riduzione del carbonio pari a 
100 Gt C è plausibile in quanto: 

1. il livello di CO2 atmosferica accresciuto dalle attività uma-
ne aumenta l’assorbimento di carbonio da parte di alcuni tipi 
di piante e suoli;

2 N.d.A. Analisi effettuata da google.org  http://google.org/energyinnovation/ 
2 bis N.d.A. RE<C è stata un’iniziativa promossa da Google con l’obiettivo di sviluppare fonti di energia rinnovabile che generassero elettricità ad 
un costo inferiore rispetto a quello degli impianti a carbone.
3  http://spectrum.ieee.org/energy/renewables/what-it-would-really-take-to-reverse-climate-change
4 “Assessing “Dangerous Climate Change: Required Reduction of Carbon Emissions to Protect Young People, Future Generations and Nature” 
4bis Con carbonio addizionale si intende quel carbonio rimosso dall’atmosfera grazie alla fotosintesi da parte della coltura di secondo raccolto e 
che, senza la domanda creata dall’impianto biogas, non verrebbe sequestrato.
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2. grazie a pratiche colturali migliori, l’agricoltura può pas-
sare da fonte di CO2 a “sink” ( o serbatoio) di CO2;

3. gli impianti alimentati a biomassa e dotati di sistemi di 
cattura e stoccaggio della CO2 possono contribuire alla ri-
duzione della CO2” .5

Un’agricoltura “carbon negative” in grado di produrre 
alimenti, mangimi, energia e biomateriali per un mag-
gior numero di mercati è probabilmente la migliore ri-
sposta al quesito sollevato dagli ingegneri di Google.
 
Le bioenergie e la cattura e sequestro di carbonio 
Le bioenergie sono la sola fonte rinnovabile che potreb-
be comportarsi, alla scala necessaria per il ciclo del car-
bonio, come illustrato dall’andamento altalenante ogni 
estate della curva di Keeling riportata qui sotto. 
 
Di recente l’IPCC6  ha ribadito ancora una volta con forza 

la tesi che, per prevenire scenari di cambiamento clima-
tico repentino, la sola produzione di elettroni “carbon 
neutral” (a zero emissioni) non sarà sufficiente e saran-
no invece necessarie tecnologie in grado di sequestrare 
la CO2 direttamente dall’atmosfera. “Gli scenari di mi-
tigazione che prevedono 450 ppm di CO2 eq nel 2100 
generalmente comportano un temporaneo sforamento 
delle concentrazioni in atmosfera, analogamente agli 
scenari che prevedono concentrazioni tra 500 e 550 ppm 
circa di CO2 eq nel 2100”.7 
In funzione dell’entità dello sforamento, gli scenari di 
sforamento generalmente si fondano sulla disponibilità 
e sull’applicazione diffusa di BECCS8 e afforestazione 
nella seconda metà del secolo. 

La disponibilità e la scala di questi e altri metodi e tec-
nologie di rimozione del biossido di carbonio (Carbon 
Dioxide Removal, CDR) sono incerte; inoltre, i metodi 
e le tecnologie CDR presentano vari gradi di rischio e 
di difficoltà, spesso il loro livello di maturità tecnologica 
(Technology Readiness Level, TRL) è basso, per non par-
lare della loro accettazione sociale (attualmente le tec-
nologie CCS sono fortemente osteggiate dall’opinione 
pubblica9).

In relazione alle BECCS, l’IPCC sottolinea che “il poten-
ziale per un’applicazione su larga scala delle BECCS è incer-
to”. Inoltre,10  “una combinazione di bioenergie e tecnologie 
CCS (BECCS) offre la prospettiva di un approvvigionamen-
to energetico con emissioni nette negative su grande scala, 
il che gioca un ruolo chiave in molti scenari di stabilizzazio-
ne su livelli bassi, ma implica sfide e rischi (prove limitate, 
consenso medio). Tra queste sfide e rischi vi sono quelli 
connessi alla fornitura a monte, su grande scala, della 
biomassa utilizzata nell’impianto CCS, oltre a quelli ine-
renti alla tecnologia CCS stessa”.

Quindi, secondo l’IPCC, i sistemi BECCS sono necessari, 
sebbene debbano dimostrare che:
1. Sono in grado di aumentare la quantità di carbonio 
rinnovabile che viene sequestrato, senza ridurre il car-
bonio necessario per alimenti e mangimi, per materiali 
e applicazioni industriali e per funzioni ambientali quali 
l’incremento o la conservazione della biodiversità o del 
contenuto di sostanza organica dei suoli; 
2. La produzione di tale carbonio rinnovabile non peg-
giorerà le emissioni di CO2 del settore primario, cosa 
che invece accade quando si utilizzano tecniche agricole 
convenzionali; 
3. Sono in grado di sequestrare il carbonio rinnovabile in 
“sink” stabili, facilmente accessibili, sicuri e uniforme-
mente distribuiti in tutto il mondo;
4. I costi combinati di cattura, trasferimento e stoccag-
gio della CO2 saranno i più bassi possibile; 
5. Potranno essere socialmente accettate quando arre-
cheranno esternalità positive in relazione alle sfide che 
l’umanità deve affrontare, oltre al cambiamento clima-
tico (popolazione mondiale in aumento, crescita della 
domanda di energia da parte dei paesi in via di sviluppo, 
desertificazione dei suoli, protezione della biodiversità, 
migrazioni indotte dal cambiamento climatico11). 

5 Hansen James, 2013 op. cit. 
6 http://mitigation2014.org/report/summary-for-policy-makers 
7 CLIMATE CHANGE 2014 Synthesis Report http://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/srren/Chapter%202%20Bioenergy.pdf
8 Bioenergy and carbon capture and sequestration (bioenergie con cattura e stoccaggio del carbonio)
9 https://sites.utexas.edu/mecc/2014/05/09/ccs-in-poland-and-germany/; Public acceptance of CCS system elements: A conjoint measurement; 
Lasse Wallquist, Selma L’Orange Seigo, Vivianne H.M. Visschers, Michael Siegrist; Int. J. of Greenhouse Gas Control, gennaio 2012, pagine 77–83
11 Il pianeta sta affrontando sfide senza precedenti nella sua storia. Il riscaldamento globale è solo uno degli aspetti di un problema complesso 
in cui il cambiamento climatico, l’aumento della popolazione mondiale, la carenza d’acqua, la degradazione dei suoli, la desertificazione e le 
migrazioni indotte dal cambiamento climatico sono interconnessi.
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BIOGASDONERIGHT® 

12 Ci siamo ispirati ai ricercatori Lee Lynd, Bruce Dale, ecc. che vogliamo ringraziare pubblicamente. In particolare, il concetto di “biofuels done right” 
(biocombustibili fatti bene) è stato elaborato per la prima volta da Bruce Dale et al. in “Biofuels Done Right: Land Efficient Animal Feeds Enable Large 
Environmental and Energy Benefits” Environ. Sci. Technol. 44, 8385-8389, 2010
13 http://www.fao.org/about/who-we-are/director-gen/faodg-statements/detail/en/c/275129/ Global Forum for Food and Agriculture, 2015 FAO 
Working Meeting “Addressing Food Security Challenges under Increasing Demand for Land, Soil and Energy” Dichiarazione di apertura del direttore 
generale della FAO José Graziano Da Silva il 16 gennaio a Berlino, Germania
14 Sfortunatamente, non possiamo influire sui motivi per i quali più di un miliardo di persone sulla Terra ancora soffre di malnutrizione. Le cause non 
sono da ricercarsi nella mancata produzione di alimenti, ma nelle condizioni socioeconomiche dei paesi in cui queste persone vivono.

Utilizziamo il termine “Biogasdoneright®”12 per descri-
vere una piattaforma tecnologica che combina tecnolo-
gie per la digestione anaerobica (DA) ed altre pratiche 
industriali e agricole che, se applicate in sinergia, sono 
in grado di:
• produrre carbonio addizionale sia in terreni già col-

tivati sia in zone colpite dalla desertificazione o a 
produttività ridotta, specialmente nei paesi aridi;

• incrementare la produzione primaria netta globale 
(World Net Primary Production, NPP) dei terreni 
agricoli e, contemporaneamente, ridurre le esterna-
lità negative associate alle moderne pratiche agrico-
le convenzionali; 

• accrescere costantemente (fino al raggiungimento 
dell’equilibrio) il tenore di sostanza organica nei 
suoli, sequestrando carbonio alla scala richiesta (> 
1 Gt di C per anno) grazie a una gestione costan-
te dell’apporto di nuova sostanza organica ai suoli 
tramite il sovescio e lo spandimento del digestato 
da DA; in tal modo si consolidano e si ampliano i 
risultati ottenuti in precedenza tramite l’agricoltura 
biologica finalizzata al miglioramento dei suoli; 

• realizzare questi obiettivi a costi molto bassi, dato 
che i costi per la cattura, il trasferimento e la distri-
buzione della CO2 possono essere compensati dai 
servizi resi (aumento della fertilità dei suoli, della ri-
tenzione idrica e della biodiversità nei suoli, ecc.) e 
dalla vendita dei prodotti (alimenti/mangimi, ener-
gia, materiali a base biologica); 

• contribuire allo stesso tempo a un’intensificazione 
ecologica dell’agricoltura, a un’adozione capillare 
della fertilizzazione organica disaccoppiata dalla 
crescita dell’allevamento industriale, incrementan-
do la resilienza di allevatori e agricoltori agli effetti 
del cambiamento climatico in atto, migliorando la 
redditività dell’attività agricola e liberando le azien-
de agricole da fertilizzanti e carburanti fossili e tra-
sformando così le tecnologie BECCS da un costo a 
un’opportunità economicamente redditizia espan-
dibile a scala globale, capace di attrarre nuovi in-
vestimenti nel settore primario dato che dobbiamo 
anche aumentare la produzione alimentare. 

Produrre energia e sequestrare carbonio: è possibile sen-
za ridurre la produzione di alimenti e mangimi
Alla luce di altre sfide importantissime che dobbiamo 
affrontare (aumento della popolazione mondiale e dimi-
nuzione delle terre coltivabili pro capite) non possiamo 
accettare l’idea di sequestrare il carbonio riducendo la 
disponibilità di alimenti e mangimi sui mercati. 
Più specificamente, siamo convinti che impiantare mo-
nocolture solo per alimentare digestori anaerobici o 
qualsiasi altro sistema bioenergetico, oppure sfruttare 
colture perenni non alimentari su terreni già coltivati, 
siano soluzioni-ponte applicabili solo in tempi come 
quello attuale, in cui i prezzi delle materie prime agri-
cole sono bassi e la domanda aggiuntiva derivante dai 
biocarburanti (specialmente etanolo da mais) mantiene 
il prezzo a un livello ancora in grado di sostenere la pro-
duzione13 piuttosto che mettere a riposo il terreno, impe-
dendo così il fallimento degli agricoltori. 

