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2. PREFAZIONE

Il bioetanolo prodotto dal sorgo zuccherino € sostenibile dai punti di vista
ambientale ed economico: il suo ufilizzo in sostituzione della benzina consente
un risparmio nelle emissioni di GHGs in linea con I'obiettivo europeo per il 2018
(i.e. 60%) e la possibilita di valorizzare i sottoprodotti rende remunerativi anche gli
impianti decentralizzati di dimensioni medio-piccole (i.e. capacita fino a 10.000 t/
anno).

Attualmente il mercato europeo del bioetanolo € controllato dai grossi gruppi
industriali e dalle grandi cooperative agricole legati al settore saccarifero e la
produzione si concentra in impianti di elevata capacitda (100.000-200.000 t/anno),
dove sono processati principalmente i cereali. La scarsa differenziazione delle
materie prime e la produzione cenfralizzata trovano spiegazione nella persistenza
di alcune barriere non tecnologiche, che frenano la penefrazione di diversi modelli
produttivi applicati in altre realta al di fuori dell’ UE.

Il progetto SWEETHANOL, finanziato nell’ambito del programma Intelligent Energy
Europe della Commissione europeaq, € finalizzato a superare tali barriere, legate
soprattutto all’assenza di informazione e conoscenza, € promuove azioni a
favore dell’laumento della diversificazione delle materie prime, della produzione
decentralizzata e dello sviluppo di filiere locali per I'utilizzo del sorgo zuccherino
come coltura energetica dedicata.

L'assenza diknow-how in merito alle potenzialitd del sorgo zuccherino come coltura
energetica per produrre in modo sostenibile il bioetanolo ed aliri prodotti energetici
in impianti decentralizzati & stata superata attraverso un’ampia discussione dei
principali aspetti fecnici ed amministrativi con gli attori della filiera. Tale percorso
sard completato con I'attivita di formazione prevista per ciascuno dei profili degli
stakeholders.

Lo “Sweethanol - Manuale Intersettoriale” completa lo “Sweethanol -
Manuale Tecnico” e lo “"Sweethanol — Manuale Amministrativo” ed & finalizzato
specificatamente ad integrare i dettagli tecnici, relativi alla filiera di produzione
del bioetanolo dal sorgo zuccherino, con le informazioni in merito allo scenario
funzionale al suo sviluppo nei Paesi dell'Europa meridionale.

Questo manuale € uno dei principali strumenti prodotti nell’ambito del progetto
e finalizzati a superare le barriere non tecniche, che impediscono la diffusione del
sorgo zuccherino come colfura energetica ed alcoligena adatta alle condizioni
delle regioni dell'Europa meridionale. | contenuti di tale manuale costituiscono
la base di partenza per la stesura di studi di fattibilitd tecnico-economica e per
I'avvio di nuove imprenditorialitd basate sull'impiego del sorgo zuccherino come
coltura energetica.

La trattazione delmodello difiliera sviluppato perl’ UE € organizzata nella descrizione
delle linee giuda generali, applicabili ai diversi contesti territoriali dell’Europa
meridionale per avviare una filiera di utilizzo alcoligeno del sorgo zuccherino, e
nella declinazione di queste linee guida in casi studio specifici contestualizzati alle
condizioni pedo-climatiche ed economiche dei Paesi del consorzio (i.e. Italia,
Grecia, Spagna).
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Questo manuale € uno degdli strumenti didattici impiegati per la formazione degli
stakeholders nei corsi di formazione che saranno tenuti nei Paesi partecipanti al
progetto.

Per favorire la trasferibilita dei risultati del progetto ai Paesi esterni al consorzio, ma
inclusi nell’areale di crescita del sorgo zuccherino (i.e. Romania, Bulgaria, Francia,
Portogallo, Croazia, Ungheria), un capitolo del manucale & dedicato all’analisi
degli scenari nazionali che risultano funzionali allo sviluppo della filiera energetica
in esame.

| testi di “Sweethanol — Manuale Intersettoriale” sono stati prodotti da Michela Pin,
Denis Picco ed Alessia Vecchiet (CETA — Centro di ecologia teorica ed applicata,
ltalia), Oscar Ledn, Paloma Gonzdlez, Roberto Marcos ed Anabel Elisa Ruiz
(Fondazione Cartif — Centro tecnologico, Spagna), Kostas Konstantinou, lakovos
Sarigiannis, Irene Tsakiridou e Nikos Remvos (REACM — Agenzia regionale per
I'energia della Macedonia Centrale Anatoliki S.A., Grecia), Luca D'Apote e Luisa
Daidone (INIPA — Coldiretti, Italia), Marina Sanz Gallego, Maria Hernando Sanz e
M? Dolores Curt (ADABE — Associazione per la diffusione della biomassa, Spagnal),
Fernando Mosquera Escribano (Gruppo di agro-energetica dell’Universita
Politecnica di Madrid, Spagna), Athanasios Bartsios, Migdalias Prodromos e Tsimpos
loannis (Cooperativa agricola di Halastra, Grecia).

Siringraziano tutti gli autori e gli enti finanziatori per la loro cooperazione.

Si desidera infine estendere i ringraziamenti ad Eugenio Macchia, vicepresidente
di Green Engineering S.r.l., che ha contribuito significativamente all’ oftimizzazione
del caso studio in Italia.

30 Novembre 2011

Michela Pin — Project Manager Alessia Vecchiet Denis Picco
CETA, Italia CETA, Italia CETA, Italia
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3. LISTA DEGLI ACRONOMI E DELLE ABBRAVIAZIONI

ABI incubatore di agro-business (India)
AEBIOM associazione europea delle biomasse

AlA autorizzazione integrata ambientale, IPPC - Integrated Pollution Prevention
and Control (Italia)

ASP agro-parco scientifico (India)

B10 biodiesel in miscela al 10% v/v

B30 biodiesel in miscela al 30% v/v

Bio-ETBE efil-ter-butil-etere ottenuto dal bioetanolo

Bio-SPK cherosene paraffinico sintetico di derivazione biologica

BOD domanda biochimica di ossigeno

CAICYT commissione sulla ricerca scientifica e tecnica (Spagna)

CCHP produzione combinata di energia termica, elettrica e di raffrescamento

CE Commissione europed

CH, metano

CHP cogenerazione di energia termica ed elettrica

CO monossido di carbonio

CO, anidride carbonica

COD domanda chimica di ossigeno

CRA-CIN centro diricerca in agricoltura — centro diricerca per le colture industriali (Italia)
CRA-ING centro diricerca in agricoltura — unitd diricerca per I'ingegneria agraria (Italia)

CRA-RPS centro diricerca in agricoltura — centro diricerca per lo studio delle rela-
zioni tra pianta e suolo (ltalia)

CRES centro per le fonti rinnovabili di energia (Grecia)
Crpa S.p.A. centro ricerche produzioni animali (Italia)
DCU unitd di spremitura decentralizzate (India)

DDG disfillers dried grains, sottoprodotto del processamento a bioetanolo della
granella dei cereali

DDGS distillers dried grains with solubles, sottoprodotto del processamento a bioe-
tanolo della granella dei cereali con le componenti solubili

DPI specifiche di produzione integrata
E10 bioetanolo in miscela al 10% v/v
E15 bioetanolo in miscela al 15% v/v
E85 bioetanolo in miscela all'85% v/v
E90 bioetanolo in miscela al 90% v/v
E100 bioetanolo al 100 %

ENEA agenzia nazionale per le nuove tecnologie, I'energia e lo sviluppo economi-
co sostenibile (Italia)

ETEAN fondo nazionale per le imprese e lo sviluppo (Grecia)
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FAME esteri metilici degli acidi grassi
FER fonti di energia rinnovabile
FIT conto energia

FFV flexible fuel vehicles, veicoli adatti ad essere alimentati con la miscela E85 o la
benzina

FP programma quadro della Commissione europea
FYROM Ex repubblica Jugoslava di Macedonia
GHGs gas ad effetto serra

GPL gas di pefrolio liquefatti

GSE fornitore di servizi elettrici (Italia)

H,S acido solfidrico

HHST higher-heat shorter time, tecnica di pastorizzazione con temperature elevate
e tempi brevi

HRT tempo diritenzione idraulica

HTST high temperature short time pasteurisation, tecnica di pastorizzazione con
temperature elevate e tempi brevi

HVO oli vegetali idro-trattati

ICRISAT istituto internazionale per la ricerca sulle colture delle zone tropicali semi-
aride (India)

IEE programma Intelligent Energy Europe

ILUC cambio indiretto di uso del suolo

I.M.A. industria meridionale alcolici S.r.l. (Italy)

INIA cenfro nazionale di ricerca a favore dell’agricoltura e dell’alimentazione
(Spagna)

IPPC Integrated Pollution Prevention and Control, autorizzazione integrata ambien-
tale (AIA)

JMD decisione ministeriale congiunta (Grecia)

K,O ossido di potassio

KEOP programma operativo per I'ambiente e I'energia (Ungheria)

LCA analisi dell’intero ciclo di vita

LCFS standard per carburante a basso contenuto di carbonio (USA, California)
LUC cambio d'uso del suolo

MATTM ministero dell’ambiente, del territorio e del mare (Italia)

MIPAAF ministero delle politiche agricole, alimentari e forestali (Italia)

MON motor octane number, numero di ottano calcolato con il motore sotto carico
MSE ministero dello sviluppo economico (ltalia)

MTBE metil-ter-butil-etere

N, azoto molecolare

N,O ossido di azoto
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NEC commissione nazionale per I'energia (Spagna)

NO, ossidi di azoto

NUT2 unita territoriale statistica (in Italia le Regioni e le Province Autonome)
O, ossigeno molecolare

ORC ciclo organico Rankine

O&M operative and maintenance, costi di gestione e manutenzione
P,O,pentossido di fosforo

pP/p PEeSOo sU peso

PAC politica agricola comune

PAN piano di azione nazionale (ltalia)

PANER piano di azione nazionale per le energie rinnovabili (Spagna, Grecia)
PCI potere calorifico inferiore

PER piano per le energie rinnovabili

PIL prodotto interno lordo

PM particolato

PMI piccole medie imprese

PMI punto morto inferiore

PMS punto morto superiore

R.A.E. autoritd di regolazione per I'energia (Grecia)

RD decreto regio (Spagna)

R&D ricerca & sviluppo (research & development)

RED direttiva 2009/28/CE

RFS standard per i carburanti rinnovabili (USA)

RFS2 standard 2 per i carburanti rinnovabili (USA)

rpm rivoluzioni per minuto

RON research octane number, numero di oftano con il motore a freddo
RSU rifiuti solidi urbani

RUE efficienza nell’uso della radiazione solare

SAU superficie agricola utilizzata

s..m.m. sul livello medio del mare

s.s. sostanza secca

SO, anidride solforosa

tep tonnellate equivalenti di petrolio

TIR tasso inferno di rendimento

TRPF sistema di estrazione a coppie di cilindri dentati

UP ultra pastorizzazione

USA Stati Uniti d’America

VOC composti organici volatili



v/v volume su volume

wb sostanza umida

WUE efficienza nell'uso dell’acqua

ZVAIEB atto sui biocarburanti e sulle fonti di energia rinnovabile ed alternativa (Bul-
garia)



ethanol 11

4. ILPROGETTO SWEETHANOL

SWEETHANOL € un progetto finanziato dalla Commissione europea nell’ambito del
programma IEE-Il 2009 (Intelligent Energy Europe), azione “ALTENER" — Fonti di Ener-
gia Nuove e Rinnovabili.

SWEETHANOL & un progetto relativo alla diffusione di un modello sostenibile da pro-
porre nell' UE per produrre bioetanolo di prima generazione dal sorgo zuccherino in
impianti decentralizzati.

Il progetto & organizzato nelle seguenti azioni:

- il perfezionamento del know-how in merito alla produzione del bioetanolo dal sor-
go zuccherino. | dati piu interessanti (e.g. costi di investimento, consumi energe-
fici, costi di produzione, resa in bioetanolo, sfruttamento dei sottoprodotti) sono
raccolti, visitando centri di ricerca in agricoltura, processisti ed impianti esistenti
ed analizzando i relativi modelli di gestione;

- la discussione di un modello sostenibile da introdurre nell’ UE, coinvolgendo tutti
gli attori della filiera produttiva (i.e. agricoltori, associazioni di categoria agricole,
processisti, PMI, ditte sementiere, investitori, legislatori e rappresentanti delle au-
toritd pubbliche e delle agenzie per I'energia). La discussione & articolata in se-
minari seftoriali (i.e. tecnici, amministrativi) ed intersettoriali, realizzati in ciascuno
dei Paesi partecipanti;

- la formazione degli attori della filiera attraverso corsi specifici per ogni profilo pro-
fessionale;

- la creazione e la gestione della “Esse community” (link: http://esse-community.
eu/), che costituisce un luogo virtuale dove futti | soggetti interessati possono
interagire, per condividere ed acquisire informazioni in merito alla filiera del bio-
etanolo dal sorgo zuccherino. La “Esse Community” aggiorna gli stakeholders
su articoli ed eventi a tema specifico, permette di interloquire aftraverso blog,
forum e social network e mette a disposizione teleconferenze e video. La sua
vitalitd & garantita da un sistema di gestione delle conversazioni ed € monitorata
attraverso analisi stafistiche sull’ affluenza.

Il progetto SWEETHANOL recepisce le seguenti prioritd del programma [EE:

- incoraggiare gli attori di mercato della filiera del bioetanolo ad aumentarne la
competitivitd e la sostenibilitd ambientale;

- supportare e promuovere |I'applicazione dei criteri di sostenibilitd per il bioetano-
lo;

- indirizzare le tematiche di discussione sull’utilizzo del suolo e sulla sostenibilitd;

- facilitare e promuovere un dibattito ben informato come momento di confronto
tra i decisori ed il grande pubblico.

| principali obiettivi del progetto SWEETHANOL sono i seguenti.

- La diffusione del know-how in merito al modello di filiera sostenibile da introdurre
nell' UE.

Ilmodello € condiviso con i rappresentanti di tutti gli attori della filiera, analizzando

in deftaglio gli aspetti tecnici, logistici, economici, finanziari, energetici, ambien-

tali ed amministrativi. Tale modello & successivamente diffuso mediante corsi di
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formazione rivolti a ciascuno dei profili degli attori di filiera. Come conseguenza
€ incoraggiato I'avvio di nuove iniziative imprenditoriali, in grado di conciliare la
competitivitd economica con la sostenibilitd ambientale del bioetanolo prodotto.
Sono afttesi i seguenti cambiamenti nel mercato del bioetanolo: I'aumento nella
diversificazione delle materie prime, la decenfralizzazione della produzione e la
disponibilitd di bioetanolo di prima generazione sostenibile in termini di risparmio
in emissioni di GHGs e, pertanto, computabile ai fini degli obieftivi comunitari di
utilizzo delle FER nel settore dei frasporti. L'ampia discussione prevista nel progetto
contribuisce ad indirizzare i dibattiti correnti sull’'uso del suolo e sulla sostenibilita del
bioetanolo, nonché a facilitare e promuovere un confronto consapevole e ben
informato su questi tfemi.

- L'aggiornamento giornaliero ed il coordinamento della filiera di approvvigiona-
mento attraverso la “Esse Community™.

Consultando la “Esse Community” gli attori della filiera possono contare su un ag-
giornamento giornaliero in merito agli aspetti legislativi, amministrativi e fecnici
relativi alla produzione ed al mercato del bioetanolo (in generale, e specificata-
mente legato al sorgo zuccherino). Questo servizio semplifica I'analisi di mercato
necessaria per I'avvio di nuove iniziative imprenditoriali e favorisce la diversifica-
zione del mercato del bioetanolo, in contrapposizione all’attuale centralizzazione.
Inoltre, la costruzione della “Esse Community” contribuisce ad indirizzare le discus-
sioni in atto sull’'uso del suolo e sulla sostenibilita del bioetanolo, nonché a facilitare
e promuovere un dibafttito ben informato come momento di confronto tra i deci-
sori ed il grande pubblico.



TS e_‘_tlflar]_ol 13

5. IL PARTENARIATO DEL PROGETTO SWEETHANOL

CETA - Centro di ecologia teorica ed applicata - Italia

Il CETA e stato fondato nel 1987 a Gorizia (ltalia) ed & un'associazione senza fini di
lucro impegnata nella ricerca e nella sperimentazione di fecnologie e di modelliin-
novativi da applicare nelle seguenti aree operative e settori: ambiente, nei seftori:
gestione sostenibile delle risorse ambientali (acque, suolo, paesaggio), costruzione
di bilanci ambientali e sviluppo di modelli di contabilitd ambientale; energia, nei
settori: promozione dell’'uso delle fonti rinnovabili — biomasse, biogas, biocarbu-
ranti e bioliquidi, solare, geotermia, idroelettrico —, miglioramento dell’efficienza
energetica, pianificazione energetica, diagnosi energetiche, sviluppo di modelli di
gestione territoriale, analisi multicriteri, analisi costi-benefici, economia delle fonti
energetiche rinnovabili; territorio, nei settori: VAS, VIA, governo del territorio; cono-
scenza, nei settori: sperimentazione per la produzione e per lo sviluppo di modelli
innovativi per i biocarburanti di seconda e terza generazione e per la diffusione di
colture agrarie a basso impatto ambientale. Nelle aree operative di competenza
il CETA applica un approccio multidisciplinare, in virtu dell'impiego di professionisti
di elevato livello formativo (i.e. PhD, master) e con profili diversificati (ingegneri,
biologi, agronomi, economisti, architetti, naturalisti, geologi).

Fondazione CARTIF - Centro tecnologico - Spagna

CARTIF e stato fondato nel 1994 come Centro di automazione, robotica, informa-
zione e produzione tecnologica ed & un'associazione non-profit focalizzata sulla
ricerca applicata; e situato presso il Parco tecnologico di Boecillo a Valladolid
(Spagna). Da Ottobre 2005, CARTIF € legalmente istituito come Fondazione e
ha come fini principali: identificare le necessitd tecnologiche e sviluppare cono-
scenza basata sulla ricerca, supportare I'innovazione tecnologica nell’industria,
principalmente tra le PMI, e diffondere la ricerca, lo sviluppo ed i risultati nell'in-
novazione.

REACM- Agenzia regionale per I'energia della Macedonia Centrale — Anatoliki S.A.
- Grecia

La regione della Macedonia Cenfrale e I'agenzia di sviluppo locale (Anatoliki S.A.)
hanno fondato REACM nel 1997, grazie al programma SAVE della CE. Le principali
attivita dell'agenzia includono: I'acquisizione di dati per la produzione ed il con-
sumo di energia nella regione, il supporto alle autoritd locali nella pianificazione
delle politiche energetiche, le attivitd di disseminazione relativamente alle FER ed
alle tecnologie RUE, la formazione e I'educazione, la gestione della mobilitd a li-
vello municipale, la promozione dei biocarburanti, il supporto all’industria locale,
alle PMI ed al settore commerciale, le applicazioni pilota delle certificazioni EMAS
nell’industria pesante a Salonicco, la formazione del personale nel settore indu-
striale sulle verifiche di ECO-Energy, la promozione delle tecnologie che impiega-
no le FER nel seftore agricolo, la definizione del PER, la collaborazione con i Paesi
limitrofi sul tfema del risparmio energetico, la partecipazione nella pianificazione
regionale per lo sviluppo e la gestione delle zone geotermiche.



14 : e‘thar]c-.I

INIPA- Coldiretti - Italia

INIPA, Ente di formazione nell’agro-alimentare, € una associazione senza scopo di
lucro, giuridicamente riconosciuta, promossa e sostenuta da Coldiretti. Coldirefti,
con un milione e mezzo di associati, & la principale organizzazione degli impren-
ditori agricoli a livello nazionale ed a livello europeo. La presenza sul territorio €
accompagnata dalla crescente rappresentativitd ed a Coldiretti fa capo il 69%
delle imprese agricole italiane iscritte, pari a 504.000, con la maggioranza asso-
luta della superficie agricola coltivata, dei capi allevati e del PIL agricolo nazio-
nale. INIPA, in linea con gli orientamenti e gli indirizzi strategici di Coldiretti, svolge
attivita di formazione ricerca e divulgazione per lo sviluppo delle risorse umane
nei seftori agro-alimentare, ambientale e dei servizi, orientandone i risultati nella
direzione dell'innovazione e del cambiamento culturale ed organizzativo nelle im-
prese agro-alimentari, nelle organizzazioni di rappresentanza e servizi nei territori
agricoli e rurali. INIPA opera anche attraverso una fitta rete territoriale, di livello
regionale, dedicata alla formazione ed allo sviluppo delle risorse umane del set-
tore, svolgendo funzioni di indirizzo, coordinamento e monitoraggio delle attivitd e
degli interventi formativi territoriali e realizzando, all'interno di un’uniforme visione
di sistema, interventi di formazione e divulgazione di interesse nazionale e locale.
INIPA, inoltre, si distingue per azioni di interesse economico e sociale, volte alla
diffusione di un modello diimpresa agricola moderna e multifunzionale fondata su
principi di responsabilitd sociale. In questo ambito, I'ente realizza iniziative di edu-
cazione alimentare ed ambientale nelle scuole, iniziative di formazione confinua
degli operatori del settore e progefti diricerca sociale per la costruzione di modelli
di sviluppo ecosostenibili.

ADABE - Associazione per la diffuzione della biomassa - Spagna

ADABE € un’associazione nazionale non-profit fondata nel 1986 in accordo con la
Direzione Generale delle Politiche Nazionali del Ministero dell'Interno. E un membro
fondatore dell’ AEBIOM situato a Bruxelles e fondato nel 1990. ADABE & costituita
da persone fisiche e da persone giuridiche, che sono coinvolte a diverso titolo
nella ricerca tecnologica e nella disseminazione sull’'uso della biomassa in Spagna.

Cooperativa agricola di Halastra - Grecia

Le principali attivitd della cooperativa agricola di Halastra includono servizi a favo-
re del commercio dei prodotti agricoli dei soci (e.g. riso, mais, cotone, frumento,
cereali), quali la raccolta, I'essiccazione e lo stoccaggio, il confezionamento e la
vendita.
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6. IL BIOETANOLO - UN BIOCARBURANTE STRATEGICO PER L'UE

6.1 Caratteristiche

Il bioetanolo € I'alcol eftilico che deriva dalla fermentazione alcolica di zuccheri
semplici o di polisaccaridi idrolizzati (e.g. amido, cellulosa). In questo processo, il glu-
cosio e convertito in etanolo, CO, ed acqua secondo la seguente stechiometria:

CH,, O, +H0O—-2CHOH+2CO,+H,0O
L'impiego dell’etanolo come carburante si basa sulla reazione esotermica di com-

bustione, durante la quale sono prodotte CO,ed acqua secondo la seguente ste-
chiometria:

C,H,OH +30,—~2CO, + 3H,0

Il termine bioetanolo siriferisce specificatamente all’etanolo utilizzato come com-
ponente dei carburanti nel settore dei trasporti. Pud essere classificato come bio-

carburante di prima, seconda o terza generazione, in funzione della materia prima
impiegata per la sua produzione.

A fronte delle sue caratteristiche chimiche, fisiche e merceologiche, il bioetanolo
risulta idoneo a sostituire la benzina nei motori a ciclo Otto (Tabella 1).

Per alcune caratteristiche il bioetanolo ha un comportamento migliore di quello
della benzina grazie alla sua elevata capacita antidetonante dovuta ad un alto
valore del numero di oftano. La volatilitd del bioetanolo, espressa dalla tempera-
tura di ebollizione e dalla pressione di vapore & maggiore di quella della benzina.
Cio causa una miscelazione piu rapida ed omogenea con I'aria durante la car-
burazione, confribuendo a migliorare la combustione, I'avviamento a freddo del
motore e le prestazioni in accelerazione.

La principale caratteristica che rende il bioetanolo un carburante peggiore rispetto
dlla benzina & la densitd ener-

getica: sulla base dei valoridel  |proprieta Unita Bioetanolo Benzina
PCI, per sostituire un chilogram-
mo di benzina servono 1,67 |PCl MJ/kg 27 44
chilogrammi di bioetanolo. Confenufo di % o/ 2 -
Le proprietd del bioetanolo |ossigeno
rendono questo carburante |pmon ) 9 85
poco idoneo alla sostituzione
del gasolio nei motori a ciclo |RON - 130 95
Diesel (Tabella 2). -

Numero di ) 113 90

La densitd energetica del bio-  |oftano
etanolo risulta inferiore, infatti  |Temperatura di e 78 100
1,0 chilogrammo di gasolio [&0ollizione
corrisponde a 1,70 chilogram-
mi di bioetanolo. Quest’'ulfimo
evidenzia una rapiditd di ac- |Stato - Liquido Liquido
censione inferiore al gasolio
in quanto presenta un basso

valore del numero di cetano. Tabella 1: caratteristiche chimiche, fisiche e merceologiche del
bioetanolo e della benzina, valori medi'

Pressione di

vapore kPa 124 85

Aspetto - Limpido Limpido
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Il valore di flash point & inferio-

Proprietc it Bioetanol li
re se comparato a quello del roprieta Unita ioetanolo Gasolio
ggsoho e per questa ragione |! PC MJ/kg 97 42
bioetanolo presenta maggiofi :
difficoltar nelle fasi di trasporto, gsiggr?gfo dli % plp 35 assente
manipolazione e stoccaggio. -

Numero di ) 97 48

Queste evidenze suggerisco- |cetano
no che l'impiego del bioe-

. . Flash point °C 13 72
tanolo sia  esclusivamente
nell’alimentazione dei motori Viscositd cSt 0,5 (0 20°C) | 2,6 (a 20°C)
a ciclo Ofto.
Stato - Liquido Liquido
6.2 Produzione
Aspetto - Limpido Limpido

Il bioetanolo pud essere pro-
dotto da un'ampia gamma Tabella 2: caratteristiche chimiche, fisiche e merceologiche del
di materie prime contenenti bioetanolo e del gasolio, valori medi?
monosaccaridi e/o polisac-

caridi (i.e. alcoligene) ed a seconda della materia prima impiegata, il bioetanolo
e classificato come biocarburante di prima, seconda o terza generazione.

6.2.1 Bioetanolo di prima generazione

Il bioetanolo di prima generazione & prodotto dalle materie prime contenenti zuc-
cheri semplici (saccarifere) e/o amido (amidacee), derivanti sia da colture dedi-
cate, sia da residui agro-alimentari.

Le principali colture saccarifere sono la canna da zucchero, il sorgo zuccherino e
la barbabietola da zucchero.

Le principali colture amidacee sono i cereali, in particolare il mais, il frumento e
I'orzo, di cui si impiega la granella. Tuttavia anche la cassava od altri tuberi con
elevato contenuto in amido sono impiegati per produrre etanolo in alcune regioni
dell’America lafina e dell’ Asia.

Tra i residui agro-industriali impiegabili per la produzione del bioetanolo vanno
menzionati i sottoprodotti della produzione dello zucchero (i.e. melassa), i sotto-
prodotti delle distillerie e della vinificazione (e.g. vinacce) ed i sottoprodotti della
lavorazione della frutta (e.g. marcomela).

| processi necessari per ottenere il bioetanolo differiscono a seconda delle materie
prime utilizzate.

Il processamento degli zuccheri (e.g. glucosio, fruttosio, saccarosio) & piu semplice
e beneficia di un minore contenuto tecnologico di quello dell’amido, in quanto gli
zuccheri possono essere fermentati direttamente ad etanolo. Gli impianti dispon-
gono diun'apposita sezione di estrazione per separare gli zuccheri dai tessuti della
pianta (culmi del sorgo e dalla canna da zucchero, tuberi della barbabietola)
o dai softoprodotti. L'estrazione pud essere effettuata con un mulino a cilindri o
aftraverso un processo di diffusione. In enframbi i casi I'impiego di acqua calda
favorisce la solubilizzazione e la movimentazione degli zuccheri.

Il processamento dell’amido necessita della macinazione della granella e dell’idro-
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lisi enzimatica del polimero in zuccheri semplici. L'idrolisi avviene in due fasi: una
fase diliquefazione, finalizzata alla riduzione della lunghezza delle catene di amido
impiegando I'enzima alfa-amilasi ed una fase di saccarificazione, finalizzata alla
rottura dei singoli legami all’inferno della catena al fine di ottenere zuccheri sem-
plici, impiegando I'enzima gluco-amilasi.

Per entrambi i processi la fermentazione & condotta per mezzo di lieviti che meta-
bolizzano gli zuccheri ad etanolo e CO,. La concentrazione finale di etanolo nel
fermentato raggiunge al massimo valori del 9-14% v/v.

Le sezioni successive del processamento (i.e. distillazione e rettifica, disidratazione)
sono analoghe per enframbe le materie prime di partenza. La distillazione e la ret-
fifica consentono di elevare la concentrazione dell’alcol dai valori del 9-14% v/v,
oftenuti al termine della fermentazione, i valori tipici dell’etanolo azeotropo, 95-
96% v/v. La disidratazione € necessaria per produrre bioetanolo anidro (99,7-99.8%)
e generalmente € condotta con I'impiego di setacci molecolariin zeolite, in grado
di frattenere selettivamente le molecole di acqua.

6.2.2 Bioetanolo di seconda e terza generazione

Le materie prime lignocellulosiche possono essere impiegate per la produzione di
bioetanolo in virtu del loro alto contenuto in carboidrati strutturali (i.e. cellulosa ed
emicellulosa), che possono essere idrolizzati a zuccheri semplici fermentescibili.

Le principali materie prime utilizzabili a questo scopo sono le colture dedicate er-
bacee (e.g. canna comune, miscanto, panico) e legnose (e.g. pioppo, salice),
i residui agricoli (e.g. paglie dei cereali autunno-vernini, stocchi e tutoli del mais,
sarmenti della vite) e forestali (e.g. potature), la frazione organica dei rifiuti solidi
urbani e gli sfalci e le ramaglie del verde pubblico.

La distinzione tra bioetanolo di seconda e di terza generazione si basa sulla mate-
ria prima di partenza: di seconda generazione se sono utilizzate le colture dedica-
te, di terza generazione se sono processati i residui e/o i rifiuti.

Il ricorso a questi materiali per

la produzione di bioetanolo & Residui colturali Produzione media (t/ha)
s’rrc:’rggico, in quanto pgrme’r— Paglia di frumento 34

te di superare la competizione

con la destinazione alimentare |Paglia dialfi cereali 33,5

dei prodofti agricoli. L'impiego autunno-vernini

dei residui, inoltre, evita anche |[Stocchidi mais 4.5-6

la competizione per il tipo di uso -

del terreno agricolo e si pregia |Sarmentidivite 3-4

della po‘55|b|||’rct di valorizzare de! sarmenti di Ulivo 125
materiali con un basso valore di

mercato (Tabella 3). Tabella 3: produzione media dei residui colturali®

Il processamento delle materie prime lignocellulosiche richiede un maggior numero
disezioni tecnologiche rispetto a quello dei materiali saccariferi ed amidacei, poiché
i carboidrati strutturali per loro stessa funzione sono recalcitranti alla degradazione.
Per questa ragione risulta necessario un pretrattamento finalizzato alla disgregazio-
ne della struttura della parete cellulare, in modo da separare la cellulosa e I'emi-
cellulosa dalla lignina, come mostrato nella Figura 1.



18 ethan c-l

| prefrattamenti sono riconducibili alle se-

guenti tipologie:

1. pretrattamento chimico, che pud esse-
re acido, impiegando acidi concentro-
fi o diluiti (e.g. acido solforico), oppure
alcalino(e.g. sodio idrossido, calcio idros-
sido);

2. pretrattamento termico, quale la steam

ﬁ?é%?r
Y

explosion, in cui la biomassa & saturata Parste catinrs

con acqua ad elevate temperatura (180-

230 °C) e pressione (1,4-4,0 MPa) e poi fro- Figura 1: effetti del prefrattamento sul
sferita velocemente in un reattore a pres- materiale lignocellulosico

sione inferiore, causando la rottura delle
pareti cellulari;

3. pretrattamento termo-chimico, quale I'ammonia fiber explosion che combina
elevate temperatura e pressione all’azione dell’ammoniaca, oppure la steam
explosion con anidride solforosa;

4. pretrattamento biologico impiegando microrganismi che degradano la lignina
(e.g. Phanerochaete spp.).

| pretrattamenti hanno I'effetto di liberare dei composti con effetto inibitore ed ¢,
pertanto, necessario un passaggio di detossificazione condotto in due fasi: una
prima fase a valori di pH compresi tra 10 e 11, per precipitare gli inibitori, ed una a
pH 6, in cui gli inibitori insolubili sono filtratia 0,2 um.

Il passaggio successivo e I'idrolisi della cellulosa e dell’emicellulosa per opera di
enzimi (i.e. endocellulasi, esocellulasi, emicellulasi), separati da funghi flamentosi
come Trichoderma spp. o Fusarium spp.. L'idrolisi della cellulosa libera solo zuc-
cheri a sei atomi di carbonio (e.g. glucosio), mentre dall’emicellulosa si oftengono
anche zuccheri a cinque atomi di carbonio (e.g. xilosio). Questi zuccheri semplici
possono essere fermentati a bioetanolo, impiegando microrganismi quali Saccha-
romyces cerevisiae e Pichia spp..

Le alire sezioni tecnologiche ricalcano quelle applicate nella produzione del bio-
etanolo di prima generazione.

6.3 Utilizzo

Il principale impiego dei biocarburanti € nell’alimentazione dei motori endotermi-
ci, ovvero nelle macchine, che hanno lo scopo di trasformare I'energia termica in
energia meccanica.

I motori endotermici possono essere a combustione esterna, quando la combu-
stione avviene al di fuori del fluido operante, o a combustione interna, quando |l
combustibile & bruciato nel fluido stesso, in modo che vengano a far parte di que-
sto anche i prodoftti di combustione. | motori a combustione interna sono senz’altro
i piu diffusi in termini di unitd installate. Fra questi froviamo i motori a ciclo Diesel, i
motori a ciclo Ofto e le turbine a gaos.

| biocarburanti sono stati utilizzati nei motori endotermici sin dalle prime fasi di svi-
luppo di queste macchine. Gid nei primi anni del Novecento gli oli vegetali erano
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utilizzati nei motori Diesel, mentre i primi studi piU approfonditi risalgono agli anni
Venti. L'interesse verso i biocarburanti crebbe durante la seconda guerra mondia-
le, per far fronte alla mancanza di combustibili fossili.

A partire dal secondo dopoguerra, tuttavia, lo sviluppo tecnologico ha portato ad
un uso quasi esclusivo dei combustibili fossili. In questo periodo i motori, e soprattut-
foisistemi diiniezione e di confrollo, sono stati perfezionati a tal punto da diventare
poco flessibili per I'utilizzo con carburanti diversi dal gasolio e dalla benzina.

Recentemente I'accresciuta atftenzione all'impatto ambientale dei processi di
combustione ha rinnovato l'interesse nei confronti dei biocarburanti e delle impli-
cazioni che il loro utilizzo nei motori pud avere in termini tecnici ed economici.

In questo capitolo ci si propone, quindi, di analizzare proprio queste implicazioni, in
relazione al tipo di motore utilizzato. E descritto il principio di funzionamento dei piU
diffusi motori endotermici ed, in particolare, sono analizzati quei componenti del mo-
tore il cui funzionamento puod essere influenzato dal tipo di combustibile impiegato.

| motori a combustione interna

I motori a combustione interna sono macchine termiche, che convertono in lavoro
meccanico I'energia chimica rilasciata nel corso della combustione. Il loro nome
deriva dal fatto che la trasformazione dell’energia ha luogo all’interno del motore
stesso, e non all’esterno, in appositi organi come caldaie e bruciatori.

| motori a combustione interna possono essere suddivisi in differenti categorie, fa-

cendo uso di diversi criteri di classificazione, alcuni dei quali sono riportati nel se-

guito ¢

- modalita di accensione: motori ad accensione comandata o ad accensione
per scintilla, comunemente indicati come motori Otto, e motori ad accensione
spontanea o per compressione, detti anche motori Diesel;

- durata del ciclo di funzionamento: motori a due tempi, in cui il ciclo di funziono-
mento si compie in un solo giro dell’albero motore e, quindi, in due corse dello
stantuffo, e motori a quattro tempi, in cui il ciclo di funzionamento si compie in
due giri dell'albero motore, ovvero in quattro corse dello stantuffo.

| motori a combustione inferna alternativi sono caratterizzati dalla presenza di una
camera di combustione a volume variabile, la cui geometria € definita dal moto
alterno dello stantuffo. Quest’ultimo e collegato tramite una biella all’albero moto-
re, detto anche albero a gomiti, e si muove fra due posizioni estfreme, dette punto
morto superiore (PMS) e punto morto inferiore (PMI), in corrispondenza delle quali
il volume della camera raggiunge, rispettivamente, i valori minimo e massimo. |l
cilindro & messo in comunicazione con I'ambiente esterno da apposite valvole di
aspirazione e di scarico, che sono aperte ad ogni ciclo e consentono il ricambio
del fluido di lavoro.

Nel cilindro dei motori a ciclo Otto & compressa una miscela di aria e combustibile,
che viene accesa mediante una scintilla provocata da una candela negli ultimi
istanti della fase di compressione. Ai fini del corretto funzionamento del motore &
molto importante che il combustibile non si accenda spontaneamente a seguito
delle alte temperature presenti nel cilindro (detonazione). Questo problema pud
essere evitato limitando il rapporto di compressione. La fase di compressione dei
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motori Diesel interessa solamente aria e, quindi, il rischio di detonazione non esiste
ed il rapporto di compressione pud essere piU elevato. Si passa cosi da un rappor-
to di compressione, che al massimo pud essere 12:1 — 13:1 nei motori Otto, a dei
valori superiori a 20:1 tipici dei motori Diesel. Dal momento che il rendimento del
motore & proporzionale al rapporto di compressione, si evince che il motore Diesel
pud raggiungere delle efficienze di conversione piU elevate. Un'altra differenza
fra i due tipi di motore, che incide anche sul rendimento, & relativa al sistema di
controllo. Nel motore Otto la regolazione della quantitd di carica immessa nel ci-
lindro avviene tramite una valvola (i.e. valvola a farfalla), che causa delle perdite
di carico nel circuito di alimentazione. La regolazione dei motori Diesel avviene,
invece, controllando solo la quantitd di combustibile introdotta direttamente nel
cilindro, mentre rimane invariata la quantita di aria. Cid comporta ai carichi par-
ziali un vantaggio, in termini di rendimento, per i motori Diesel rispetto a quelli Otto.

| vantaggi dei motori a ciclo Otto

Nonostante un'efficienza piu bassa, i motori a ciclo Otto presentano alcuni van-
taggi rispetto ai motori Diesel:

- nei motori Diesel la pressione nel cilindro € piU elevata e cid comporta delle sol-
lecitazioni meccaniche superiori, che impongono una struttura piu resistente, an-
dando a penalizzare il costo ed il peso del sistema; questo aspetto & importante
per un motore destinato alla frazione, meno rilevante per un motore stazionario;

- nei motori Diesel la combustione comporta dei depositi carboniosi e causa un
piu rapido degrado dell’olio lubrificante, che incide negativamente sui costi di
manutenzione;

- imotori Otto, soprattutto se alimentati a gas naturale, consentono diraggiungere
livelli di emissioni nocive inferiori rispetto ai motori Diesel alimentati con combusti-
bili liquidi;

- nelle applicazioni cogenerative la minore efficienza del motore Otto pud essere
compensata dalla maggiore quantita di calore rilasciato e, quindi, potenzial-
mente recuperabile. Contestualmente utilizzando gas naturale privo di zolfo, &
possibile abbassare la temperatura dei gas di scarico, senza incorrere in problemi
di corrosione delle ultime sezioni degli scambiatori e recuperare cosi una frazione
maggiore di energia termica.

| sistemi di alimentazione dei motori a ciclo Otto

Nei motori ad accensione comandata si utilizzano principalmente due sistemi di
alimentazione:

- la carburazione, che sfrutta la depressione all’interno di un condofto Venturi per
richiamare la quantitd di combustibile necessaria nel flusso d'aria aspirato dal
movimento discendente del pistone;

- I'iniezione (diretta o indiretta), ovvero il combustibile & iniettato sotto pressione
nella massa d’aria aspirata.

Con la sola eccezione dei sistemi ad iniezione diretta, la preparazione della mi-

scela aria-combustibile inizia al di fuori dei cilindri e si completa all'interno della

camera di combustione.
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La velocitda di formazione e I'omogeneitd della miscela dipendono da molti pa-
rametri di funzionamento e costruttivi del motore, quali ad esempio la velocitd di
rotazione, il carico, le caratteristiche del combustibile, la geometria dei condotti e
la disposizione delle valvole.

La qualita della miscela pud essere definita tramite la dosatura (A/F), ovvero il
rapporfo in massa aria-combustibile. Quando, nel caso dei motori alimentati a
benzina, questo rapporto vale 14,7 la miscela & detta “stechiometrica”; per valori
superiori &€ detta “magra” e per quelli inferiori “ricca” o “grassa”. Utilizzando una
miscela magra € possibile oftenere dei rendimenti migliori mentre, entro certi limi-
ti, una miscela ricca consente di raggiungere delle potenze piu elevate. Per un
motore catalizzato, il funzionamento ottimale della marmitta catalitica richiede |l
mantenimento della dosafura stechiometrica, tuttavia in alcuni condizioni di fun-
zionamento, ad esempio durante I'avviamento a freddo, la miscela viene arricchi-
ta. Cid comporta un temporaneo aumento delle emissioni inquinanti.

Nei sistemi ad iniezione indiretta la quantita di combustibile necessaria per otte-
nere la dosatura corretta puo essere iniettata nel flusso d’aria in aspirazione da
un unico iniettore, posizionato subito a monte della valvola a farfalla (iniezione
single-point), oppure, I'iniezione puod essere affidata a piu iniettori, uno per ciascun
cilindro, posizionati a monte della valvola di aspirazione (iniezione multi-point).

In base alla strategia di comando degli iniettori, I'iniezione multi-point pud essere:

- simultanea: quando dgli iniettori immettono contemporaneamente il combustibi-
le, richiedendo cosi un solo comando da parte dell’'unitd di controllo;

- semisequenziale: quando sono aftivati diversi gruppi di iniettori con un unico co-
mando, semplificando cosi il sistema di controllo;

- sequenziale: quando i singoli iniettori sono azionati individualmente secondo un
ordine prefissato.

L'esigenza di ridurre ulteriormente le emissioni inquinanti dei motori a benzina ha
portato alla fine degli anni Novanta alla realizzazione dei motori a carica strafifica-
ta con I'adozione dell'iniezione diretta. Questo sistema, perd, non € attualmente
molto diffuso, in quanto comporta la necessitd di infrodurre il combustibile a pres-
sioni piU elevate (decine dibar) rispetto 'iniezione indiretta (3,5 bar). Per entrambi i
sistemi, la regolazione della quantitd iniettata e, quindi, della qualita della miscela,
sono aftuate intervenendo sul tempo di apertura degli iniettori.

Bioetanolo e motori a ciclo Otto

Il bioetanolo € una valida e concreta alternativa alla benzina e pud essere utiliz-
zato sia puro, E100, sia miscelato, ad esempio nella proporzione di 85% v/v di alcol
e 15% v/v di benzina, E857. La presenza di una piccola percentuale di benzina &
necessaria per consentire I'avviamento a freddo, poiché al di sotto dei 15 °C I'al-
col evapora con difficoltd, non consentendo I'innesco della combustione; questo
inconveniente puo essere risolto anche utilizzando un riscaldatore.

L'elevato numero di oftano dell’etanolo permette il miglioramento delle presta-
zioni del motore, in quanto diminuisce il rischio della detonazione. E un indice che
caratterizza le qualitd antidetonanti di una benzina: maggiore € il suo valore piu
elevata sard la resistenza alla detonazione.
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La detonazione & una combustione anomala che consiste nell’autoaccensione
della miscela aria-combustibile prima che essa sia raggiunta dal fronte di fiamma.
In seguito alla detonazione si creano onde di pressione, ovvero onde d'urto che
si muovono alla velocitd del suono nella camera di combustione, che generano
una rumorositd caratteristica conosciuta come “battito in testa”. La detonazione
diminuisce il rendimento del motore e, se di entitd rilevante, pud danneggiare le
componenti meccaniche (stantuffo e testata).

Il bioetanolo ha un potere calorifico inferiore rispetto alla benzina di circa il 40%, il
che si fraduce in un aumento dei consumi di circa il 35% ed in una leggera riduzio-
ne delle prestazioni, se non siinferviene su altri parametri di funzionamento, quali la
durata dell'iniezione e I'anticipo dell’accensione.

| potenziali rischi connessi all’ utilizzo del bioetanolo sono dovuti ai fenomeni di cor-
rosione; I'impianto di alimentazione, pertanto, deve essere realizzato impiegando
preferibilmente I'acciaio inox o delle gomme compatibili.

Le proprietd lubrificanti del bioetanolo, inoltre, sono inferiori rispetto a quelle della
benzina e, quindi, per certe componenti (e.g. sedi delle valvole) devono essere
impiegati materiali piU resistenti.

Oggi, comunque, tutti i motori sono predisposti per poter funzionare con benzine
contenenti percentuali limitate di etanolo (i.e. 5-10 % in volume) in ottemperamen-
to delle Direttive comunitarie.

Come gid menzionato, I'impiego del bioetanolo nei motori a ciclo Otto permette
prestazioni comparabili a quelle della benzina (Tabella 1)3.

SCHEDA DI APPROFONDIMENTO: FLexiBLE FueL VEHICLEs (FFV)

Alcune case costruttrici stanno commercializzando dei modelli di vetture denominati Fle-
xible Fuel Vehicles (FFV). Questi veicoli sono progettati per funzionare con miscele bioe-
tanolo-benzina, nelle quali il bioetanolo & presente al massimo fino all'85 % v/v (E85). La
flessibilitd e, quindi, il vantaggio dei sistemi FFV consistono nella possibilitd, da parte del
sistema di controllo del motore, dirilevare la concentrazione di bioetanolo nel serbatoio
e di ottimizzare automaticamente sia I'iniezione che I'accensione.

Per ovviare a potenziali problemi di avviamento a freddo, alcuni modelli sono dotati di
riscaldatori elettrici del blocco motore, impiegati di solito solamente quando la tempera-
tura ambiente scende sotto dei-15 °C”1°,

I benefici ambientali e le emissioni

Il ruolo strategico del bioetanolo deve essere collegato ai benefici ambientali che
derivano dal suo impiego. Il bilancio della CO,,, infatti, mostra un valore pari quasi
a zero se il bioetanolo & prodotto da residui agricoli o rifiuti oppure molto basso se
il bioetanolo & prodotto utilizzando colture dedicate. Un altro importante aspetto
e che I'impiego del bioetanolo in autotrazione contribuisce a migliorare la qualitd

Emissioni inquinanti co NO, SO, PM vocC
Bioetanolo 10 % v/v" -5 n.r. -18 - 46 n.r.

Bioetanolo 20 % v/v'? -27 + - - -25
Bioetanolo 85 % v/v'? -23 -50 -93 -70 -58

Tabella 4: risparmio in emissioni inquinanti (%) durante la combustione di differenti miscele di bioetanolo e
benzina; n.r.: differenza non rilevabile




ethanol 23

dell’aria nei centri urbani e nelle principali arterie stradali. Esso infatti contiene un
elevato quantitativo di ossigeno che permette una combustione migliore di quella
della benzina con un significativo contenimento delle emissioni di CO, particolato,
NOx e VOC come riportato nella Tabella 4.

6.4 Le strategie europee per le FER ed i biocarburanti

L'impegno della CE a favore dell'impiego delle FER nel seftore dei trasporti e nella
produzione di energia elettrica e termica € testimoniato da numerose Direttive.
Per motivi di sintesi questo capitolo riporta solamente le Direttive attinenti al settore
dei trasporti ed ai biocarburanti in particolare, poiché il modello di filiera conside-
rato prende avvio dalle potenzialitd innanzitutto alcoligene del sorgo zuccherino,
mentre la valorizzazione energetica dei softoprodotti ne costituisce un corollario,
anche se di valore agli effetti della sostenibilitd economica della filiera.

A seguito del Protocollo di Kyoto la penetrazione dei biocarburanti nel settore dei
trasporti & stata fortemente supportata dalla CE attraverso le Direttive 2003/30/CE
e 2003/96/CE.

La Direttiva 2003/30/CE dell’8 Maggio 2003 sulla “*Promozione dell’'uso dei biocar-
buranti od alfri carburanti rinnovabili nel settore dei trasporti” ha posto le basi per
la promozione e la diffusione dei biocarburanti nell’ UE. In particolare, tale Direttiva
ha stabilito che gli Stati Membri assicurino una quota minima di biocarburanti ed
altri carburanti rinnovabili immessa sul mercato e, di conseguenza, indichino gli
obiettivi a livello nazionale.

| valori di riferimento per questi obiettivi sono stati forniti sulla base del contenuto
energetico, come di seguito riportato:

oil 2% dei carburanti fossili impiegati nel settore dei trasporti (i.e. benzine, gasolio)
immessi sui mercati nazionali al 31 dicembre 2005;

0il 5,75% dei carburanti fossiliimpiegati nel settore dei frasporti (i.e. benzine, gasolio)
immessi sui mercati nazionali al 31 dicembre 2010.

La Direttiva e focalizzata all’aumento delle quote delle energie rinnovabili nel set-
tore dei trasporti (dominati quasi inferamente dai combustibili fossili) ed alla ridu-
zione delle emissioni di CO,, CO, NO,, VOC e particolato, pericolosi per la salute
umana e per I'ambiente.

In accordo con questa Direftiva, i diversi tipi di biocarburanti possono essere: il bio-
etanolo, il biodiesel, il biogas, il biometanolo, il bio-dimetill-etere, il bio-ETBE, il bio-
MTBE, i biocarburanti sintefici (i.e. Fischer-Tropsch), il bioidrogeno e I'olio vegetale
puro (i.e. prodotto da spremitura, estrazione o procedure simili, grezzo o raffinato,
ma non chimicamente modificato, quando compatibile con il tipo di motore im-
piegato e con i corrispondenti limiti in emissioni richiesti).

| biocarburanti possono essere resi disponibili in ognuna delle seguenti forme:

o come biocombustibili tal quali o in miscela ad alte concentrazioni con i derivati
dal petrolio, in accordo con dgli standard di qualitd per le applicazioni nel settore
dei trasporti;

o come biocombustibili miscelati ai derivati del petrolio, in accordo con le norme
europee nel rispetto delle specifiche tecniche per i carburanti per il tfrasporto (EN
228 e EN 590);
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o come liquidi derivati dai biocarburanti, ossia bio-ETBE e bio-MTBE, in cui la percen-
tuale di biocombustibile € rispettivamente del 47% e del 36% v/v.

La Direttiva 2003/96/CE del 27 ottobre 2003 si focalizza principalmente sulla tassa-
zione applicata ai biocarburanti. Questa Direttiva ha modificato la tassa comu-
nitaria per i prodotti energetici e I'energia elettrica. In particolare € stato stabilito
quanto segue:

o art. 16.1: gli Stati Membri possono applicare I'esenzione o la riduzione della tassa
sui biocarburanti;

oart. 16.3: I'esenzione o la riduzione della tassa pud essere modulata in funzione
dell’evoluzione dei prezzi delle materie prime;

oart. 16.5: il periodo di applicazione € di sei anni, sebbene questo periodo possa
essere prorogato al massimo fino al 31 dicembre 2012.

Questa Diretftiva permette I'applicazione dell’esenzione o della riduzione delle ac-
cise dal 1° gennaio 2003 (art. 28.2)

La Direttiva 2009/28/CE del 23 aprile 2009 (RED) aggiorna gli obiettivi della Direttiva
2003/30/CE per la sostituzione dei prodotti petroliferi nel settore dei trasporti e fissa
nel 10% il contributo delle FER ai consumi energetici finali del settore dei trasporti al
2020.

La RED, inolire, infroduce per la prima volta il rispetto della sostenibilitd come re-
quisito per il conteggio dei biocarburanti ai fini del raggiungimento dell’ obiettivo
del 10%.

Il primo criterio di sostenibilitd riguarda il risparmio nelle emissioni di GHGs attribuito
ai biocarburanti, che deve essere calcolato valutandone l'intero ciclo di vita, os-
sia dalla culla alla tomba (i.e. LCA):

oilrisparmio in GHGs attribuito all' uso dei biocarburanti deve essere almeno del 35%;

o con effetto dal 1° gennaio 2017, il risparmio nelle emissioni di GHGs attribuito all’'uso
dei biocarburanti deve essere almeno del 50%;

odal 1° gennaio 2018, il risparmio nelle emissioni di GHGs attribuito all’'uso dei bio-
carburanti deve essere almeno del 60%, se la produzione degli stessi € avviata a
partite dal 1 gennaio 2017.

Ulteriori criteri di sostenibilitd prevedono la salvaguardia di ambienti ed ecosistemi,
che necessitano di essere preservati dall’espansione delle colfure energetfiche. A
questo scopo la RED elenca le situazioni che richiedono protezione dai potenziali
impatti ambientali e sociali, ad esempio le foreste primarie, le aree protette, le
zone umide e le torbiere.

Al fine di valutare il rispetto dei criteri relativi al risparmio nelle emissioni di GHGs, la
RED fornisce i valori di riferimento dei biocarburanti ottenuti dalle piu diffuse ma-
terie prime (Allegato V, Parte A). Tali valori sono calcolati considerando, oltre alla
CO,, anche il CH, ed il N,O, i cui effetti climalteranti sono significativamente supe-
riori a quello della CO,,. Peri casi non riconducibili a questi valori diriferimento (e.g.
per materia prima o per tipo di processamento), la RED indica la metodologia di
calcolo del risparmio nelle emissioni di GHGs (Allegato V, Parte C).

Per semplificare questo calcolo ed utilizzare degli indici di riferimento, gli Stati Mem-
bri devono notificare alla CE le zone geografiche (i.e. NUT2), in cui le emissioni in
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SCHEDA DI APPROFONDIMENTO: CRITERI DI SOSTENIBILITA PER | BIOCARBURANTI Al SENSI DELLA RED

L'accertamento della sostenibilitd € un requisito sia per i biocarburanti prodotti nell’ UE, sia
per quelliimportati e solo i biocarburanti certificati come “sostenibili” sono conteggiati ai fini
delraggiungimento dell’obiettivo al 2020 e possono beneficiare di eventuali misure di aiuto.

La sostenibilitd dei biocarburanti & assicurata dal rispetto dei seguenti criteri:

1. ilrisparmio nelle emissioni di GHGs attribuito al biocarburante deve essere almeno del 35%
a partire dal 1° gennaio 2012, del 50% dal 1° gennaio 2017 e del 60% dal 1° gennaio 2018;

2. ibiocarburanti non devono essere prodotti a partire da materie prime ottenute su ter-
reni che presentano un elevato valore in termini di biodiversitd, ossia su terreni che a
decorrere da gennaio 2008 abbiano conseguito uno dei seguenti status, indipenden-
femente dal fatto che deftto status sia stato successivamente conservato:

- foreste primarie e daltri terreni boschivi, vale a dire foreste e altri terreni boschivi di
specie native, ove non vi sia alcun segno chiaramente visibile di attivitd umana ed i
processi ecologici non siano perfurbati in modo significativo;

- aree designate:

a) anorma dilegge o dall’autoritd competente per scopi di protezione della natura;
b) perla protezione di ecosistemi o specie rari, minacciati o in pericolo di estinzione,
riconosciuti da accordi internazionali o inclusi in elenchi compilati da organizza-
zioni intergovernative o dall’Unione internazionale per la conservazione della na-
tura, previo il loro riconoscimento;
a meno che non venga dimostrato che la produzione delle predette materie prime non
abbia interferito con detti scopi di protezione della natura;

- terreni erbosi naturali ad elevata biodiversitd, ossia:

a) terreni erbosi che rimarrebbero taliin assenza di interventi umani e che mantengono la
composizione naturale delle specie nonché le caratteristiche ed i processi ecologici;

b) terreni erbosi non naturali, ossia terreni erbosi che cesserebbero di essere tali in
assenza di inferventi umani e che sono ricchi di specie e non degradati, a meno
che non sia dimostrato che il raccolto delle materie prime € necessario per pre-
servarne lo status di terreni erbosi;

3. ibiocarburanti non devono essere prodoftti a partire da materie prime ottenute su ter-
reni che presentano un elevato stock di carbonio, ossia terreni che nel gennaio 2008
possedevano uno dei seguenti stafus, che nel frattempo hanno perso:

- zone umide, ossia terreni coperti o safuri d'acqua in modo permanente o per una
parte significativa dell’anno;

-zone boschive continue, ossia terreni aventi un'estensione superiore ad un ettaro carat-
terizzati dalla presenza di alberi di altezza superiore a cinque metri e da una copertura
della volta superiore al 30% o da alberi che possano raggiungere tale soglia in situ;

- terreni aventi un'estensione superiore ad un ettaro con alberi alti piu di cinque metri
ed una copertura della volta tra il 10% ed il 30% o da alberi che possano raggiungere
tale soglia in situ;

4. ibiocarburanti non devono essere prodotti da materie prime ottenute su terreni che
erano torbiere nel gennaio 2008 a meno che non siano fornite prove del fatto che la
colfivazione e la raccolta di tali materie prime non comportino drenaggio di terreno
precedentemente non drenato.

GHGs per una certa coltura dedicata alla produzione di biocarburanti risultano
inferiori a quelle considerate nei valori di riferimento.

Per effetto della RED sono stati predisposti alcuni sistemi di autocertificazione della
sostenibilitd ed alcuni di essi sono stati ufficialmente riconosciuti dalla CE: “Gree-
nenergy Brazilian Bioethanol Verification Program™, “Bonsucro EU”, “Abengoa RED
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Bioenergy Sustainabilty”, “Roundtable of Sustainable Biofuels EU RED”, “Internatio-
nal Sustainability and Carbon Certification”, “Biomass Biofuels Voluntary Scheme™
(riconoscimento ufficiale in data 27 maggio 2011).

L'ambito di azione della RED € molto piu ampio rispetto al solo settore dei trasporti.
In particolare in questa sede risulta interessante richiamare il cosiddetto obiettivo
"20-20-20", ossia la riduzione delle emissioni di GHGs al 2020 del 20%, il miglioramen-
to dell’efficienza energetica al 2020 del 20% ed il confributo delle FER ai consumi
energetici totali al 2020 del 20%.

Per favorire il raggiungimento di questi obiettivi, la RED indica alcune strategie, tra cui:

o la definizione di un programma comune per la promozione dell’energia oftenuta
dalle FER;

ola definizione di obiettivi nazionali per le quote coperte dalle FER nel consumo
energetico totale e nei consumi elettrici;

o la definizione di norme per il trasferimento statistico, in modo da favorire progetti
comuni fra gli Stati Membri e Paesi terzi, nonché di norme sulle garanzie di origine,
sulle procedure amministrative, sulle informazioni, sulla formazione e sull’acceso
alla rete elettrica da parte delle energie rinnovabili.

La Direttiva 2009/30/CE del 23 aprile 2009 ha lo scopo di migliorare la qualita
dell’aria e ridurre le emissioni di GHGs atfraverso I'inserimento di standard ambien-
tali per i carburanti. Tale Direttiva agevola una maggiore diffusione della misce-
lazione dei biocarburanti nelle benzine e nel gasolio e, per evitare conseguenze
negative, fissa dei criteri ambiziosi di sostenibilitd per i biocarburanti.

La Direftiva indica, inolire, che dal 2020 i fornitori di carburanti dovranno ridurre
del 6% le emissioni dannose per I'ambiente, valutate sulla LCA dei loro prodotti.
Questo risultato potra essere ottenuto in particolare, sia miscelando in quota mag-
giore i biocarburanti con la benzina ed il gasolio, sia migliorando la tecnologia
produttiva nelle raffinerie. Gli Stafi Membri pofranno richiedere alle compagnie
produfttrici di carburanti una riduzione addizionale del 4%, raggiungibile attraverso
I'immissione di energia per il rifornimento di veicoli elettrici o altre tecnologie pulite,
inclusi i crediti di carbonio da terzi (cosi chiamati “Clean Development Mechani-
sm”, meccanismi di sviluppo pulito).

Per permettere i tagli nelle emissioni di GHGs la benzina pud avere un contenuto
in biocarburanti piu alto. Dal 2011 la benzina pud contenere fino al 10% (v/v) in
bioetanolo (E10). Al fine di evitare danni alle vetture meno recenti, tuttavia, il car-
burante con il 5% (v/v) di bioetanolo (E5) continuerd ad essere disponibile fino al
2013, con la possibilita per gli Stati Membri di estendere questo periodo.

La Direttiva incorpora anche gli stessi criteri di sostenibilitd ambientale e sociale
per i biocarburanti previsti nella RED. La Direttiva impone limiti sul contenuto in zolfo
ed additivi nel carburante per i motori. Infine, per minimizzare le emissioni di inqui-
nanti volatili, € indicata anche la massima pressione di vapore del carburante. Gl
standard di qualitd ambientali, cosi come i criteri di sostenibilita per i biocarburanti,
saranno applicati a partire dal 2011.

Gili Stati Memibori sono stati tenuti a recepire la Direttiva in legge nazionale entro il 2010.

Unrecente documento della CE (i.e. Documento di Accompagnamento alla Comu-
nicazione dalla Commissione del Parlamento Europeo e del Consiglio {COM(2011)31
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Tabella 5: misure di aiuto a favore delle FER negli Stati Membri (modificato da '#)

finale} del 31 gennaio 2011) ha analizzato le misure di ciuto nazionali alle FER appli-
cate negli Stati Membri e le strategie adottate per il raggiungimento degli obiettivi al
2020. La situazione per i supporti nazionali alle FER & riassunta nella Tabella 5.

Nel seftore dei trasporti sono applicate due misure a supporto a favore delle FER
ed in particolare del biodiesel e del bioetanolo: il sistema diimporre le quote diin-
corporazione come obbligo soggetto a sanzione amministrativa e I'agevolazione
fiscale. In 17 Paesi dell’ UE le due misure di supporto sono integrate, con un effettivo
aumento nell' utilizzo dei biocarburanti.

Per guanto aftiene all’energia eletftrica dalle FER, 21 Stati Membri applicano il con-
to energia (FIT) almeno per alcune tecnologie ed in alcuni settori del mercato, 6
Stati Membri impiegano il sistema feed in premium e 6 I'applicazione delle quote
d’obbligo. La combinazione di diverse misure all'interno della stesso Paese € una
scelta che permette di agire con efficacia sullo sviluppo delle FER, minimizzando
le distorsioni nel mercato. L'applicazione delle diverse misure a favore dell’energia
elettrica ha creato una situazione dicotomica in cui da un lato c’e il mercato dei
Certificati Verdi, per i quali € fissata la quantitd e non il prezzo, e dall’altra c'¢e |l
conto energia, per il quale e fissato il prezzo ma non la quantitd. L'approccio sto-
ricamente applicato dalla maggior parte dei Paesi Membiri ¢ il ricorso alle risorse
nazionali per il conseguimento degli obiettivi di riduzione delle emissioni di GHGs.
La CE non condivide questo approccio, in quanto non favorisce le FER economi-
camente piu competitive alla scala comunitaria, ma agevola il mercato interno
di ciascun Paese (e.g. in termini di occupazione). Nell'opinione della CE questo
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strabismo sard superato nel momento in cui il costo per lo sfruttamento delle FER
nazionali non sard piu sostenibile rispetto a quello delle FER disponibili in altri Paesi.

Nel settore dell’energia termica il regime di aiuto si € limitato quasi esclusivamente
al finanziamento per I'installazione di impianti solari. Solo recentemente si sta as-
sistendo allo sviluppo di sistemi di incentivo differenti, principalmente per effetto
della RED. Le fonti che risultano piU promettenti sono la geotermia, le biomasse ed
il biogas in cogenerazione con teleriscaldamento.

Per favorire lo sfruttamento delle FER piu convenienti alla scala comunitaria e supe-
rare le logiche nazionali di approvvigionamento interno, la RED ha introdotfto dei
meccanismi di cooperazione a favore del mercato dell’energia elettrica, che per-
meftteranno un finanziamento trasversale fra gli Stati Membri per il raggiungimento
degli obiettivi al 2020:

o trasferimenti statistici: questi accordi fra gli Stati Membri prevedono il frasferimento
di una quantitd di energia rinnovabile prodotta in uno Stato Membro ad un altro
Stato Membro ai fini del raggiungimento degli obiettivi nazionali del Paese riceven-
te. Il trasferimento, che & puramente virtuale, non prevede reali flussi energetici ed
e funzionale affinché gli Stati Membri con elevate risorse rinnovabili /o con misure
di supporto efficaci possano cedere il surplus energetico ad altri Stati Membri che
risulfano deficitari;

o progetti congiunti: si fratta della realizzazione di impianti e/o infrastrutture in uno
Stato Membro, della cui produzione elettrica beneficiano due o piu Stati Mem-
bri ai fini del raggiungimento dei rispettivi obiettivi nazionali. Questo meccanismo
permette di sviluppare una FER dove € conveniente farlo e di distribuirne I'energia
elettrica ottenuta anche in Paesiin cui non cisarebbe la stessa convenienza. A dif-
ferenza dei trasferimenti statistici, in questo meccanismo di cooperazione possono
essere coinvolti anche soggetti privati (e.g. produttori di energia elettrica, ditte per
la realizzazione delle infrastrutture, produttori di strumentazione, consorzi bancao-
ri). Il finanziamento ai progetti congiunti pud essere concesso dal Paese Membro
ospitante I'impianto e/o I'infrastruttura, o, in alternativa da un altro Paese Membro,
qualora le misure di supporto non siano idonee o I'iniziativa non rientri nelle prioritd
nazionali del Paese ospitante I'iniziativa. A fronte della concessione del finanzio-
mento (e.g. prestiti, sovvenzioni, gare di appalto o accesso a regimi di supporto
nazionale), lo Stato Membro finanziatore riceve un credito per la quota di energia
rinnovabile prodotta. Per favorire il raggiungimento degli obiettivi al 2020, la RED
estende la possibilitd di avviare specifici progetti congiunti anche con questi Paesi
terzi. In questo caso, pur mantenendo la stessa struttura, i progetti sono assogget-
tati a rigide condizioni che assicurino una reale produzione di energia elettrica da
FER (ossia non virtuale), in modo da evitare una sovra-compensazione a favore dei
produttori;

o schema di supporto congiunto: gli Stafi Membri possono creare degli accordi per
armonizzare le misure di supporto nazionali (e.g. FIT, Certificati Verdi); ne consegue
che I'energia elettrica prodotta & considerata comune ed & distribuita applicando
le regole dei trasferimenti statistici oppure di norme specifiche stabilite ad hoc.

La CE ritiene plausibile che I'applicazione di questi meccanismi si fraduca nella
riduzione del costo per il raggiungimento degli obiettivi al 2020, favorendo al con-
tempo la crescita di questo seftore economico a livello comunitario.
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SCHEDA DI APPROFONDIMENTO: CAMBIO DI USO DEL SUOLO INDIRETTO (ILUC)

Con il termine ILUC si infende I'impatto potenziale dovuto all’espansione dei terreni agri-
coli per la produzione agro-alimentare come conseguenza della diffusione delle colture
energetiche per la produzione di biocarburanti, indotta dal rispetto dei criteri di sostenibi-
litd previsti dalla RED.

Per effetto della RED, infatti, la perdita dei terreni con elevati stock di carbonio potfrebbe
non essere dovuta direttamente alla produzione dei biocarburanti, bensi alla conseguen-
te espansione dei terreni agricoli destinati al settore agro-alimentare, che non & interdetta
dalle disposizioni della RED.

A differenza della LUC, che comporta un cambio evidente nell’'uso di un terreno, la ILUC
non puo essere direttamente osservata e misurata.