Anche senza considerazioni etiche14, riconosciamo che 
per attrarre investimenti verso il settore primario è ne-
cessaria una diversificazione dei prodotti agricoli de-
stinati ai mercati, contribuendo così all’aumento della 
produzione alimentare richiesto dalla crescita della po-
polazione mondiale. 

Ma l’utilizzo di biomassa vegetale già prodotta per il 
mercato di alimenti e mangimi non è in grado di rimuo-
vere quantità considerevoli di carbonio dall’atmosfera, 
almeno non alla scala richiesta per fermare il cambia-
mento climatico.
In generale, l’uso di sottoprodotti agricoli o di letame 
sposta il carbonio da un sink all’altro e non accresce la 
quantità di carbonio rimossa dall’atmosfera: si limita a 
mitigare le emissioni derivanti da un utilizzo scorretto 
di queste matrici organiche (sottoprodotti industriali e 
letame).

Ciò che serve per sviluppare tecniche efficaci di seque-
stro di carbonio è la produzione di carbonio addizionale, 
cioè carbonio che non venga oggi prodotto come ali-
menti, mangimi o altre applicazioni. 
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Tale carbonio addizionale deve essere prodotto median-
te un’intensificazione ecologica dell’agricoltura, in un 
processo diffuso e a grande scala di “carbonizzazione 
della biosfera”15 che si fonda su un incremento dell’NPP 
di terreni coltivati e degradati, marginali e in corso di 
desertificazione, evitando al contempo le emissioni con-
nesse alle tecniche agricole attuali. 
Per quanto riguarda il carbonio addizionale, la digestio-
ne anaerobica può contribuire più di qualsiasi altra fonte 
di bioenergia grazie alle sue particolari caratteristiche:
• può convertire efficacemente il carbonio (dal 70 

all’85% del carbonio organico) in biogas, anche a 
piccola scala (> 500.000 l/anno di gasolio-equiva-
lente) e con tecnologie facilmente utilizzabili anche 
nei paesi in via di sviluppo, applicando biotecnolo-
gie ben conosciute, gratuite e non coperte da bre-
vetto;

• è una tecnologia che consente di lavorare con varie 
matrici in diverse situazioni agricole ed ecologiche 
nonché in diverse zone climatiche, dalla Norvegia al 
Marocco passando per l’Europa continentale;

• grazie al digestato, consente di riportare ogni agri-
coltore alla fertilizzazione organica, anche in assen-
za di letame o reflui zootecnici16. 

Nella nostra definizione, il modello Biogasdoneright® è 
una piattaforma tecnologica intorno alla quale l’agricol-
tore può riprogettare il ciclo dei nutrienti e l’utilizzo del 
terreno allo scopo di:
• incrementare la produzione primaria dell’azienda, 

allocando la produzione di carbonio addizionale alla 
digestione anaerobica, aumentando l’alimentazione 
al digestore con l’aggiunta di effluenti zootecnici, ri-
fiuti organici urbani e industriali e recuperando così 
dai rifiuti, in modo efficace e sostenibile, carbonio 
organico e nutrienti che spesso sono responsabili 
dell’inquinamento di aria e acqua; 

• realizzare la produzione sopra citata di carbonio ad-
dizionale:
• senza ridurre (anzi spesso aumentando) la pro-

duzione di alimenti e mangimi antecedente la 
costruzione dell’impianto di biogas;

• riducendo o eliminando l’esigenza di fertiliz-
zanti e combustibili fossili:

• incrementando la sostanza organica nel suolo, 
migliorando la rotazione delle colture e la co-
pertura con piante annuali, aumentando l’uso 
di piante azotofissatrici;

• svincolando i prodotti per la fertilizzazione or-
ganica dall’esigenza della crescita dell’alleva-

mento industriale, un settore responsabile di 
una quota notevole delle emissioni di gas serra 
da parte dell’agricoltura attuale.

In altri termini, l’applicazione rigorosa nelle aziende 
agricole del modello Biogasdoneright® rivoluziona le 
pratiche agricole trasformando gli attuali metodi non 
sostenibili dell’agricoltura convenzionale in sistemi so-
stenibili, a basso costo, e capaci di sequestrare carbonio.

L’efficienza d’uso del terreno di un impianto di biogas: 
un caso di studio in una zona a clima temperato (Pianura 
Padana) 

Questi concetti possono essere illustrati con un caso 
di studio: un’azienda agricola dapprima dedita all’agri-
coltura tradizionale, poi convertita al biogas e infine alla 
piattaforma tecnologica Biogasdoneright®.

Per prima cosa si riportano alcuni dati su quest’azienda 
sita nel Nord Est dell’Italia, per avere un quadro delle 
esperienze e dei numeri riguardanti l’efficienza d’uso 
del terreno17 e l’apporto di carbonio organico al suolo. 
L’azienda è situata nella Pianura Padana, in un clima 
temperato umido, comprende 320 ettari di terreno e una 
stalla con 150 vacche da latte. 

L’azienda ha costruito un impianto di biogas da 1 MWe 
che produce annualmente 8,5 GWh di energia elettrica, 
che corrisponde a una capacità di 2,2 milioni di litri di 
gasolio equivalente. 
Per alimentare l’impianto di biogas, l’azienda poteva 
scegliere due diete:

A. Monocultura18: 
usando biomasse prodotte solo con colture annuali, le 
colture energetiche sostituiscono alimenti e mangimi 
prodotti in precedenza. Un caso tipico è l’utilizzo del 
mais: l’impianto di biogas avrebbe bisogno di circa 42 
tonnellate di insilato di mais tal quale al giorno oltre a 
20t di letame e reflui bovini. 

B. Biomasse da tecnologie della piattaforma Biogasdo-
neright®, facendo così affidamento sul concetto di in-
tensificazione ecologica dell’agricoltura e di progressivo 
utilizzo di rifiuti organici, cioè biomasse da:
• colture di copertura (secondo raccolto) prima o 

dopo le colture tradizionali per alimenti e mangi-
mi19, mantenendo così gli ettari dedicati ad alimenti 

15 “Recarbonization of the Biosphere. Ecosystems and the Global Carbon Cycle” Lal, R., Lorenz, K., Hüttl, R.F., Schneider, B.U., von Braun, J. (Eds.)
16   Il carbonio nel digestato rappresenta la frazione più refrattaria della biomassa (cellulosa indigerita e lignina, ricca in sostanze preumiche). Questo 
carbonio contribuisce allo stoccaggio di carbonio stabile nei suoli, quindi l’utilizzo di letame non riduce l’apporto di sostanze preumiche ai suoli.
17 L’efficienza d’uso del terreno delle bioenergie può essere definita come la quantità di energia primaria che si può ottenere da 1 ha di terreno agrico-
lo usato in sostituzione di colture di primo raccolto precedentemente sfruttate per alimenti e mangimi (First crop land requirement, FCLR, o terreno 
richiesto per primo raccolto). Per approfondire il concetto di efficienza d’uso del terreno, si veda in allegato la presentazione di Stefano Bozzetto al 
congresso EBA di Amsterdam del 2014: “Biogas and sustainable farming: Could we achieve a sustainable farming w/out biogas?” e anche il testo di 
Lee Lynd et al.: “Energy myth three – high land requirements and an unfavorable energy balance preclude biomass ethanol from playing a large role 
in providing energy services” B.K. Sovacool e M.A. Brown (eds.), Energy and American Society – Thirteen Myths, 75–101, 2007
18 Ovvero la biomassa ricavata da una sola coltura coltivata durante l’anno, in questo caso mais da insilato. 
19 In questo caso insilato di triticale, un mix di insilato di triticale e foraggi, insilato di mais, insilato di sorgo. 
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e mangimi quasi allo stesso livello di prima della 
costruzione dell’impianto di biogas e producendo 
doppi raccolti nel periodo dell’anno in cui i terreni 
erano messi a riposo;

• effluenti zootecnici, nel nostro caso prodotti in 
azienda o acquistati presso aziende vicine (10 t/
giorno di pollina di ovaiole);

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

• colture perenni in terreni messi a riposo o soggetti 
a desertificazione, in particolare dove l’agricoltura è 
stata abbandonata o non è praticata;

• sottoprodotti agricoli, a patto che la fertilità in ter-
mini di carbonio nel suolo venga quantomeno con-
servata;

• rifiuti organici.

Nella tabella sono riportati due esempi di ricette di ali-
mentazione (espressi in t di sostanza secca al giorno) 
per questo impianto di biogas in Italia20. Le biomasse 
sono classificate in tre categorie diverse in funzione del 
loro contenuto di carbonio, nel seguente modo:
1. carbonio prelevato dalla produzione di alimenti e man-
gimi;
2. carbonio prelevato da altre matrici della biosfera;
3. carbonio  addi-
zionale che non 
sarebbe stato 
prodotto con l’a-
gricoltura conven-
zionale e prodotto 
per alimentare la 
DA. Senza DA, 
questo carbonio 
addizionale non 
sarebbe stato 
prodotto a causa 
dell’assenza di 
domanda da parte 
del mercato. 

In questo caso di 
studio, le colture 
di copertura re-
alizzate prima/
dopo le colture 

a scopo commerciale giocano un ruolo fondamentale 
nell’alimentazione dell’impianto di biogas, oltre agli ef-
fluenti zootecnici21.
 
Per le colture di secondo raccolto successive al frumen-
to, la scelta è caduta sul mais. Nelle classi FAO 300/500 
questa coltura, combinata con la semina su sodo (no 
tillage) la fertilizzazione con digestato e ulteriore fertirri-
gazione, raggiunge una resa accettabile per ettaro e una 
piena maturazione (contenuto di amido > 25%, contenu-
to di sostanza secca circa 30-32%) se raccolta in ottobre, 
senza compromettere la lavorazione del suolo per le col-
ture successive22.