La CE sta valutando I'opportunita diincludere la ILUC tra i criteri di sostenibilitd dei biocar-
buranti ed a questo scopo ha lanciato una procedura di consultazione pubblica diretta
anche a definire il modello che potrebbe essere utilizzato ai fini del calcolo.

Le opzioni considerate dalla CE sono:

® nonincludere perilmomento la ILUC tra i criteri di sostenibilitd, riservandosi di monitorare
I'’andamento e decidere in seguito: questa opzione manterrebbe per il momento la RED
nella sua configurazione attuale, ma il monitoraggio potrebbe tradursi nell’'intfroduzione
di ulteriori criteri di sostenibilitd in un momento successivo. Questo scenario allontana la
questione e pud avere I'effetto di non scoraggiare potenziali investitori. D'altra parte
non & da escludere che tale incertezza alimentiil clima di diffidenza che grava sul setto-
re dei biocarburanti e deprima le iniziative imprenditoriali a medio-lungo termine.

® aumentare la soglia minima del risparmio nelle emissioni di GHGs per i biocarburanti:
con questa opzione sarebbe applicato un approccio cautelativo in base al quale,
non conoscendo I'entitd della potenziale ILUC, si aumenta il margine di risparmio nel-
le emissioni di GHGs nella prospettiva di limitarne I'effetto, qualora ci sia. La nuova
soglia é relativa solo alle emissioni dirette, pertanto non é richiesta I'impostazione di
un calcolo dell’eventuale ILUC. Ne consegue che questa opzione non incoraggia i
produttori di materie prime e di biocarburanti ad adottare pratiche ad hoc per ridurre
I'impatto derivante dall’ILUC. Peraltro, si corre il rischio che sul mercato diminuisca la
disponibilitd di materie prime per la produzione di biocarburanti, con ripercussioni sui
costiin ogni segmento della filiera a danno anche del consumatore finale;

® introdurre nuovi requisiti di sostenibilitd per certe categorie di biocarburanti: questa opzio-
ne puod implicare che il rispetto della conformitd ai nuovi requisiti si fraduca nell’aumento
dei costi di approvvigionamento e nella diminuzione nel numero degli attori di mercato.
Ne consegue che in questo scenario risultano favorite le grandi organizzazioni/compa-
gnie in grado di ammortizzare i costi addizionali senza ricadute negative sui profitti a breve
termine. La principale ripercussione prevista & I'aumento della diffidenza degli investitori;

® considerare la ILUC per i biocarburanti e quantificarla in termini di emissioni di GHGs:
questa opzione infrodurrebbe un fattore ILUC ed il relativo calcolo e le emissioni di GHGs
corrispondenti andrebbero allocate sul biocarburante. Questa scelta & stata adottata
negli USA a livello federale (i.e. RFS2) ed in alcuni casi a livello statale (e.g. in California,
LCFS). La difficolta di questa opzione & insita nella definizione della metodologia di cal-
colo del fattore ILUC, in quanto si corre il rischio che, utilizzando dei modelli che si basano
su delle categorizzazioni (e.g. materia prima, geografia), alcune specificitd siano perse.

Nell’ambito della consultazione pubblica, i rappresentanti del settore industriale si sono
opposti all'infroduzione di ulteriori requisiti di sostenibilitd e/o del fattore ILUC, denuncian-
do la scarsa scientificitd delle opzioni proposte dalla CE. Infatti, i modelli che tentano di
quantificare I'impatto della ILUC sulle emissioni di GHGs dei biocarburanti evidenziano
alcune significative incertezze, relativamente ad esempio al contributo dei softoprodofti
(e.g. DDGS e DDG dal processamento dei cereali) ed alle forme di agricoltura che au-
mentano il sequestro del carbonio (e.g. minima lavorazione, ricorso a colture perennanti
che sequestrano il carbonio nelle radici e fusti).
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Una relazione, presentata nell’ottobre 2011 da parte di un consorzio di organizzazioni in-
dustriali e non governative, propone un approccio alternativo a quelli della CE, che pre-
vede un meccanismo di mercato per i biocarburanti, per stimolare la riduzione della ILUC
ed i relativi crediti di carbonio a seguito dell’applicazione di comportamenti e strategie
virtuosi (e.g. impiego dei sottoprodotti ad esempio come mangimi, coltivazione in terreni
abbandonati o degradati, uso di rifiuti come materia prima)'.

La CE prenderd una decisione in merito alla sua posizione sulla ILUC nei prossimi mesi.

La risoluzione di questa questione & urgente, poiché gli investimenti nel settore dei biocar-
buranti attualmente sono frenati dall'incertezza relativa al calcolo delle emissioni di GHGs
e dall’evoluzione del mercato di ciascun biocarburante per effetto delle decisioni della CE.

6.5 Consumo, produzione e mercato del bioetanolo nell’'UE

I consumo di bioetanolo nell' UE & significativamente aumentato nel 2010 rispetto
al 2009, arrivando al 26,1% come conseguenza dell’ obiettivo imposto dalle Diretti-
ve e per effetto delrecente aumento della quota diincorporazione del bioetanolo
nella benzina (i.e. 10%, E10) (Tabella 6).

Considerando questo trend € plausibile che i Paesi Membri, che hanno gid con-
seguito gli obiettivi nazionali, guideranno la crescita europea nei prossimi anni.

In merito alla produzione europea di bioetanolo, il quantitativo totale prodotto nel
2010 e stato di 4,3 milioni di tonnellate con un aumento del 13,3% rispetto al 2009
(i.e. 3,8 milioni di tfonnellate).

La domanda di bioetanolo nell’UE (i.e. 2,93 milioni di tep) supera la produzione
(i.,e. 2,75 milioni di tep) e di conseguenza le importazioni di questo biocarburante
incidono significativamente sul quantitativo totale consumato.

Il bioetanolo importato dai Paesi dell’ UE deriva tradizionalmente dal Brasile e dagli
Stati Uniti.

Recentemente le importazioni dal Brasile sono precipitate quasi ad un punto
di non ritorno, poiché la domanda interna di bioetanolo ha difficoltd ad essere
soddisfatta, a causa della grande diffusione dei veicoli FFV. Inoltre, a fronte
dei prezzi elevati a livello globale, il Brasile sta incoraggiando le esportazioni di
zucchero.

Al contrario, il bioetanolo prodotto negli Stati Uniti & disponibile per I'importazio-
ne nell’UE, in quanto I'offerta supera la domanda interna. Il surplus di bioetanolo
nel mercato statunitense costituisce un rischio di esportazione sottocosto come
miscela E90, poiché essa beneficia di una riduzione delle accise piu elevata di
quella riservata al bioetanolo puro. Questa distorsione nel mercato € destinata
a rienfrare nel breve termine, per effetfto dell'imminente aumento della quota
di bioetanolo in miscela con la benzina (i.e. dal 10% attuale, E10, al 15%, E15) in
tuttii veicoliin circolazione dal 2001 ai sensi dell'RFS. Ne consegue che € prevista
un'importante diminuzione della disponibilitd della miscela E90.

Il rispetto dell’obiettivo del 10% intfrodotto dalla RED per ciascuno degli Stati Mem-
bri causerd nel breve termine un aumento nella domanda di bioetanolo, che do-
vrebbe essere coperta almeno in parte dalla produzione interna.
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Paese Consumo nel 2009 Consumo nel 2010 Differenziale 2009/2010
Grecia 0 0 - -
[talia 118.014 139.940 +21.926 +18,6%
Spagna 152.347 233.179 +80.832 +53,0%
Germania 581.686 746.775 +165.089 +28,4%
Francia 410.404 490.112 +79.708 +19.4%
Regno Unito 160.505 316.495 +155.990 +97.2%
Polonia 150.000 187.184 +37.184 +24,8%
Austria 64.488 63.457 - 1.031 -1,6%
Svezia 198.183 203.943 +5.760 +2,9%
Olanda 137.360 134.136 -3.224 -2,3%
Belgio 42.392 52.119 +9.727 +22,9%
Portogallo 0 0 - -
Romania 53.274 45.142 -8.132 -0,15%
Repubblica Ceca 48.326 61.262 +12.936 +26,8%
Ungheria 46.972 57.615 +10.643 +22,7%
Slovacchia 39.983 45.142 +5.159 +12,9%
Finlandia 75.451 73.517 -1.934 -2,6%
IManda 23.241 27.324 +4.083 +17.6%
Lituania 14.091 10.412 -3.679 -26,1%
Lussemburgo 740 720 -20 -2,7%
Slovenia 1.859 2.904 +1.045 +56,2%
Cipro 0 0 - -
Danimarca 6.238 34.179 +27.941 + 447,9%
Bulgaria 0 0 - -
Lettonia 1.120 8.419 +7.299 +651,7%
Malta 0 0 - -
Estonia 0 0 - -
Totale 2.326.675 2.933.977 +607.302 +26,1%

Tabella 6: consumo di bioetanolo nell’UE nel 2009 e nel 2010 (in tep)'*

Paese Numero di impianti Materia prima
Spagna 4 Orzo, frumento, alcol grezzo, mais, lignocellulosa
Francia 12 g%rgggéefé}go?grégghero, succhi zuccherini, frumento,
Olanda 1 Ceredli
Belgio 2 Ceredli
Germania 3 Cereali, succhi zuccherini
Repubblica Ceca 1 Frumento
Austria 1 Frumento
Ungheria 1 Mais

Tabella 7: impianti di produzione di bioetanolo nell’UE 7
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6.6 Strategie nazionali e relative ricadute per le possibili applicazioni del modello
sviluppato per I'UE

Sulla base delle indicazioni dell’UE, ogni Stato Membro ha emanato leggi e decreti
per rendere effettive a livello nazionale le strategie comunitarie. Nei seguenti pa-
ragrafi sono riportati gli sfrumenti legislativi nazionali vigenti nei Paesi partecipanti
al progetto SWEETHANOL (i.e. ltalia, Spagna, Grecia) relativamente alle FER ed
ai biocarburanti, specificando le condizioni nazionali che influenzano la fattibilita
economica del modello sviluppato nell’ambito del progetto stesso.

6.6.1. Italia

Piano di Azione Nazionale (PAN)

In accordo con le indicazioni della RED, nel giugno 2010 € stato emanato il PAN, in
cui sono riportate le strategie d’azione nazionali per il raggiungimento degli obiet-
tivi al 2020.

Per quanto attiene il conseguimento del contributo delle FER al consumo ener-
getico totale in Italia (i.e. 17%, rispetto al 2005), il PAN parte dall’assunzione che i
valori di consumo al 2020 siano con buona approssimazione uguali a quelli relativi
al 2008. Tale assunzione & giustificata dall’aumento dell’efficienza energetica de-
gli impianti e degli edifici e dalla riduzione prevista nei consumi a causa della crisi
economica. Pertanto, sulla base del consumo energetico totale al 2008 (i.e. 131
Mtep), & stata assegnata ai differenti settori (i.e. energia elettrica, energia termica,
frasporti) la quota di FER del 17% (i.e. 22 Mtep) (Tabella 8).

Le stesse assunzionisono state applicate per pianificare ilraggiungimento dell’ obiet-
fivo del 10% per il seftore dei trasporti (Tabella 9).

2005 2008 2020
Consumo energetico | Quotq | Consumo energetico | Quotq | Consumo energetico | Quotq
FER Totale | dIFER|  FER Totale |dIFER|  FeR Totale | diFER
Energia
eletirica 4,85 29,75 | 16,3% 5,04 30,40 | 16,6% 9,11 31,45 | 29,0%
Energia
termica 1,92 68,50 2,8% 3,24 58,30 5,5% 9,52 60,13 | 158%
Trasporti 0,18 42,98 0,4% 0,72 42,62 1.7% 2,53 39,63 | 6,40%
Importazioni - - - - - - 1.14 - -
Totale 6.95 141,23 | 49% 9.00 131,55 | 6.8% 22,30 131,21 | 17.0%
Tabella 8: consumo totale di energia e relativi obiettivi al 2020 (in Mtep)
2005 2008 2020
Consumo energetico | Quotq | Consumo energetico | Quotq | Consumo energetico | Quota
FER Totale | dIFER|  FER Totale |dIFER|  FeR Totale | diFER
Trasporti 0,34 39,00 0.9% 0,92 37,67 2,4% 3,42 33,97 | 10,0%

Tabella 9: consumo totale di energia per il settore dei trasporti e relativi obiettivi al 2020 (in Miep)
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2005 2020
Potenza| Produzione Potenza| Produzione

Quota | Quota sul Quota | Quotasul

di FER | consumo di FER | consumo
MW | GWh | ktep | totale totale MW | GWh | ktep | totale totale
Idroelettrica 13.890 | 43.792 | 3.763 | 77.65% 12,65% 15.732 | 52.000 | 3.612 | 39.65% 11,49%
Geotermica 671 5324 | 458 | 9.45% 1,54% 1.000 | 7.500 | 645 | 7,08% 2,05%
Solare 34 31 3 0.06% 0.01% 8.500 | 11.350 | 976 | 10.71% 3,10%
Maree - - - - - 3 5 0.4 0,00% 0,00%
Eolica 1.635 | 2558 | 220 | 4,54% 0.74% 16.000 | 24.095 | 2072 | 22.74% 6,59%
Biomasse legnose | 1.700 | 3.476 | 299 6,17% 1,00% 3.000 | 11.500 | 989 | 10,85% 3.14%
Biogas 284 | 1198 | 103 | 213% 0,35% 750 | 3200 | 275 | 3,02% 0,88%
Bioliquidi - - - - - 900 | 6300 | 542 | 595% 1,72%
Totale 18214 | 56.349 | 4.846 | 100% 16,29% 45.885 [115.950 | 9.112.4 | 100% 28,97%

Tabella 10: contributo di ogni FER alla produzione elettrica per il raggiungimento dell’obiettivo al 2020

2005 2020
- Quota sul . Quota sul
Produzione QU?;?O?(;FER consumo Produzione QU?:J?O?JER consumo
totale totale
Geotermica 23 1.19% 0,03% 100 1,.05% 0.17%
Solare 27 1,43% 0,04% 1.400 14,71% 2,33%
Biomasse legnose 1.629 84,99% 2,38% 5.185 54,55% 8.62%
Biogas 26 1.35% 0,04% 141 1,49% 0.24%
Bioliquidi - - - 194 2,04% 0.32%
Alfre pompe di
calore * 212 11,04% 0.31% 2.500 26,16% 4,16%
Totale 1.917 100% 2,80% 9.520 100% 15,84%
* eccetto le pompe geotermiche

Tabella 11: contributo di ogni FER alla produzione di energia termica
per il raggiungimento dell'obiettivo al 2020 (in kiep)

Il PAN ha stabilito in dettaglio il contributo di ogni FER ai fini del raggiungimento
degli obiettivi finali. Le divisioni delle quote fra le diverse FER per la produzione di
energia eleftrica sono riportate nella Tabella 10, per I'energia termica nella Tabella
11 e per il settore dei frasporti nella Tabella 12.

Ai sensi delle indicazioni della RED, ai biocarburanti di seconda generazione ed
all'alimentazione elettrica sono riservate premialitd specifiche, che li favoriscono
sul mercato interno: per sostenere il raggiungimento dell’obiettivo del 10% il con-
fributo dei biocarburanti di seconda generazione vale il doppio, mentre la quota
derivante dall’alimentazione elettrica nel traffico su strada beneficia di un coeffi-
ciente moltiplicativo di 2,5.
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2005 2020
Calcolo Quota Calcolo Quota
FER per per Quota sul FER per per Quota sul
FER [, . 5. S T consumo FER |, . 5. s consumo
|'obiettivo | I’ obiettivo totale I'obiettivo [I'obiettivo totale
del 10% | del 10% del10% | del 10%
Bioetanolo di 1°
oetanolo dl T - - . - 30| 300 | 880% 0,88%
generazione + Bio-ETBE
Bioetanolo di 2°
oetanclo A1 £ - - . - 100 | 200 | 582% 0,59%
generazione + Bio-ETBE
Bioetanolo i rtato +
oelancloimporialo™ | - ; - 200 | 200 | 585% 0,59%
Bio-ETBE
Biodiesel di 1°

. 158 157 46,65% 0,40% 830 830 24,27% 2,45%
generazione

Biodiesel di 2°

K 21 42 12,30% 0.11% 250 500 14,62% 1.47%

generazione
Biodiesel : - . - 800 | 800 | 2340% | 2.35%
importato
Ele'ﬂrlcnu nt'el settore ) i i i 102 256 7 48% 0.75%
dei trasporti
Elettricita nel sett

eUCHaneiseliorne | 439 | 139 | 41.05% | 036% | 284 | 284 | 830% 0,84%
NON dei trasporti
Altri

- - - - 1.4 B

biocarburanti 0 60 6% 0.15%
Totale 318 338 100% 0,87% 2.916| 3.430 100% 10,07%

Tabella 12: contributo di ogni FER al settore dei trasporti per il raggiungimento dell’obiettivo al 2020

Analizzando i contenuti del PAN, emergono le seguenti strategie:
¢ la promozione dei sistemi CHP per la combustione di biogas e bioliquidi;

e I'impiego preferenziale delle biomasse legnose nel seftore termico, piuttosto che
in quello elettrico;

¢ |a creazione direti di teleriscaldamento alimentate a FER (e.g. biomasse legnose,
biogas, bioliquidi);
* |'applicazione della fonte geotermica nel riscaldamento;

e I'importanza dei biocarburanti per il raggiungimento degli obiettivi al 2020: in
particolare il contributo del biodiesel dovrd coprire il 62,3% delle FER ed il bioeta-
nolo il 20,5%;

¢ il ruolo fondamentale dell’importazione di biocarburanti (i.e. biodiesel, bioetano-
lo) per raggiungere I'obiettivo del 10%.

Il PAN riporta i principali sfrumenti per adottare tali strategie.
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In merito al settore dell’energia elettrica, € necessaria una razionalizzazione del
sistema di incentivazione. Infatti, attualmente, lo strumento di incentivazione di-
pende dalla FER. Ad esempio, per la fonte solare fotovoltaica si ricorre al conto
energia, mentre per gliimpianti alimentati a biomasse legnose, biogas e bioliquidi
e di potenza fino ad 1 MWe sono disponibili due forme di incentivazione: la tariffa
omnicomprensiva (con valori stabili per 15 anni) ed i Certificati Verdi moltiplicati
per un coefficiente. Inoltre, I'approvvigionamento delle materie prime attraverso
una filiera corta (i.e. distanza massima 70 km) € ulteriormente premiato.

In merito al settore dell’energia termica, gli attuali Certificati Bianchi appaiono poco
efficienti nella remunerazione degliinvestimenti ed il PAN suggerisce dirinforzare queste
misure di incentivazione per installazioni con un tfempo di ritorno dell'investimento infe-
riore a 10 anni e che presentano un risparmio energetico significativo. Al contrario, ad
ogdgi, il principale incentivo per promuovere la riduzione dell’'uso dei carburanti fossili in
questo settore € la detrazione di parte dei costi (i.e. 55%) per interventi finalizzati ad au-
mentare I'efficienza energetica (e.g. caldaie a condensazione, impianti solari fermici).

Nel settore dei trasporti € applicato un sistema che prevede I'obbligo di utilizzo
delle FER, che & incrementale nel tempo: le quote diincorporazione fissate sono
il 4% per il 2011, il 4,5% per il 2012 fino al 10% per il 2020.

Il decreto legislativo n. 28 del 3 marzo 2011 ed i decreti attuativi

Il d.lgs. 28/2011 recepisce la RED in Italia e definisce lo scenario per attuare le stra-
tegie riportate nel PAN.

In merito ai biocarburanti, il decreto ha infrodotto due importanti elementi: la quo-
ta di utilizzo delle FER per il 2014 & fissata nel 5% e I'applicazione dei criteri di soste-
nibilitd della RED per i biocarburanti entra in vigore dal 1° gennaio 2012.

In particolare, in merito alla sostenibilitd dei biocarburanti, il decreto ha modificato
il mercato nazionale, rendendo competitivi solo i biocarburanti sostenibili, poiché
sono gli unici conteggiati ai fini del raggiungimento degli obiettivi al 2020. Inoltre,
per raggiungere tale obiettivo, sono previste delle premialitd specifiche che favo-
riscono alcune fipologie di biocarburante o di filiera:

* i biocarburanti prodoftti nell’ UE processando materie prime di provenienza nazio-
nale sono confteggiati con una quota implementata: +10%, sulla base del loro con-
tenuto energetico (i.e. 1 certificato per ogni 9 Geal di biocarburante distribuito);

e i biocarburanti distribuiti fuori dalla rete e miscelati al 25% con prodoftti di origine
pefrolifera sono conteggiati con una quota implementata: +10%, sulla base del
loro contenuto energetico (i.e. 1 certificato per 9 Geal di biocarburante distribuito);

* i biocarburanti prodotti da rifiuti e softoprodotti, incluse le materie di origine non
alimentare, le materie cellulosiche e lignocellulosiche e le alghe (i.e. biocarbu-
ranti di seconda generazione) sono conteggiatiil doppio rispetto agli altri biocar-
buranti: + 100%, sulla base del contenuto energetico.

Le modadalitd di accesso a tali premi previsti dal decreto per i biocarburanti sostenibili
saranno esplicitate dal decreto attuativo previsto peri prossimi mesi. Tale decreto dard
indicazioni specifiche in merito alla fracciabilita delle filiere per conoscere in dettaglio
tutti gli operatori coinvolti (i.e. distributori finali di carburanti, fornitori di materia prima) e
fornire gli strumenti necessari per la verifica della conformitd con i criteri di sostenibilitd
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fino all'operatore finale. Inoltre, il decreto attuativo conterrd una lista dei sottoprodotti
che accedono al doppio conteggio per il raggiungimento degli obiettivi al 2020.

Per quanto riguarda il settore dell’energia elettrica, il decreto stabilisce la cessazio-
ne dell’aftuale sistema dei Certificati Verdi a partire dal 2015 e dal 2012 prevede
I'infroduzione di un nuovo sistema in cui sono integrati una fariffa omnicomprensi-
va ed un incentivo fissato a base d'asta. Il valore della tariffa omnicomprensiva e
definito per tipologia di fonte e per scaglione di potenza, che in ogni caso non pud
essere inferiore a 5 MWe.

La produzione di energia eleftrica da impianti di potenza nominale superiore qi
valori minimi stabiliti per I'accesso ai meccanismi sopra riportati beneficia di un
incentivo assegnato tramite aste al ribasso gestite dal GSE. Le procedure d'asta
sono disciplinate e specifiche per ogni fonte, per scaglione di potenza e per ogni
tipologia di impianto. La partecipazione ad ogni asta & assoggettata alla confor-
mitd con alcuni requisiti minimi, tra cui la capacitd finanziaria del proponente e
la fattibilitd economica dell'iniziativa. Per assicurare la realizzazione dell'impianto,
inoltre, & definito il termine ultimo per la messa in esercizio.

Enframbi gli incentivi si possono abbinare a:

e finanziamenti pubblici che coprono al massimo una quota del 40% del costo di
investimento:

o per potenze fino a 200 kW per tutte le FER;

o per potenze fino a 1 MW per impianti a servizio o gestite da aziende agricole,
allevamenti, aziende di selvicoltura, industrie alimentari ed alimentati a biogas,
biomasse o biocarburanti sostenibili;

o per impianti CHP o CCHP da fonte solare o da biomasse o biogas che sono of-
tenuti da prodotti agricoli o forestali, reflui zootecnici, inclusi i sotftoprodoftti, nel
contesto di specifici accordi fra gli attori di filiera o attraverso il meccanismo del-
la filiera corta (raggio di approvvigionamento fino a 70 km);

¢ finanziamenti pubblici che coprono al massimo la quota del 30% del costo di
investimento:

o per potenze comprese nell'intervallo fra 200 e 1.000 kW per tutte le FER (escluse
le eccezioni sopra riportate);

e finanziamenti pubblici che coprono al massimo la quota del 20% del costo di
investimento:

o per potenze comprese nell'intervallo tra 1 e 10 MW per tutte le FER (escluse le
eccezioni sopra riportate).

Le modalitd di accesso a questi incentivi saranno dettagliate nel decreto attuativo
afteso per i prossimi mesi. In particolare, saranno riportate le seguenti indicazioni: i
valori della tariffa omnicomprensiva per ogni FER ed il relativo intervallo di potenza
degliimpianti, i valori degliincentivi ottenuti attraverso il sistema delle aste a ribasso
(e.g. valore minimo garantito in ogni caso), i parametri per sovvenzionare i propo-
nenti alle aste, la modalitd per passare dal vecchio sistema di incentivazione a
quello nuovo, il calcolo per definire la produzione da FER in impianti ibridi.

Per quantoriguardail seftore tfermico sono previsti due sistemi di aiuto: I'applicazio-
ne diuna tariffa incentivante (il cosiddetto “conto energia termico”) per gliimpian-
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ti domestici e per potenze basse (e.g. inferiori a 500 kWt) ed il sistema dei Certificati
Bianchi per gli impianti di potenza superiore e dotati di reti di teleriscaldamento.

La tariffa incentivante € finalizzata a remunerare gli investimenti diretti a migliorare
I'efficienza energetica ed a ridurre I'impiego di combustibili fossili. Questo incenti-
vo & commisurato al risparmio energetico ottenuto ed il suo valore € costante per
tutta la durata prevista (e.g. al massimo 10 anni). Questo incentivo risulta pertanto
simile al conto energia applicato nel settore elettrico.

| Certificati Bianchi, previsti anche nel sistema di incentivazione precedente, sono
incrementati e beneficiano di procedure semplificate. In particolare, la loro durata
ed il valore sono adattati rispettivamente alla vita utile dell'impianto ed al costo
dell'intervento stesso. Inoltre, € stabilito un fondo di garanzia per la realizzazione di
reti di teleriscaldamento.

Le modalitd di accesso a questiincentivi saranno dettagliate nel decreto attuativo
afteso nei prossimi mesi. Le principali indicazioni che saranno fornite sono le se-
guenti: il valore e la durata della tariffa incentivante, il valore soglia di potenza per
I'accesso al sistema di aiuto, i requisiti tecnici minimi per accedere agliincentivi (in
termini di efficienza, qualitd delle emissioni, qualitd della biomassa), la cumulabilita
tfra gli incentivi, i valori e la durata dei Certificati Bianchi.

Inoltre, il d.lgs. 28/2011 contribuisce a regolare le procedure autorizzative per la
realizzazione e I'avvio degliimpianti alimentati a FER.

In accordo con la Direttiva 2001/77/CE la legislazione italiana prevede delle proce-
dure autorizzative sempilificate per gliimpianti alimentati a FER, in modo da promuo-
vere lo sviluppo del settore e contribuire al raggiungimento degli obiettivi al 2020.

Il decreto legislativo n. 387 del 29 dicembre 2003, di recepimento della Direttiva
2001/77/CE, ha intfrodotto I'* Autorizzazione Unica” per la realizzazione e la messa in
opera degliimpianti. L'organo competente per il rilascio dell’ Autorizzazione Unica
e la Regione, che pud delegare altri soggetti istituzionali (e.g. Provincia, Comune).

Ai sensi dei decreti 387/2003 e 28/2011, l'iter di Autorizzazione Unica consta dei

seguenti passaggi:

¢ la presentazione della domanda di un’Autorizzazione Unica all’ Amministrazione
regionale (oppure al soggetto delegato);

e entro 30 giorni: la convocazione di una Conferenza dei servizi, a cui partecipano i
rappresentanti di tutte le amministrazioni locali (i.e. Province e Comuni), dell’ Agen-
zia regionale o provinciale per la protezione dell’ambiente (i.e. ARPA, APPA), del
gestore del servizio elettrico, dell'azienda sanitaria locale, dei Vigili del fuoco e
dell’ Ufficio tecnico di finanza (i.e. UTF). Nella Conferenza dei servizi sono discussi
gli aspetti tecnici ed ambientali dell'iniziativa ed ai proponenti possono essere ri-
chieste informazioni ed integrazioni. Nell'ipotesi in cui siano presentate domande
di Autorizzazione Unica per piU di un impianto nella stessa regione, il rilascio delle
stesse & subordinato all’analisi dell’effetto cumulativo delle singole iniziative;

entro 90 giorni e comunqgue non oltre i 180 giorni: rilascio dell’ Autorizzazione Uni-
ca. In questo arco temporale non € conteggiato il tempo necessario alla VIA.
L' Autorizzazione Unica costituisce titolo a costruire ed esercire I'impianto in con-
formitd al progetto approvato e deve contenere, in ogni caso, I'obbligo alla
messa in ripristino dello stato dei luoghi a carico del soggetto esercente a seguito
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della dismissione dell'impianto.

Con riferimento agli impianti alimentati da biomasse e biogas, sono considerati
attivita ad edilizia libera e realizzati previa comunicazione dell’inizio dei lavori da
parte dell'interessato al Comune:

e gliimpianti cogenerativi con potenza massima di 50 kWe (i.e. microgenerazione);

e gli impianti realizzati in edifici esistenti (senza alterarne i volumi, le superfici e le
parti strutturali o modificarne la destinazione d’'uso) con una potenza inferiore a
200 kW.

Sono realizzabili mediante Procedura Abilitativa Semplificata al Comune:

e gliimpianti cogenerativi con una potenza massima inferiore a 1 MWe, ovvero a
3 MWH;

 gli impianti non cogenerativi aventi potenza inferiore a 200 kW per le biomasse
ed a 250 kW per i vari gas e biogas.

Ai sensi del decreto legislativo n. 59 del 18 febbraio 2005, di recepimento della
Direttiva 1996/91/CE (Direttiva IPPC) gli impianti alimentati a biomasse e biogas di
potenza inferiore a 50 MW non richiedono I’ AlA.

Ulteriori disposizioni in merito alle procedure autorizzative sono materia del decreto
attuativo atteso nei prossimi mesi.

| contenuti dei decreti attuativi relativi al d.gs. 28/2011 sono discussi in tavoli di
lavoro a cui partecipano rappresentanti del MSE, del MATTM e del MIPAAF. L'ema-
nazione dei decreti & stata annunciata per la fine del 2011.

Il decreto legislativo n. 55 del 31 marzo 2011

Il d.lgs. 55/2011 dispone I'aumento della possibilita diincorporazione del bioetano-
lo in miscela con la benzina (esteso al 10% v/v, E10) e completa lo scenario definito
dal d.gs. 28/2011 sul risparmio nelle emissioni di GHGs derivante dall'utilizzo dei
biocarburanti.

Il decreto stabilisce che all’inizio di ogni anno i distributori di carburanti dichiarino al
MATTM le emissioni di GHGs ed il corrispondente contenuto energetico dei carbu-
ranti distribuiti (combustibili fossili e biocarburanti). In particolare per quanto riguar-
da i biocarburanti, essi devono certificare il rispetto della sostenibilitd in conformitd
con le Direttive 2009/28/CE e 2009/30/CE.

Per quanto concerne il calcolo del risparmio nelle emissioni di GHGs per la confor-
mitd alle indicazioni comunitarie, il decreto recepisce in Italia il metodo indicato
dell’ Allegato V Parte C della RED.

Condizioni nazionali per la fattibilitd economica del modello sviluppato per I'UE

Per quanto riguarda la fattibilitd economica del modello sviluppato nell’ambito
del progetto SWEETHANOL, in riferimento alla situazione attuale (novembre 2011)
per I'ltalia valgono le seguenti considerazioni:

¢ il bioetanolo prodotto dal sorgo zuccherino non appare sufficientemente sup-
portato dagli attuali incentivi (i.e. +10%, come processamento di materia prima
nazionale) e non € competitivo in confronto al bioetanolo di seconda genera-
zione (i.e. +100%); nel caso della distribuzione fuori rete, il premio corrispondente
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(+10%) non & cumulabile;

* la remunerazione dell’energia elettrica prodofta dalla bagassa del sorgo zuc-
cherino e dal biogas oftenuto dalla borlanda di distillazione €, invece, promet-
fente, in quanto le potenze considerate nel modello permettono di beneficiare
della tariffa omnicomprensiva, che assicura delle condizioni di mercato fisse per
15 anni e riduce il rischio d'impresa. | valori della tariffa omnicomprensiva per
ogni FER sono in fase di determinazione;

* la remunerazione dell’energia termica recuperata nelle unitd cogenerative ri-
sulta promettente, in considerazione della possibilita di accedere al meccani-
smo dei Certificati Bianchi, che sard perfezionato nel decreto attuativo in fase di
emanazione.

Di conseguenza, il modello sviluppato per I'UE risulta coerente con le strategie italia-
ne per I'utilizzo delle FER nei settore elettrico, termico e dei frasporti, ma, al contem-
po, non gode di una buona remunerazione del bioetanolo prodotto, in quanto sono
favorite altre materie prime (e.g. scarti, sottoprodotti, colture lignocellulosiche), piu
propriamente utilizzate per la produzione del bioetanolo di seconda generazione.

E importante sottolineare, tuttavia, che la situazione attuale presenta delle zone
d’'ombra, che potranno essere chiarite nei prossimi mesi con la definizione di al-
cune variabili. Le principali leve su cui si ritiene che il modello potrd contare sono i
valori della tariffa omnicomprensiva e dei Certificati Bianchi. Non sono altrettanto
fondate le aspettative sulla premialita a favore del bioetanolo ottenuto dal sorgo
zuccherino, anche se prodotto da materie prime nazionali e nell’ambito di filiere
corte, che sostengono il comparto agricolo in un settore in cui le importazioni ed i
grandi impianti si aggiudicano pressoché tutte le quote di mercato.

6.6.2 Grecia

Nel 2002 & stata emanata la legge nazionale che disciplina le norme relative
alla politica peftrolifera greca, ossia la legge 3054/2002 sull’*Organizzazione del
mercato dei prodotti petroliferi ed altre disposizioni (FEK A '230/2.10.2002)". La
fornitura dei servizi ed ogni altra attivita legata alla raffinazione, alla commercia-
lizzazione, al trasporto ed allo stoccaggio del petrolio greggio e degli altri pro-
doftti petroliferi sono assoggettate alle disposizioni di questa legge. L'esercizio di
qualsiasi attivitd relativa alla raffinazione, alla distribuzione di biocarburanti, alla
commercializzazione, alla vendita al dettaglio, al trasporto di prodotti petroliferi
via oleodotti ed alla gestione delle bombole di GPL necessita del rilascio di una
specifica autorizzazione.

La Direttiva 2003/30/CE é stata recepita dal quadro legislativo ellenico il 13 dicem-
bre 2005 con I'entfrata in vigore della legge 3423/2005 relativa all’“Introduzione
nel mercato greco di biocarburanti e altri carburanti rinnovabili”, successivamente
modificata dalla legge 3653/2008 (articolo 55)'. Lo scopo di queste due leggi €
I'incremento della quota di biocarburanti ed altri carburanti rinnovabili sul mercato
per raggiungere al 31 dicembre 2010 I'ocbiettivo del 5,75%. Al sensi dell’art. 56 della
legge 3653/2008 I'introduzione del bioetanolo sul mercato & prevista per il periodo
2010-2016. L'uso di bioetanolo in miscela con la benzina non & considerato adatto
per il clima greco e, quindi, si promuove I'impiego di tale biocarburante come
componente del bio-ETBE.



40 ethanol

La legge 3423/2005 completa la legge 3054/2002 e stabilisce la base per la di-
stribuzione dei biocarburanti attraverso un sistema di assegnazione di quantitativi
specifici di biodiesel. Grazie ad una decisione congiunta fra il Ministero delle finan-
ze ed il Ministero dello sviluppo rurale ed alimentare, & stato stabilito un program-
ma di distribuzione di tali quantitativi. In particolare, nell’articolo 15 della legge
3423/2005 e negli artficoli 21 e 22 della legge 3769/2009 sono stabiliti gli strumenti
per lo sviluppo strategico delle colture energetiche in Grecia, istituendo il sistema
di distribuzione del biodiesel tra i potenziali produttori.

La legge 3851/2010 (OG A/85/4 giugno 2010) sull'“Accelerazione dello sviluppo
delle fonti rinnovabili per affrontare I cambiamento climatico ed alire norme in
merito, di competenza del Ministero greco dell’ambiente, dell’energia e dei cam-
biamenti climatici” imposta il PER ai fini dell’applicazione in Grecia della RED. In
particolare, la legge 3851/2010 fissa gli obiettivi specifici per la quota di FER per la
produzione di energia elettrica (40%), la quota di FER per la produzione di energia
termica e per il raffrescamento (20%) e la quota di FER nel settore dei frasporti
(10%), ai fini del raggiungimento degli obiettivi nazionali della RED.

Ad otto anni dall’emanazione della Direttiva 2003/30/CE non sono stati ancora
avviati in Grecia impianti di bioetanolo e, considerati i nuovi obieftivi comunitari, la
loro installazione risulta strategica.

Un tentativo per I'avvio di impianti di bioetanolo & stato condotto dalla Gre-
ek Sugar Company, ma non & andato a buon fine. La Greek Sugar Company
aveva espresso il suo interesse nel convertire due dei suoi zuccherifici (a Larissa
e Xanthi) in altrettanti impianti di bioetanolo, proponendo di produrre dai sotto-
prodotti foraggio ad elevato valore nutrizionale ed energia elettrica e termica.
La capacita prevista per ciascun impianto era di 150.000 mé/anno, con il pro-
cessamento di barbabietola da zucchero, frumento e mais, tutte colture gid
presenti in Grecia. L'avvio della produzione era stato ipotizzato tra la fine del
2009 e I'inizio del 2010. La compagnia aveva aperto i bandi di gara nel 2007 per
frovare gli investitori e nel 2008 erano state ottenute due offerte provenienti da
Motor Oil Hellas e Cal Efanolo West & Renew Energy LLC UE. Tuttavia, il concorso
dilivello internazionale & stato annullato nel novembre 2010 e I'operazione non
e arrivata a compimento.

Nella prospettiva di valorizzare le risorse interne per ridurre la dipendenza dalle im-
portazioni di petrolio, € stata fatta una stima della copertura che potrebbe deriva-
re dall' utilizzo dei residui agricoli disponibiliin Grecia. A fronte di una disponibilitd di
5 milioni di fonnellate di biomassa secca (pari a 2 milioni di tep) e di un fabbisogno
di petrolio di 4 milioni di fonnellate, dichiarato dalla Direzione politica del petrolio
del Ministero dello sviluppo, un corretto utilizzo della biomassa potrebbe coprire
fino al 60% della domanda interna annua di combustibili, mentre ad oggi la bio-
massa copre solamente il 3% del fabbisogno energetico'.

L'armonizzazione del quadro istituzionale greco € in fase di sviluppo, e piU speci-
ficamente la legge 3054/2002 ¢ in corso di adeguamento in base alle indicazioni
delle Direttive 2009/28/CE e 2009/30/CE.

Nel luglio 2011 il Ministero dell’ambiente, dell’energia e dei cambiamenti clima-
fici ha costituito un gruppo di lavoro per redigere dei regolamenti attuativi con-
cernenti I'infroduzione e la promozione del bioetanolo come combustibile sul
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territorio greco ai sensi delle disposizioni dell’articolo 15A della legge 3054/2002
(GG 230 A). Il gruppo dilavoro € costituito da 24 membri, rappresentanti di vari
soggeftti pubblici e privati, quaili:

* Ministero dell’ambiente, dell’energia e dei cambiamenti climatici

o Direzione delle politiche per i prodofti petroliferi, Segretariato generale per'ener-
gia ed i cambiamenti climatici

o Direzione di supervisione e gestione dei prodoftti petroliferi
o Direzione delle infrastrutture per i prodotti petroliferi
o Servizio agli investitori per i progetti relativi alle FER
* Ministero delle finanze
o Direzione per le accise
o D29 Direzione per I'alcol, gli alcolici, le bevande, il vino e la birra
o D28 Direzione petrolchimica
* Ministero delle infrastrutture, trasporti e reti di collegamento
o Direzione delle tecnologie per veicoli
o Ministero dello sviluppo rurale
o Direzione per il tabacco, gli aromatici e le piante medicinali
* Ministero dello sviluppo, della competitivitd e della navigazione
o Direzione dello sviluppo e della coordinazione
* Cenfro per le energie rinnovabili e per il risparmio energetico
o Diparfimento biomasse
o Dipartimento per I'ambiente ed i frasporfi
* Hellenic Petroleum S.A.
* Motor oil Hellas-Corinth Refineries S.A.
* Universitd nazionale tecnica, Scuola diingegneria chimica
o Laboratorio per le tecnologie sui combustibili ed i lubrificanti
o Laboratorio di biotecnologia
* Universita di agraria di Atene
* Associazione Aziende Elleniche del Mercato dei prodotti petroliferi
e Unione Greca delle Aziende del Mercato dei prodotti petroliferi
* Associazione Ellenica dei Produttori di Biocarburanti
* Associazione Ellenica delle Industrie del Biodiesel
e Centro nazionale per I'ambiente e lo sviluppo sostenibile
» Autoritd diregolazione per I'energia.

L'obiettivo del gruppo di lavoro & la promozione sul territorio greco del bioeta-
nolo come combustibile. PiU in particolare, il gruppo approfondird alcune que-
stioni relative all’importazione, alla fornitura, alla produzione, alla vendita, alla
distribuzione, alla miscelazione minima, alle specifiche tecniche, alla tassazione
ed al monitoraggio delle accise imponibili e fornird indicazioni utili a favore di
interventi istituzionali, in modo da infrodurre il bioetanolo sul mercato nazionale in
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conformitd con le disposizioni dell’ articolo 15A della legge 3054/2002 (GG 230 A),
come modificata dall’articolo 22 della legge 376/2009 (Gazzetta Ufficiale A 105),
conforme agli obiettivi della RED.

I gruppo dilavoro € in procinto di ultimare ilavori (situazione a novembre 2011).

Obiettivi intermedi per I'infroduzione e la promozione a livello nazionale del bioe-
tanolo come combustibile

1. Utilizzo dirisorse interne (produttori di materie prime quali colture energetiche o
biomassa) da unitd nazionali con molteplici vantaggi per I'economia e la sicu-
rezza dell’approvvigionamento.

2. Produzione di energia dalle PMI locali o regionali, con un impatto positivo sulla
coesione sociale, sulle prospettive delle esportazioni e sulle opportunita dilavo-
ro per lo sviluppo regionale e locale.

3. Uso dei progressi tecnologici per garantire la riduzione dei costi di produzione e
I'aumento dell’efficienza energetica.

Questi obiettivi possono essere supportati da misure di politica interna, simili a quel-
le applicabili al biodiesel, quali:

1. sostegno indiretto alla produzione sul territorio nazionale da parte di investitori
greci o stranieri nel caso siano utilizzate materie prime nazionali e colture ener-
getiche dedicate (e.g. sorgo zuccherino, mais);

2. supporto (sovvenzione indiretta) ai contratti previsti per il settore agricolo (con-
fratti a lungo o breve termine) per favorire |'approvvigionamento di materie
prime nazionali;

3. finanziamento per investimenti finalizzati alla produzione di bioetanolo da parte
di investitori nazionali o stranieri, sia nel caso dell'implementazione di impianti
esistenti (impianti di biodiesel), sia nel caso dell’installazione di nuovi impianti;

4. sviluppo di impianti di piccola e media taglia per la produzione di bioetanolo
nei pressi di centri di produzione di materie prime e di aree portuali;

5. definizione della percentuale minima di miscelazione di bioetanolo nei carbu-
ranti per il frasporto;

6. definizione dell'obbligo per le raffinerie di assorbire il bioetanolo prodotto;
7. infroduzione di incentivi fiscali per i produttori di bioetanolo.

Esempio di supporto indiretto allo sviluppo di colture energetiche dedicate in un
sistema nazionale per la produzione e la distribuzione del biodiesel (a) & (b)

Per quanto riguarda il processo autorizzativo, i termini e le formalita relative alla
produzione, alla distribuzione, alla miscelazione ed all'immissione al consumo del
biodiesel sono stafi pubblicati sulla Gazzetta Ministeriale 1757/2006. Le rispettive
condizioni per il bioetanolo non sono state ancora pubblicate.

Le persone fisiche o giuridiche che producono energia elettrica in im-
pianti per la produzione di biocarburanti con potenza installata mino-
re o uguale a 1 MWe, sono esenti dall'obbligo di licenza per la produ-
zione dell’energia elettrica stessa ed da qualsiasi alira certificazione.
Sono, inoltre, esenti dall’obbligo di pubblicazione della decisione di “*Approvazio-
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Assegnazione di biodiesel agli impianti
25% a) contrattiperla produzione dibiodiesel con gli agricoltori che coltivano
° colture energetiche nel territorio nazionale
5% b) fatture di acquisto e/o dati contabili in merito alla fornitura di semi di
° cotone
c) fatture difornitura delle materie prime derivate da oli vegetali esausti e
7.5% A . . . S
grassi animali di origine nazionale, se adatti alla produzione di biodiesel
d) capacitda di un impianto di biodiesel in uno Stato Membro dell’UE o
20% conftratti d'importazione di biodiesel stabiliti in un altro Stato Membro
dell’UE
5% e) certificazione rilasciata o assegnazione di un contratto per ottenere
° la certificazione I1SO 9000 sulla produzione e/o sul biodiesel disponibile
10% | f) offerta da parte della societd richiedente un premio massimo
g) accordidi cooperazione esistenti con istituti diricerca e organizzazioni
5% o conftratti per la partecipazione a progetti di ricerca all'interno
dell’UE su questioni relative ai biocarburanti ed alle biomasse
15% h) tutti i rifornimenti di biodiesel sulla base delle assegnazioni dei due
e anni precedenti
7 5% i) indice di consistenza dei rifornimenti, sulla ripartizione dell’lanno
=re precedente per le raffinerie
100% | Totale

Tabella 13: assegnazione dei quantitativi di biodiesel agli impianti di produzione

ne di condizioni ambientali” gli impianti di produzione di energia eletftrica da FER,
a condizione che la potenza installata non sia superiore a 0,5 MWe e che siano
impiegati bioliquidi.

Piano di Azione Nazionale per le Energie Rinnovabili (PANER)?

In applicazione della RED, nel luglio 2010 e stato redatto il PANER con la supervisio-
ne del Comitato nazionale per il raggiungimento degli obiettivi al 2020 (“Commis-
sione 20-20-20").

La Tabella riportata nella Figura 2 presenta la stima del confributo fotale previsto
in Grecia per ciascuna FER ai fini del raggiungimento degli obiettivi al 2020 e le
indicazioni provvisorie per le quote di energia da FER nel settore dei trasporti nel
periodo 2010-2020.
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kep 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020
Bioetanolo/Bio-ETBE - 43 142 171 198 226 256 287 316 346 380 414
Di cui importato - 43 142 171 198 226 256 287 316 346 380 414
Biodiesel 12 64 6 8 97 113 130 146 161 175 190 203
Elettricita da FER - 24 33 40 51 62 72 83 94 121 145 165
Cdcpeasnorighy - 07 07 038 10 12 13 14 16 33 45 5.1
strada
L @ O oy ; 17 26 32 41 50 59 69 78 88 100 114
trasporto su strada
Totale 12 110 214 258 300 345 393 441 486 534 584 634

Figura 2: stima del contributo totale atteso per ogni FER e relativa tecnologia in Grecia

Nella Tabella riportata nella Figura 3 ed elaborata confrontando i risultati relativi
al consumo finale di energia, sono riassunti i confributi delle FER ed il quantitativo

totale diimpianti a FER installati in Grecia.

2010 2015 2020
Scenario  Conformita Scenario Scenario  Conformita Scenario Scenario  Conformita Scenario
spontaneo desiderato | spontaneo desiderato | spontaneo desiderato
Produzione 58,86 58,86 58,86 64,13 61,47 62,09 72,18 68,46 72,48
elettrica [TWh]
Elettricita totale 7,84 7,84 7,84 14,16 16,97 18,26 20,23 27,27 29,74
da FER
% produzione 13% 13% 13% 22% 28% 29% 28% 40% 41%
elettrica da FER
Capacita 4,11 4,1 4,11 7,13 8,66 9,33 9,91 13,27 14,72
installata da
FER [GW]
Di cui 0,06 0,06 0,06 0,05 0,12 0,12 0,05 0,25 0,25
biomasse/biogas
Di cui 2,54 2,54 2,54 2,89 2,92 2,91 2,01 2,95 2,95
idroelettrico
(escluse pompe)
Di cui eolico 1,33 1,33 1,33 3,78 430 474 6,25 7,50 8,25
Di cui solare 0,18 0,18 0,18 0,41 1,27 1,51 0,70 2,20 2,90
fotovoltaico
Di cui CSP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00 0,25 0,25
Di cui geotermia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,01 0,12 0,12
Consumo finale 21,53 21,53 21,53 22,20 21,33 21,56 24,10 23,08 24,64
di
energia[Mtep]
Di cui 1,01 1,01 1,01 0,88 1,13 1,13 0,93 1,22 1,29
biomasse/biogas
Di cui solare 0,22 0,22 0,22 0,24 0,27 0,22 0,27 0,36 0,41
termico
Di cui geotermia 0,02 0,02 0,02 0,00 0,02 0,03 0,00 0,05 0,06
Di cui calore 0,02 0,02 0,02 0,12 0,13 0,21 0,19 0,28 0,36
naturale
dall’ambiente
Di cui o,11 0,11 o,11 0,28 0,39 0,39 0,41 0,62 0,69
biocarburanti
per i trasporti
% FER nel 9% 9% 9% 12% 15% 16% 14% 20% 21%
consumo finale
lordo di energia

Figura 3: risultati relativi al consumo di energia ed all'impiego delle FER nei tre scenari di base esaminati per
la compilazione del PANER in Grecia

Criteri di sostenibilita per i biocarburanti ed i bioliquidi a livello nazionale

Non esiste ad oggi una normativa specifica per I'attuazione dei criteri di sostenibi-
litd per i biocarburanti ed i bioliquidi; tuttavia, tali criteri saranno introdotti a livello
nazionale per mezzo di alcune azioni che includono:
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¢ integrazioni che modificano la legge 3769/2009, facendo si che i quantitativi di bio-
carburanti immessi sul mercato nazionale soddisfino i criteri di sostenibilitd della RED;

e richieste di partecipazione nell’allocazione delle quote di biodiesel puro (termini
e condizioni per la verifica della conformitd ai criteri di sostenibilitd). Si ricorda
che ai sensi dell’articolo 15A (10) (11) della legge 3769/2009, la fornitura di bio-
etanolo ed altri biocarburanti per il mercato interno & determinata dalle JMDs,
relative ai criteri di sostenibilitd;

e emissione di una JMD come specificato nell’articolo 15A par. 12 della legge
3054/2002.

Una decisione definitiva sulla misura che implementerad tali criteri di sostenibilita per
i biocarburanti ed i bioliquidi non & ancora stata presa.

Condizioni nazionali per la fattibilitd economica del modello sviluppato per I'UE

La Grecia ha recepito la Direttiva 2003/30/CE, emanando la legge 3423/2005, che
consente I'importazione, la produzione e la commercializzazione dei biocarburanti.
Fino ad oggi in Grecia non & stato prodotto bioetanolo, mentre vi & una produzio-
ne di biodiesel. A testimonianza di questa scelta, si registra che aftualmente sono
presenti tredici impianti industriali di biodiesel e tre imprese che importano questo
biocarburante dai mercati internazionali. A seguito di questa politica la Grecia €
riuscita a raggiungere I'obietftivo imposto dall’UE per la sostituzione del gasolio con
il biodiesel (i.e. 5,75%) mentre ¢ in ritardo nella produzione del bioetanolo per la
sostituzione della benzing, il cui consumo nel 2009 & stato pari a 4.376.240 tep.

Le FER svolgono un ruolo importante nello sviluppo del settore energetico a livello
nazionale e le biomasse ed i biocarburanti hanno un elevato potenziale di crescita
nel mercato.

| principali fattori di successo, che possono influenzare la redditivita della filiera del

bioetanolo, sono riconducibili ai seguenti:

¢ |o scenario politico-amministrativo, ossia il programma legislativo del Governo, le
relative politiche di sostegno ed il sistema autorizzativo;

¢ la sostenibilitd economica del bioetanolo in funzione delle materie prime utilizzate;

* la disponibilitd di tecnologie innovative.

In primo luogo per trasporre in Grecia il modello sviluppato per I'UE si ritiene ne-
cessario il supporto da parte del Governo, che pud agire ad esempio attraverso
I'agevolazione fiscale. Questa leva risulta efficace, in quanto la voce con I'inci-
denza superiore sul costo di produzione &

costituita dalle accise (Tabella 14). Tipologia di biocarburante | Accisa [€/litro]
Un ulteriore requisito per|'avvio diiniziative  |Benzina con piombo 0,621
imprenditoriali in questo settore € la sem- | genzina senza piombo 0,610
plificazione amministrativa. Infatti, sono [~ ante oer aeromobil 0.637
noti numerosi casiin cui gliinvestimenti nel : —

Gasolio per veicoli 0,382

campo delle FER non sono andati a buon

fine e gliimpianti non sono stati mairealiz- | Sosolio per riscaldamento 0.382
zati a causa di problemi burocratici. Cherosene 0,410
Per quanto concerne la sostenibilit eco- | Biodiesel 0,382

nomica dell'iniziativa vanno affrontate Tabella 14: accise sui carburanti in Grecia 2!
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alcune importanti questioni. In primo luogo, agli agricoltori deve essere garantito,
attraverso accordi confrattuali, I'acquisto dell’intera produzione ad un prezzo sta-
bilito, che permetta loro di avere un profitto sicuro. Nel caso del sorgo zuccherino,
in particolare, sono richiesti limitati input colfurali; ne consegue che questa coltura
offre dei margini di utile potenzialmente superiori a quelli di altri colture. A questo
proposito & doveroso sottolineare I'elevato interesse in Grecia nei confronti del sor-
go zuccherino, che € testimoniato dagli investimenti in R&S attuati da molti istitu-
ti scientifici in campo agronomico, impegnati soprattutto nel miglioramento della
produttivitd attraverso la selezione di nuovi ibridi. Altre importanti questioni attinenti
alla sostenibilitd economica dell’iniziativa riguardano da un lato il posizonamento
dell'impianto, in quanto i terreni colfivati devono essere prossimi all'impianto di pro-
cessamento affinché la filiera sia sostenibile, e dall'altro il modello di cooperazione
tfra i fornitori della biomassa agricola ed i titolari del processamento. Tale modello
pud prestarsi a diverse declinazioni: gli agricoltori possono vendere il prodotto agri-
colo all'impianto oppure, in alternativa, gli agricoltori singoli o associati possono sce-
gliere di gestire anche la fase di estrazione del succo, che poi € venduto all'impian-
to, o, infine, gli agricoltori in forma associata possono optare per condurre anche la
fermentazione, conferendo poi il prodotto semilavorato alla disfilleria. Nei fre casi il
margine di utile degli agricoltori cambia sensibilmente. Inolire, nel contestualizzare
in Grecia il modello applicato e appreso in India, bisogna considerare il costo della
manodopera, che risulta molto diverso tra le due realtd. Infine, si deve considerare
la variabile rappresentata dalla diffidenza degli investitori, che richiedono di essere
rassicurati sulla vendita del prodotto finale. Verificati tali fattori che determinano la
sostenibilitd economica dell’applicazione in Grecia del modello sviluppato per I'UE,
si ritiene plausibile che il mercato del bioetanolo possa essere implementato con la
produzione derivante dal sorgo zuccherino in impianti decentralizzati.

Un'ulteriore riflessione riguarda, infine, la disponibilitd di tecnologie innovative, che
permetteranno di migliorare i bilanci economiciriducendo, di conseguenza, il co-
sto di produzione del bioetanolo e la necessitd di sostegno da parte dello Stato.
A guesto proposito e stato stimato dalla Banca Mondiale che sard necessario un
investimento di oltre 30 miliardi di euro entro il 2020 per I'ammodernamento e la
costruzione di nuove cenfrali elettriche, di centrali di frasmissione e distribuzione, e
di impianti alimentati a FER.
In Grecia, il settore agricolo conta per oltre il 5% del PIL, valore piu di tre volte
superiore alla media dell’UE, che € pari all'1,8%. Il ruolo del comparto agricolo
nel bilancio energetico nazionale €, dunque, potenzialmente importante. Grazie
all'impegno del Governo greco nella sostfituzione del 10% dei consumi finali per il
seftore dei trasporti con le FER al 2020, entro il prossimo decennio sono attesiimpor-
tanti sviluppi del settore.
| principali vantaggi di un investimento nella produzione energetica da biomassa
e nella produzione di biocarburanti in Grecia, sono i seguenti:
e "abbondanza di materie prime agricole;
e il seftore agricolo che conta per il 5,2% del PIL versus 1,8% della media dell’UE;
* la remunerazione oftenibile grazie alla tariffa omnicomprensiva garantita per
20 anni:

0 200 €/MWh per potenze installate inferiori ad 1 MW
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o0 175 €/MWh per potenze installate da 1 MW a 5 MW
0 150 €/MWh per potenze installate maggiori a 5 MW;

* I'impegno, a livello nazionale, ad imporre obblighi per I'uso dei biocarburanti e
FER nel settore dei trasporti;

« il sistema normativo favorevole ed a lungo termine che assicura I'affidabilitd
dell'investimento22.

Disposizioni in materia di prezzi all'ingrosso dei prodotti petroliferi

Ai sensi della legge 3851/2010 i prezzi dei prodoftti petroliferi disponibili sul mercato
nazionale sono fissati liberamente in tutto il Paese da chi pratica il commercio di
questi prodotti.

Per motivi di tutela della concorrenza, i proprietari di una licenza diraffinazione e di
una licenza per la distribuzione di biocarburanti sono obbligati ad informare il Mini-
stero dello sviluppo economico, e della competitivitd ed anche la R.A.E. sul modo
in cui sono stabiliti i prezzi dei prodotti petroliferi alla fase di produzione.

Le aziende che commercializzano tali prodotti sono softtoposte agli stessi obblighi
normativi per quanto riguarda i prezzi reali (compresi eventuali sconti), a cui ven-
dono i loro prodotti alle stazioni di servizio in ogni area.

Legge sull'investimento n. 3908/2011
| principali contenuti della legge sono i seguenti 23;

* un bilancio annuale definito, in cui sono esplicitate le ripartizioni delle risorse finan-
ziarie in modo da facilitare la pianificazione da parte degli investitori interessati;

* le linee guida per futti i settori dell’economia, ad eccezione di quelle espressa-
mente previste dall’articolo 2 della legge;

* le scadenze determinate e fisse (aprile e ottobre).
Inolire, questa legge:

* a fronte degli scarsi fondi pubblici disponibili, opera attraverso il meccanismo
dell’esenzione fiscale: per ogni euro di finanziamento previsto corrispondono fre
euro di esenzione;

* prevede programmi vincolanti, invii eleftronici della documentazione, monito-
raggio degli investimenti ed uno specifico servizio per gli investitori;

e infroduce un nuovo processo di valutazione con il Registro nazionale dei valuta-
tori e dei revisori;

* focalizza I'attenzione sui progetti di investimento sostenibilied a favore della tute-
la dell’ambiente, promuove I'innovazione, la coesione regionale, I'imprenditoria
giovanile e la creazione di posti di lavoro.

Le categorie diinvestimento ed i relativi aiuti previsti sono:
1. Imprenditoria generale
Beneficiari: futte le imprese, indipendentemente dal settore.

Misura di aiuto: riduzione delle accise fino al 100% del massimale di aiuto ammis-
sibile.
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2. Coesione regionale

Beneficiari: investitori con progeftti che rispondono alle esigenze locali o che sfrut-
tano il vantaggio della competitivita locale.

Misura di qiuto: tutte le forme di aiuto. Il tasso di sovvenzione e finanziamento in
leasing puo arrivare fino al 70% del massimale di aiuto. Per le nuove imprese la per-
centuale &€ aumentata di 10 punti percentuali.

3. Sviluppo tecnologico

Beneficiari: imprenditori che investono in innovazione ed infendono aggiornare le
loro infrastrutture e la tecnologia.

Misura di aiuto: tutte le forme di aiuto. Il tasso di sovvenzione e finanziamento in
leasing pud arrivare fino all’ 80% del massimale di aiuto.

4. Imprenditorialitd giovanile
Beneficiari: investitori con etd compresa tra i 20 ed i 40 anni.

Misure di qiuto: aiuti per tutte le spese (incluse quelle operative) per 5 anni dall’av-
vio dell' attivitd. L'aiuto totale massimo ammissibile € di 1.000.000 €.

5. Grandi piani di investimento
Beneficiari: investitori con capacita di investimento di almeno 50.000.000 €.

Misura di aiuto: tutte le forme di aiuto, anche abbinate tra loro. Il livello degli aiuti
decresce al’aumentare degli investimenti. La percentuale della sovvenzione non
puo superare il 60% dell’'investimento.

6. Piani di lavoro integrati e pluriennali

Beneficiari: le societd legalmente costituite da almeno cinque anni al momento di
presentare la domanda di conftributo. L'aiuto riguarda la realizzazione integrata di
un business plan pluriennale (2-5 anni) con un bilancio di almeno 2.000.000 €.

Misura di aiuto: a favore della modernizzazione tecnologica, amministrativa, organiz-
zativa e dellavoro. Il 100% del contributo massimale regionale deve essere garantito.
7. Partenariato e creazione direti

Beneficiari: partenariati e soggetti organizzati in refi o cluster, costituiti da almeno
10 imprese nella Regione dell’ Attica e della Prefettura di Salonicco e da almeno 5
imprese in alire Prefetture, operando in forma di consorzio.

Misure di aiuto: tutte le forme di aiuto.

Forme di aiuto e contribuzione:

A. Sgravi fiscali: comprendono I'esenzione dal pagamento delle imposte sul
reddito che deriva, secondo il diritto tributario, da qualsiasi attivitd d'impresa;

B. Sovvenzioni: pagamento da parte dello Stato di una somma che copre par-
te della spesa agevolando gli investimenti;

C. Sussidio in leasing: prevede il pagamento da parte dello Stato di una parte
delle rate nell'ambito di un accordo di leasing per I'acquisto di nuovi mac-
chinari ed altre aftrezzature;

D. Prestiti a tasso agevolato da ETEAN: I'importo da coprire con un prestito ban-
cario potrd essere finanziato da prestiti a tasso agevolato presso istituti di
credito che collaborano con le imprese ETEAN.
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Percentuale di contributo

Regione Prefettura ‘Grandi Medie Piccole
imprese imprese imprese
sud - Egeo Cicladi C 15% 25% 35%
Dodecaneso C 15% 25% 35%
Fthiotida B 15% 25% 35%
Fokida B 20% 30% 40%
Sterea Ellada Evia B 15% 25% 35%
Viotia A 15% 20% 25%
Euritania C 20% 30% 40%
Thessaloniki B 30% 35% 40%
Halkidiki B 30% 35% 40%
Kilkis C 30% 40% 50%
Macedonia centrale Pella C 30% 40% 50%
Imathia C 30% 40% 50%
Pieria C 30% 40% 50%
Serres C 30% 40% 50%
Grevena C 30% 40% 50%
Macedonia Kozani B 30% 35% 40%
occidentale Florina C 30% 40% 50%
Kastoria C 30% 40% 50%
Attica Attica A 15% 20% 25%
Larissa B 30% 35% 40%
Thessalia Magnissia B 30% 35% 40%
Karditsa C 30% 40% 50%
Trikala C 30% 40% 50%
Corfu C 30% 40% 50%
lonia Lefkada C 30% 40% 50%
Kefallinia C 30% 40% 50%
Zakynthos C 30% 40% 50%
Heraklion B 30% 35% 40%
Creta Honio. B 30% 35% 40%
Lassithi B 30% 35% 40%
Rethymnon B 30% 35% 40%
Lakonia C 30% 40% 50%
Messinia C 30% 40% 50%
Peloponneso Korinthia B 30% 35% 40%
Arkadia B 30% 35% 40%
Argolida B 30% 35% 40%
Mytilene C 30% 40% 50%
Nord - Egeo Chios C 30% 40% 50%
Samos C 30% 40% 50%
Kavala C 40% 45% 50%
L Xanthi C 40% 45% 50%
Macedonia .onenicle/ Rodopi c 0% 15% 50%
Tracia Drama C 40% 45% 50%
Evros C 40% 45% 50%
loannina C 40% 45% 50%
Epiro Arta C 40% 45% 50%
Preveza C 40% 45% 50%
Threspotia C 40% 45% 50%
Achaia C 40% 45% 50%
Grecia occidentale Etolo-Akarnania C 40% 45% 50%
lleia C 40% 45% 50%

Tabella 15: mappa regionale degli Aiuti di Stato e percentuali di contributo per ogni prefettura



50  TSWe ejtl*lan_D.I

Le misure di aiuto a favore di uno stesso progetto di investimento devono essere
sommate al fine di determinare I'importo totale degli aiuti stanziati, che non pud
superare i limiti delineati sulla mappa regionale degli Aiuti di Stato (Tabella 15).

Un servizio relativo alle FER € stato intfrodotto presso il Ministero dell’ambiente,
dell’energia e dei cambiamenti climatici, che fungerd da “sportello unico” e forni-
ra informazioni e supporto a tuttii potenziali investitori interessati alle FER.

6.6.3 Spagna

Piano di Azione Nazionale per le Energie Rinnovabili (PANER)

Sulla base delle Direttive europee per la promozione delle energie rinnovabili, il
Governo spagnolo ha sviluppato il PANER, che & stato pubblicato il 30 giugno del
2010. Il PANER é stato elaborato sulla base della RED e fissa gli obiettivi al 2020 per
la Spagna pari al 20% di energia prodotta da FER sul fotale della produzione ener-
getica ed il 10% di energia da FER nel il settore dei trasporti.

La RED é stata recepita dal RD 661/2007, dove & dettagliato il Piano Nazionale per
le Energie Rinnovabili (PER).

Il PANER ed il PER, oltre ad includere tutte le FER ed a prevedere specifiche riduzioni
nei consumi energetici, contengono una sezione dedicata alla promozione ed
alla regolamentazione della produzione e dell'impiego dei biocarburanti.

Il piano d'azione per la promozione dei biocarburanti & basato sull’evoluzione in
Spagna della produzione e del consumo di biocarburanti fino al 2009. La capacita
produttiva & aumentata negli ultimi anni fino a 4 milioni di tep, ma, nonostante que-
sto incremento, il consumo non &
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aumentato nella stessa misura. | 4,000
. , Lo 500 +
La promozione dell'uso dei bio- |, ..

carburanti nel settore dei tra- s~
sporti € prevista dal decreto i7"

ministeriale [TC/2877/2008 e da |00 -

altri strumenti normativi finalizzo- “"E‘ T
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L efﬂq\enzg energe’rlcc. nei tra- Figura 4: evoluzione di produzione e consumo di biocarburanti
sporti € diventata cruciale e la in Spagna *

normativa vigente prevede una

serie di azioni specifiche volte al raggiungimento di tale obiettivo. Visto I'impatto
delle attivita antropiche sulla qualitd dell’aria nei centri urbani, il consumo massimo
e stato fissato al 40% e sono state intraprese azioni volte alla riduzione dei consumi ed
alllaumento dell’ efficienza tramite un sistema specifico di tassazione, che prevede
riduzioni in caso di evidenti benefici ambientali. Alcune normative hanno recepito le
indicazioni della Direttiva 2008/50/CE sulla qualita dell’aria nelle citta e cio si riflette
concretamente sull’aumento dell’efficienza dei frasporti.

Il decreto legge 443/2009 € un altro strumento adottato dal Governo spagnolo per ridurre
I'impatto dei trasporti e garantire il raggiungimento degli obiettivi al 2020; in tale decreto &
stato stabilito il valore massimo in emissioni di CO, per il frasporto su strada, che corrispon-
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de a 95 gCO,/km da ottenere entro il 2020 anche attraverso la promozione dell'uso di vei-
coli eleftrici ed ibridi, che dovranno raggiungere il 10% del parco auto fotale in Spagna.