Questa strategia ha consentito all’azienda di produrre 
energia a circa 450 Nmc/ora di biogas grezzo, equiva-
lenti a 2.100.000 Nmc di metano per anno, riducendo 
la superficie dedicata ad alimenti e mangimi di soli 10 
ettari su 320. 
Spesso la strategia del doppio raccolto23 ha un effetto 
collaterale24, poiché riduce il foto- e il termoperiodo per 
la coltura commerciale successiva; tuttavia in quest’a-
zienda tutti i raccolti hanno mostrato un aumento del 
10-15% delle rese, dovuto a: 

• fertilità del 
suolo migliorata 
dopo pochi anni 
di fertilizzazione 
organica;
• adozione di 
sistemi di distri-
buzione del di-
gestato (sistema 
ombelicale) che 
evitano la com-
pattazione del 
suolo, ad esem-
pio seppellendo 
il digestato nel 
suolo;
• adozione di 
tecniche di irriga-
zione (a goccia, a 
pivot) più efficien-
ti e che permetto-

20 Impianto da 1 MWe, circa 450 Nmc/ora di biogas grezzo, 8.600 MWh e/ anno. Si veda l’allegato per una spiegazione dettagliata.
21 Nell’attuale situazione del mercato, non tutte le colture raccolte vengono vendute sul mercato, una parte di esse è stata usata per la produzione di 
biogas a causa dei prezzi estremamente bassi. Quando i prezzi torneranno a livelli normali, l’azienda agricola potrà investire nei macchinari e nelle 
infrastrutture necessarie per la fertirrigazione e per l’agricoltura conservativa. La dieta progettata per l’impianto di biogas è quindi ancora allo studio. 
Questo significa che non c’è un limite tecnologico all’applicazione della dieta Biogasdoneright®, ma solo che l’attuale situazione del mercato rende 
difficile effettuare ulteriori investimenti.
22 Per il secondo raccolto è irrilevante se la biomassa è di tipo alimentare o meno, quello che conta è la sua capacità di produrre carbonio addizionale 
in modo sostenibile. Quindi, per il secondo raccolto, il mais è la soluzione più efficace e le colture a doppia valenza, per alimenti ed energia, sono una 
buona scelta in quanto, se necessario, il mais può essere venduto sul mercato alimentare anziché usato per le bioenergie.
23 A questo proposito, il seguente testo è una lettura fondamentale: “Second Harvest: Bioenergy from Cover Crop Biomass” NRDC 2011 http://www.
nrdc.org/energy/files/covercrop_ip.pdf
24 I possibili svantaggi del secondo raccolto sono ben noti e comprendono rese inferiori dovute a minor apporto d’acqua e fotoperiodo più corto. 
Inoltre, l’effetto combinato di progettare il secondo raccolto come insilato di grano duro per il biogas e la maggiore resa dovuta al digestato aumenta 
notevolmente la resa delle colture commerciali rispetto agli anni pre-biogas.

BIOGAS da monocolture BIOGASDONERIGHT

Ton S.S./giorno

Insilato di Grano 1,2

Granella di Grano -

Mix di cereali vernini e leguminose 1,7

3,9

Somma parziale colture vernine - - - 6,9 -

Insilato di Mais per la stalla -

14,3 6,1

Granella di Mais -

Granella di Sorgo -

Insilato di Sorgo

Colture estive parziali 0,4

Somma parziale colture estive - - 14,3 6,1 - 0,4

Pollina 3,1

Letami bovini 1,6 1,9

Liquami bovini 0,4 0,6

Somma parziale effluenti zootecnici - 2,0 - - 5,6

TON S.S. TOTALI/GIORNO - 2,0 14,3 13,0 5,6 0,4

16,2 19,0

Carbonio 

addizionale

Carbonio da 

altre 

Biomasse

Carbonio che 

sostituisce 

alimenti e 

foraggi

Carbonio 

addizionale

Carbonio da 

altre 

Biomasse

Carbonio che 

sostituisce 

alimenti e 

foraggi

Insilato di Triticale

Insilato di Mais per il digestore
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no di risparmiare acqua;
• distribuzione dei nutrienti tramite il sistema di irri-

gazione e anche di fertilizzanti chimici come il solfa-
to d’ammonio, che possono essere prodotti da fonti 
rinnovabili (solfato d’ammonio dal digestato);

• adozione della tecnica di semina su sodo (no tillage) 
conservando così l’umidità del suolo e accorciando i 
tempi fra primo e secondo raccolto.

Nel materiale allegato sono illustrate alcune tecniche e 
pratiche innovative adottate e sviluppate da agricoltori 
italiani che producono biogas. Questo dimostra che le 
tecnologie della piattaforma Biogasdoneright® promuo-
vono l’innovazione in agricoltura anche in assenza di 
normative specifiche. 

Inoltre, la domanda di biogas innesca miglioramenti 
nella rotazione delle colture, con maggiore biodiversità, 
come indicato nel grafico qui sotto, in cui sono rappre-
sentati di tre diversi scenari colturali: 
• prima dell’impianto di biogas 
• biogas con monocoltura di mais da insilato
• dieta da tecnologie della piattaforma Biogasdoneri-

ght® 

Rispetto alla situazione precedente l’impianto di biogas: 
• la rotazione delle colture (compresa la biodiversità) 

è migliorata, da 4 a 7 colture, con colture azotofissa-
trici su 110 ha per anno (1/3 della superficie agrico-
la, 4 volte di più rispetto alla situazione pre-biogas) 
comprendenti 90 ha di soia e 20 ha di alfalfa;

• la copertura del suolo dura quasi tutto l’anno in tut-
ta l’azienda e non solo sui campi di alfalfa (20 ha su 
320 pre-biogas, ora 320 ha su 320 per tutto l’anno!), 
migliorando l’efficienza fotosintetica relativa al ter-
reno e riducendo fenomeni di lisciviazione e ruscel-
lamento superficiale (runoff); 

• la paglia per la stalla non viene più acquistata all’e-
sterno dell’azienda come nel caso della dieta del di-
gestore unicamente a base di mais da insilato, dato 
che l’azienda è nuovamente in grado di autoprodur-
re la paglia di cui ha bisogno e di aumentare al con-
tempo la produzione di scarti agricoli; 

• le esigenze di fertilizzazione sono quasi completa-
mente soddisfatte dalla ciclizzazione dei nutrienti 
tramite il digestato.

La produzione di carbonio addizionale è chiaramente 
spiegata nel diagramma seguente, che illustra l’aumento 
netto della copertura del suolo e il miglioramento dell’ef-
ficienza fotosintetica. 
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In sintesi:
• Nell’opzione di monocoltura mais da insilato, il car-

bonio necessario per la DA poteva essere prodotto 
solo quando l’azienda non produce più altro carbo-
nio per i mercati di alimenti e mangimi. A peggiorare 
le cose, l’azienda era anche costretta a comprare 70 
ha di mais da insilato dall’esterno e, dato che non vi 
era più nemmeno la produzione di cereali vernini, 
anche le balle di paglia per la stalla dovevano essere 
comprate.

• Nel caso di utilizzo del suolo secondo il modello 
della piattaforma tecnologica Biogasdoneright®, la 
maggior parte della biomassa per la DA deriva dal-
la produzione di carbonio addizionale, cioè carbo-
nio che non sarebbe stato prodotto in assenza di 
impianti per la DA; si tratta comunque di carbonio 
prodotto mediante intensificazione ecologica dell’a-
gricoltura che permette: 
• lo stoccaggio di foraggi, cereali e colture azoto-

fissatrici sotto forma di insilato25, che consen-
tono una strategia di doppio raccolto in quanto 
non si devono attendere i tempi di maturazione 
della granella; 

• la riduzione o l’eliminazione dell’apporto di fer-
tilizzanti fossili, poiché il digestato e i suoi nu-
trienti consentono l’uso diffuso della fertilizza-
zione organica;

• l’aumento del valore nutrizionale del digestato e 
un migliore processo biologico nei digestori me-
diante effluenti zootecnici, anche raccolti presso 
aziende vicine, riducendo così l’impatto ambien-
tale di tali effluenti e migliorando lo stoccaggio, 
il trattamento e la distribuzione dei fer-
tilizzanti organici; 

• l’investimento nelle apparecchiature 
necessarie per la fertirrigazione, per lo 
spandimento del digestato, per le pra-
tiche di agricoltura conservativa. Tali 
maggiori investimenti si giustificano 
perché l’azienda minimizza i rischi do-
vuti alla tendenziale volatilità dei prezzi 
degli alimenti grazie alla diversificazio-
ne dei mercati e il suo flusso di cassa 
migliora.

L’utilizzo del terreno con le tecnologie della piat-
taforma Biogasdoneright®: l’aumento del teno-
re di sostanza organica nei suoli agricoli
L’azienda agricola qui descritta è solo uno fra i 
tanti esempi dell’applicazione del modello Bio-
gasdoneright® in Italia, tra l’altro neanche il più 
avanzato in termini di produttività ed efficienza 
d’uso del terreno. 
In quest’azienda, il suolo è ricco di argilla, a volte 
limoso. Solitamente è necessaria un’irrigazione 

supplementare per ottenere rese elevate con le colture 
estive. Di recente l’azienda ha iniziato a monitorare la 
fertilità del suolo mediante mappatura del contenuto di 
sostanza organica. 
Queste analisi hanno evidenziato una diminuzione della 
fertilità del suolo all’aumentare della distanza dalla stal-
la; tale riduzione si può spiegare con la limitata fertiliz-
zazione organica che si otteneva nel periodo pre-biogas, 
quando il letame era sufficiente solo per un terzo del ter-
reno agricolo26.

La costruzione dell’impianto di biogas e l’applicazione 
del modello Biogasdoneright® non solo determinano i 
benefici già illustrati, ma aumentano il tenore di macro-
elementi e microlementi nel suolo attraverso il digesta-
to27. Contemporaneamente, con l’applicazione di questo 
modello aumenta notevolmente la quantità di carbonio 
che viene apportato al suolo e che deriva da:
• residui di biomassa epigea;
• biomassa ipogea, incrementata dalle maggiori rese 

e dall’aggiunta delle colture di copertura;
• effluenti zootecnici dopo il loro sfruttamento nella DA;
• digestato.

Qui sotto sono riportate le quantità di sostanza organica 
(espresse come tonnellate di sostanza secca per anno) som-
ministrate al suolo dell’azienda agricola per questo caso di 
studio.
Il diagramma mostra chiaramente la potenziale quantità addi-
zionale di sostanza organica che potrebbe essere convertita in 
sostanza organica stabile (humus) grazie al potenziale di umi-
ficazione di ogni tipo di sostanza organica aggiunta al suolo. 

25 A causa del suo alto contenuto d’acqua, l’insilato non può essere trasportato su grandi distanze. 
26 Molto spesso si dimentica che la diffusione dell’agricoltura biologica è limitata dalla concentrazione e dalla disponibilità di bestiame nella zona. 
Ad esempio, nel distretto dell’azienda agricola qui descritta vi sono 500 vacche e 7.500 ha di terreno agricolo: questi numeri ci dicono che la conver-
sione di tutta la superficie del distretto ad agricoltura biologica non è fattibile.
27 “La méthanisation rurale, outil des transitions énergétique et agroécologique” Christian Couturier Solagro 2014.
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Sappiamo che i valori riportati nel grafico sono solo in-
dicativi, ma è chiara l’evoluzione dei tre diversi scenari:

1. Rispetto allo scenario pre-biogas, la sostituzione della 
produzione di granella di frumento/mais e soia con la 
monocoltura di mais da insilato causa la reintroduzione 
di meno stocchi nel suolo. L’azienda deve comprare pa-
glia di frumento dalle aziende vicine e il bilancio di C nel 
suolo è deficitario (input di C inferiore di circa il 5%). In 
questo caso, la produzione di biogas dalla monocoltura 
non solo riduce il carbonio per i mercati di alimenti e 
mangimi, ma diminuisce anche la quantità di carbonio 
destinata al suolo agricolo, rispetto allo scenario pre-bio-
gas.

2. Al contrario, nel caso di rotazione delle colture secon-

do il modello Biogasdoneright®, il biogas viene prodot-
to indipendentemente dalla biomassa per il mercato di 
alimenti e mangimi; la sostanza organica immessa an-
nualmente nel suolo aumenta del 75%; la fertilizzazione 
organica su tutto il terreno dell’azienda è possibile con 
maggiore sostanza organica nel terreno, laddove spesso 
era inferiore all’1%, con effetti benefici di aumento della 
fertilità del suolo e dell’NPP.

L’effetto combinato del passaggio alla fertilizzazione 
organica e all’intensificazione ecologica delle rotazioni 
delle colture ha rappresentato una vera e propria svolta, 
contribuendo all’incremento del tenore di sostanza or-
ganica nel suolo grazie a cicli dei nutrienti riprogettati e 
alla rotazione delle colture, come è stato dimostrato in 
molti casi28.

28 Trend relativi alla sostanza organica in un’azienda agricola della Pianura Padana dopo due anni di somministrazione del digestato, tratti da “Op-
timizing the digestate use: the right approach for the valorization of it” di Mirko Bracchitta, Pioneer Italy, presentato a Biogas Italy 2015 
(www.consorziobiogas.it).

MEASURED ORGANIC MATTER INCREASE IN THE SOIL OF FARMS APPLYING THE BIOGASDONERIGHT® IN THE PO RIVER VALLEY.
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Biogasdoneright®: uno strumento importante per un’in-
tensificazione agricola ecologica
L’applicazione del modello Biogasdoneright® presso l’a-
zienda agricola in Pianura Padana, grazie alla sua capaci-
tà di integrarsi con l’agricoltura tradizionale già praticata 
prima dell’impianto di biogas, ha migliorato i parametri 
economici dell’azienda e l’ha resa indipendente dall’uso 
di fertilizzanti fossili29. Riportare il digestato dalla produ-
zione di biogas al campo si è dimostrato uno strumento 
efficace per riciclare i nutrienti; la copertura del suolo, 
con il doppio raccolto, ha contribuito all’incremento del-
la sua fertilità, riducendo sia la dispersione dei nutrienti 
e del carbonio sia l’erosione.
In altre parole, i benefici apportati dall’impianto di bio-
gas consentono:

• la mitigazione delle emissioni connessa a una ge-
stione moderna dell’azienda agricola e del bestiame;

• un aumento del contenuto di sostanza organica nel 
suolo, che nel passato era crollato fino all’1,2%, in 
quanto il letame zootecnico non era sufficiente per 
tutta l’area coltivata;

• una fertilizzazione organica svincolata dall’esigenza 
di aumentare il numero di capi dell’azienda, in parti-
colare in un momento in cui i prezzi di latte e carne 
sono molto bassi;

• il miglioramento dei parametri economici dell’a-
zienda, rafforzando e regolarizzando il flusso di cas-
sa, il che consente all’azienda di effettuare maggiori 
investimenti nel miglioramento delle sue pratiche 
agricole.

I documenti allegati riportano immagini e descrizioni di 
pratiche agricole innovative adottate dai produttori italia-
ni di biogas30 per la loro efficacia e flessibilità di utilizzo.
L’adozione di lavorazione minima del suolo, lavorazione 
a strisce (strip tillage), semina senza lavorazione, irriga-
zione a goccia, valorizzazione del digestato quando è ne-
cessario tramite stoccaggio temporaneo, ecc., insieme 
migliorano notevolmente l’efficienza d’uso dell’azoto 
(Nitrogen Utilization Efficiency, NUE) e dell’acqua (Wa-
ter Utilization Efficiency, WUE)nell’azienda agricola.
Di conseguenza, l’azienda può produrre una quantità di 
carbonio addizionale quasi doppia rispetto a quella ot-
tenuta prima della costruzione dell’impianto di biogas, 
con un’efficienza d’uso del terreno misurata come ter-
reno necessario per il primo raccolto pari a 5 ha ogni 
milione di litri di gasolio equivalente, quindi in questo 
caso 2.150 MWh th per ettaro di terreno sottratto alla 
produzione di alimenti e mangimi31.

Per confronto, 1 ettaro di soia può produrre 15 MWh th/
ha di biodiesel, mentre un ettaro coltivato a palma da 
olio produce circa 60 MWh th all’anno.
Con il modello Biogasdoneright®, la sostenibilità della 
produzione di carbonio addizionale per i sistemi BECCS 
non è più un fattore limitante, dato che è possibile ali-
mentare l’impianto di biogas senza ridurre la produzione 
di alimenti e mangimi. 
Allo stesso tempo, le tecnologie della piattaforma Bioga-
sdoneright® tagliano notevolmente le emissioni connes-
se alle pratiche agricole convenzionali.

Tecnologie della piattaforma Biogasdoneright®. 
L’efficienza d’uso del terreno.
L’efficienza d’uso del terreno può essere definita come la 
quantità di energia primaria che può essere ottenuta da 
un ettaro di terreno agricolo usato in sostituzione di col-
ture di primo raccolto sfruttate per alimenti e/o mangimi 
(First crop land requirement, FCLR)32, ed è calcolata con 
la seguente equazione33:

(1)
  

dove: 
(2)  FCLR(ha) è l’area di terreno (in ha) di colture di 
primo raccolto necessaria per la produzione di biogas

(3)   è l’energia primaria (in 
   MWh di energia termica) che 

deve essere prodotta per raggiun-
gere la quantità di elettricità che vogliamo produrre

(4)  è l’efficienza del generatore di elettricità

(5)  è l’energia primaria che può
  essere ottenuta da “biomasse 
  di integrazione”, matrici li-

gnocellulosiche da coltu-
re perenni non alimentari (PNF) prodotte su ter-
reni marginali, da sottoprodotti agricoli (AW), da 
colture di copertura di secondo raccolto (CC), da 
effluenti zootecnici (LW), da residui organici (OW)

(6)   è un fattore di conversione che 
   definisce la quantità di 
energia primaria che può essere ottenuta per t 
di sostanza secca di biomassa di primo raccolto

(7)      ha è la produttività del primo raccolto in t di SS/ha

29 Attualmente, dopo tre anni di funzionamento dell’impianto di biogas, l’azienda sta ancora utilizzando alcuni fertilizzanti chimici azotati (20-30% 
delle esigenze delle colture) perché ad oggi non sono ancora disponibili tutte le apparecchiature per lo spandimento del digestato tali da permetterne 
l’uso tutto l’anno. Per quanto riguarda tutti gli altri micro- e macronutrienti, l’azienda è già indipendente dai concimi minerali. 
30 Stefano Bozzetto , vedi nota 17. 
31 Si veda la figura del paragrafo seguente per ulteriori spiegazioni sulle cifre riportate. 
32 Si dimostrerà più avanti che la competizione tra alimenti e mangimi da un lato e bioenergie dall’altro esiste solo se si coltivano esclusivamente 
colture energetiche. Grazie ai secondi raccolti per produrre alimenti e mangimi ma anche bioenergie, la competizione cessa. Per questo motivo il 
parametro FCLR viene considerato come prevalente.
33 Questa equazione è stata adeguata al biogas e alle biomasse di integrazione dallo studio di Lynd et al. “Energy myth three – high land requirements 
and an unfavorable energy balance preclude biomass ethanol from playing a large role in providing energy services” B.K. Sovacool e M.A. Brown (eds.), 
Energy and American Society – Thirteen Myths, 75–101. © 2007 Springer.
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La quantità di terreno necessario quindi non è funzione 
solo delle colture di primo raccolto e della loro resa, ma 
anche dell’efficienza dei sistemi tecnologici e di conver-
sione biologica e, nel caso del biogas, anche dell’energia 
primaria fornita da altre matrici (biomasse di integrazio-
ne).
Nel nostro caso, il calcolo dell’equazione è riportato 
nell’ultima colonna della tabella seguente.

In effetti, la maggior parte dell’energia primaria neces-
saria per la produzione di 8.600 MWh di elettricità con 
l’impianto di biogas deriva dall’uso di quelle che chia-
miamo biomasse di integrazione34: colture di copertura 
ed effluenti zootecnici, come illustrato nella dieta di ali-
mentazione del DA (vedi tabella sotto riportata). 
Solo il sorgo da insilato utilizza suolo che non è in rota-
zione con altre colture per alimenti e mangimi, poiché 
gli ettari usati in questo caso per il sorgo non sono suf-
ficientemente fertili per fornire una resa ragionevole di 
secondo raccolto.

34 Le biomasse di integrazione si definiscono come le biomasse che oggi non creano valore aggiunto per l’agricoltore e che possono contribuire a 
integrare i parametri economici dell’azienda agricola mediante la riduzione dei costi per il loro trattamento (letame, sottoprodotti, rifiuti) oppure con 
un migliore utilizzo dei suoli con colture che non avrebbero mercato.