Gli obiettivi fissati per la Spagna sono riportati in Tabella 16 ed includono tutte le FER.

A) Quota di energia da FER sul consumo finale lordo di energia nel 2005 (S2005) 8.7 %
B) Obiettivo per la quota di energia da FER sul consumo finale lordo di energia al 2020
20,0 %
(S2020)
C) Consumo energetico totale previsto al 2020 (ktep) 97.041
D) Energia attesa dalle FER per raggiungere gli obiettivi al 2020 (calcolati come BxC) 19.408
(ktep) ’

Tabella 16: obiettivi nazionali per la quota di energia da FER sul consumo finale lordo di energia
per il 2005 e il 2020%

Nella Tabella 17 sono riportati i dettagli relativi alla ripartizione della quota di FER

nel settore dei trasporti.

2005

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019 | 2020

A) Consumo previsto
per le FER nel settore
dei trasporti

366

1.802

1.833

1.927

1.950

2.477

2.695

3.004

3.209

3.416

3.624|3.885

B) Consumo previsto
per le FER nel
frasporto su strada

0.0

0.1

0.9

3.1

6,8

12,3

30,6

48,3

66,5

84,6

103,6(122,9

C) Consumo

previsto peri
biocarburanti ottenuti
da rifiuti, residui

e materie prime
lignocellulosiche nel
seftore dei trasporti

50

55

55

60

65

161

170

175

232

242 | 252

D) Contributo previsto
per le FER nei tfrasporti
ai sensi della RED:

(A)+(2,5-1)x(B)+(2-1)xC

366

1.852

1.890

1.987

2.020

2.560

2.902

3.247

3.484

3.774

4.022|4.322

Tabella 17: calcolo della quota di energie rinnovabili nel settore dei trasporti (ktep)?'

Anche se il calcolo del consumo di FER & da considerarsi attendibile, non sard pos-
sibile raggiungere gli obiettivi prefissati se non ci saranno azioni concrete a livello
nazionale. Alcune azioni di promozione per la produzione ed il consumo di biocar-
buranti sono riportate nella Tabella 18.

Per garantire il rispetto dei requisiti di sostenibilitd previsti per i biocarburanti a par-
tire dal 1° gennaio 2012, di cui agli articoli 17 e 21 della RED, sono state stabilite
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. o T Gruppo e/o 5 Data di
Descrizione T'pg;ﬁf’r:: el Risultati attesi aftivita a cui esmoente inizio e
I'azione e riferita progetio conclusione
Migliorare il
Sviluppo delle specifiche controllo di Settore
tecniche peril B30 e I'E85 qualita dei industriale. del
e loro inclusione nella Regolatoria | biocarburanti ofrolio e dellg | Frogeffo | 2010-2012
normativa sulla qualita dei ed aumentare I% istica
biocarburanti in Spagna la fiducia in 9
questo settore
- Migliorare il
Frogeﬂomone ed controlio di
implementazione del qualita dei Settore
sistema AENOR per . . . industriale, del
garantire la qualita del Regolatoria gggﬁﬁg:ﬂgtrle petrolio e della Progeffo | 2010-2012
processo di produzione di la fiducia in logistica
piocarburani questo settore
Progettazione e
implementazione di
un sistema di controllo .
della sostenibilit in tutta Migliorare settore agriclo.
la filiera di produzione Regolatoria |I'analisi della otrolio e ;jello Progetto | 2010-2012
dei biocarburanti sostenibilita |% isfica
commercializzatiin 9
Spagna, in base ai requisiti
della RED
Manutenzione e
adattamento dello A
schema dell'uso Settore agricolo, ione
obbligatorio di | regolatoria Aumentare 1 lindustriale, del | esstente | Dal 2008
biocarburanti nei trasporti biocarburanti petrolio e della 2010-2020
dal 2010. In questo - logistica Progetto
momento fino al 2010 vi &
I'Ordine ITC/2877/2008
Modifica della
normativa in merito alle
accise specifiche che Di . . Seftore
N iversificazione |; :
consentono I'impiego . ; . industriale, del .
del biogas come Regolatoria kd)ieollcgl:‘s&grili petrolio & della Progetto | 2010-2011
biocarburante nei frasporti logistica
in condizioni simili al
bioetanolo ed al biodiesel
Programma Nazionale
- Settore
per sostenere lo sviluppo . |Aumentare : -
tecnologico nel settore Fgﬁgggzg lo sviluppo 'néj#g””oofaiﬁé Progetto | 2011-2020
dei biocarburanti: 2G e fecnologico E) istica
bioraffineria 9
Impulso alle
amministrazioni attraverso
- . |Incremento Settore
la promozione per Regolatoria . )
I'acquisto di vetture - Finanziaria della domanda |pubblico ed Progefto | 2011-2020

alimentate con miscele di
biocarburanti

di biocarburanti

automobilistico

Tabella 18: azioni specifiche nel settore dei biocarburanti?'
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alcune specifiche azioni nel decreto ministeriale ITC/2877/2008, il quale, olire a
promuovere I'uso dei biocarburanti nel settore dei trasporti, indica anche il quan-
titativo minimo per I'incorporazione nei carburanti fossili ed i metodi di misurazione
delle quantitd vendute e consumate; inoltre, I'articolo 7 di tale decreto descrive i
requisiti per accreditare i biocarburanti venduti e consumati in Spagna.

La sostenibilitd dei biocarburanti deve essere accreditata, considerando la qua-
litd, la provenienza delle materie prime e la valutazione ambientale relativa alle
colture impiegate per tale produzione.

La circolare 2/2009 della Commissione nazionale per I'energia all’articolo 7 regola
la promozione dell’'uso dei biocarburanti nei trasporti, indicando il sistema per pre-
sentare le certificazioni per i biocarburanti acquistati o ceduti. In tale circolare si
specifica, inoltre, che saranno richieste la certificazione di sostenibilitd per i biocar-
buranti e la tracciabilitd della filiera di produzione dalla coltura alla vendita finale,
ponendo particolare attenzione ad input e output della produzione, fra cuiiregistri
interni per input-output di ogni fase della filiera, i documenti di certificazione della
filiera, il periodo minimo di tempo in cui mantenere tali registri.

Nell'ordinanza ITC/2877/2008 all’articolo 6, la Commissione nazionale per I'energia
ha incaricato una specifica amministrazione come responsabile dell’accelerazio-
ne nella certificazione per i biocarburanti, della gestione del meccanismo di certi-
ficazione e della supervisione e conftrollo dell’obbligo per la commercializzazione.

La legge 42/2007, relativa al patrimonio naturale ed alla tutela della biodiversitd,
indica, invece, le caratteristiche che contraddistinguono la biodiversitd stessa e
come conservarla, in base alle indicazioni della RED.

Promozione dell’'uso delle energie rinnovabili nei trasporti: sistemi di supporto

In Spagna la normativa vigente prevede specifiche leggi finalizzate alla promozio-
ne dell’'uso dei biocarburanti, quale ad esempio la legge 34/1998 che indica gl
obiettivi annuali di biocarburanti da impiegare nel settore dei trasporti pari al 5,83%
nel 2010. L'ordinanza ITC/2877/2007 stabilisce gli obiettivi minimi per ogni prodotto
sulla base degli obiettivi totali indicati nella legge 34/1998 e rende flessibile il cal-
colo della quantitd di biocarburanti venduti o consumati, sviluppando un sistema
di certificazione e di pagamento che € gestito dalla Commissione nazionale per
I'energia. Questa azione di promozione garantisce al 2011 una quota del 7% di
biocarburanti in miscela nel gasolio e nella benzina.

Gili obiettivi finora raggiunti in totale sono il 3,40% nel 2009 ed il 5,83% nel 2010. Gli obiet-
tivi specifici per tipologia di prodotto sono riportati nella Tabella 19.

Ad oggi, nell’ordinanza ITC/2877/2008 non c'e

una promozione specifica per la tecnologia o per Quota biocarburanti nel gasolio
il prodoftto aisensi dell’arficolo 21, paragrafo 2 del- 2009 2010

la RED. Considerando che tale ordinanza ha sto-

bilito che la Commissione nazionale per I'energia Z5% 9%
debba gestire il rilascio di certificati, la gestione | Quota biocarburanti nella benzina
ed il controllo della commercializzazione dei bio- 2009 2010
carburanti, la Commissione stessa ha pubblicato 2.5% 3,9%

la circolare 2/2009 in cui sono stabiliti il meccani-  tgpelia 19: obiettivi per i biocarburanti
smo per promuovere il consumo di biocarburanti raggiunti in Spagna
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e la normativa per il controllo di tali produzione e consumo. La circolare indica,
inoltre, che la Commissione € autorizzata a fare ispezioni per controllare che gli
obblighi previsti siano rispettati.

Un'ulteriore alternativa in Spagna per promuovere I'uso dei biocarburanti nel set-
tore dei trasporti € I'impiego degli stessi nei veicoli/automezzi della pubblica am-
ministrazione. Il Consiglio dei Ministri ha sviluppato il 22 maggio 2006, una Com-
missione inferministeriale per includere gli aspetti ambientali negli appalti pubblici.
Questo obiettivo e fissato nell’ordinanza PRE/116/2008, dove e stato approvato un
piano per il Green Public Procurement da parte delll Amministrazione Generale
dello Stato.

Con I'applicazione dell’ordinanza sopra citata, I'obiettivo € di raggiungere nel
2012 il 38% di biocarburanti sul consumo totale di carburanti dal parco mobile del-
lo Stato.

In Spagna, altre azioni che favoriscono la produzione ed il consumo di biocar-
buranti riguardano in particolare gli aiuti finanziari, gli incentivi ed i finanziamenti
pubblici.

La legislazione specifica & la seguente:

* legge 38/1992 sulla tassazione speciale;

¢ RD1165/1995 che approva lo statuto della tassazione speciale;

* legge 53/2002 sulle azioni fiscali, amministrative e sull’ordine sociale;

* RD 1739/2003 che modifica lo statuto della tassazione speciale approvata con
RD 1165/1995 e RD 3485/2000;

¢ legge 22/2005 che include nell’ordinamento legislativo spagnolo le Direttive rela-
tive alla tassazione dei prodotti energetici e dell’elettricitd;

* RD 191/2010 che modifica lo statuto sulla tassazione speciale approvato con RD
1165/1995.

In tutte le norme citate sono riportate le considerazioni specifiche in merito alle
accise applicate ai biocarburanti. Ad esempio, la legge sulla tassazione speciale
prevede I'esenzione dalle accise per i biocarburanti fino al 31 dicemlbre 2012. Tale
imposta deve essere applicata solo per il volume di biocarburante realmente ufiliz-
zato, anche se miscelato con aliri prodotti.

Ogni qualvolta vi sia una variazione nei costi di produzione dei prodoftti petroliferi
e dei biocarburanti, lo Stato pud sostituire il valore zero (i.e. esenzione) con un'ali-
quofta fiscale diimporto positivo (i.e. agevolazione fiscale), non superiore all'impor-
to della tipologia di accisa applicabile al carburante convenzionale equivalente.
Si tratta di un regime statutario gestito dal Dipartimento delle dogane e dall’ Agen-
zia fiscale delle accise. L'ammissibilitd a questo sistema di supporto non & correlata
alla dimensione del soggetto che commercializza il biocarburante.

Esenzione delle accise per i progetti pilota per la produzione di biocarburanti

La legislazione sulla tassazione speciale prevede che la produzione o I'importazio-
ne di biocarburanti destinati all'impiego, sia diretto che in miscela con combusti-
bili fradizionali, in progetti pilota per lo sviluppo tecnologico di prodotti energetici
meno inquinanti siano esentati della tassa sugli idrocarburi.
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| progetti pilota devono servire allo sviluppo fecnologico di prodotti meno inqui-
nanti e devono prevedere un uso limitato nel tfempo di tali carburanti necessari
alla produzione, oltre a dover dimostrare la fattibilitd tecnica del progetto, esclu-
dendo lo sfruttamento industriale dei risultati ottenuti. Tale sistema & gestito dall
Dipartimento delle dogane e dall’ Agenzia fiscale delle accise. Lo statuto sulla tas-
sazione speciale indica che, una volta approvata la domanda di esenzione, €
stipulato un accordo, in cui si specifica che la durata dell’esenzione non deve
superare i cinque anni.

C’e, inolfre, una dimensione massima stabilita per I'accreditamento dei progefti
pilota pari ad una produzione di 5.000 litri all’anno.

Evoluzione dei biocarburanti in Spagna

Sulla base delle informazioni disponibili ad oggi, si possono fare delle previsioni di
massima sulla scenario di sviluppo atteso nella produzione e nel consumo dei bio-
carburantiin Spagna per il periodo 2011-2020.

* Bioetanolo e bio-ETBE. Il consumo dovrebbe raddoppiare, da 232 ktep nel 2011
a 400 ktep nel 2020. Un salto importante nei consumi avverrd intorno al 2013,
con la probabile dismissione della benzina agevolata e la generalizzazione delle
specifiche relative alle benzine come I'E10. D'altra parte, si stima che il contri-
buto significativo delle importazioni di bio-ETBE a livello nazionale nel 2010 sard
ridotto negli anni successivi fino a scomparire. Questo aspetto sara assicurato
dall’incorporazione diretta nelle benzine di una miscela di bioetanolo e bio-ETBE.
Per quanto riguarda il consumo di bioetanolo e bio-ETBE, le informazioni riportate
mosfrano che alla fine del periodo 2011-2020 i progetti che impiegano materie
prime lignocellulosiche o rifiuti e residui per la produzione di bioetanolo divente-
ranno attivitd commerciali reali.

Biodiesel. Si stima che il consumo di biodiesel raddoppi nel periodo di fempo
corrispondente al PANER, passando da 1.471 ktep nel 2011 a 3.100 ktep nel 2020.
Tuttavia, il tasso di crescita previsto non € uniforme: fino al 2013 sard molto basso
e successivamente accelererd, per effetto delle nuove specifiche per le miscele
e con I'atteso successo della miscela B10. Per quanto riguarda le importazioni,
che nel 2010 hanno rappresentato oltre il 60% del consumo interno, & prevista
una graduale flessione con una stabilizzazione intorno al 10% sul consumo totale
nella seconda metd del periodo 2011-2020. Infine, per quanto riguarda il consu-
mo di biodiesel la Tabella 20 evidenzia che alla fine del periodo 2011-2020 sard
raggiunto un elevato livello di impiego degli oli vegetali esausti, a copertura di
quasi i due terzi del potenziale disponibile.

Altri biocarburanti. L'evoluzione del consumo di biocarburanti tra il 2011 e il 2020,
secondo le stime fatte durante la stesura del PANER, comprende anche un pic-
colo conftributo da parte dei biocarburanti diversi dal bioetanolo e dal biodie-
sel, da prendere in considerazione per la seconda metd del periodo. Tra questi,
hanno maggiori probabilitd di uno sviluppo futuro il biometano per il tfrasporto su
strada, gliHVO ed il Bio-SPK per il mercato dell’aviazione; va specificato, tuttavia,
che queste tecnologie di biocarburanti sono ancora in una fase preliminare di
sviluppo.
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2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

:}g§*°"°'°/ Bio- | 113 | 232 | 232 | 281 | 281 | 290 | 301 | 300 | 325 | 350 | 375 | 400

Biocarburanti

secondo
I'articolo 21.2 0 0 0 0 0 0 0 0 o | 52 | 52 | 52

| della RED

Biocarburanti
importati 0 25 15 5 0 0 0 0 0 0 0 0

Biodiesel 145 | 1.471 | 1.471 | 1.493 | 1.493 | 1.990 | 2.169 | 2.450 | 2.600 | 2.750 | 2.900 | 3.100

Biocarburanti

secondo
I'articolo 21.2 0 50 55 55 60 65 161 170 | 175 | 180 | 190 | 200

| della RED

Biocarburanti
importafi 0 910 | 515 | 373 | 299 | 299 | 325 | 245 | 260 | 275 | 290 | 310

Idrogeno da fonti
rinnovabili 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Energia da fonti

rinnovabili 107,91 99.1 |1130,5|152,9 | 1758 | 195,5 | 223,6 | 252,4 | 282,3 | 312,6 | 346,3 | 381,2

fﬁ;gg“po”c’su 00 | 01 |09 | 31 | 68 |123|306|483] 665|846 1036|1229

Per trasporto non
su strada 108 99 130 | 150 | 169 | 183 | 193 | 204 | 216 | 228 | 243 | 258

Oli vegetali,
biogas ed alro 0 0 0 0 0 1 1 2 2 3 3 4

Biocarburanti

secondo

I'articolo 21.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

| della RED

TOTALE 366 [1.802|1.833|1.927 | 1.950|2.477 | 2.695 | 3.004 | 3.209 | 3.416 | 3.624 | 3.885

Tabella 20: stima del contributo totale previsto per ciascuna FER e relativa tecnologia in Spagna, ai fini del
raggiungimento degli obiettivi al 2020 ed andamento indicativo per le quote di energia da FER nel settore dei
trasporti (in tep)?
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7. ILSORGO ZUCCHERINO COME COLTURA ENERGETICA SOSTENIBILE

7.1 Perche il sorgo zuccherino? 2627.2829.30.31.32

Con il nome comune di “sorgo” ci si riferisce ad una vasta gamma di genotipi
riconducibili alla specie Sorghum bicolor (L.) Moench, che fa parte della famiglia
delle graminacee (Poaceae).

In base all'espressione fenotipica, possono essere riconosciuti cinque gruppi di varietd.

A. Sorgo da granella. Comunemente sono varietd nane (50-80 cm di altezza),
coltivate per la produzione alimentare di granella. Il sorgo da granella € la
quarta coltura cerealicola nel mondo dopo il frumento, il riso ed il mais.

B. Sorgo da foraggio. Sono varietd impiegate principalmente per la produzio-
ne diinsilati per I'alimentazione animale, grazie al loro elevato contenuto in
proteine e fibra.

C. Sorgo da fibra. Sono varietd con alti culmi, ricchi in cellulosa ed emicellulosa
ed adatti alla produzione di biocombustibili solidi.

D. Sorgo da saggina. Sono varietd con infiorescenze caratterizzate da diramazio-
ni lunghe ed elastiche ed utilizzate principalmente per la produzione di scope.

E. Sorgo zuccherino. Sono varietd con culmi grossi e lunghi, contenenti elevate
concentrazioni di zucchero; per questa caratteristica possono essere utilizza-
te per la produzione di bioetanolo.

Tutte le varietd di sorgo sono accomunate da alcune caratteristiche fisiologiche,
qudli I'alta efficienza fotosintetica e la sensibilitd al fotoperiodo ed alle elevate
temperature, e da alcuni tratti morfologici, tra cui I'altezza tipica delle grandi col-
ture erbacee di origine tropicale. Il sorgo zuccherino si distingue dagli altri gruppi
di varietd grazie ad una caratteristica fisiologica tipica, che & la sua capacitd di
accumulare nei culmi zuccheri semplici, € non solo carboidrati strutturali.

Nella frattazione che segue, quindi, ci si riferird specificatamente al sorgo inteso
come zuccherino.

Il sorgo zuccherino € una coltura con ciclo fotosintetico di tipo C,. Tra le peculia-
rita delle piante C, si richiama la caratteristica anatomia della foglia, chiamata
"anatomia Kranz”, che presenta una separazione specifica tra la fissazione foto-
sintetica della CO, e la sintesi degli assimilati (i.e. composti prodotti dalla pianta
come risultato della fotosintesi e responsabili della crescita della pianta stessal).
Questa compartimentazione permette un uso piu efficiente della radiazione so-
lare ed un’elevata resa fotosintetica della coltura, se confrontata con le colfure
a metabolismo C,, piu comuni nelle regioni temperate. Il rapporto di assimilazione
fotosintetica & evidente specialmente in condizioni di elevate radiazione solare e
disponibilitd di acqua. Alcuni studi condotti nel sud dell'Europa hanno evidenziato
alti valori di RUE, dimostrando I'elevata produttivitd di questa coltura, se coltivata
in condizioni favorevoli (i.e. temperatura, radiazione solare, disponibilitd di acqual).
Sono statiriportati valori compresi tra 3,10 in Francia e 4,96 in Spagna.

La resa produttiva si colloca in un intervallo tra le 40 e le 110 tonnellate di biomassa
fresca per ettaro per anno. In ragione dell’elevata umiditd, il contenuto in bio-
massa secca varia tra il 19% ed il 30%, in funzione della varietd, delle condizioni di
coltivazione e del momento scelto per la raccolta.
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Alla fine del ciclo i culmi solitamente rappresentano piu del 75% del peso finale
della biomassa raccolta come s.s. e per certe varietd si pud arrivare al 90%.

Gli zuccheri accumulati nei culmi del sorgo zuccherino sono idrosolubili e diretta-
mente fermentabili. Sono costituiti principalmente da saccarosio ed in quota mino-
re da glucosio e fruttosio. Il contenuto di succo nei culmi € pari al 65-80%, mentre |l
loro contenuto in zuccheri € del 9-15%. Al momento della raccolta, la concentra-
zione degli zuccheri nei culmi, espressa come s.s., € del 20-45%, con una variabilita
che dipende dalla lunghezza del ciclo.

Le rese in biomassa del sorgo zuccherino, quando € colfivato in regioni mediterra-
nee ed in condizioni non limitanti per quanto riguarda la disponibilitd idrica, sono
comprese fra le 25 e le 35 tonnellate di sostanza secca per ettaro.

Assumendo una proporzione culmo/pianta del 75-85% sul peso come wb, un con-
tenuto in zuccheri corrispondente al 40% su base secca ed un fattore di conversio-
ne di 0,591 litri di bioetanolo per chilogrammo di zucchero, la produzione stimata
per il bioetanolo dal sorgo zuccherino pud raggiungere valori di 4.400-7.000 I/ha.

Il sorgo zuccherino pud essere coltivato in una grande varietd disuoli e climi (i.e. tropica-
le, sub-tropicale, temperato). Sebbene le rese migliori si ottengano in suoli fertili, profondi
e ben drenati, pud essere coltivato in condizioni peggiori, come ad esempio in temreni
poco profondi o con scarso contenuto in sostanza organica. Il sorgo tollera bene anche
la reazione del suolo (pH tra 5,0-8,5); inoltre, dimostra una buona adattabilitd ai suoli sa-
lini. Tale coltura, infine, & resistente alla siccitd (mostra grande resistenza agli stress idrici),
se comparato ad altre colture tropicali; al contempo ¢ tollerante al ristagno idrico.

Questa grande adattabilitd ne permette la coltivazione in aree dove altre colture
non potfrebbero essere colfivate.

In relazione alle esigenze idriche della coltura, nelle regioni mediterranee il sorgo
zuccherino pud necessitare dell’irrigazione, ma la sua efficienza nell’'uso dell’ac-
gua e molto elevata. Per la Spagna sono riportati valori compresi tra 3,7 e 5,4 g di
biomassa aerea come s.s. per litro di acqua.

Il sorgo zuccherino mostra una resistenza piu elevata alla siccitd rispetto a quelle
del mais e della canna da zucchero, in virtu della sua bassa evapotraspirazione e
dell’abilitd di bloccare la traspirazione in condizioni limitanti.

Nella prospettiva del'impiego come coltura energetica, quindi, richiede minori
apporti idrici per unitd di bioetanolo prodotto. Infatti, la quantitd di acqua neces-
saria per il sorgo zuccherino & 1/3 di quella richiesta dalla canna da zucchero e 2/3
di quella necessaria alla barbabietola da zucchero.

Per quanto riguarda le esigenze nutrizionali, il sorgo zuccherino richiede bassi ap-
porti di fertilizzanti azotatirispetto ad altre colture, tra cui ad esempio il mais.

La coltivazione del sorgo & facilitata dalla possibilitd di meccanizzare la fase di se-
mina (3,0-6,0 kg semi/ha). Questo aspetto rappresenta un vantaggio significativo
rispetto alla canna da zucchero, che deve essere propagata framite culmi tagliati,
che successivamente emettono germogli (4.500-6.000 kg/ha).

Analogamente anche la raccolta pud essere meccanizzata. La criticitd in questa
fase & insita nella elevata deperibilitd della biomassa, a causa dei suoi alti contenuti
in zuccheri ed acqua. Ne consegue che, per prevenire perdite significative di zuc-
cheri, le operazioni di processamento devono essere effettuate in un breve periodo



ethanol 59

di tempo dopo la raccolta. Alcune soluzioni per risolvere questo inconveniente sono
una corretta programmazione della raccolta, ricorrendo a varietd con cicli di diversa
durata (corti, medi, lunghi), e la conservazione degli zuccheri attraverso la concen-
trazione del succo estratto dai culmi o, in alternativa, I'insilamento della biomassa.

Due ulteriori caratteristiche favorevoli del sorgo sono la durata annuale del ciclo
vegetativo e la sua brevitd (4-6 mesi). Questi elementi rendono il sorgo adatto ad
avvicendamenti colturali o a doppi cicli di coltura; infatti, in condizioni adeguate
(i.,e. in climi tropicali o sub-tropicali) pud essere coltivato due volte all’anno, au-
mentando la sua redditivitd. Con una scelta accurata, questa configurazione e
positiva in termini di agro-diversitd, in quanto si dilata il periodo di copertura del
suolo, contribuendo a ridurne I'erosione ed a preservarne la fertilita.

Il processamento a bioetanolo del sorgo zuccherino rende disponibili diversi sof-
foprodoftti (i.e. bagassa, borlanda), che possono essere recuperati e valorizzati.
Inoltre, alcune varietd producono anche granella, che puod essere convertita in
bioetanolo di prima generazione, come materia prima amidacea.

La bagassa, residuo dell’estrazione degli zuccheri, pud essere valorizzata seguendo
due approcci alternativi: la combustione per la produzione di energia termica ed
elettrica oppure la conversione in bioetanolo di seconda generazione. In aftesa che
siano disponibili le tecnologie per la seconda ipotesi di recupero, si pud ricorrere alla
prima, analogamente a quanto accade per la bagassa della canna da zucchero.
Dunque, nel medio termine il sorgo zuccherino potrd essere usato per la produzione
di biocarburanti di prima e di seconda generazione. Le foglie, ed anche la bagassa,
se non valorizzata in altro modo, possono essere recuperate come foraggio.

In sintesi, il sorgo zuccherino & stato scelto, in quanto & una materia prima molto
versatile ed interessante per la produzione di bioetanolo, principalmente in virtu del-
la sua elevata resa in biomassa, del suo alto contenuto in zuccheri fermentescibili,
della sua adattabilitd ad una vasta tipologia di suoli ed ambienti, della sua modesta
richiesta idrica (piU bassa di quella di altre colture irrigue, come il mais e la canna da
zucchero), della sua resistenza alla siccitd, della meccanizzazione agricola per la sua
coltivazione e della possibilitd di valorizzare i sottoprodotti, anche a scopi energetici.

7.2 Caratteristiche botaniche e morfologiche 3334353637.38

7.2.1 Classificazione sistematica
Divisione: Magnoliophyta

Classe: Liliopsida

Sottoclasse: Commelinidae

Ordine: Cyperales

Famiglia: Poaceae

TribU: Andropogoneae

Softtotribu: Sorghinae

Genere: Sorghum Moench

Specie: Sorghum bicolor (L.) Moench
Softospecie: Sorghum bicolor sottospecie bicolor




Tutte le varietd di sorgo, classificate come Sorghum bicolor sottospecie bicolor,
presentano un corredo cromosomico diploide di 20 cromosomi. Tuttavia, a sec-
onda dell’espressione fenotipica, che le rende adatte a diversi utilizzi, le varietd
di Sorghum bicolor (L.) Moench sono commercialmente come sorgo da granella,
sorgo da fibra, sorgo da foraggio, sorgo da saggina e sorgo zuccherino.

Il luvogo di origine di Sorghum bicolor € collocato nelle regioni aride dell’Africa
orientale, comprese tra I'Efiopia ed il Sudan. Si stima che I'uvomo abbia iniziato
a colfivarlo aftorno al 4000-3000 a.C. e che sia stato infrodotto in India attorno al
1500-1000 a.C., nell’Europa centro-orientale nel 00-700 a.C. e nell’Europa orien-
tale nel 400 a.C.; in America la sua coltivazione € molto piu recente (1850 d.C.).

7.2.2 Morfologia
Il sorgo € una pianta erbacea annuale e presenta una buona capacita diricaccio.

Culmi

| culmi del sorgo, analogamente a quelli della canna da zucchero, sono compatti
e ricchi in midollo, e per questa caratteristica si distinguono all’inferno della fami-
glia delle graminacee. La lunghezza dei culmi rientra nell’intervallo 0,5-5,0 m ed |l
diametro oscillada 1,5 a 5,0 cm, a seconda della varietd; anche il numero dei nodi
e degli internodi varia in funzione della varieta.

La sezione trasversale dei culmi mette in evidenza una corona esterna ricca in fasci
vascolari densamente sistemati e, piu internamente, un tessuto midollare parenchima-
tico, di consistenza soffice, in cui sono sparsi alcuni fasci vascolari e dove & accumu-
lata la maggior parte degli zuccheri (i.e. glucosio, fruttosio e sopratftutto saccarosio).

Per quanto riguarda la disposizione delle foglie sul culmo, da ciascun nodo si svi-
luppa una foglia. Nel nodo, in corrispondenza del punto di inserzione, si crea un
incavo da cui si forma una gemma ascellare. Tutte le gemme ascellari sono dor-
mienti, ad eccezione di quelle poste
nei nodi inferiori del culmo; da queste
ulfime gemme possono prendere ori-
gine germogli, determinando |'acce-
stimento della pianta.

La tendenza all’accestimento dipen-
de sia dalle caratteristiche varietali
(i.,e. massima nelle varietd da forag-
gio, modesta nelle varietd da granel-
la), sia dalle condizioniin cuila colfiva-
zione & condoftta, quali ad esempio la

densitd delle piante in campo, il foto-
periodo e la temperatura. Figura 5: confronto tra 2 varieta di sorgo zuccherino®

Foglie

I culmo del sorgo presenta generalmente da 7 a 24 foglie opposte, ossia inserite alter-
ne ad ogni nodo, e decussate. Il numero delle foglie varia in funzione della varietd (i.e.
piU numerose nelle specie piu tardive), della latitudine, della maturitd che la pianta
puo raggiungere compatibilmente con i suoi utilizzi e con le condizioni climatiche.
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Le foglie sono lineari, lanceolate, lucide e parallelinervie; hanno una lunga guaina
glauca (per la presenza di una spessa pruina cerosa), che avvolge il culmo. La
lamina fogliare € lunga 30-135 cm e larga 1,5-13,0 cm ed € piatta, sebbene in con-
dizioni di stress idrico possa arrotolarsi longitudinalmente, come succede alle foglie
del mais. Gli stomi sono localizzati su entrambe le lamine della foglia.

Infiorescenza

Le infiorescenze sono organizzate in un racemo generalmente apicale, detto
panicolo, la cui lunghezza pud raggiungere i 60 cm, peduncolo incluso. L'infiore-
scenza presenta numerose diramazioni;
al termine di ciascuna ramificazione lo-
terale si trovano spighe secondarie (i.e.
spighette), sempre accoppiate a due a
due, di cui quella sessile & fertile e I'altra
peduncolata e sterile. La spighetta sessi-
le & formata da due glume che a ma-
turitd diventano coriacee e lucenti, da
due glumelle, di cui la superiore & picco-
lissima e l'inferiore € cartacea, e da un
fiore bisessuato tipico delle graminacee,
formato da un ovario supero, uniovulare,
con stilo biforcato e stigma piumoso, e _
da un androceo composto da fre stami. Figura é: semi di sorgo zuccherino

Frutto

Il frutto & una cariosside ruvida di forma arrotondata e di colore diverso in funzione
delle varietd. Nelle varietd zuccherine la cariosside ha dimensione generalmente
inferiore rispetto a quella delle varietd da granella. Il peso di mille semi & in media
di 21 grammi, con una variabilitd tra 16 e 28 grammi.

Apparato radicale

L'apparato radicale del sorgo & fascicolato e formato da radici embrionali ed av-
ventizie e si pud estendere fino a 1,5 metri di profonditd. La radice primaria va incon-
fro a senescenza precoce, come generalmente succede nella famiglia delle grami-
nacee, e la sua funzione & svolta da radici avventizie originatesi dalla parte inferiore
dei culmi. Questa tendenza & particolarmente spiccata nelle varietd zuccherine,
in cui i culmi beneficiano di un supporto nella loro funzione principale di sostegno
dell'apparato fogliare. L'apparato radicale del sorgo € piu espanso rispetto a quello
del mais, sia in larghezza, sia in profonditd; inolire, le radici sono piU robuste e fibrose.
Queste caratteristiche rendono il sorgo piu efficiente del mais nella capacitd di utiliz-
zare la risorsa idrica e la risorsa suolo.

7.2.3 Biologia

Ciclo vegetativo: Il ciclo vegetativo del sorgo occupa indicativamente quattro mesi,
da maggio a settembre, con una certa variabilitd in funzione della localizzazione
geografica e della varietd specifica. La fase in cui la crescita & massima (i.e. allun-
gamento dei culmi) deve coincidere con il periodo di massimo irradiamento solare.




Fasi fenologiche: Nell'ipotesi di collocare la semina in primavera, quando la tfem-
peratura € mite, I'emergenza avviene generalmente dopo 7-10 giorni dalla semi-
na e la fase di allungamento dopo altri 47-55 giorni. La durata della fase di allun-
gamento oscilla tra i 30 ed i 90 giorni, in funzione della varietd. La fioritura avviene
dopo 5-7 giorni dalla formazione del panicolo; la granigione richiede indicativa-
mente altri 30 giorni, con una certa variabili-

ta in relazione alla varietd considerata.