DIETA DEL DIGESTORE BIOGASDONERIGHT

Ton peso fresco/giorno Ton peso fresco/anno FCLR

Insilato di grano 3,7 814 1.350 0

Granella di grano - - - 0

5,8 1.093 2.100 0

12,3 2.342 4.500 0

Somma parziale colture vernine 21,8 4.249 7.950 0

Insilato di Mais per la stalla 0,0 -

18,1 4.340 6.600 -

Granella di Mais 0,0 - -

Granella di Sorgo 0,0 - -

Insilato di Sorgo 1,0 208 380 10

Somma parziale colture estive 19,1 4.548 6.980 10

Pollina di Ovaiole (30% S.S.) 10,0 1.200 3.650 -

Letami bovini 9,6 768 3.504 -

Liquami bovini 14,4 504 5.256 -

Somma parziale effluenti zootecnici 34,0 2.472 12.410 0

74,9 11.269 27.340 10

Nmc/giorno

Mix di leguminose e triticale

triticale

Insilato di Mais per il digestore
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IL MODELLO BIOGASDONERIGHT® È APPLICABILE OVUNQUE

35 Utilizzo dell’Opuntia come foraggera nelle zone aride dell’Africa meridionale - Gerhard C. De Kock
36 Uno degli obiettivi degli autori di questo documento consiste nell’adattare i principi Biogasdoneright® sviluppati nella Pianura Padana a condi-
zioni diverse, più interessanti e stimolanti per ottenere un aumento netto della produzione di alimenti e mangimi e del sequestro di carbonio nel 
suolo.  Intendiamo evitare modelli rigidi e trovare soluzioni pragmatiche più adeguate alle locali condizioni ecologiche e di mercato, ma basate sul 
modello Biogasdoneright®.

Digestione anaerobica: una tecnologia applicabile in 
qualsiasi condizione agroecologica 
Riguardo all’applicazione dei principi della piattaforma 
tecnologica Biogasdoneright® esistono esempi analoghi  
a quello proposto dell’azienda in Pianura Padana e anco-
ra più interessanti e significativi in aree caratterizzate da 
un minore impatto antropico e da un’agricoltura meno 
intensiva, soprattutto zone aride (precipitazioni annue 
tra 200 e 600 mm).
La degradazione del suolo dipende da molti motivi diver-
si; per recuperarlo come terreno agricolo fertile occorro-
no colture in grado di adattarsi e maggiori quantità di 
sostanza organica nel suolo a sostegno dell’agricoltura. 
La disponibilità di digestato e la flessibilità delle diete 
multimatrice per la DA rendono la produzione di bio-
gas uno strumento essenziale per il recupero del terre-
no agricolo degradato. Ad esempio, le colture di piante 
CAM (cactus) a doppio uso (foraggio ed energia) hanno 
un contenuto di SS ideale per i processi di digestione 
anaerobica (solitamente nel digestore il contenuto di 
SS è pari all’8%). L’efficienza d’uso dell’acqua (WUE)35 
e dell’azoto (NUE) di queste colture possono essere di 
gran lunga più elevate rispetto alle piante C3 e C4 (v. ta-
bella sotto), pertanto queste colture sono adatte anche 
per contrastare la desertificazione o la degradazione del 
suolo dove necessario e dove i livelli di piovosità sono 
bassi, mediante rivegetazione del terreno e ciclizzazione 
dei nutrienti e del carbonio nel suolo attraverso il dige-
stato36. 
In base all’acqua e ai fertilizzanti disponibili, le colture 
CAM possono produrre 20/60 t di SS/ha/anno di bio-

massa ricca di carboidrati accessibili, da utilizzare in 
combinazione a un integratore proteico come mangimi 
o per la produzione di biogas.

La flessibilità della piattaforma tecnologica Biogasdone-
right® per le sue matrici, unitamente al riciclo dei nu-
trienti e del carbonio nel suolo tramite il digestato, rende 
questo strumento adatto a recuperare terreni oggi mar-
ginalmente produttivi a causa di un basso contenuto di 
carbonio organico. 

L’aumento della domanda di carbonio per i merca-
ti dell’energia e dei biomateriali dimostra che il modo 
migliore per realizzare il sequestro di carbonio dall’at-
mosfera consiste nell’adottare un approccio orientato 
al mercato. Sappiamo che il progetto del biogas italiano 
è solo agli inizi ha ampi margini di miglioramento, ep-
pure la nostra esperienza quotidiana ci insegna che gli 
imprenditori agricoli adottano “spontaneamente” il mo-
dello Biogasdoneright® perché costa meno e migliora i 
flussi di cassa. È bastata una semplice “tariffa incenti-
vante” per attivare l’intero processo e portare stabilità in 
un settore soggetto alla volatilità dei prezzi delle materie 
prime. La domanda di biomasse e letami del biogas ita-
liano ha consentito di tenere le stalle aperte e di impedir-
ne la chiusura nei periodi di prezzi bassi riscontrati negli 
ultimi tre anni. In pochissimi hanno chiuso la propria at-
tività agricola per limitarsi ad incassare la tariffa pagata 
dai consumatori. La riduzione dei costi (nessun acquisto 
di fertilizzante, nessun costo per lo smaltimento degli 
effluenti zootecnici, ecc.) e l’aumento dei flussi di cas-
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sa hanno indotto gli imprenditori agricoli a prendere in 
considerazione la possibilità di produrre sia per il merca-
to alimentare sia per quello dei carburanti, per consenti-
re agli agricoltori di guadagnare di più e rendere i terreni 
ancora più fertili immagazzinando il carbonio presente 
nell’atmosfera, una situazione tre volte vincente.

Caso di studio in Sicilia37

Il caso di studio riguarda un’azienda agricola siciliana 
(progetto in corso di realizzazione) che sta attuando il 
modello Biogasdoneright® su un’area di terreni aridi. 
L’obiettivo dell’azienda è produrre 800-900 Nm3/h di 
biogas grezzo, ossia circa 2,8 milioni di kg di biometano 
per il trasporto su strada. 
L’azienda è situata in provincia di Enna, nel cuore della 
Sicilia e possiede 550 ha di terreni argilloso-limosi con 
l’1% di sostanza organica. Le precipitazioni medie sono 
pari a 600 mm/anno, ma le piogge non sono frequenti e 
i periodi di siccità possono durare a lungo.
L’attuale rotazione colturale si basa sulla produzione di 
grano duro, il prodotto principale dell’agricoltura sicilia-
na fin dai tempi degli antichi romani. Per evitare una bas-
sa resa di proteine, la coltivazione di grano duro viene 
alternata con quella di Sulla, una pianta azotofissatrice 
originaria dell’area mediterranea in grado di resistere a

periodi di siccità intermittente. Tuttavia la crisi che ha 
interessato il settore dell’allevamento locale ha indotto 
gli agricoltori a bloccare la produzione di Sulla da insila-
to e a mettere a riposo i terreni agricoli, una situazione 
che ha comportato, oltre alle note conseguenze negati-
ve, un’ulteriore accelerazione del processo di desertifi-
cazione.

L’impianto di biogas potrebbe rappresentare una svolta 
per questa azienda agricola, consentendo l’utilizzo della 
Sulla come insilato.

La Sulla verrà convogliata nel DA insieme a diversi sotto-
prodotti agroalimentari, tra cui scarti della produzione di 
olio d’oliva, agrumi, polpa e vinacce derivanti dal proces-
so di vinificazione. Tutti questi sottoprodotti contengono 
comunque zuccheri che tendono a fermentare e, se non 
adeguatamente trattati, possono inquinare l’ambiente.

Il sorgo di secondo raccolto ottenuto mediante fertirri-
gazione a goccia e l’opuntia foraggera completeranno le 
matrici per biogas di questo impianto siciliano.
Il nuovo piano colturale è riepilogato nei grafici a pag. 
17: l’azienda sarà in grado di produrre 4.000.000 Nmc 
di biometano/anno, riducendo di soli 100 ha i terreni uti-
lizzati per la produzione alimentare. 
L’impianto di biogas cambierà quindi completamente il 
metodo di somministrazione di sostanza organica e nu-
trienti nel suolo, sia per la rotazione delle colture sia per 
l’uso del digestato.

Gli effetti combinati di una maggiore produzione di sotto-
prodotti agricoli, dell’utilizzo del digestato e della maggiore 
copertura del suolo durante tutto l’anno sono presuppo-
sti indispensabili per poter attuare un recupero significa-
tivo della fertilità dei terreni. Gli apporti di sostanza orga-
nica nel suolo si quintuplicheranno rispetto allo scenario 
pre-biogas, consentendo all’azienda agricola di liberarsi dei 
fertilizzanti fossili, di produrre per il mercato e i digestori e 
di migliorare la fertilità del suolo e il contenuto di carbonio. 

37 Si veda file PPT allegato.
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Considerata l’attuale situazione dell’agricoltura mediter-
ranea, con terreni in via di desertificazione e precipita-
zioni inferiori ai 600 mm/anno, la DA è una tecnologia 
fondamentale per realizzare un’intensificazione sosteni-
bile dell’agricoltura, per migliorare i parametri economi-
ci dell’azienda e ripristinare la fertilità del terreno.
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BIOGASDONERIGHT® COME STRUMENTO PER AUMENTARE 
LE POTENZIALITÀ DI SEQUESTRO DI CARBONIO NEL SUOLO

Rivegetazione del suolo come sink di carbonio 
Il carbonio rilasciato dal suolo e dalle altre matrici del-
la biosfera dalla rivoluzione industriale ai giorni nostri 
è circa un terzo di quello rilasciato nello stesso periodo 
dalle fonti fossili38. Molti terreni agricoli hanno perso il 
50-75% del loro precedente stock di carbonio. Numerosi 
terreni degradati e in via di desertificazione mostrano un 
basso contenuto di carbonio nel suolo e nella vegetazio-
ne superstite. Questi ambienti sono “sink quasi vuoti” 
nei quali immagazzinare carbonio in modo permanente 
nella misura di almeno 1 Pg C all’anno39. 

Gli autori di questo documento sono convinti che sia 
possibile sequestrare e stoccare quantità di carbonio an-
cora maggiori. È possibile recuperare almeno 1,5 miliardi 
di ha di terreni coltivabili in via di desertificazione me-
diante piante CAM, piante azotofissatrici, colture peren-
ni, piante acquatiche galleggianti nutrite con digestato e 
altre tecnologie emergenti: il sequestro di carbonio foto-
sintetico nel suolo potrebbe diventare il sistema BECCS 
più semplice da realizzare su scala globale e diffusa.

Non siamo ancora pronti a presentare un dettagliato 
metodo di calcolo peer-reviewed, ma stimiamo pruden-
zialmente che nel ciclo del carbonio il suolo potrebbe da 
solo stoccare i 100-200 Pg di carbonio40 che occorrono 
per portare le concentrazioni di CO2 nell’atmosfera al di 
sotto dei 350 ppm, come richiedono molti scienziati per 
evitare i rischi del cambiamento climatico41. 

Questa previsione si basa sulla estrapolazione 
prudenziale dei nostri dati empirici raccolti ne-
gli ultimi anni. 

Abbiamo affidato a un gruppo internazionale di 
esperti l’incarico di esaminare i nostri calcoli; in 
seguito pubblicheremo i nostri risultati su rivi-
ste specializzate peer-reviewed.

Il sequestro di carbonio nel suolo: 
una soluzione economica ed efficace 
Il sequestro di carbonio nel suolo è un proces-
so fondamentale e sarebbe necessario anche in 
assenza del cambiamento climatico, perché il 
carbonio contenuto nel suolo svolge un ruolo 
determinante nel nostro ecosistema: migliora 
la biodiversità del suolo, la ritenzione idrica del 
terreno, la fertilità dei suoli e aumenta la pro-
duzione primaria netta (NPP) degli ecosistemi.

Grazie alle proprietà ammendanti del carbonio, lo stoc-
caggio nei terreni, dopo una fase iniziale, cresce e si dif-
fonde rapidamente in quanto i costi per la cattura e lo 
stoccaggio vengono ripagati dal flusso di cassa genera-
to dalla vendita di energia e/o biomateriali, oltre che da 
un aumento della NPP dovuto alla maggiore fertilità del 
suolo. Inoltre, i suoli agricoli e quindi il sink per il seque-
stro di carbonio, si trovano praticamente in ogni angolo 
del pianeta e i metodi e le tecniche della piattaforma tec-
nologica Biogasdoneright® sono facili da acquisire e da 
attuare a qualsiasi livello. 

La sostanza organica nel suolo è soggetta a ossidazio-
ne, lisciviazione e mineralizzazione. Anche con le pra-
tiche agricole migliori (semina su sodo (no tillage), ir-
rigazione a goccia, spargimento di concime, colture di 
copertura e apporto di residui, colture azotofissatrici in 
rotazione, etc.), qualsiasi suolo è soggetto a ossidazione 
della sostanza organica (SO) e raggiunge un punto di 
equilibrio (effetto plateau) quando non riesce più a stoc-
care carbonio. La SO aumenta purché la fertilizzazione 
organica prosegua fino a raggiungere un nuovo equili-
brio. Fino a quel momento, i terreni coltivabili sono in 
grado di stoccare42 la quantità di carbonio necessaria a 
evitare bruschi cambiamenti climatici.

38 “Soil carbon management and climate change” 
Rattan Lal 10 Apr 2014.
39 Lal et al.  “Soil carbon sequestration”
40 Upside (Drawdown)The Potential of Restorative Grazing to Mitigate Global Warming by Increasing Carbon Capture on Grasslands, Seth Itzkan, 2014
41 Hansen, James “Tipping points. A perspective of a climatologist” 2008
42 L’azienda agricola di Hoosfield Rothamsted è un eccellente esempio di agricoltura biologica per la durata dell’esperimento (dal 1852 ai giorni nostri).
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Da alcune prove di somministrazione di concime a lun-
go termine emerge che il costante apporto di SO con-
sente ai suoli di stoccare una quantità notevole di car-
bonio rispetto ai suoli sottoposti alla sola fertilizzazione 
chimica. L’agricoltura biologica ha già dimostrato che un 
aumento del carbonio nel suolo ha un effetto positivo 
sulle colture.

Il sequestro di carbonio nel suolo è spesso fonte di di-
scussione43 tra gli scienziati a causa delle difficoltà che si 
presentano nella standardizzazione di prassi create ad 
hoc per suoli e condizioni specifici.
Ciò che sappiamo per certo, grazie alla nostra esperien-
za diretta di agricoltori e a decenni di esperimenti, è che 
la somministrazione continua di fertilizzanti organici 
può aumentare la sostanza organica nel suolo. 
La produzione di carbonio addizionale e la presenza di 
carbonio stabile nella frazione solida del digestato (prin-
cipalmente lignina e cellulosa indigerita) vi contribuisco-
no. Un contributo ulteriore potrebbe venire anche dalla 
produzione di biochar dalla frazione solida del digestato, 
a simulare una fertilizzazione con letame. 

Secondo quanto confermato da Lal44 et al., la poten-
zialità di sequestro di carbonio nel suolo può essere di 
proporzioni tali da impedire un brusco cambiamento 
climatico: “Il potenziale di sequestro di carbonio orga-
nico nel suolo (SOC) è finito per grandezza e durata. 
È una strategia a breve termine per mitigare l’arricchi-
mento antropogenico della CO2 atmosferica. Il poten-
ziale annuo di sequestro del SOC è di circa 1,2 Pg C/
anno. La concentrazione atmosferica di CO2, il cui tas-
so di aumento osservato nel 1990 era di 3,2 Pg C/anno, 
continuerà ad aumentare al ritmo di 2,0–2,6 Pg C/anno 
nonostante il sequestro di C nel suolo. Una soluzione a 
lungo termine può essere quella di sviluppare sostanze 
alternative ai combustibili fossili, nel frattempo il se-
questro del SOC ci consente di guadagnare tempo da 
utilizzare per sviluppare e implementare tali alternati-
ve. È un ponte verso il futuro che comporta anche un 
miglioramento della qualità del suolo. Il sequestro di C 
nel suolo è qualcosa che non possiamo permetterci di 
ignorare”. 

Questi studiosi dovrebbero forse tener conto del fatto 
che i principi della piattaforma Biogasdoneright® posso-
no comportare un netto aumento della produzione pri-
maria di carbonio organico attraverso una maggiore resa 
in biomassa per ettaro. Quindi anche terreni attualmen-
te marginali o in via di desertificazione possono stoccare 

carbonio in quantità che al momento sono sottostimate.

I problemi connessi al sequestro di carbonio nel suolo (SCS)
Le critiche45 e i dubbi riguardanti l’SCS quale strumento 
per combattere il cambiamento climatico si basano su 
tre aspetti principali:
A. il carbonio nel suolo non è stabile, può essere sogget-
to a ossidazione, lisciviazione ed erosione;
B. il carbonio nel suolo raggiunge una fase (plateau) in 
cui l’ulteriore miglioramento della NPP inizia a calare 
fino a diventare trascurabile;
C. è necessario un continuo apporto di SO esterna per 
mantenere o aumentare il carbonio stoccato nel suolo.

L’argomento principale sollevato contro l’agricoltura bio-
logica è che, per aumentare il carbonio nel suolo delle 
aziende agricole biologiche, occorre somministrare una 
quantità di letame maggiore di quella usata dai metodi di 
coltivazione tradizionali46. Ma è un problema superabile 
se riusciamo ad aumentare la NPP stoccando maggiori 
quantità di carbonio e, allo stesso tempo, a produrre più 
residui e digestato in modo da aumentare continuamen-
te la quantità di carbonio nel suolo. 
Non è possibile, tuttavia, aumentare la produzione di 
carbonio utilizzando i metodi di coltivazione in uso. Il 
settore agricolo è oggi responsabile del 12% circa delle 
emissioni di gas serra47, il che significa che qualsiasi ul-
teriore incremento dell’attività fotosintetica sul pianeta 
(aumento della NPP) deve essere dissociato dalle pra-
tiche dell’agricoltura tradizionale, soprattutto riducendo 
le emissioni di gas serra (CO2, CH4, N2O) derivanti 
dalla gestione delle coltivazioni e degli allevamenti, ma 
senza ridurre i terreni coltivabili destinati a produrre ali-
menti e mangimi o il carbonio esistente nella biosfera 
(per es. mediante deforestazione per creare nuovi terreni 
agricoli).

Come realizzare questi obiettivi? Come superare ostacoli 
e strozzature? In che modo il Biogasdoneright® può con-
tribuire al raggiungimento di questi obiettivi?
L’applicazione della piattaforma tecnologica Biogasdo-
neright® offre diverse soluzioni mirate a risolvere questi 
problemi:
• è possibile produrre carbonio addizionale rispetto 

a quello necessario per la produzione di alimenti e 
mangimi e stoccarlo nel suolo;

• è possibile migliorare l’efficienza d’uso di suoli in via 
di degradazione, non solo aumentando la resa del 
raccolto, ma anche mediante maggiore copertura del 
suolo (con colture intercalari) e afforestazione;

43 “Soil carbon sequestration to mitigate climate change: a critical re-examination to identify the true and the false” D. S . Powlson, A. P. Whitmore 
& K. W. T . Department of Sustainable Soils and Grassland Systems, Rothamsted Research, Harpenden, Herts AL5 2JQ, UK
44  R.Lal “ Soil carbon sequestration to mitigate climate change”
45“ Powlson et al. op. citata
46 Gattinger A., et al. (2012) Enhanced top soil carbon stocks under organic farming. Proc Natl Acad Sci USA 109(44): 18226–18231. Leifeld “Orga-
nic farming gives no climate change benefit through soil carbon sequestration” Gattinger “Reply to Leifeld et al.: Enhanced top soil carbon stocks 
under organic farming is not equated with climate change mitigation”
47 http://www3.weforum.org/docs/WEF_IP_NVA_Roadmap_Report.pdf McKinsey & Company 2010
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• È possibile mitigare le emissioni derivanti dal set-
tore dell’allevamento usando gli effluenti zootecnici 
per la DA e, allo stesso tempo, il digestato derivante 
dalla maggiore produzione di carbonio per evitare 
che la fertilizzazione organica dipenda completa-
mente dal letame di stalla. In questo modo l’SCS 
può essere indipendente dall’aumento della produ-
zione di effluenti zootecnici.

• Le tecnologie della piattaforma Biogasdoneright® 

possono essere considerate anche tecnologie puli-
te, in grado di utilizzare gli effluenti e i sottoprodotti 
provenienti da diversi settori (impianti di macella-
zione, sottoprodotti e rifiuti dell’industria alimenta-
re, ecc.) e trasformarli in biogas e digestato.