Accumulo degli zuccheri: L'andamento
del'laccumulo degli zuccheri e legato alla
scelta varietale, alla data della semina ed

!
alle condizioni climatiche nel corso dello svi- L \ f
luppo vegetativo. L'accumulo raggiunge il ~~ = ‘r - '.' {4
suoO picco in corrispondenza della formazio- x4} ‘~_\_ - -3

ne del panicolo, piU specificatamente dopo
la fioritura. Gli zuccheri sono accumulati nel
fessuto midollare del culmo, sottoforma di
saccarosio, glucosio e fruttosio; fra questi
il saccarosio € il piu abbondante. Il profilo
quali-quantitativo degli zuccheri accumulo-
fi cambia nel corso della maturazione e pro-
gressivamente aumenta la frazione di sac-
carosio, a spese della presenza di glucosio
e fruttosio. Nelle aree geografiche in cui nel
mese di setftembre le temperature sono bas-
se, il sorgo interrompe lo sviluppo vegetativo
e con’res’ryolmen’rg blocca anche 'accu- Figura 7: varieta disorgozuherino
mulo degli zuccheri. Sugargraze 4

7.3 Tecnica colturale e raccollq??43.4445.46,47.48

Il sorgo tollera bene la siccitd e si adatta a crescere in terreni con caratteristiche
pedologiche differenti. Queste peculiarita sono legate all'ampia disponibilita di
genotipi di sorgo (circa 4.600), che si distinguono per la diversa risposta al foto-
periodo, per la durata variabile del ciclo vegetativo e per I'idoneitd a crescere in
differenti condizioni pedo-climatiche.

7.3.1 Preparazione del terreno

Nella preparazione del letto di semina le operazioni di aratura ed erpicatura sono
il presupposto essenziale per consentire una buona emergenza delle plantule, per
favorire la protezione della coltura dalle infestanti e per prevenire il compattamen-
to del terreno. Il controllo delle infestanti pud essere eventualmente completato
con I'applicazione di erbicidi (e.g. glifosato).

Nel caso in cui la colfivazione avvenga in regime irriguo, la preparazione del letto
di semina deve tenerne conto. In particolare € stato evidenziato che I'irrigazione
a scorrimento previene I'alletfamento del sorgo; in questa ipotesi i solchi devono
essere realizzati gia nel corso della preparazione del letto di semina. In alternativa,
nel caso si infenda ricorrere all’irigazione per aspersione o di soccorso, il terreno
deve essere livellato e mantenuto piatto.
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7.3.2 Fertilizzazione

La quantita di fertilizzanti da applicare alla coltura varia in funzione della fertilita del
suolo e dei livelli produttivi pianificati. Nelle regioni mediterranee, in cui la fertilitd del
suolo oscilla tra bassa e moderata, gli apportirichiesti dalla coltura, espressi per ettaro,
sono: 100-150kgN, 60-100 kgP,O, e 60-100 kgK,O. L'applicazione dell’azoto € consiglia-
tain due fasi: prima della semina e indicativamente 20-30 giorni dopo I'emergenza.

7.3.3 Semina

La semina deve essere programmata in modo che la temperatura sia compatibile
con la germinazione del sorgo (i.e. almeno 10-12 °C) e non vi sia rischio di gelate tar-
dive. Inoltre, I'umiditd del suolo dovrebbe essere prossima alla capacitd di campo.

In considerazione della lunghezza del ciclo vegetativo e dell’effetto inibitorio delle
basse temperature sull'’accumulo degli zuccheri, nelle regioni mediterranee la se-
mina dovrebbe collocarsi all’inizio di maggio. La semina & generalmente condotta
con un'interfila di 0,75 m, mentre sulla fila le distanze sono di 0,10-0,15 m. Il seme
dovrebbe essere deposto ad una profonditd superiore o uguale i 3-5 cm, in fun-
zione della varietd prescelta.

La quantita di semente usata dipende dalla varietd scelta e dalla forza germoglia-
tiva dei semi. A questo scopo & consigliato un saggio di germinazione preliminare,
che metta in luce la qualitd della semente da utilizzare. Il peso specifico dei semi
normalmente varia tra 30-70 semi per grammo.

Per garantire I'emergenza della coltura, € essenziale che, successivamente alla
semina, nel terreno sia mantenuto un buon tenore di umidita.

Figura 8: semina di sorgo zuccherino in Pianura Padana, ltalia 4

La scelta varietale & un fattore cruciale per assicurare dei buoni livelli produttivi.
Come principio generale, le varietd a ciclo lungo sono piu produttive di quelle a
ciclo breve.

Va softolineato, tuttavia, che in alcuni contesti territoriali I'utilizzo delle varietd a
ciclo lungo non e opportuno, perché, per esprimere pienamente il loro potenziale,
esse dovrebbero beneficiare di temperature elevate durante I'intero ciclo vegeta-
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tivo. Nelle regioni mediterranee questa condizione € soddisfatta se le temperature
si mantengano miti o calde durante I'intero mese di settembre.

o Varietd a ciclo breve: nei climi mediterranei 70-90 giorni dall’emergenza alla fiori-
tura. A questa categoria appartengono ad esempio le varietd denominate Mer
60-2, Mer 78-13, Soave, Atlas e Madhura.

o Varietda a ciclo lungo: indicativamente 110 giorni dall’emergenza alla fioritura. A que-
sta categoria appartengono ad esempio le varietd denominate Keller, Dale e Wray.

7.3.4 Irrigazione

Il fabbisogno iriguo del sorgo dipende soprattutto dalle caratteristiche climatiche del
sito di coltivazione, quali ad esempio le temperature medie e massime e la piovositd;
inolire, vi e un fattore intrinseco, legato alle esigenze specifiche della varieta scelta.

Generalmente il fabbisogno idrico del sorgo & di 500-1.000 mm.

E stato evidenziato come per molte varietd di sorgo zuccherino, coltivate in terreni
con buonarriserva idrica, i valori di WUE diminuiscano ad alti regimi idrici: a questo
proposito, in prove condotte nelle regioni centrali della Spagna, per la varietd Kel-
ler in letteratura sono riportati valori di 3,7-6,1 kg s.s./m? di acqua evapotraspirata.

Il sorgo zuccherino tollera le condizioni di stress idrico, ma le produzioni ne sono pe-
nalizzate. Ne consegue che nelle regioni mediterranee, caratterizzate da carenze
idriche estive, la coltivazione del sorgo richieda un compromesso tra apporto irri-
guo e livelli produttivi.

7.3.5 Protezione della coltura

Il sorgo & molto sensibile alla competizione con le infestanti, soprattutto nelle prime
fasi del ciclo biologico (i.e. dalla semina alla completa copertura del suolo, quan-
do la pianta raggiunge I'altezza di 1 m). Dunque, & essenziale che nel corso del-
la preparazione del letto di semina siano eliminate le infestanti, anche mediante
I'applicazione di prodotti fitoiatrici. Inoltre, I'applicazione di diserbanti deve essere
ripetuta immediatamente dopo la semina (i.e. in pre-emergenza), perché la ger-
minazione del sorgo &€ molto rapida e la coltura potrebbe essere danneggiata in
caso diritardo nell’applicazione.

Il sorgo e suscettibile alle stesse malattie ed all’attacco da parte degli stessi paras-
siti che danneggiano le coltivazioni estensive di mais e canna da zucchero, rispet-
tivamente negli USA ed in Brasile. Contrariamente, se le coltivazioni non sono vaste,
questi problemi non si verificano. A titolo di esempio, in campi realizzati nelle regioni
centrali della Spagna non sono stati registrati né attacchi da parassiti, né malattie;
tuttavia, occasionalmente € stato notato I'attacco da parte della piralide.

Per quanto riguarda i danni da agenti abiotici, il sorgo € sensibile soprattutto al
freddo ed e soggetto all’allettamento.

1. Freddo. Si pud ovviare a questa criticitd attraverso un'adeguata scelta della
varietd (i.e. sulla base della durata del ciclo biologico) e del periodo di semina.

2. Allettamento spontaneo. Si pud ovviare a questa criticitd attraverso un'ade-
guata scelta della varietd e della tecnica colturale applicata (i.e. altezza delle
piante, diametro dei culmi, densitd delle piante, fertilizzazioni azotate), nonché
della data diraccolta.
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3. Allettamento per azione del vento. Nelle localitd ventose, si pud optare per delle
varietd, che non raggiungono altezze elevate e che sono caratterizzate da una
bassa tendenza all'allettamento spontaneo, e si pud ridurre I'apporto di azoto; inol-
tre, nel caso in cui la ventositd si accentui in autunno, si pud anticipare la raccolta.

P — |

Figura 10: coltivazione di sorgo zuccherino a 2 mesi
dalla semina in Pianura Padana, Italia 5° dalla semina in Pianura Padana, Italia '

7/.3.6 Raccolta

Il periodo di raccolta varia in funzione
della varietd e delle condizioni climati-
che e coincide con il picco nella cre-
scita della pianta e nell’laccumulo de-
gli zuccheri nel culmo. Generalmente
questa condizione € raggiunta in corri-
spondenza dello sviluppo del panicolo,
ossia immediatamente dopo la fioritu-
ra; futtavia, un monitoraggio della con-
centrazione degli zuccheri nel cuimo
€ raccomandato almeno nel primo
anno in cui si coltiva una certa varietd, Figura 11: falcia-frincia-caricatrice 2
in modo da testarne le prestazioni.

Nel caso delle varietd zuccherine, la
raccolta & specificatamente finaliz-
zata a massimizzare il recupero degli
zuccheri, che sono accumulati quasi % 44
esclusivamente nei culmi. Ne conse- &
gue che le operazioni prevedono Il
taglio dei culmi alla base, in modo da
minimizzare le perdite, e I'abbandono
delle foglie in campo.

Molte afttivitd di R&S sono indirizzate ad
ottimizzare la meccanizzazione della
raccolta del sorgo zuccherino. Alcune

Figura 12: falcia-trincia-caricatrice in azione durante
la raccolta in Pianura Padana, ltalia %



macchine agricole aftualmente utilizzate sono mutuate dalla foraggicoltura o dalla
colfivazione della canna da zucchero, nel qual caso prevedono la raccolta e I'im-
ballatura (o rotoimballatura) dei culmi tagliati. Accanto a questi, sono in corso di
sperimentazione alcuni prototipi specificatamente progettati per il sorgo zuccherino.

Negli USA sono convertite a questa coltura le macchine per la raccolta del mais
da foraggio, main questo caso la biomassa raccolta deve essere immediatamen-
te avviata al processamento. Da un lafo questa strategia consente di utilizzare
macchinari fradizionali e, dunque, di evitare dei costi legati alla predisposizione
ed all’acquisto di nuove attrezzature. Per contro, perd, queste macchine non sono
progettate per massimizzare il recupero degli zuccheri e sono da meftere in conto
delle perdite considerevoli.

7.3.7 Operazioni successive alla raccolta

Sebbene il sorgo zuccherino sia un'interessante coltura alcoligena da inserire nel pa-
norama agricolo dei Paesi a clima temperato, finora sono stati fatti passi molto mo-
destiin questa direzione. La ragione principale per la mancata penetrazione nel mer-
cato del sorgo come coltura alcoligena va ricondotta all’intervallo di tempo troppo
breve che deve intercorrere fra la raccolta della biomassa ed il suo processamento.

Infatti, I'elevata umiditd dei culmi al momento della raccolta (70-80%), associata ad
un altfo contenuto in zuccheri, rende questa matrice facimente deteriorabile. Una
raccolta rapida e tempestiva nonché I'immediato processamento della biomassa
diventano, quindi, strategici per ridurre le perdite e prevenire I'ireversibile alterazione
della matrice. Al contempo, nelle regioni temperate (e.g. aree a clima mediterra-
neo) il periodo idoneo alla raccolta e breve, poiché con I'approssimarsi dell’ autunno
subentrano danni alla colfura a causa dell’ allettamento per effetto del vento, non-
ché l'interruzione della crescita e dell’accumulo
degli zuccheri per il progressivo abbassamento
della temperatura.

Questi fattori hanno di fatto precluso finora I'uti-
lizzazione del sorgo zuccherino nei processi in-
dustriali per la produzione del bioetanolo. A tal
riguardo sono state individuate diverse soluzioni
per superare questi limiti operativi.

Una prima strategia prevede di estendere il pe-
riodo di raccolta della biomassa, diversificando
le coltivazioni asservite all'impianto industriale, in
termini di varietd (i.e. a ciclo breve ed a ciclo
lungo) ed eventualmente anche di tipo di col-
tura alcoligena.

Un'ulteriore misura & la conservazione della bio- N " ’
massa e/o dell’estratto zuccherino da essa ofte- - ™ 5 Siis e R
nuto, in condizioni che li preservino dal deterio- ¥ e £ PP o
ramento. Figura 13: blom;:ris:gig'l:grgo zuccherino

7.4 Programmi di selezione degli ibridi >5¢:57.58
Gili studi sul sorgo zuccherino come coltura saccarifera da intfrodurre nelle regioni a
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clima temperato risalgono alla fine del diciannovesimo secolo. Tali programmi di ri-
cerca sono stati finalizzati tanto al miglioramento quali-quantitativo della produzione
dizucchero (e.g. come sciroppo ed in forma cristallina), quanto alla selezione di va-
rietd resistenti alle malattie (i.e. antracnosi delle foglie, fusariosi € marciumi dei culmi).

Le ricerche su questa coltura proseguono anche oggigiorno e hanno principal-
mente lo scopo di massimizzare la diffusione del sorgo, di ottimizzare |'estrazione
degli zuccheri dai culmi e di migliorare il profilo quali-quantitativo del succo ofte-
nuto (i.e. concentrazione di zuccheri, frazione di zuccheri non riducenti e fotali,
attivita dell’enzima invertasi).

Alcune delle principali linee di ricerca sono sviluppate nell’ambito del progetto
SWEETFUEL, finanziato dalla CE nell’ambito del 7°FP.

7.4.1 Selezione per il miglioramento dell’adattamento alle basse temperature

Il ciclo biologico del sorgo € influenzato dalla temperatura nelle fasi di emergenza
e di fioritura, nell’allungamento dei culmi e nell’accumulo degli zuccheri. A fronte
delle sue carafteristiche, che lo configurano come una pianta macroterma, il sor-
go € adatto ad essere coltivato nelle regioni meridionali dell’Europa, mentre frova
difficoltd a completare il ciclo vegetativo nell’Europa centrale e seftentrionale,
dove, di conseguenzaq, le rese produttive sono basse.

Il progetto SWEETFUEL affronta questa problematica, selezionando ibridi di sor-
go zuccherino, capaci di assicurare, anche nelle piu rigide condizioni climatiche
dell’Europa centro-settentrionale un’alta resa in biomassa, una germinazione rapi-
da ed omogenea ed una buona resistenza alle malattie. In queste attivitd proget-
tuali sono coinvolti istituti di ricerca italiani, fedeschi e francesi.

7.4.2 Selezione per il miglioramento dell’adattamento ai climi aridi

Sebbene il sorgo evidenzi una buona risposta agli eventi siccitosi, migliore ad esem-
pio di quella della canna da zucchero, il fabbisogno idrico contfinua ad essere un
agente limitante laresa produttiva di questa coltura, soprattutto nelle regioni aride.

La selezione di ibridi che garantiscano elevate rese in zuccheri ed in granella in
ambienti aridi € uno degli obiettivi del progetto SWEETFUEL, che prevede delle at-
tivitd su questa linea diricerca in India, Messico e Sudafrica.

7.4.3 Selezione per il miglioramento dell’adattamento ai terreni con bassa fertilitd

Molte delle aree in cui il sorgo pud essere coltivato sono caratterizzate da terreni
con reazione acida ed elevati contenuti di alluminio (e.g. savana) e questi fattori
esercitano una certa tossicitd sulla coltura.

Di conseguenza, un importante obiettivo del progetto SWEETFUEL € la selezione
di genotipi che siano tolleranti a queste condizioni pedologiche e garantiscano
buone rese produttive in termini di biomassa e zuccheri. Le attivitd di questa linea
diricerca sono condoftte in Brasile e Sudafrica.

7.5 Esperienze nella coltivazione del sorgo zuccherino condotte nell’UE

7 5 1 HO”OS‘?,éO,éW,62,63,64,65,66,67,68,69,70

Sebbene in Italia la domanda di biocarburanti sia incrementata per effetto del
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recepimento delle Direttive 2009/28/CE e 2009/30/CE (i.e. con il decreto legisla-
tivo n. 28 del 23 marzo 2011), la situazione della produzione interna di bioetanolo
non & cambiata rispetto al passato: il bioetanolo continua ad essere ottenuto dall
processamento dei residui della lavorazione della frutta e della filiera vitivinicola
e non esistono filiere e/o impianti specificatamente dedicati a questo scopo. Dal
momento che la capacitd produttiva rimane molto modesta, la domanda interna
di bioetanolo € soddisfatta principalmente con le importazioni, soprattutto da Pa-
kistan, Turchia e Brasile, in ordine di importanza.

Per quanto riguarda la ricerca sulle colture alcoligene, I'ltalia beneficia di una lun-
ga fradizione che ha preso avvio dalla politiche autarchiche degli anni Trenta.

In particolare gli studi sul sorgo zuccherino sono stafi incentrati soprattutto sul migliora-
mento genetico: a partire dagli anni Trenta gli incroci delle linee parentali e la succes-
siva selezione delle generazioni segreganti caratteri specifici sono stafi i soli approcci
adofttatiin Italia per il miglioramento genetico. Questo sviluppo piuttosto modesto frova
spiegazione nello scarso peso che il sorgo ha avuto finora nel panorama agricolo ita-
liano ed, inolire, nell’ assenza dilinee genetiche maschio-sterili prettamente zuccherine.

Ulteriori studi sul sorgo sono stati condotti alla fine degli anni Ottanta e per tutti gli
anni Novanta da A.Biotec su varietd utilizzate negli USA. Le ricerche sono state
focalizzate sulla selezione di ibridi con elevato contenuto di zucchero nei culmi e
con buon adattamento a completare il ciclo vegetativo nelle condizioni climati-
che dell'ltalia centro-settentrionale. Questi studi hanno permesso di ottenere un
elevato numero di ibridi, tra cui alcune varietd zuccherine, altre da granella, altre
ancora da fibra. In particolare tra le varietd zuccherine va segnalato I'ibrido (LP 34
M x LP 113), che ha dato risultati eccellenti, sia come produzione di zucchero, sia
come resa in biomassa secca (44 t/ha).

Le prove pluriennali condotte da A.Biotec in diversi contesti territoriali dell’ltalia
settentrionale, hanno messo in luce come alcune varietd (i.e. Wray, Dale, Keller,
Mn 1500, M 81-E, Theis, Rio) siano in grado di dare produzioni molto elevate in culmi
e zuccheri fermentescibili, rispettivamente di 55-70 t/ha come wb, e di 6-8 t/ha di
zuccheri. Tra le varietd testate, quelle piu tardive hanno fornito i risultati migliori, poi-
ché hanno beneficiato diun piU lungo periodo di crescita. Tuttavia, queste varietd,
selezionate per le regioni meridionali del Paese, hanno evidenziato una certa insta-
bilitd nelle rese produttive, riconducibile all’effetto delle basse temperature prima-
verili, all’alta tendenza all’allettamento ed ai forti ritardi accumulati nella gestione
dei campi sperimentali, che talora non hanno consentito di effettuare la raccolta.

Alire ricerche sul sorgo zuccherino sono state condotte nel periodo 1992-1995 da
ETA-Renewable Energy in campi sperimentali situati nel Sud Italia (i.e. Metaponto,
Matera), nellambito del progetto ECHI-T, finanziato dal 5°FP. Il progetto ha ana-
lizzato, a livello di studio di pre-fattibilitd, I'opportunitd di avviare una produzione
infegrata di bioetanolo, energia elettrica e mangimi pellettizzati, utilizzando come
materia prima la biomassa del sorgo zuccherino. Nel contesto del progetto & stata
approfondita anche la relazione fra utilizzo della risorsa idrica, sfruttamento della
radiazione solare e produzione di biomassa, quando il sorgo zuccherino & coltivato
in un terreno profondo e argilloso ed in un clima caratterizzato da temperature alte
ed elevata evapoftraspirazione. Questa analisi ha messo in luce come il sorgo zuc-
cherino presenti alti valori di WUE e RUE (4,8 kg/mm and 3,3 g/MJ, rispettivamente)
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e come in queste condizioni il regime irriguo sia necessario per ottenere delle rese
soddisfacenti. Inoltre, I'esito della sperimentazione suggerisce diricorrere alle varietd
precoci con ciclo colturale breve nei contesti collinari e dove la risorsa idrica & scar-
sa. Nei campi sperimentali lucani & stata confermata, inoltre, una buona tolleranza
del sorgo zuccherino alla salinita del terreno. Il periodo che é risultato piU indicato
per la semina del sorgo zuccherino nell’ltalia meridionale si colloca tra la metd di
aprile e I'inizio di maggio, mentre le condizioni ideali per la raccolta si raggiungono
tra la meta di agosto e I'inizio di settembre. Al momento della raccolta I'umiditd del-
la biomassa € del 75-80% e le produzioni ottenute sono di 35-40 t/ha come s.s. con
un adeguato apporto e di 20-25 t/ha come s.s., quando I'apporto idrico & basso.

A partire dall'inizio degli anni Novanta la coltura del sorgo zuccherino & stata oggetto
di molteplici ricerche anche da parte delle Universitd degli Studi di Catania e di Bo-
logna e dellENEA. A questo proposito vanno annoverati i progetti comunitari “Sweet
Sorghum Network” e "Sorgo zuccherino, una coltura energetica sostenibile per I'Euro-
pa. Miglioramento ed ottimizzazione negli aspetti agricoli ed industriali”, finanziati dall
programma AIR, ed “Studi ambientali sul sorgo zuccherino e da fibra, come coltura
energetica sostenibile”, finanziato nell’ambito del programma FAIR, nonché il proget-
fo nazionale “Tecniche innovative sostenibili di produzione e frasformazione delle col-
ture energetiche e non food - TISEN”, finanziato dal MIPAAF. Queste ricerche sono
state focalizzate a studiare la risposta del sorgo zuccherino a diversi fattori ambientali
e gestioni colturali (e.g. apporti di azoto, efficienza nell’ utilizzo della risorsa idrica).

Nell'ultimo decennio I'interesse nei confronti del sorgo zuccherino & stato nutrito
dall’opportunita di utilizzarlo come coltura foraggiera e piu recentemente dalla
diffusione degli impianti di digestione anaerobica per la produzione di biogas, ali-
mentati a colture dedicate e deiezioni zootecniche.

Per guanto attiene alle applicazioni del sorgo zuccherino nella filiera del biogas, gli
studi condotti dal Crpa S.p.A. hanno evidenziato che le rese produttive della col-
tura beneficiano significativamente della fertirrigazione con liquami zootecnici e
dell’applicazione del digestato (i.e. residuo della digestione anaerobica), validan-
do cosi da un punto di vista tecnico questa forma direcupero dei sottoprodottiin
un'ottica di gestione integrata della filiera.

Le ricerche agronomiche hanno avuto un significativo contriouto da parte delle
attivita svolte dal CRA-CIN sulle differenze produttive tra le varietd da fibra e quelle
zuccherine: irisultati conseguiti nelle Marche ed in Emilia-Romagna (Italia centrale)
suggeriscono che in queste condizioni climatiche le rese in zuccheri e biomassa
sono confrontabili e che, quindi, le varietd testate (i.e. H133, Bulldozer, Padana 1)
possono essere considerate a duplice attitudine.

Parallelamente ricerche pluriennali sono state realizzate dal CRA-ING per miglio-
rare la meccanizzazione della coltivazione del sorgo: sono stafi progettati e spe-
rimentati alcuni prototipi per la raccolta ed il condizionamento della biomassa
del sorgo ed uno di questi & stato recentemente applicato in una versione pre-
commerciale in campi sperimentali allestiti dal Gruppo Mossi & Ghisolfi e Coprob.

Negli ultimi anni I'applicazione del sorgo alla filiera del bioetanolo & stata oggetto
di ricerca da parte di alcuni istituti di ricerca e gruppi industriali, quali I'Universita
degli Studi di Bologna, I'Universita degli Studi di Torino, il CETA, I'ENEA, il CRA-RPS ed
il Gruppo Mossi & Ghisolfi (Chemtex Italia S.p.A.).
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Le ricerche industriali di Chemtex S.p.A. sono state condotte in Emilia-Romagna in
collaborazione con I'Amministrazione regionale, la Provincia di Parma, I'Universi-
ta degli Studi di Parma e I'Universita del Sacro Cuore. Le prove sperimentali sono
state impostate per confrontare alcune varietd di sorgo da fibra e da foraggio in
termini di resa produttiva e per testare la logistica del rifornimento di un ipotetico
impianto di produzione di bioetanolo di seconda generazione. | risultati delle prove
hanno confermato le indicazioni bibliografiche di una buona produzione in bio-
massa anche con bassi input colturali: 20-25 t/ha come s.s. con un basso dosaggio
di fertilizzanti (-50% DPI) e senza irrigazione. Inolire, queste prove hanno permesso di
verificare la possibilita di introdurre il sorgo nei piani colturali delle aziende agricole
in rotazione con le colture autunno-vernine.

Le ricerche in campo agronomico sul sorgo zuccherino come coltura alcoligena si
sono avvalse dei risultati del progetto “SWEETFUEL", finanziato dalla CE nell’ambito
del 7°FP. L'Universita degli Studi di Bologna, in particolare, ha selezionato e testato
degli ibridi con elevata resistenza alle basse temperature, la cui applicazione in
Italia consente di anticipare la semina e dilatare il ciclo vegetativo con il fine ultimo
di oftimizzare il rifornimento degli impianti di processamento.

Per quanto riguarda il modello decentralizzato di utilizzo energetico del sorgo zuc-
cherino, le esperienze in ltalia sono state maturate a partire dal 2007.

Nel biennio 2007-2008 in Piemonte un progetto diricerca finanziato dall’ Amministrazio-
ne regionale e realizzato dal CETA e dall'Universitd degli Studi di Torino & stato incentra-
to sulla coltivazione di alcune varietd di sorgo zuccherino e sulla conservazione dedli
zuccheri nella biomassa trinciata mediante I'insilamento mutuato dalla maidicoltura.

A partire dal 2010 sono in corso delle prove sperimentali sulla valorizzazione energetica
del sorgo zuccherino, finanziate dal MIPAAF e coordinate dal CETA in collaborazione
con I'ENEA ed il CRA-RPS (i.e. progetto MULTISORGO). Le prove agronomiche sono
condotte in campi sperimentali del Nord Italia e del Sud Italia (Friuli Venezia Giulia e
Basilicata, rispettivamente) e la biomassa prodotta dalle varietd testate & processata
per produrre bioetanolo di prima generazione dal succo zuccherino, bioetanolo di
seconda generazione da quota parte della bagassa e biogas dalla borlanda e dalla
restante parte della bagassa. Alla conclusione del progetto (nel 2013) lo schema spe-
rimentale impostato fornird delle indicazioni precise sulle potenzialitd complessive del-
la coltura se utilizzata a scopo energetico. Attualmente le prove agronomiche stanno
confermando la necessitd dell’irigazione a sostegno della coltivazione del sorgo nelle
regioni a clima mediterraneo: 2,4-4,6 t/ha come s.s. senza apporto iriguo versus 7,6-
11,3 t/ha come s.s. con irrigazione (dati produttivi del 2010). Vice versa nelle regioni
a clima temperato oceanico del Nord Italia le precipitazioni nel periodo di sviluppo
vegetativo (e.g. 670 mm tra maggio e settembre 2010) sono sufficienti a coprire il fab-
bisogno idrico della coltura ed a garantire delle buone rese produttive (i.e. 14,3-19,0 1/
ha come s.s. nel 2010 e 16,3-21,1 t/ha come s.s. nel 2011).

7.5.2 Grecia

In Grecia il bioetanolo & stato introdotto nel mercato dei prodotti energetici a
seguito della Direttiva 2003/30/CE e recentemente I'interesse nei suoi confronti &
accresciuto per effetto della RED.

Sebbene attualmente in Grecia non vi sia una produzione interna di bioetanolo, il
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sorgo zuccherino € una delle colture alcoligene piu promettenti, poiché fornisce
zuccheri semplici direttamente fermentescibili, presenta un'alta efficienza fotosin-
tefica (i.e. pianta C,) e richiede modesti apporti di acqua e fertilizzanti.

L'interesse a studiare il sorgo zuccherino per diffonderne la coltivazione in Gre-
cia & testimoniato da numerosi progetti di ricerca, finanziati dalla CE, ad esempio
nell’ambito dei programmi comunitari AIR e FAIR.

Uno degli istituti di ricerca impegnati in questa linea di ricerca € il CRES, che, in
collaborazione con la Scuola Superiore di Studi Universitari in campo agronomico
di Atene (i.e. Highest Agricultural School of Athens), ha realizzato dei campi speri-
mentali in diversi contesti territoriali del Paese”'.

| risultati di queste prove sperimentali confermano anche in Grecia le prestazioni
caratteristiche del sorgo zuccherino in ambiente mediterraneo.

Le ricerche di Dalianis et al.”? sulla varietd Keller, seminata con distanza tra le righe
di 0,7 me sullerighe di 5, 10, 15 e 20 cm, hanno evidenziato che la densitd diinve-
stimento di 71.000 piante/ha (i.e. corrispondente a 20 cm di distanza) € ottimale in
termini di produzione di biomassa (circa 113 t/ha, espressa come biomassa fresca)
e di sviluppo vegetativo (i.e. numero di foglie e altezza delle piante).

Altre ricerche di Dalianis et al.”?*’* condotte nei primi anni Novanta, sono state ri-
volte a valutare I'adattabilita di alcune varietd di sorgo zuccherino a diversi con-
testi territoriali e con differenti apporti di acqua ed azoto. In particolare sono stati
valutati la produzione di biomassa fresca, il contenuto di zucchero nei culmi e lo
sviluppo fenologico. Complessivamente il sorgo zuccherino risulta molto adatto
alla crescita in diversi ambienti della Grecia, dal nord al sud del Paese e dal livello
del mare all’altitudine di 800 m s..m.m.. La sua coltivazione pud essere condotta
in diverse condizioni pedologiche, dai terreni marginali a quelli ad elevata fertilita.
Tuttavia, le rese produttive riflettono le caratteristiche del terreno, poiché sono piu
basse nei contesti marginali (i.e. terreni abbandonali, suoli poveri in sostanza orga-
nica) e piu elevate nei suoli fertili della Grecia meridionale.

Tra le varietd studiate, la Keller ha fatto registrare le rese migliori in termini di bio-
massa fresca e zuccheri: 87-144 t/ha e 9-12 t/ha rispetftivamente 75.

L'irrigazione sembra favorire, sia la produzione di biomassa, sia la resa in zuccheri;
invece, I'apporto di azoto sembra non avere effetto su questi parametri. Il conteni-
mento di questiinput colturali, pertanto, puo tradursi in una riduzione dei costi della
coltura, senza riflessi sulle rese produttive.

Per quanto riguarda I'effetto dei fattori abiofici sui parametri fisiologici del sorgo, i
valori di RUE sono di 3,5 g 5.s./MJ PAR ed i valori di WUE di 55 kg/mm di acqua 7477,

Piu recentemente, alla fine degli anni Novanta, gli studi del CRES sono stati rivolti
anche ad altre varietd (i.e. Sofra, Korral, Colley, MN 1500, Keller) e ad alcuni ibridi
di sorgo zuccherino. Queste ricerche hanno evidenziato che le varietd Keller e
MN 1500 hanno le prestazioni migliori: 105-115 t/ha come wb con una densitd di
impianto di 110.000 piante/ha.

In queste prove sperimentali & stato anche valutato I'effetto della fertilizzazione su
alcuni parametri agronomici, quali I'altezza delle piante e I'indice di area fogliare
(6,2 nelle tesi con concimazione, rispetto a 4,4 nelle tesi senza).

Alcuni studi sull’effetto dell’irrigazione sono stati condotti da Dercas et al.”® negli
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anni 1993-1994 in alcune locdlita della Grecia centrale (i.e,. Vagias, Viotia, Kopaida)
nell’ambito del programma comunitario AIR. In particolare sono stati testati quattro
tesi per I'apporto irriguo (i.e. IH, IM=1/2IH, IL=1/4 IH e IHA = IH fino alla fioritura) e
due livelli di concimazione azotata (i.e. NL = 40 kg N/ha e NH = 120 kg N/ha). Nelle
prove sperimentali condotte a Vagias nel 1993 la produzione di 12,2 kg/mm non ha
evidenziato differenze significative tra le diverse tesi irigue. Nell’anno successivo le
produzioni hanno fatto registrare delle fluttuazioni tra i livelli irrigui piu alti (IH, produ-
zione di 7,45 kg/mm) e quelli piU bassi (IL, produzione di 11 kg/mm). Tale differenza &
stata ricondotta all’assenza di acque sotterranee nel campo sperimentale di Kopai-
da. In termini di s.s., la produzione con I'apporto irriguo piv alto & stata di 3,2 kg/mm
in entrambi gli anni di sperimentazione. La fertilizzazione azotata non ha avuto effetti
sulle rese produttive in entrambi gli anni di durata della ricerca. Questa evidenza &
stata spiegata con gli alti livelli di nutrienti naturalmente presenti nel terreno, ade-
guati a soddisfare le basse esigenze del sorgo.

7.5.3 Spagng’?808!

In Spagna il sorgo zuccherino € studiato come coltura energetica dedicata a par-
tire dagli anni Ottanta, principalmente da parte del Centro per la ricerca e lo svi-
luppo in agricoltura di Malaga e dell' Universitd Politecnica di Madrid.

| progetti piu significativi in questo ambito, condotti totalmente o almeno in parte
in Spagna, sono i seguenti:

0 1981-1987. “Sorgo zuccherino: studio della coltivazione per la produzione di zucchero
e/o bioetanolo in Andalusia” INIA e CAICYT, Programma di Agroenergia della Spagna;

0 1990-1993. “Sorgo zuccherino, una coltura energetica sostenibile per I'Europa. Mi-
glioramento ed oftimizzazione negli aspetti agricoli ed industriali”, programma AIR
Joule della CE;

0 1993-1995. “Sweet sorghum network”, programma AIR della CE;

0 1997-2000. “Studi ambientali sul sorgo zuccherino e da fibra, come colture energe-
tiche sostenibili”, programma FAIR della CE;

0 2004-2005. "Studio della fattibilitd economica relative alla produzione di bioetano-
lo da colture energetiche innovative”, Ministero dell’educazione e della scienza
della Spagna, progetto Profit;

0 2006-2007. “Progetto strategico per promuovere lo sviluppo ed azioni dimostrati-
ve in merito alla produzione di energia da colture dedicate in Spagna”, Ministero
dell'’educazione e della scienza della Spagna, progetto Agrobihol;

02010-2011. “Iniziativa per promuovere la diffusione della coltivazione del sorgo
zuccherino come coltura energetfica — SORGOSWEET”, Ministero della scienza e
dell'innovazione, progetto PlanE.