• Tutte queste misure rendono l’agricoltura più conve-
niente economicamente; pertanto, a mano a mano 
che la pratica si diffonde, sono gli agricoltori stessi 
a decidere di adottare queste tecniche. Gli agricol-
tori potranno toccare con mano l’aumento dell’ef-
ficienza d’uso dell’acqua e dell’azoto (WUE e NUE) 
e il miglioramento della fertilità del terreno, per non 
parlare degli effetti positivi della riduzione dei costi 

di produzione dovuta a un minore apporto (zero o 
vicino allo zero) di risorse fossili.

• Parte del carbonio addizionale prodotto deve trova-
re sbocchi diversi dai tradizionali mercati di alimenti 
e dei mangimi in modo da ridurre i rischi associa-
ti alla volatilità dei prezzi del settore alimentare e 
aumentare i margini di profitto degli agricoltori. Le 
bioenergie e i biomateriali rappresentano un’oppor-
tunità per diversificare le produzioni agricole e at-
trarre investimenti nel settore primario, attualmente 
insufficienti per affrontare le sfide che si presente-
ranno (sicurezza alimentare, cambiamento climati-
co, ecc.) a causa della bassa redditività finanziaria 
solitamente offerta dal settore primario agli investi-
tori. In altre parole, queste tecnologie devono anche 
migliorare i flussi di cassa delle aziende agricole. In 
questo modo, grazie all’adozione dell’SCS, il settore 
agricolo può gradualmente sganciarsi da misure fi-
scali (carbon tax) o incentivi a lungo termine.
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Nello schema proposto, le tecnologie della piattaforma 
Biogasdoneright® operano come un sistema BECCS me-
diante il sequestro di carbonio nel suolo.

Un bilancio del carbonio può aiutare a capire a quale 
scala opera un impianto di biogas tipico. Per un impian-
to da 1 MWe occorrono ogni anno circa 16 mila tonnel-
late di biomassa vegetale, il che corrisponde a circa 2,5 
mila tonnellate di carbonio organico e dai digestori otte-
niamo circa

A. 1,1 mila tonnellate di carbonio nel biogas come meta-
no (44% dell’apporto di carbonio)

B. 0,9 mila tonnellate di carbonio nel biogas come CO2 
(36% dell’apporto di carbonio)

C. 0,5 mila tonnellate di carbonio nel digestato (20%)

Al di là dei tradizionali metodi di fertilizzazione 
organica, il concetto di bioraffineria offre modi 
nuovi e innovativi per sequestrare il carbonio e 
può garantire un impatto48 ancora maggiore in 
termini di carbonio fissato e altri sistemi “carbon 
negative”.

Inoltre l’impianto di biogas deve essere conside-
rato una piattaforma tecnologica in cui poter inte-
grare altre soluzioni per il sequestro di carbonio, 
tra cui:

• produzione di biochar a partire dalla frazione 
solida del digestato con l’obiettivo di prolun-
gare la presenza del carbonio nel suolo;

• produzione di ulteriore quantità di metano 
ricombinando la CO2 sottratta al biogas durante il 
processo di upgrading a biometano con l’H2 pro-
dotto con risorse rinnovabili (concetto “Power to 
Gas”) e persino la produzione di prodotti industriali 
derivati da CO2 (materie plastiche, fertilizzanti, so-
stanze chimiche, ecc.).

Biochar da digestato solido 
Una tecnica molto promettente49 è la pirolisi della fra-
zione solida del digestato che produce una forma di car-
bonio più stabile (black carbon) sotto forma di carbone 
vegetale.

La produzione di fertilizzanti organici e minerali dalle 
due frazioni di digestato (il biochar dalla frazione solida 
e i nutrienti nella frazione liquida) potrebbe garantire un 
maggior valore aggiunto, soprattutto ai suoli più sogget-
ti a erosione e meno fertili a causa di pratiche agricole 
non sostenibili o della desertificazione naturale, oppure 
potrebbe migliorare il contenuto di sostanza organica 
nei suoli sabbiosi. Per ottenere black carbon dal biochar 
in maniera sostenibile50, si deve utilizzare carbonio ad-
dizionale e non carbonio sottratto alla produzione di ali-
menti o mangimi. Il black carbon contribuisce in modo 
sinergico a migliorare la fertilità del terreno riportando 
nel suolo i nutrienti del digestato. 

Il primo ostacolo che una tecnologia promettente come 
il biochar deve superare per diventare “carbon negative” 
è la disponibilità di carbonio addizionale da sequestra-
re. I due processi (la DA biochimica e la formazione di 
biochar mediante processo termochimico) applicati in 
sequenza offrono sinergie interessanti con notevoli po-
tenzialità51. 

È ancora troppo presto per valutare in dettaglio l’eco-
nomicità del processo per riuscire a stabilire se i costi 
aggiuntivi della pirolisi vengano coperti dagli effetti del 
biochar sulla fertilità del suolo e dalla maggiore produ-
zione di bioenergia (olio di catrame, calore, ecc.).

48 Rappresenta un multiplo del carbonio sequestrato (cioè evitato) nel biometano del biogas, sulla base del consueto approccio di mitigazione 
delle emissioni di gas serra da combustibili fossili, le cosiddette emissioni evitate.
49 http://www.imp.gda.pl/BF2014/prezentacje/3_Wioleta_Radawiec.pdf
50 “Sustainable biochar to mitigate global climate change” Dominic Woolf, James E. Amonette, F. Alayne Street-Perrott, Johannes Lehman & 
Stephen Joseph.
51 A questo proposito si veda anche http://www.jove.com/pdf/51734/jove-protocol-51734-evaluation-integrated-anaerobic-digestion-hydrother-
mal-carbonization.

IL CONCETTO DI BIORAFFINERIA
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Riutilizzo della CO2 contenuta nel biogas
La CO2 contenuta nel biogas può essere utilizzata, come 
abbiamo visto, come matrice per scopi e processi di di-
verso tipo.
• Sequestro geologico o minerale (con impiego di me-

todi diversi)52;
• Produzione di metano con il processo “Power to 

Gas” integrando in loco la produzione decentraliz-
zata di combustibile rinnovabile con la CO2 conte-
nuta nel biogas53.

• Produzione di biomateriali (fertilizzanti, tra cui car-
bonato di ammonio, biopolimeri come PHA, oltre a 
una serie di processi mirati a utilizzare la CO2 come 
materia prima54);

• Biofissaggio, soprattutto mediante piante acquati-

che che potenzialmente possono produrre maggiori 
quantità di carbonio e proteine, aggiungendo un ef-
fetto moltiplicatore a prestazioni “carbon negative”. 
In un prossimo futuro piante come l’Azolla potran-
no svolgere un ruolo importante in termini di riciclo 
della CO2 e del digestato del biogas.

• Tra i ben noti problemi che impediscono l’utilizzo 
della tecnologia della microalghe55 figurano l’elevato 
input energetico necessario per il raccolto, l’even-
tuale contaminazione di zooplancton e altri motivi 
che talvolta comportano costi per la produzione del-
le microalghe molto maggiori rispetto a quelli della 
produzione di biomassa terricola.

La coltivazione di piante acquatiche su terreni messi a 
riposo è promettente per i motivi di seguito elencati: 
• possibilità di utilizzare la frazione liquida del dige-

stato, con diluizione (30-50%);
• possibilità di aumentare l’attività fotosintetica me-

diante fertilizzazione con la CO2 derivante dal bio-
gas;

• non occorre miscelare, trattandosi di piante galleg-
gianti;

• possibile semplicità di raccolto con input energetico 
molto basso, dato il galleggiamento e le dimensioni;

• robustezza della piante per la coltivazione e resa ele-
vata in sostanza secca per ettaro;

• uso della CO2 come unica fonte di carbonio per 
produrre la maggior parte delle sostanze chimiche 
note, mediante ingegnerizzazione del metabolismo 
dei cianobatteri56.

Le tecnologie P2G puntano all’integrazione tra fonti 
energetiche rinnovabili “non combustibili” e la CO2, con 
impiego dell’idrogeno rinnovabile come collegamento 
mediante processi di metanazione.
La produzione di metano rinnovabile integra la rete del 
gas e la rete elettrica e lo stoccaggio stagionale di ener-
gia prodotta tramite turbine eoliche o pannelli solari e 
accumulata, per non parlare dell’uso del P2G per pro-
durre un carburante a emissioni zero (come il biometa-
no) da utilizzare per il trasporto su strada57. Considerato 
che il biogas grezzo contiene mediamente il 55% di CH4 
e il 45% di CO2, è facile comprendere che la metanazio-
ne della CO2 in CH4 comporterebbe circa un raddoppio 
della resa del biocarburante prodotto per ha di terreno 
coltivabile.
In uno scenario caratterizzato dal 100% di energia rin-
novabile, il biogas svolge un ruolo fondamentale anche 

52 http://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2014/cs/c4cs00035h#!divAbstract 
53  www.krajete.com/ www.electrochaea.com/ www.audi.com/com/brand/en/vorsprung_durch_technik/content/2013/10/energy-turnaround-in-
the-tank.html 
54 Catalysis for the Valorization of Exhaust Carbon: from CO2 to Chemicals, Materials, and Fuels. Technological Use of CO2 Michele Aresta, Angela 
Dibenedetto, and Antonella Angelini Chem. Rev., 2014, 114 (3), pp 1709–1742 DOI: 10.1021/cr4002758
55 http://energy.gov/sites/prod/files/2014/06/f16/naabb_synopsis_report.pdf) https://www.youtube.com/watch?v=O34gTsxyDq8
https://www.youtube.com/watch?v=44l0aNhx0EI
https://www.youtube.com/watch?v=EG1adlKF2D4
56 http://phytonix.com/ http://photanol.com/
57 A perspective on the potential role of biogas in smart energy grids, Tobias Persson e others, 2014, http://www.iea-biogas.net/files/daten-reda-
ktion/download/Technical%20Brochures/Smart_Grids_Final_web.pdf
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58 Ibidem

come fornitore di CO2 per i carburanti sintetici (prodot-
ti con CO2 e H2, come il metano, ma anche butanolo 
derivante da CO2 e luce solare58). Da questo punto di 
vista il biogas garantisce un accesso economico, facile e 
distribuito alla CO2, con numerosi vantaggi rispetto ad 
altri processi di cattura (post-combustione, ossicombu-
stione, cattura diretta dall’aria, ecc.)

Tutte queste tecnologie rientrano nel concetto di bioraf-

fineria come lo intendiamo noi perché la somma delle 
due fonti di carbonio (digestato e CO2) è maggiore della 
quantità di carbonio nel biometano.

Insieme al carbonio che rimane nel suolo tramite i re-
sidui radicali e gli scarti agricoli, il biogas può avere un 
impatto sulle tecnologie “carbon negative” grazie al car-
bonio sequestrato nel suolo, in altre matrici della biosfe-
ra o in materiali ad hoc derivati dalla CO2.

PROSPECT OF POSSIBLE CO2 RECYCLING TECHNOLOGIES AVAILABLE
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Nello schema proposto, la piattaforma Biogasdoneri-
ght® funge da sistema BECCS sulla base di tre passaggi:

• cattura, mediante fotosintesi con produzione di car-
bonio addizionale in terreni già coltivati o in terreni 
marginali;

• trasferimento:
• attraverso il processo di digestione anaerobica 

come carbonio sparso nei campi direttamente 
o come il digestato solido convertito in biochar;

• attraverso il carbonio organico contenuto nelle 
parti aeree e nelle radici delle piante lasciate nei 
campi;

• sequestro mediante fertilizzazione organica del suo-
lo e/o tramite una serie di tecnologie che saranno 
disponibili nei prossimi dieci anni (Power to Gas, 
biochar, bioplastica, ecc.)

Tutte le misure sopra descritte possono essere realiz-
zate a costo zero, senza bisogno che i decisori politici 
creino regole o leggi speciali; occorre invece una fase di 
transizione nella quale vengono forniti incentivi e impo-
sti obiettivi obbligatori al fine di favorire la penetrazione 
del mercato e la redditività dei progetti, con conseguente 
accelerazione del passaggio dall’agricoltura tradizionale 
alla “agricoltura carbon negative”. 

I costi relativi alla cattura e al sequestro della CO2 pos-
sono essere ripagati da una fertilità e una produzione 
maggiori a livello di singola azienda e dal miglioramento 
dei suoi parametri economici. Grazie al biogas l’azienda 
non dipende più dai fertilizzanti fossili e non deve acqui-
stare energia, inoltre può realizzare una produzione più 
competitiva, vendere i suoi prodotti a prezzi più prevedi-
bili, meno soggetti alle fluttuazioni dei prezzi dell’ener-
gia da fonti fossili. Il biogas inoltre consente agli agri-
coltori di diversificare le vendite nei mercati dell’energia 
e dei biomateriali, oltre ai settori degli alimenti e dei 
mangimi, di ridurre i rischi dovuti alla volatilità dei prezzi 
degli alimentari e di potenziare i flussi di cassa. Questo 
è un prerequisito essenziale per attuare una transizione 
rivoluzionaria da un sistema agricolo tradizionale verso 
un sistema agricolo “carbon negative”. Inoltre la mag-
giore produzione alimentare globale indispensabile nei 
prossimi decenni sarà necessariamente collegata a un 
aumento degli investimenti nel settore dell’agricoltura. 
Attualmente tali investimenti sono rischiosi a causa 
della stagnazione dei prezzi dei prodotti alimentari regi-
strata negli ultimi 40 anni59  che, ad eccezione di alcuni 
recenti picchi (2008 e 2011), ha ridotto l’interesse degli 
investitori verso il settore primario.

59 Indice dei prezzi alimentari della FAO in termini reali e nominali.

DIGESTIONE ANAEROBICA E SEQUESTRO DI CARBONIO NEL 
SUOLO: VERSO PRATICHE AGRICOLE “CARBON NEGATIVE”

EXAMPLES OF PRICE VOLATILITY OF TWO OF 
THE MOST TRADED AGRICULTURAL COMMODITIES
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A questo proposito la seguente dichiarazione del Direttore Gene-
rale della FAO è particolarmente importante: 
“Negli ultimi decenni si è discusso molto se dare la priorità alla pro-
duzione di alimenti o alla produzione di biocarburanti. Oggi invece 
il dibattito deve riguardare sia gli alimenti sia i carburanti. Non 
c’è dubbio che il cibo debba avere la priorità. E non c’è dubbio che il 
biocarburante non debba essere considerato semplicemente una mi-
naccia, ma nemmeno una soluzione magica. 

Come qualsiasi altra cosa, può essere buono o cattivo. Abbiamo visto 
sistemi sostenibili di produzione di biocarburanti che 
hanno dato risultati positivi e sono diventati un’ulteriore fonte di 

guadagno per agricoltori poveri. 
È risaputo che l’uso del mais e dei semi oleosi per la produzione di bio-
carburanti ha contribuito a incrementare i prezzi agricoli nel periodo 
di picco dei prezzi alimentari iniziato nel 2008. 
Tuttavia, in anni più recenti, la domanda di biocarburanti ha so-
stenuto i prezzi alimentari. 
Ha fatto da supporto a quelle colture, creando una zona cuscinetto 
ed evitando un crollo dei prezzi agricoli che avrebbe scoraggiato gli 
agricoltori a proseguire la produzione l’anno successivo. I biocarburan-
ti creano una maggiore domanda di prodotti agricoli, inclusi i cereali 
nei paesi con lunghe catene di fornitura, che aiuta gli agricoltori dei 
paesi in via di sviluppo.”60 

Concordiamo con il Direttore Generale Graziano Da Silva: dopo 
decenni di uso incontrastato di prodotti fossili in agricoltura, il 
modello della piattaforma tecnologica Biogasdoneright® contri-
buisce a rimettere il settore primario al centro dell’innovazione 
necessaria a sostentare miliardi di persone su questo pianeta con 
risorse finite.

Gli effetti del carbonio prodotto con il modello Biogasdoneright® 
e l’efficienza d’uso del terreno ci consentono di incrementare la 
NPP e, allo stesso tempo, di implementare su larga scala il se-
questro di carbonio nel suolo (SCS), di produrre biocarburanti 
“carbon negative” per motori a combustione interna (MCI) e, ci 
auguriamo, biomateriali nel prossimo futuro. 

Pensiamo che questa tecnologia “carbon negative” possa esse-
re utilizzata fin da subito, senza bisogno di nuove infrastrutture 
costose e ingombranti o ulteriori ricerche. La maggior parte delle 
tecnologie Biogasdoneright® è già pronta per l’utilizzo.
La bioraffineria può riportare l’azienda agricola al centro dello svi-
luppo economico: un’azienda che non ha necessità di acquistare 
fertilizzanti o carburanti diventa un investimento più stabile e si-
curo. La digestione anaerobica è uno strumento che garantisce 
una reale intensificazione ecologica dell’agricoltura e consente di 
rigenerare i suoli in via di desertificazione o degradazione. È una 

strategia doppiamente vincente, in grado di contrastare le emis-
sioni di CO2 e il cambiamento climatico, fenomeni che non pos-
siamo più permetterci di ignorare.

La curva di Keeling indica che, ogni estate, la concentrazione di 
CO2 diminuisce perché l’emisfero settentrionale comprende una 
superficie maggiore di terre emerse e ha una capacità fotosinte-
tica più elevata. Dobbiamo, in ogni modo e il più velocemente 
possibile, ampliare l’attività fotosintetica del pianeta, producendo 
quantità di carbonio addizionale tali da contrastare il cambiamen-
to climatico; così porteremo quantità sempre maggiori di carbo-
nio dall’atmosfera nel suolo o in altre matrici della biosfera.

Consideriamo l’esperienza del settore del biogas61 italiano un ini-
zio con buoni margini di miglioramento, ma la nostra esperienza 
quotidiana ci insegna che gli agricoltori adottano il Biogasdoneri-
ght® spontaneamente perché comporta costi inferiori e migliora 
il flusso di cassa. 

È bastato una semplice “tariffa incentivante” per attivare l’intero 
processo e portare stabilità in un settore soggetto alla volatilità 
dei prezzi delle materie prime. Il settore italiano del biogas ha 
consentito di tenere molte stalle aperte nei periodi di prezzi bassi 
registrati negli ultimi tre anni. Attualmente questo comparto è il 
terzo più grande produttore di biogas nel mondo (dopo Germa-
nia e Cina). La riduzione dei costi (nessun acquisto di fertilizzante, 
nessun costo per lo smaltimento degli effluenti zootecnici, ecc.) e 
il miglioramento dei flussi di cassa ci hanno indotto a valutare la 
possibilità di produrre sia per il mercato alimentare sia per quel-
lo dei carburanti, per consentire agli agricoltori di guadagnare di 
più e rendere i suoli ancora più fertili immagazzinando il carbonio 
presente nell’atmosfera, una situazione tre volte vincente.

Lo sviluppo delle tecnologie e la loro accettazione sociale (da 
parte di ONG, politici, ambientalisti, aziende agricole biologiche, 
ecc.) ci hanno convinto a proseguire e ad applicare l’esperienza 
della piattaforma Biogasdoneright® non solo nella fertile Pianu-
ra Padana a vocazione alimentare o nelle terre del Chianti e del 
Parmigiano Reggiano, ma anche nelle terre semi-aride della Sici-
lia, un tempo granaio dell’impero romano, in cui il grano duro è 
coltivato in suoli con un contenuto di sostanza organica inferiore 
all’1% e dove l’attuale valore di mercato è quasi la metà di quello 
dell grano duro Manitoba importato dai pastifici italiani. 
Considerando la situazione a livello globale, notiamo che 
questi principi potrebbero essere applicati su larga scala, dal-
le colline steppiche della Tunisia e dell’Algeria alle pianure del 
Brasile nord-orientale dal clima arido, dove agronomi orien-
tati al futuro stanno ottenendo notevoli risultati dalla coltiva-
zione intensiva di cactus62, piante con grandi potenzialità di 
conversione in biometano o mangimi per bovini e suini.

60 http://www.fao.org/about/who-we-are/director-gen/faodg-statements/detail/en/c/275129/ Global Forum for Food and Agriculture, 2015 FAO 
Working Meeting “Addressing Food Security Challenges under Increasing Demand for Land, Soil and Energy” Dichiarazione di apertura del direttore 
generale della FAO José Graziano Da Silva il 16 gennaio a Berlino, Germania.
61 Quattro miliardi di € investiti negli ultimi 5 anni, 1.000 impianti di biogas in aziende agricole, 7,5 TWh di energia elettrica prodotta ogni anno, più 
di 30 milioni di m3 di digestato all’anno, 12.000 nuovi “green job” e terzo posto nel mondo dopo Cina e Germania.
62 http://www.bioone.org/doi/abs/10.2111/08-226.1?journalCode=rama.

SINTESI CONCLUSIVA
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