Nell’ambito dei progetti menzionati sono state condotte delle prove di coltivazione
del sorgo zuccherino tra il 36° ed il 41° parallelo, in ambienti con buona disponibilitd
idrica. I risultati ottenuti indicano che le produzioni delle varietd testate sono influen-
zate sia dalla latitudine, sia dalle condizioni climatiche. La scelta della varietd & un
fattore chiave per un buon esito della coltivazione: le varietd piu tardive appaiono
piU adatte per le regioni meridionali della Spagna, se & disponibile I'irrigazione, men-
tre le varietd piu precoci sono consigliate per le aree mediterranee e continentali.
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Una linea di ricerca avviata recentemente in Spagna riguarda I'utilizzo del sorgo
zuccherino come coltura in secondo raccolto in ambiente mediterraneo. Il Grup-
po di agro-energetica dell’Universita Politecnica di Madrid ha valutato i risultati
delle prove su un'annata agraria, ottenuti con alcune varietd commerciali a du-
plice attitudine (i.e. zucchero e biomassa) ed a ciclo breve, ritenute promettenti a
questo scopo (Tabella 21).

Variets Alt Resistenza ] .Sviluppo vegetativo
anetd €#29 dllclietiamento|  Ciclo p‘;ﬁ;g;o Granella | Biomassa |Saccarosio
Sugargraze M * L o) N H * frxk
$SG M * L (@) N M *
23402 M o L SC N L *
Biom. 133 VT o E ©) N VH x
sugar T T | o N by
Autan T o | @) \% H *
Such. 506 T ok | C Y VH o fron
Such. 405 S x I sC Y L *
Madhura T * E C \% VH * [k
Nectar M ok E C Y M o v

Tabella 21: risultati conseguiti nel corso della coltivazione di varietd commerciali di sorgo zuccherino a ciclo
breve. Agenda: Altezza: molto elevata (VT), elevata (T), media (M), bassa (S); Resistenza all'allettamento:
bassa (*), intermedia (**), buona (***); Ciclo: precoce (E), intermedio (), lungo (L) ; Tipo di panicolo: aperto
(O), semi-compatto (SC), compatto (C) ; Granella: si (Y), no (N); Biomassa: resa molto alta (VH), resa alta (H),
resa media (M), resa bassa (L); Saccarosio: contenuto basso (*), contenuto intermedio (**), contenuto buono
(***). Quando sono riportati due indici, il primo si riferisce alla raccolta anticipata (15 settembre, 85 DAS) ed
il secondo alla raccolta normale (18 ottobre,118 DAS)

RACCOLTA PRECOCE

Sugargraze

Biomass 133 Nectar

Figura 14: stato fenologico del sorgo zuccherino nelle prove condotte a Madrid, Spagna. Data della semina:
22 giugno 2010; data della raccolta: 15 settembre 2010 (fonte: Gruppo di agro-energetica dell'Universita
Politecnica di Madrid)
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SCHEDA DI APPROFONDIMENTO: BioeranoLo E Bio-ETBE

Con il termine bioetanolo ci si riferisce all’alcol etilico utilizzato come biocarburante per
il frasporto.

Analogamente all’etanolo alimentare, il bioetanolo deriva dalla fermentazione alcolica
degli zuccheri, semplici (i.e. glucosio, saccarosio, fruttosio) o oftenuti dall’idrolisi dei poli-
saccaridi (i.e. amido, cellulosa, emicellulosa, fruttani).

Il bioetanolo pud essere usato come biocarburante nei motori a ciclo Otto, poiché le sue
caraftteristiche sono simili a quelle della benzina:

® il PCl e elevato: 27 MJ/kg

® il numero di ottano indica un buon potere antidetonante: MON 96, RON 130, numero
di ottano (i.e. calcolato come media tra MON e RON) 113.

In alternativa, il bioetanolo pud essere utilizzato nei motori a ciclo Otto come antideto-
nante in sostituzione del MTBE. In questo caso il bioetanolo & convertito in bio-ETBE attra-
verso una reazione chimica con I'isobutilene. Il bio-ETBE & un buon sostituto del MTBE, in
quanto:

® il PCl e elevato: 35 MJ/kg

® ha un buon comportamento come antidetonante: MON 102, RON 118, numero di
ottano (i.e. calcolato come media tra MON e RON) 110.

L'utilizzo del bioetanolo € una della misure piu efficaci per contenere le emissioni di GHGs
derivanti dal settore dei trasporti, in quanto deriva dalla biomassa e, quindi, il suo bilancio
fra le emissioni di CO, e lo stoccaggio del carbonio nella vegetazione & nullo.

Il bio-ETBE & considerato neutrale agli effetti delle emissioni di GHGs solo per la sua frazio-
ne derivante dalla biomassa, ossia peril 47% p/p.

| principali substrati, che possono essere ufilizzati per la produzione del bioetanolo, sono:

® materie prime zuccherine: canna da zucchero, barbabietola da zucchero, sorgo zuc-
cherino, melassa, residui della lavorazione della frutta

® materie prime amidacee: granella dei cereali, patate, batate, manioca

® materie prime lignocellulosiche: canna comune, paglia, stocchi e tutoli del mais, FOR-
SU.

Il bioetanolo rientra tra | biocarburanti di prima, seconda o terza generazione in funzione
del fipo di substrato ufilizzato e dal tipo di tecnologia applicata nella linea produttiva:

® prima generazione: se sono processate materie prime zuccherine ed amidacee

® seconda generazione: se € processata biomassa lignocellulosica ofttenuta da colture
dedicate (e.g. canna comune)

® terza generazione: se sono processati residui lignocellulosici (e.g. paglia, FORSU).
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8. LINEE GUIDA PER IL MODELLO DI FILIERA SVILUPPATO PER L'UE

8.1 Introduzione

Il sorgo € una coltura che si presta a diverse applicazioni, in quanto, a seconda della
varietd scelta, pud fornire elevate rese in biomassa, zuccheri semplici e granella.

Attualmente le varietd zuccherine sono caratterizzate da buone rese in biomassa e
zucchero, a scapito, pero, della produzione di granella. Le ricerche in campo agro-
nomico stanno fentfando di superare questo limite, selezionando e testando ibridi che
permettano di completare la granigione, mantenendo al contempo un’elevata al-
tezza delle piante e la persistenza degli zuccheri nei culmi. Inolire, per permettere la
piena espressione delle potenzialita di questa coltura, la ricerca sta investendo molto
sull’adeguamento dell’agro-meccanica a servizio della coltivazione del sorgo. In par-
ticolare sirende necessaria I'ottimizzazione della raccolta, in modo da separare gid in
questa fase da una parte la biomassa contenente glizuccheri e dall’alira la granella.

Aftualmente questi filoni di ricerca sono ancora in corso e, dunque, il modello svilup-
pato per I'UE si basa sull’utilizzo solo degli zuccheri e della biomassa lignocellulosica.

Estratto
zuccherino

Biomassa —1 — Bioetanolo

N
v

1) Impianto di estrazione
degli zuccheri

2) Processamento
dell'estratto zuccherino a

bioetanolo
3) Valorizzazione L
4

energetica della bagassa:
essicazione e combustione 1

Borlanda

A

inimpianto CHP

4) Valorizzazione
energetica dellaborlanda:
digestione anaerobica e
combustione del biogas in
impianto CHP

v

v

Bagassa 3 Elettricita

Figura 15: schema dell'impianto per il processamento del sorgo zuccherino 82

Come si evince dalla Figura 15, il succo zuccherino separato dalla biomassa frin-
ciata & convertito in bioetanolo. La bagassa, sottoprodotto della fase di estrazione,
€ essiccata e bruciata in un impianto CHP per fornire energia termica ed elettrica.
La borlanda, residuo dell'unita di distillazione e rettifica, rappresenta un substrato
idoneo per la digestione anaerobica, eventualmente in co-digestione con alfri ma-
teriali, tra cui ad esempio le deiezioni zootecniche, che fungono al contempo da
inoculo microbico e da fonte di azoto. Il biogas ottenuto, previa purificazione, &
combusto in un impianto CHP per la produzione di energia termica ed elettrica.

Sulla base di questo schema di massima € possibile inserire alcune varianti, che
permettono di declinare questo modello di impianto decenftralizzato in funzione
delle specificita di ogni situazione.
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Infatti, la linea produttiva descritta pud essere I'unica all'interno di un impianto,
appositamente sviluppato per il processamento del sorgo zuccherino, o, in alter-
nativa, pud costituire una delle linee di produzione implementate all’interno del-
lo stesso stabilimento ed eventualmente pud funzionare anche con altri substrati,
qguando il sorgo zuccherino non € disponibile.

Nel presente capitolo, sono delineate le linee guida valide per ciascuna di queste
strategie, mentre nei capitoli successivi sono sviluppati nel dettaglio questi diversi
approcci, portando irelativi casi studio contestualizzati alle situazioni specifiche dei
Paesi partecipanti al progetto (i.e. Italia, Grecia, Spagna). In dettaglio, I'alimenta-
zione di un impianto con il solo sorgo zuccherino € stata contestualizzata in futti e
tre i Paesi, mentre la fattibilitd del processamento di sorgo zuccherino in alternanza
con un altro substrato (i.e. barbabietola da zucchero) & stata approfondita solo
per il contesto spagnolo, in cui questa situazione € concretamente realizzabile.

Gli elementi che accomunano i due approcci e che, quindi, sono essenziali per
definire il modello sviluppato per I'UE, riguardano il dimensionamento della filiera di
approvvigionamento e le sezioni fecnologiche del processamento della biomassa
per oftenere bioetanolo, energia fermica ed energia elettrica. Ne consegue che i
seguenti paragrafiintendono fornire i dati di base per la progettazione della filiera,
che sia incenfrata solo sul sorgo zuccherino o che preveda anche altri materiali in
ingresso. Tali informazioni si configurano come valori di massima sulla cui base con-
testualizzare gli studi di fattibilita relativi alle specifiche applicazioni.

8.2 Dimensionamento della filiera di approvvigionamento

La capacita dell'impianto in termini di bioetanolo anidro oftenuto dal sorgo zucche-
rino & assunta come criterio fondamentale per il dimensionamento della filiera di ap-
provvigionamento, sia che il sorgo zuccherino sia I'unica materia prima processata,
sia che esso sia soltanto uno dei substrati lavorati nell'impianto. In questo secondo
caso, la capacitd siintende riferita alla sola linea produttiva alimentata con il sorgo.

Fissato questo come criterio di base, sono due gli elementi da quantificare per la
definizione del dimensionamento della filiera: la superficie agricola, che € neces-
sario asservire all'impianto (o alla linea produttiva alimentata a sorgo), ed il raggio
massimo di approvvigionamento.

Superficie agricola asservita

La superficie agricola necessaria a garantire I'approvvigionamento dell'impianto
dipende dalle rese produttive della coltura nelle condizioni specifiche del territorio
in esame ed in definitiva, quindi, dalla varietd scelta, dal tipo di suolo (e.g. fertilita),
dalla disponibilitd idrica del terreno (e.g. riserva idrica, granulometria, profonditd)
e dal clima (e.g. temperatura, piovositd, distribuzione degli eventi meteorici).

Le eterogeneitd di ciascuna di queste variabili sono state aggregate in alcuni ma-

croscenari di riferimento, in modo da fornire un primo elemento di valutazione agli
stakeholders (Tabella 22).

Gli intervalli riportati per i valori produttivi si riferiscono alle varietd zuccherine at-
tualmente commercializzate nell’ UE.

Sono stati scelti due tipi di ambiente all'interno dell’areale di crescita del sorgo e co-
muni nei Paesi dell’Europa meridionale e per ciascuno di essi sono stafe tenute in con-
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Macroscenari per pianificare la filiera di approvvigionamento

Tipo di ambiente Resa
Tipo MEDITERRANEO Biomassa 10,3-35,0 t/has.s.
i i 1,5-6,0 t/h
Suoli con bassa ferfilita Imigazione 5-601/ha

Bioetanolo 1,9-7,6 m3/ha

Cli
ima secco 40,5-162,0 GJ/ha

Tipo TEMPERATO Biomassa 14,3-19,0 t/ha s.s.
. i : Senza irrigazione 2,1-3,4t/ha
Suol fertilit d
voli con fertilita media Bioetanolo 2.8-4,4 mé/ha

Clima t # i
ima temperato oceanico 56.7.91.8 GJ/ha

Biomassa 30,0-40,0 t/ha s.s.

Irrigozione 4,3-6,1 t/ha

(di soccorso) Bioetanolo 5,9-7,9 m3/ha
116,1-164,7 GJ/ha

Tabella 22: resa in biomassa ed in bioetanolo conseguibili dal sorgo zuccherino in due tipi di ambienti
caratteristici dell’Europa meridionale 838

siderazione le condizioni che garantiscono la sostenibilitd economica della coltura.

Dal momento che il sorgo si adatta a crescere anche in terreni marginali, questa
opzione e stata inclusa nei macroscenari di riferimento soltanto nei casiin cuila so-
stenibilitd economica per I'azienda agricola & garantita, ossia quando il costo per
la lavorazione di questi terreni, tendenzialmente problematici, € adeguatamente
compensato dairicavi. | valori piu bassi degli intervalli della Tabella 22 si riferiscono
alle rese nei contesti marginali che rispettano questi presupposti.

Per quanto riguarda I'ambiente di tipo mediterraneo, caratteristico dell’ltalia meri-
dionale e della maggior parte del territorio della Spagna e della Grecia, la coltiva-
zione del sorgo zuccherino senza apporto iriguo appare insostenibile, poiché le rese
produttive sono froppo basse. Al contrario, negli ambienti a clima temperato oce-
anico, tipici dell'ltalia settentrionale ad esempio, rese buone sono oftenute anche
prevedendo la sola irrigazione di soccorso, in quanto gli eventi meteorici nel periodo
di crescita del sorgo sono generalmente sufficienti a soddisfare il fabbisogno idrico
della coltura (e.g. 670 mm nel periodo maggio-settembre nel 2010).

I valori della Tabella 22 costituiscono i dati di partenza per il calcolo degli etto-
ri da destinare alla coltivazione del sorgo zuccherino, sulla base della capacita
produttiva dell'impianto (o della linea produttiva). In via cautelativa, tuttavia, si
suggerisce di prevedere un'area complessiva di approvvigionamento pit ampia,
in modo da permettere ad esempio la rotazione con altre colture come misura per
diversificare I'attivitd agricola e per preservare la fertilitd del suolo.

Siribadisce, inoltre, che questi valori di macroscenario hanno valore come indica-
zione di massima e richiedono necessariamente una precisa contestualizzazione
alla specificita di ciascuna situazione.
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Raggio di approvvigionamento

Nella definizone della distanza massima da coprire per il rifornimento dell'impianto (o
della linea produttiva) & necessario incrociare diversi punti di vista. | principali elementi
di valutazione sono: I'incidenza della voce relativa ai frasporti sul bilancio energetico
del bioetanolo (e.g. consumo di carburante, usura dei mezzi e relativa manutenzione),
il rispetto di eventuali limiti imposti dalla normativa nazionale per la definizione di “filiera
corta” (e.g. in ltalia affualmente 70 km), la scelta di una logistica compatibile con le
esigenze delle aziende agricole e dell'impianto di processamento (e.g. numero di mac-
chinari, distanze percorse e relative fempistiche, ritmi di conferimento) e, non ultimo, il
fattore diimpatto rappresentato dall’accresciuto traffico pesante nell’area interessata.

Nella Tabella 23 sono delineate due simulazioni per il raggio di approvvigionamen-
fo e per le conseguenti implicazioni in fermini di attrezzature agricole da asservire.

3.700-3.800 ettari coltivati a sorgo zuccherino

Raggio massimo Raccolta in 40 giorni Macchinari agricoli

15 km 4 cantieri paralleli 4 falcia-frincia-caricatrici

24 trattori con dumper

20 km 6 cantieri paralleli 6 falcia-frincia-caricatrici

24 trattori con dumper

Tabella 23: risultati relativi a 2 simulazioni per I'approvvigionamento di un impianto della capacita
di 10.000 t/anno di bioetanolo anidro 858

Per quanto riguarda il di-
mensionamento  dell’uni-
ta di valorizzazione ener-
gefica dei sottoprodotti,
le potenze installate e la
definizione delle compo-
nenti tecniche derivano
dalle disponibilitd materia-
i di bagassa e borlanda,
che sono legate alle rese
produftive e di processo
e, quindi, in definitiva, alla
capacita dell'impianto (o
della linea produttiva). Per
la frattazione dettagliata di

questi aspetti si imanda al Figura 16: cantiere di raccolta del sorgo zuccherino in un campo in
paragrafo 8.4. Pianura Padana, Italia &

SCHEDA DI APPROFONDIMENTO: PRODUZIONE DEL BIOETANOLO

La produzione del bioetanolo & incentrata sulla fermentazione alcolica, che € condotta
da microrganismi (e.g. lievito della birra) in condizioni controllate di pH, temperatura e
pressione parziale di ossigeno.

L'intera via metabolica implicata & riconducibile in estrema sintesi alla seguente reazione
stechiometrica:

CH,,0, + H,0 - 2C,H.OH + 2CO, + H,0

6 12
Sebbene questa reazione costfituisca il nucleo della produzione del bioetanolo, I'intero
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processo € piu articolato e si differenzia in base al tipo di substrato alcoligeno: glizucche-
ri semplici sono direttamente fermentabili, mentre i polisaccaridi necessitano dell’idrolisi
prima della fermentazione.

Inoltre, la complessita dell’idrolisi varia in funzione del tipo di polisaccaride utilizzato: I'ami-
do ¢é faciimente idrolizzabile in residui glucidici liberi, mentre la cellulosa e I'emicellulosa,
in virtu della loro funzione strutturale e del forte legame intermolecolare con la lignina,
sono piuttosto recalcitranti all’idrolisi.

Il processamento per le varie tipologie di substrato pud essere riassunto come segue:
® materie prime zuccherine:

1. estrazione degli zuccheri liberi

2. fermentazione

3. distillazione e rettifica

4. disidratazione

Al termine del processamento si ottiene bioetanolo anidro, che € definito di prima gene-
razione;
® materie prime amidacee:
1. idrolisi enzimatica: liquefazione con alfa-amilasi e saccarificazione con gluco-amilasi
2. fermentazione
3. distillazione e rettifica
4. disidratazione

Al termine del processamento si ottiene bioetanolo anidro, che € definito di prima gene-
razione;
® materie prime lignocellulosiche:

1. pretrattamento per separare la lignina dai polisaccaridi strutturali

2. idrolisi enzimatica: condotta con endocellulasi, esocellulasi, emicellulasi

3. fermentazione degli zuccheri esosi, Cé (e.g. glucosio)

4. fermentazione degli zuccheri pentosi, C5 (e.g. xilosio)

5. distillazione e rettifica

6. disidratazione

Al termine del processamento si ottiene bioetanolo anidro di seconda generazione, se €
stata utilizzata biomassa prodotta da colture dedicate e, in alternativa, si ottiene bioetanolo
anidro di terza generazione, se & stata processata una biomassa lignocellulosica residuale.

8.3 Processamento della biomassa a bioetanolo

Le sezioni fecnologiche implicate nella linea produttiva del bioetanolo di prima
generazione dal sorgo zuccherino sono: I'unitd di estrazione degli zuccheri, I'unitd
di concentrazione del succo zuccherino per la conservazione e lo stoccaggio,
I'unitd di fermentazione, I'unitda di distillazione e rettifica, I'unitd di disidratazione.

8.3.1 Unita di estrazione del succo zuccherino

La separazione degli zuccheri liberi dalla biomassa trinciata pud essere realizzata
ricorrendo alla spremitura in mulini a coppie di cilindri dentati o, in alternativa, alla
lisciviazione.

In entrambe le ipotesi la movimentazione degli zuccheri & favorita dall’aggiunta di
acqua calda (75-85 °C) in un rapporto rispetto alla biomassa di 1:0,1 — 1:1. La resa
estrattiva con questi dispositivi € del 85-98%, inferiore per i mulini a cilindri (85-93% in im-
pianti con 3-5 coppie di cilindri) e superiore per i sistemi a diffusione continua (93-98%).

Il principio alla base dell’estrazione nei mulini a cilindri € la separazione solido-liquido
per effetto della forfe compressione sulla biomassa quando viene a frovarsi tra due
cilindri dentatirotanti dispostiin coppia (sistema TRPF). | dispositivi possono essere ver-
ticali o orizzontali. | modelli a capacitd bassa sono generalmente orizzontali e sono
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dotati al massimo di 3 coppie di
cilindri. | modelli ad elevata ca-
pacitd hanno sviluppo orizzonta-
le e vi sono allestite fino a ? cop-
pie di cilindri dentafi.

La velocitda di rotazione dei ci-
lindri posti in coppia varia dalle
10-12 rpm dei modelli piu picco-
li alle 6-8 rom dei dispositivi ad
elevata capacitd.

Con questo fipo di dispositivi di Nastro trasportatore

estrazione le rese ottimali sono Figura 17: mulino a cilindri ®

conseguite con un’'aggiunta di

acqua calda del 10% p/p. Lo schema di funzionamento di un mulino a cilindri &
raffigurato nella Figura 17.

In alternativa, il processo di diffusione in continuo si basa su un dosatore sistema-
tizzato che sottopone la biomassa ad un lavaggio con flusso di d'acqua corrente
per favorirne I'imbibizione. Questa condizione & otftenuta depositando uno strato
di biomassa frinciata o di bagassa di prima spremitura su un nastro trasportatore e
aggiungendo progressivamente I'acqua, che percola attraverso i fori presenti nelle
piastre del trasportatore stesso. L'acqua favorisce la movimentazione degli zuccheri
presenti nel substrato e I'estratto & raccolto in un serbatoio, da cui &€ pompato in un
unico passaggio verso un ulteriore serbatoio di raccolta. Tale processo € ripetuto
piu volte, in modo da oftenere la concentrazione massima all’estremitd finale di ali-
mentazione del diffusore; a questo scopo il dispositivo pud essere impostato per un
funzionamento a flusso di circolazione singolo del succo o a flussi paralleli.

Sargo
trinciato

Figura 18: estrazione in continuo ®’ Figura 19: diagramma rappresentante il processo di
diffusione in continuo

| diffusori sono progettati per avere una lunghezza dai 35 ai 52 metri; la sezione
trasversale e rettangolare e la capacita varia in funzione della larghezza. Le griglie
di frasporto ed i divisori sono supportati da 2 catene a rullo con un passo di circa 3
piedi. Queste catene sono supportate alle estremitd da ruote dentate. All'estremi-
ta di comando del diffusore le dentature sono accoppiate attraverso un ingranag-
gio ed un pignone e permettono una velocitd variabile di trasmissione idraulica
oppure una trasmissione con motore elettrico.

Il nastro trasportatore & composto da una struttura articolata a cui sono fissati i divi-
sori. Questi elementi sono rigidamente assicurati alle connessioni corrispondenti delle
due catene che sono dotate diraccordi auto-lubrificanti. | rulli girano su delle rotaie



Figura 20: diffusore in continuo *!

Figura 21: processo di estrazione dai culmi di sorgo zuccherino tramite il processo di tipo 1 %2

Figura 22: processo di estrazione dai culmi di sorgo zuccherino tramite il processo di tipo 2 2
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parallele poste sotto I'alloggiamento, dando piena accessibilitd ai divisori. Lo spes-
sore del cosiddetto letto del trasportatore, su cui & deposta la biomassa in ingresso,
varia da 1,5 a 2 metri. Lo spazio tra i due trasportatori € occupato da un serbatoio
con fondo inclinato di elevata capacitd, diviso in singoli serbatoi pib piccoli gra-
zie a dei piatti verticali, che presentano scanalature orizzontali in punti specifici ed
attraverso cui I'estratto prodotto fluisce ed e raccolto nel contenitore successivo.
All'estremitd del nastro trasportatore un raschiatore girevole permette di uniformare
il flusso di biomassa che cade in una tramoggia di scarico. La tramoggia & dotata di
un nastro trasportatore per la rimozione della bagassa. Il diffusore &, inoltre, dotato di
viti di sollevamento nella zona di ritorno dell’acqua in pressione.

Nel corso dell'intero passaggio attraverso  wu
il diffusore, la biomassa di sorgo zucche- 18-
rino depositata sul nastro trasportatore & -
sottoposta ad intensi getti di estratto dilu-
ito, la cui concentfrazione decresce pro-
gressivamente. Il succo e distribuito omo-
geneamente sulla biomassa attraverso
dei canaletti che si estendono per I'intera

larghezza dell’alloggiamento e sono posti i

sopra ad ogni serbatoio in cui si raccoglie 7= 2 1

il succo stesso; I'accuratezza del dosaggio T EREa trie s R

e del 2%. La curva rappresentata nella Fi- b : 2‘3‘ i ‘d e “d'_'-‘B'{ ";:)"djf*f i
. . P . igura . curva dei gradi brix: Ifusione con

gura 23 evidenzia la regolore diminuzione i culmi di sorgo zuccherino, (2) diffusione con la

di concentrazione del succo nei serbatoi. bagassa ™

L'ultimo canaletto & alimentato con acqua. Tutti i serbatoi hanno la stessa larghezza
e raccolgono l'estratto che percola attraverso i fori alla base dell’ alloggiamento per
il frasporto dei culmi. Ogni serbatoio € collegato ad una singola pompa centrifuga
ad elevata capacitd, predisposta per raccogliere I'estratto dal serbatoio e distribuirlo
sulla biomassa posta sulla parte di nastro trasportatore precedente (in direzione oppo-
sta al movimento del nastro stesso). Un’ultima singola pompa porta I'estratto piu con-
centrato all'apposita vasca di raccolta. Un'altra pompa fa circolare confinuamente
I'estratto concentrato sui culmi di sorgo zuccherino in ingresso. Il flusso di biomassa e
portato all’'inferno del diffusore per mezzo di un trasportatore a draga tfrasversale pro-
gettato in modo da disporre la biomassa omogeneamente per otfimizzare la resa. |l
succo concentrato & poi pompato verso le successive fasi di processamento.

Il diffusore & gestito da un unico pannello di controllo centralizzato che raggruppa
e comanda tutte le componenti.

| principali vantaggi della diffusione in continuo sono:

o elevata efficienza di estrazione sia in sistemi di spremitura gid esistenti, sia in im-
pianti nuovi;

o bassi costiiniziali dell'impianto di estrazione, in quanto i diffusori sono progettati per
funzionare con preparazioni standard di biomassa ed in concomitanza a sistemi
di spremitura esistenti; inoltre, tali diffusori possono essere installati all’aperto € non
richiedono apposite opere edili;

o bassi costi di manutenzione e funzionamento: i diffusori sono completamente au-
tomatizzati ed e sufficiente un solo addetto per comandare il pannello di controllo;
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i costi per la lubrificazione sono trascurabili;

o basse richieste energetiche: I'unica utenza termica richiesta &€ una modesta quan-
titd di vapore a bassa pressione per riscaldare I'estratto nel diffusore; tutte le parti
in movimento hanno alimentazione elettrica;

o ampio intervallo di capacita: i diffusori possono operare dal 10% al 30% oltre la capa-
citd nominale, senza modifiche e perdite significative di efficienza. Variando I'altez-
za dell'alloggiamento e la velocitd del nastro trasportatore, I'intervallo di capacita
puo essere ulteriormente esteso. La progettazione del diffusore € fatta in modo tale
che aumenti non previsti nel carico di biomassa in ingresso possano essere sopporta-
fi, entro un certo limite, grazie all’aggiunta di ulteriori passaggi di lavaggio;

o assenza di fermentazione: i diffusori sono progettati per evitare la formazione di
zone statiche, dove potfrebbero avvenire fenomeni di fermentazione inconftrollata.
Il nastro frasportatore € lavato ad ogni ciclo per prevenire contaminazioni. Inoltre, |l
diffusore & dotato di un sistema di controllo del pH ed opera a basse temperature;

olo scarico della biomassa avviene per gravitd all’estremitd terminale del diffusore,
dove uno speciale raschiatore fa fluire il materiale e permette un'alimentazione
continua. Il diffusore pud essere svuotato del tutto per lunghi periodi di tempo e
non necessita di pulizia manuale;

ola qualitd del succo e elevata: una chiarificazione sistematica del succo di ultima
spremitura permette la rimozione delle impuritd e contribuisce alla produzione di
estratti idonei alle sezioni successive di processamento;

orisparmio di energia termica: futti i sistemi di riscaldamento della biomassa e del
succo sono analoghi a quelli usati negli zuccherifici. Inoltre, il diffusore € completa-
mente chiuso e isolato.

Figura 24: diffusore continuo **
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Figura 25: dati per la progettazione di un diffusore in continuo %

Il processo di diffusione in confinuo permette di conciliare rese di estrazione eleva-
te con bassi consumi energetici; inoltre, I'estratto presenta un quantitativo minimo
di sostanze contaminanti che potrebbero interferire con le successive fasi del pro-
cessamento.

L'estratto di sorgo zuccherino, infatti, generalmente confiene solidi solubili (e.g. an-
fociani e clorofille) ed insolubili (e.g. granuli di amido), che devono essere rimossi
prima di avviare la conversione degli zuccheri a bioetanolo.

La chiarificazione dell’estratto, oftenuto con un sistema a mulini o un diffusore in
contfinuo, avviene attraverso un processo di evaporazione, che prevede la rimo-
zione in contfinuo del materiale coagulato, che flotta in superficie sottoforma di
schiuma al lento aumentare della temperatura. Se il processo & effettuato troppo
velocemente, il materiale coagulato tende a dissolversi, creando addensamenti
statici nello sciroppo prodotto.

Una soluzione per migliorare ulteriormente la qualita dell’estratto € la purificazione
del succo con idrossido di calcio (i.e. lime) e CO, prima di procedere con I'eva-
porazione. Questi composti, infatti, favoriscono la flocculazione delle componenti
contaminanti, che sono successivamente eliminate per filtrazione. Tale rimozione
assicura la riduzione di incrostazioni nelle tubazioni.

8.3.2 Evaporatore a film cadente

La concentrazione € la strategia scelta con gli stakeholders per il modello sviluppa-
to per I'UE per preservare gli zuccheri e per rifornire I'impianto nei mesi successivi
alla raccolta della biomassa di sorgo zuccherino. Questa sezione & necessaria sia
se & previsto il processamento solamente del sorgo, sia se I'impianto & alimentato
anche con altre materie prime.

Lo scopo di questo passaggio € la concentrazione del succo zuccherino dai 12-
16 °Brix, ottenuti al termine dell’estrazione, ai 45-80 °Brix, a seconda del periodo di
stoccaggio programmato per lo sciroppo concentrato. Il principio alla base della
conservazione € I'aumento della pressione osmotica a livelli in cui la crescita mi-
crobica risulta completamente inibita.

La tecnologia ritenuta piu efficiente per la concentrazione dell’estratto zuccherino
e I'evaporatore a film cadente con sistema sotto vuoto, in grado di assicurare al
contempo il minimo consumo energetico e la migliore qualitd dello sciroppo.




L'evaporatore a film cadente concentra .
I'estratto zuccherino in diversi passaggi (tra :
2 e 4 in funzione della concentrazione finale
desiderata), operando softo vuoto, in modo
da assicurare un processo a bassa fempera- :
tura, basso consumo di vapore e minima de-

gradazione deglizuccheri stessi. Ad ogni pas-

saggio di concentrazione, il diametro dei tubi
del'evaporatore a film cadente aumenta ‘-
per ridurre I'inforbidamento e mantenere I'ef- a
ficienza di concentfrazione; da questo pas-

saggio, I'acqua condensata dopo la con-

centrazione puod essere impiegata nell’unitd -

di estrazione degli zuccheri, minimizzando il Fm”&?gﬁ;;gﬁg?ﬁﬁ?ﬂg e Lrgenda:

consumo di acqua dell'intero processo. riscaldamento a vapore; D: condensato; 1: testa;
2: calandria; 3: calandria, parte inferiore; 4:

canale di miscelazione; 5: separatore di vapore

8.3.3 Unita di fermentazione

Per la fermentazione alcolica si ricorre all'impiego del lievito della birra (Saccharomy-
ces cerevisiae), impostando le condizioni oftimali per favorire in un primo momento la
crescita cellulare e la proliferazione e successivamente il metabolismo anaerobico.

In dettaglio le impostazioni adottate sono le seguenti:

e concentrazione del glucosio nel mezzo superiore a 9 g/l (in modo da innesca-
re I'effetto Crabtfree ed assicurare la fermentazione alcolica invece del ciclo di
Krebs e della fosforilazione ossidativa);

e pH 4-5;

* temperatura 30-35 °C;

e concentrazione di azoto nel mezzo 150-180 mg/I (in forma ammoniacale).

La fermentazione & articolata in cinque sezioni.

1. Pastorizzazione dell’estratto zuccherino: questa operazione previene I'avvio di
fermentazioni incontrollate ed indesiderate da parte di batteri. Per ottenere la
pastorizzazione possono essere impostate le condizioni riassunte nella Tabella 24.

2. Preparazione dell'inoculo di lieviti: i lieviti liofilizzati sono reidratati e stabilizzati
per oftenere una sospensione nella vasca madre. Questa operazione & con-
dotta con una soluzione di glucosio, fruttosio o saccarosio alla temperatura indi-

Temperatura Tempo Tecnica di pastorizzazione
63 °C (145 °F) 30 minuti pastorizzazione “Vat”
72°C (161 °F) 15 secondi HTST

89 °C (191 °F) 1,0 secondi HHST

90 °C (194 °F) 0,5 secondi HHST

94 °C (201 °F) 0,1 secondi HHST

96 °C (204 °F) 0,05 secondii HHST

100 °C (212 °F) 0,01 secondi HHST

138 °C (280 °F) 2,0 secondi uP

Tabella 24: condizioni per impostare la pastorizzazione dell’estratto zuccherino
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cativa di 35 °C ed aggiungendo una sostanza ad effetto battericida, ossigeno
ed eventualmente anche ergosterolo. Al momento di avviare ogni processo
fermentativo un'aliquota di sospensione madre & inoculata nel fermentatore
aftraverso un sistema di pompe e condotte idrauliche.

3. Fermentazione: il processo fermentativo puo essere gestito in discontinuo (in
batch) o in continuo.

» fermentazione in batch: & caratterizzata dall’essere condotta in reattori indipen-
denti e non comunicanti direttamente gli uni con gli aliri. La resa fermentativa
dipende dalla tolleranza dei lieviti nei confronti dell’ alcol, che progressivamente
si accumula nel mezzo nel corso della fermentazione (tolleranza massima per
ceppi selezionati 19% v/v). A fronte del limite fisiologico alla resa fermentativa
dovuto dlle caratteristiche infrinseche dei lieviti, questo processo assicura un’ele-
vata possibilitd di contenimento delle eventuali contaminazioni batteriche con
un alto livello di sicurezza dell’'unitd, poiché il reattore contaminato pud essere
rapidamente isolato, prevenendo I'estensione del problema agli aliri.

Fermentazione in continuo: il processo & impostato in modo che I'estratto zucche-
rino pastorizzato fluisca nel primo fermentatore, dove avviene l'inoculo, ed il mez-
z0 parzidlmente fermentato fransiti nei reattori successivi, mentre |'alcol prodotto
sia progressivamente separato, senza raggiungere mai il valore soglia di inibizione
dei lieviti. Con questa strategia, la fermentazione non si inferrompe fino all’ultimo
reattore, dove tutti gli zuccheri inizialmente presenti risultano convertiti in alcol. La
resa fermentativa, dunque, & piu elevata di quella conseguibile con il processo
in batch. Inolire, i volumi richiesti sono inferiori di quelli necessari per il processo di-
scontinuo. Il principale svantaggio di questo processo & la difficoltd di contenere
eventuadli fenomeni di contaminazione batterica: infatti, la contaminazione di un
reattore puod rapidamente espandersi all'intera unita di fermentazione e gli inter-
venti di decontaminazione risultano difficoltosi.

4. Recupero dei lieviti. Il rivtilizzo dei lieviti al termine della fermentazione & una
delle misure per migliorare il bilancio economico dell'impianto, poiché la voce
per I'acquisto dei microrganismi & significativa. | lieviti sono separati dal mezzo
fermentato mediante centrifugazione. Se i lieviti sono ancora vitali possono es-
sere riutilizzati, in caso contrario hanno un valore nutrizionale per il loro contenu-
to proteico nella formulazione di integratori alimentari o di mangimi zootecnici.

8.3.4 Unita di distillazione e rettifica

Il passaggio attraverso I'unitd di distillazione e rettifica consente di aumentare la
concentrazione dell’alcol dai valori del 9-14% v/v, ottenuti al termine della fermen-
tazione, ai valori tipici dell’etanolo azeotropo, 95-96% v/v.

L'unitd & organizzata in colonne di distilazione poste in serie (i.e. a multiplo effetto),
ciascuna delle quali & costituita da una successione di piatti. A livello di ciascun piatto
la miscela di alcol ed acqua evapora e salendo lungo la colonna progressivamente si
arricchisce in alcolin virtu della differente temperatura di ebollizione dei due composti.

La tecnologia a multiplo effetto consente di ridurre il consumo termico di questa
sezione, fipicamente molto elevato, in quanto la pressione in testa a ciascuna co-
lonna & inferiore al valore atmosferico e, dunque, sono sufficienti temperature piu
basse affinché le componenti della miscela evaporino e si separino.
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8.3.5 Unitd di disidratazione

Questa sezione consente di otftenere il bioetanolo anidro (i.e. 99,7-99.8% p/p).
compatibile con le specifiche richieste per la sintesi del bio-ETBE e per la miscela-
zione diretta con la benzina.

La disidratazione si avvale dell’utilizzo di setacci molecolari in zeolite, che sono in
grado di frattenere selettivamente le molecole di acqua, mentre I'alcol fluisce,
risultando progressivamente arricchito nella miscelazione circolante.

Lo stoccaggio del bioetanolo anidro impone delle misure specifiche (i.e. conserva-
zione in atmosfera controllata priva di aria, generalmente con N, o CO,), per evi-
tare che I'umiditd atmosferica condensi diminuendo il titolo di alcol nella miscela.

Le stesse cautele devono essere applicate anche durante le fasi di trasporto e
distribuzione.

8.4 Unita di valorizzazione energetica dei sottoprodotti

8.4.1 Bagassa
Le caraftteristiche chimiche e fisiche della bagassa rendono questo softoprodotto
dell'estrazione degli zuccheri adatto alla combustione in impianti CHP per la pro-

duzione di energia termica ed eleftri-
ca (Tabella 25). Caratterizzazione della bagassa

Il dimensionamento dell'impianto CHP
e correlato alla disponibilitd materiale
del sottoprodotto e, dunque, alla su- | Zuccheriresidui 6-7% s.5.
perficie agricola asservita ed alla resa
produttiva in biomassa.

In considerazione delle rese produtti- | Emicellulosa 11-13% s.5.
ve riportate nella Tabella 22 e del PCI

Umidita iniziale 30-50%

Cellulosa 16-18% s.s.

della bagassa (Tabella 25), sono stati | UCNINA 79%5.5.
calcolati i valori di riferimento per il di- P 17-18 MJ/kg s.s.
mensionamento di massima dell’ unitd 4,7-50 kWh/kg s.s.
cogenero’rivo (Tobello 26). Tabella 25: principali caratteristiche della bagassa

di sorgo zuccherino, ottenuta come residuo

Per C]UCII’]TO attiene ai de’r’rogli tecnicij  dell'estrazione in mulini a cilindri (sistema TRPF), ai fini
della sua valorizzazione energetica **

Valorizzazione energetica della bagassa
Tipo di ambiente Resa
Tipo MEDITERRANEO Bagassa 6-20 t/has.s.
Suoli con bassa fertilita Irigazione Energia 100-340 GJ/ha
Clima secco 28-94 MWh/ha
Tipo TEMPERATO Bagassa 10-12t/has.s.
Suoli con fertilita media Senza imgazione Energia 190-200 GJ/ha
Clima temperato oceanico 53-56 MWh/ha
Bagassa 18-25 t/has.s.
Irrigazione (di soccorso) ] _
Energio 7-125 Mih/ha

Tabella 26: principali valori di riferimento per il dimensionamento di massima dell'unita di valorizzazione
energetica della bagassa applicabili in due tipi di ambienti caratteristici dell’Europa meridionale
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dell'impianto CHP, le principali com-
ponenti sono il bruciatore, che deve
essere adatto alla combustione di sub- g 1
strati erbacei, e la turbina, che puod es-

Erwrifemd T e

sere ad esempio una fturbina a vapore TURBNA & G5
basata sul ciclo Rankine-Hirn o a gas g | |
basata sul ciclo Brayton o un turboge- [ahe | TR A ARLRE ]

neratore basato sul ciclo ORC.

La scelta tecnologica dipende soprat-
tutto dalla potenza nominale richiesta.
Nella Figura 27 sono riassunte alcune si-
tuazioni di riferimento che possono guidare la scelta della fipologia impiantistica in
funzione dei valori di potenza nel caso del modello difiliera in esame (0,1-10 MWe).

La principale criticitd legata alla combustione della bagassa riguarda il suo alto
contenuto in ceneri (3-5% s.5.), che, inoltre, sono caratterizzate da un basso pun-
fo di fusione. Ne consegue che il bruciatore deve essere dotato di un adeguato
sistema di rimozione delle ceneri e che deve essere richiesta alla casa produttri-
ce I'apposita estensione della garanzia per I'utilizzo di questo biocombustibile. La
gestione delle ceneri (e.g. recupero, smaltimento) varia in funzione del quadro
normativo del Paese in esame.

L | ¥ s ] L] ¥ ' ¥ L]
Peotonza clotrics 4]

Figura 27: campi di applicazione di alcuni sistemi
cogenerativi'®

.4.2 Borlan
M Caratterizzazione della borlanda
In considerazione della sua compo-
sizione chimica, la borlanda, residuo | Sostanza secca 67%
dell'unita di distillazione e rettifica, & Sostanze volatili 85-90%
un substrato adatto alla produzione di BOD, 40-50 gO, /I
blggos ?’r’rkrja\l/ler;% la digestione anae- [ ¢op 70-90 gO, /1
robica (Tabella 27). _ | Azoto 750-850 mg/!
Il dimensionamento della sezione di

. . . \ Fosforo 1,5-2,5 g/l
digestione anaerobica e correlato " Wi
sia alla disponibilits materiale del sub- P A4

Tabella 27: profilo chimico della borlanda utile ai fini

strato, e, quindi, alla capacita dell'im- della digestione anaerobica '

pianto, sia al HRT.

Per quanto riguarda la disponibilitd materiale di borlanda, il fattore di conversione
e di 7-8 litri di borlanda per litro di bioetanolo prodotto.

Per quanto attiene, invece, al tempo richiesto per completare la metanogenesi, |l
valore di HRT dipende dalla composizione dei substrati avviati alla digestione ana-
erobica: come principio generale la lignina, la cellulosa e le proteine richiedono
un tempo di degradazione piu lungo dei grassi, dell’amido e degli zuccheri. La
biometanazione della borlanda € condotta in co-digestione con altri substrati, in
grado di bilanciarne la composizione, accelerare I'avvio del processo ed, inolfre,
stabilizzarne I'andamento: a tfitolo di esempio le deiezioni zootecniche sono utiliz-
zate come inoculo microbico all’inizio della digestione anaerobica e le biomasse
lignocellulosiche sono miscelate alla borlanda per migliorare il rapporto fra carbo-
nio ed azoto, qualora necessario. Alla luce di queste considerazioni, il HRT per la
borlanda & indicativamente di 60 giorni.



Il profilo chimico del biogas ottenuto

. . L Caratterizzazione del biogas
dalla biometanazione e riportato nel- .

la Tabella 28. CH, 50-70%

Se il contenuto di metano nel biogas e co, 25-45%

del 60%, la resa teorica in metano & di H, 1-10%
0,395 Nm3/kg COD. N, 0.5-3.0%
Assumendo i valori caratteristici per [ ¢co 0,08-0,10

le rese in borlanda (i.e. 7,52 I/1 di bio-

etanolo) ed in metano (i.e. 0,395 Nm3/ A3 002020
kg COD), per il COD della borlanda  |-©: fracce
(i.e. 80 gO,/I) e per il PCI del biogas | pci 21-22 MJ/Nm?®
oftenuto (i.e. 21,5 MJ/ Nm?), sono stati 2861 kWh/Nm
calcolati gli indici di riferimento per il Tabella 28: composizione chimica del biogas

dimensionamento di massima dell’ uni-
ta (Tabella 29) .

Valorizzazione energetica della borlanda

Tipo di ambiente Resa *

Tipo MEDITERRANEO Metano 340-1.030 Nmé/ha

Suoli con bassa ferfilita | Irigazione 7,9-23,7 Gl/ha
Energia

Clima secco 2,2-6,6 MWh/ha

Tipo TEMPERATO Metano 500-790 Nm3/ha

Suoli con fertilita media Senza irrigazione . ) 11,6-18,4 GJ/ha

Clima temperato nergia

oceanico 3.2-5,1 MWh/ha
Metano 1.070-1.420 Nm?®/ha

Irigazione

24,9-32,7 GJ/ha

(di soccorso) Energia
6,9-9,1 MWh/ha

* calcolo eseguito con la produzione reale di metano

Tabella 29: principali valori di riferimento per il dimensionamento di massima dell'unita di valorizzazione
energetica della borlanda applicabili in due tipi di ambienti caratteristici dell’Europa meridionale

Per la combustione del biogas si utilizza un impianto CHP, che pud essere allestito
con un motore a ciclo Diesel o con una microturbina a gas.

Nel caso in cui si applichi il motore a ciclo Diesel, sirendono necessari alcuni inter-
venti per far funzionare il motore secondo il ciclo Otto: in particolare devono essere
inseriti un carburatore e le candele. Ad oggi sono gid commercializzati dei modelli
di motore appositamente predisposti a questo scopo. Il calore rilasciato nel corso
della combustione & recuperato dai fumi e/o dal raffreddamento del motore at-
fraverso uno scambiatore.

Il rendimento della conversione energetica € correlato alla potenza dell'impianto:
nell’intervallo di potenza applicato nel modello sviluppato perI'UE (0,1-5,0 MWe), il
rendimento elettrico € del 30-42% ed il rendimento termico & del 45-50%. Passando
a taglie superiori si assiste ad un significativo incremento del rendimento, soprattut-
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to a carico della conversione elettrica.

Il digestato, residuo della digestione anaerobica, ha buone proprietd fertilizzan-
ti (azoto 800 g/t, principalmente in forma ammoniacale) e, dunque, pud essere
utilizzato come fertilizzante e/o ammendante in agricoltura per compensare alle
asportazioni colturali.
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9. IL MODELLO 1 SVILUPPATO PER L'UE: IL SORGO ZUCCHERINO COME
UNICA MATERIA PRIMA PROCESSATA NELL'IMPIANTO DECENTRALIZZATO

Il principale vantaggio legato ad alimentare I'impianto unicamente con il sorgo
zuccherino e insito nella possibilitd di massimizzare il contributo positivo di questa
coltura in termini di sostenibilitd, in quanto I'intera capacita installata nell'impianto
si pud pregiare sia di un elevato risparmio nelle emissioni di GHGs del bioetanolo ot-
tenuto, sia dell’'utilizzo di una materia prima, la cui produzione richiede bassi input
agronomici (i.e. acqua, fertilizzanti).

Il principale svantaggio di questa scelta va, invece, ricercato nella dipendenza
dell'impianto da un'unica materia prima, in quanto questa situazione riduce signifi-
cativamente la sicurezza dell’ approvvigionamento in caso di annate agrarie catfive.

Per migliorare il livello di dettaglio della spiegazione e la relativa comprensione, |l
modello 1 & stato contestualizzato, assumendo una capacitd produttiva di riferi-
mento di 10.000 t/anno in termini di bioetanolo anidro.

| principali dettagli del modello 1 sono riassunti nella Tabella 30.

Nelle regioni a clima temperato oceanico, caratterizzate da terreni a fertilitd me-
dia e da precipitazioni dell’ordine di 600-700 mm durante il periodo di sviluppo del
sorgo, la superficie agricola da asservire alla filiera € di 3.000-4.800 ettari. Nel caso
in cui sia programmata l'irrigazione (anche se di soccorso), la superficie agrico-
la pud essere ridotta a 1.700-2.300 ettari, poiché aumenta in quota parte la resa
produttiva della coltura. Tuttavia, in questo scenario peggiora il contfo economico
della filiera e la competizione con alfre colture irrigue (in primis il mais in questo tipo
di ambiente) pud deprimere sensibilmente la possibilitd di inserire il sorgo nei piani
colturali. Ne consegue che I'opportunitd di prevedere I'irrigazione € una variabile
da tenere in seria considerazione nella valutazione dei ferreni da destinare alla
filiera e nella relativa analisi della fattibilitd economica.

Nelle regioni a clima mediterraneo, invece, la coltivazione del sorgo non puo pre-
scindere dall’apporto irriguo per garantire delle rese sostenibili. In questo tipo di
ambiente la superficie agricola da asservire alla filiera fa registrare un intervallo
molto ampio (2.200-6.600 ettari), poiché i valori diresa possono essere molto diversi
in funzione degli input agronomici che devono essere applicati ai terreni che ge-
neralmente hanno una bassa fertilita.

La definizione del raggio di approvvigionamento richiede un approccio multidisci-
plinare, poiché devono essere incrociate considerazioni di natura tecnica, logisti-
ca ed economica.

In primo luogo, se la competitivitd del sorgo rispetto alle altre colture & il prerequisito
per lo sviluppo della filiera, molto importanti sono anche il peso delle colture tro-
dizionalmente coltivate nell’'area in esame e la propensione all'innovazione degli
imprenditori agricoli. Alcuni parametri possono essere assunti come indicatori per mi-
surare I'incidenza di questi fattori sull’estensione del raggio di approvvigionamento,
a titolo di esempio la diversificazione delle colture nel territorio in esame e la struttura
delle aziende agricole. Se la diversificazione € alta, significa che numerose colture
sono remunerative e, dunque, € plausibile che I'elevata competizione si fraduca in
una distanza di approvvigionamento piuttosto elevata. Al contrario, la giovane etd
degliimprenditori agricoli, la presenza di aziende di grandi dimensioni ed un elevato
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Capacita 10.000 t/anno (come bioetanolo anidro)

Dimensionamento
della filiera di
approvvigionamento

Superficie agricola
asservita

Tipo di ambiente
2.200-6.700 ha

Tipo femperafo
3.000-4.800 ha (senza irrigazione)
1.700-2.300 ha (con irrigazione di soccorso)

Raggio di
approvvigionamento

Dipende dalle carafferisfiche specifiche del ferriforio in esame,
ad esempio in termini di diversificazione colturale, struttura delle
aziende agricole, limitazioni alla definizione di "filiera corta”

Processamento
dell'estratto
zuccherino

Dettagli operativi

330 giorni lavorativi all’anno

68.000-69.000 t come s.s. di sorgo zuccherino spremute
in 40 giorni

Estrazione degli zuccheri, fermentazione, distillazione,
rettifica e disidratazione secondo le linee guida

Unita di
concentrazione

Stoccaggio

Sciroppo concentrato al 45%, conservabile fino a 2 mesi
Sciroppo concentrato all’80%, conservabile fino a 11 mesi
Utilizzo

Dilvizione dello sciroppo concenfrato al 18%

Gestione delle acque

Scarico delle acque di processo residuali dalla
concentrazione del succo zuccherino in corpo idrico
superficiale nel rispetto delle leggi nazionali e regionali
Acquisto dell’acqua per la diluizione dello sciroppo
concentrato

Consumi termici

Autoconsumo dell’energia termica prodotta nell’unita di
valorizzazione dei sottoprodotti

0,43 MWe potenza disponibile a livello di questa unita
dopo la conclusione del periodo diraccolta

Valorizzazione
energetica dei
sottoprodotti

Bagassa

Disponibilita

41.850- 42.460 t come s.s., stoccata presso I'impianto,
essiccata e bruciata nel corso dell’anno lavorativo
711,4-764,3 TJ/anno

196,69-212,31 GWh/anno

Impianto CHP
4,20 MWe

Ceneri

2.040-3.450 t/anno

Smaltimento in discarica o recupero, in funzione del
quadro normativo nazionale dei diversi Paesi

Borlanda

Disponibilitd

Capacita del digestore anaerobico 20.000-22.000 m?
(HRT 60 giorni)

Capacita di stoccaggio del biogas 10.000-14.000 m?
14,0-14,7 TJ/anno

3.86-4,06 GWh/anno

Impianto CHP
0,75 MWe

Digestato

93.000-95.000 t/anno

Utilizzo come fertilizzante e/o ammendante
74-76 t/anno di azoto (principalmente in forma
ammoniacale)

Tabella 30: principali dettagli relativi al modello 1 sviluppato per I'UE nel caso la capacita sia di 10.000 t/anno
di bioetanolo anidro
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livello diinnovazione gid implementato nelle pratiche agricole, ossia elementi desu-
mibili complessivamente dalla struttura delle aziende agricole, suggeriscono che il
territorio in esame possa fornire una buona disponibilitd alla penetrazione del sorgo
e che ilraggio di approvvigionamento possa essere abbastanza breve.

In secondo luogo, la definizione del bacino di approvvigionamento deve essere
assoggettata alla LCA ed all’analisi della logistica, valutando gliimpatti energetici
ed ambientali in ogni ipotesi esaminata.

Infine, la distanza di approvvigionamento deve essere compatibile con i limiti che
talora sono imposti a livello nazionale per la definizione di “filiera corta”, in modo
da beneficiare degli eventuali regimi di sostegno.

Per quanto attiene alla logistica, la raccolta si avvale di cantieri paralleli, ciascuno dei
quali richiede I'impiego di 1 falcia-trincia-caricatrice e di 4-6 frattori muniti di dumper
(i.e. capacitd di 50 m?), in base all'ampiezza del raggio di approvvigionamento.

A valle di queste considerazioni relative all’inserimento della filiera nel territorio in
esame, a prescindere dalla superficie agricola asservita e dall’ampiezza del baci-
no di approvvigionamento, I'impianto & progettato per processare 68.000-6%.000
tonnellate all’anno di biomassa trinciata, producendo bioetanolo di prima gene-
razione dall’estratto zuccherino ed energia termica ed elettrica dai sottoprodotti.

L'impianto riceve la biomassa soltanto durante il periodo della raccolta, al massi-
mo, quindi, per 40 giorni, che nelle condizioni climatiche dell’Europa meridionale
si collocano fra agosto e settembre. Al contrario le linee produttive funzionano per
330 giorni all’anno con un unico fermo impianto per la manutenzione, program-
mato indicativamente in luglio.

La strategia scelta per conciliare la breve finestra diraccolta conil periodo lavorativo
dell'impianto si fonda sulla spremitura di tutta la biomassa frinciata al momento del
conferimento presso I'impianto e sulla concentrazione dell’estratto zuccherino per
il suo progressivo processamento a bioetanolo anche nella restante parte dell’an-
no. Il livello raggiunto nella concentrazione si riflette nella durata dello stoccaggio:
una concenfrazione finale del 45% consente di conservare lo sciroppo fino a 3 mesi,
mentre una concentrazione dell’80% permette di estendere la conservazione fino a
11 mesi. Gli sciroppi sono stoccati in appositi serbatoi allestiti presso lo stabilimento.

Al momento di avviare il processamento a bioetanolo lo sciroppo € diluito al 18%.
Solo successivamente |'estratto zuccherino & inoculato con un'aliquota della so-
spensione madre dilieviti. La fermentazione € condottain batch e ciascun proces-
so € impostato per durare 22 ore.

Per gli altri dettagli del processamento a bioetanolo, si fa riferimento ai contenuti
delle linee guida descritte nel capitolo 8.

La gestione delle acque richiede, tuttavia, un approfondimento rispetto a quanto
esposto nel capitolo 8. Infatti, dal momento che elevati quantitativi di acqua sono
dapprima evaporati e condensati e successivamente sono di nuovo richiesti per
diluire gli sciroppi stoccati, possono essere applicati diversi modelli gestionali.

Nel modello 1 sviluppato per I'UE si opta per lo scarico in corpo idrico superficiale
dell'acqua condensata nell’'unitd di concentrazione durante il periodo della rac-
colta (nel rispetto dei limiti imposti dalla normativa nazionale ed eventualmente
locale, in termini di COD, nitrati, pH, fosfati, femperatura ed altri parametri chimici
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e fisici) e per il prelievo di acqua potabile dalla rete idrica nel corso della restante
parte dell'anno per la diluizione dello sciroppo stoccato.

Un'alternativa a questo approccio € lo stoccaggio dell’acqua in un bacino apposita-
mente realizzato, in modo da poterla riutilizzare per la diluizione; tfuttavia questa opzio-
ne & penalizzata dai costi molto elevati per la realizzazione del bacino di stoccaggio.

Per quanto riguarda la valorizzazione energetica dei sottoprodotti, la bagassa & es-
siccata immediatamente prima della combustione nell'impianto CHP con turbina
a vapore da 4,20 MWe ed il biogas ottenuto dalla biometanazione dalla borlanda
e bruciato in un impianto CHP con turbina a gas da 0,75 MWe. L'elettricita ed |l
calore prodotti dalle unitd cogenerative possono essere utilizzati per la copertura
dei consumi interni dell'impianto ed il surplus pud essere ceduto alla rete elettrica
e distribuito attraverso una rete di teleriscaldamento, rispettivamente.

Dal momento che I'unitd di concentrazione funziona soltanto durante il periodo
diraccolta del sorgo zuccherino, un'importante utenza termica viene a mancare
per la maggior parte dell’anno lavorativo; di conseguenza, il corrispondente sur-
plus energetico pud essere convertito in elettricitd attraverso una turbina a vapore
della potenza di 0,43 MWe, aumentando la produzione complessiva dell’'impianto.

9.1 Caso studio: I'applicazione del modello 1 nella Pianura Padana, Italia

9.1.1 Ipotesi di lavoro

La Pianura Padana € una zona vocata per la coltivazione del sorgo zuccherino e, dun-
que, e stata scelta per la contestualizzazione del caso studio in Italia. L'area in esame
piu precisamente si colloca nell'ltalia Nord Orientale ed e caratterizzata da una conso-
lidata tradizione agricola, incentrata soprattutto sui seminativi ed in particolare sul mais.
Alcuni dettagli relativi all’area oggetto del caso studio sono riassunti nella Tabella 31.

Pianura Padana, Nord Est Italia

Caratteristiche cimatiche Clima temperato oceanico

Argilloso-limoso, buone profonditd e tessitura, buona

Ti i | ] - -
po di suolo dotazione in sostanza organica

Precipitazioni durante il periodo

vegetativo 600-700 mm

Data della semina Maggio

Data della raccolta Settembre

Diversificazione delle colture Piuttosto bassa, prevalenza del mais
Struttura delle aziende agricole Frammentazione agraria

Tabella 31: principali caratteristiche dell’area geografica del caso studio

L'impianto con capacita di 10.000 t/anno richiede I'asservimento di terreni per
3.800 ettari all'interno di un bacino di approvvigionamento di 15 km di raggio.

In considerazione della diversificazione delle colture e della struttura delle aziende
agricole, & stata assunta la seguente distribuzione dei terreni da coltivare a sorgo zuc-
cherino: il 35% dei terreni si colloca entro i primi 5 km dallo stabilimento, il 44% dei terreni
sicollocatraié e gli 11 km dall'impianto ed il restante 21% dei terreni ha una distanza
dallo stabilimento compresa trai 12 ed i 15 km. In queste ipotesi si rendono necessari
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4 cantieri di raccolta che operano parallelamente, ciascuno con 1 falcio-trincia-cari-
catrice e 6 trattori muniti di dumper; il traffico pesante nell’ area in esame derivante da
questa filiera durante il periodo diraccolta del sorgo € di 15 trattori all’ora.

Le condizioni climatiche dell’area considerata impongono il ricorso all’alternanza tra
varieta di sorgo a ciclo lungo ed a ciclo breve, in modo da estendere la finestra della
raccolta fino a 40 giorni; infatti, in questo tipo di clima la semina non puod essere pre-
coce a causa delle temperature ancora piuttosto rigide nei mesi di marzo ed apirile.

| dettagli relafivi alla fase di produzione .
agronomica sono riassunti nella Tabella 32. Fase agronomica™

Il processamento a bioetanolo di prima | - - égoké%'gh/?]o
generazione segue le linee guida del 60 kgK-O/ha
modello sviluppato per I'UE. Imigazione NO
L'estrazione & condotta con mulino a Resa in biomassa 18.2 t/ha come s.s.
martelli caratterizzato da una resa d_el Resa in zucchero 6.5 1/ha
93%; ne consegue che la concentrazio- 2.81/ha

ne in zucchero nell'estratto & del 12,4%, Resa in bioetanolo anidro | 3,5 m3/ha
mentre la bagassa presenta un residuo 75,6 GJ/ha
zuccherino quantificato nel 5,4% sulla Precedente uso del suolo | Mais

s.s.. La bagassa al termine dell’estro- * anno di riferimento: 2010

zpne ha UHO'UmId\ITd del 31%. L'unitd Tabella 32: principali dettagli relative alla

di concentrazione € programmata per coltivazione del sorgo zuccherino nel caso studio
portare la maggior parte dell’estratto

zuccherino (i.e. 73% del totale) alla concentrazione dell'80% ed il residuo 27% alla
concentrazione del 45%. La fermentazione in batch sullo sciroppo diluito al 18%
assicura un'efficienza di conversione pari al 90% della resa teorica.

Il bioetanolo anidro ottenuto al termine del processamento ha una specifica del
99.7% p/p. compatibile sia con la sintesi del bio-ETBE, sia con la miscelazione diret-
ta con la benzina.

La bagassa e stoccata al tenore di umiditd con cui € ottenuta all’'uscita del mulino
a cilindri (31%) ed & essiccata al 10% immediatamente prima della combustione
nell'impianto CHP. E stata ipotizzata una perdita di sostanza secca a carico della
bagassa corrispondente al 5% (principalmente a carico degli zuccheri). L'impianto
CHP previsto nel caso studio si basa su un bruciatore adatto ai substrati erbacei, su
un generatore di vapore e su una turbina a vapore ed € caratterizzato da un ren-
dimento termico del 0,90. A differenza delle altre sezioni dell'impianto, questa unitd
cogenerativa funziona per 340 giorni all’anno. Il biogas € ottenuto dalla biometa-
nazione della borlanda secondo le linee guida del capitolo 8 ed € combusto in un
impianto CHP basato su una microfurbina a gas con un’efficienza elettrica del 34%.

Nel caso studio & stato assunto che I'elettricitd sia ceduta alla rete ed il calore sia
usato per la copertura dei consumi interni dell'impianto.

La scelta di cedere I'energia elettrica alla rete & motivata dal regime di sostegno
attualmente vigente in Italia, che & molto favorevole allo sfruttamento delle FER e
della biomassa in partficolare. Per effetto di questa situazione contingente, il confo
economico della filiera privilegia la cessione di tutta I'energia elettrica alla rete ed
il contestuale acquisto della quota necessaria alla copertura dei consumi interni,
rispetto all'autoconsumo.
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Il calore recuperato nelle unitd cogenerative & in grado di coprire tutte le utenze
termiche dell'impianto. Le unitd piu energivore sono la concentrazione dell’ estratto
zuccherino (in funzione solo durante il periodo della raccolta), la distillazione e la ret-
tifica e I'essiccazione della bagassa. Nel caso studio non € presa in considerazione
la vendita del calore eccedente i consumi attraverso una rete di teleriscaldamento,
poiché ci sono delle difficoltd nell’area geografica in esame a trovare gli utenti.

A parte queste specifiche ipotesi dilavoro, il caso studio applica i contenuti del modello 1.

9.1.2 Andlisi economica

Nella Tabella 33 sono riassunte le voci di costo e ricavo incluse nell’analisi econo-
mica del caso studio.

Analisi economica

Costo diinvestimento | 30 milioni €

Cosi Biomassa 20-35 €/t * 4,94-8,64 milioni €/anno
osti
Costi di gestione O&M 2,69 milioni €/anno
Alfro 1,22 milioni €/anno

Prezzo del bioetanolo 400-1.000 €/t * | 4,05-10,13 milioni €/anno

Prezzo dell’elettricita supportato
0,18-0,28 €/kWh *

* variabile sottoposta all’analisi di sensibilita

Ricavi Prodotti finali

7.78-12,11 milioni €/anno

Tabella 33: voci di costi e ricavi incluse nell’analisi economica del caso studio

Nel costo di investimento sono incluse le voci per le realizzazioni edili, gli strumenti e
le aftrezzature, la manutenzione straordinaria, le spese generali (5%), i costi fecnici di
fattibilitd e progettazione (5%). le spese impreviste (4%); al contrario non sono state
considerate le voci per I'acquisizione dei terreni e per gli eventuali licenze e/o brevetti.

Nei costi di gestione sono conteggiati complessivamente nella voce denominata
“Aliro” I'acquisto dei materiali di consumo (e.g. prodotti chimici), lo scarico delle
acque reflue dalla concentrazione, I'acquisto dell’acqua dalla rete idrica per la
diluizione dello sciroppo, lo smaltimento delle ceneriin discarica, la movimentazio-
ne della biomassa ed i premi per le coperture assicurative.

Nella Tabella 33 il prezzo della biomassa e le voci di ricavo sono riportati come in-
tervallo, poiché sono soggetti alle andalisi di sensibilitd.

Il presupposto per I'avvio della filiera secondo il modello sviluppato per I'UE & una
remunerazione degli agricoltori adeguata a garantire negli anni la sicurezza dell’ ap-
provvigionamento dell'impianto. Ne consegue che la definizione del prezzo di ac-
quisto della biomassa & un passaggio fondamentale e richiede un approccio molto
cautelativo. In considerazione del costo colturale del sorgo zuccherino nell’area ge-
ografica del caso studio di 16-18 €/t (corrispondente a 1.040-1.170 €/ha, incluso il tra-
sporto della biomassa trinciata alla bocca dell'impianto, percorrendo una distanza
media di 10 km), la soglia per la sostenibilitd economica per I'azienda agricola & sti-
mata in 30 €/t. Al di softo di questo valore, infaftti, siritiene che altre colture assicurino
una remunerazione migliore agli agricoltori, diventando piU competitive e compro-
mettendo, quindi, la sicurezza dell’approvvigionamento dell'impianto. Nell’andalisi
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di sensibilitd condotta su questa variabile sono stati comunque considerati anche
valori inferiori (fino a 20 €/1), in quanto la valutazione della sostenibilitd economica
deve comprendere scenari di ampiezza tale da includere anche importanti cam-
biamenti nelle condizioni del mercato (e.g. crollo del prezzo del bioetanolo, elimina-
zione o forte ridimensionamento del regime di sostegno a favore delle FER).

Dal momento che il prezzo del bioetanolo varia in funzione delle fluttuazioni del
mercato energetico e soprattutto del prezzo del petrolio, in via precauzionale per
guesta variabile € stato considerato un intervallo piuttosto ampio.

La remunerazione della vendita dell’energia eletftrica prodofta dalla biomassa at-
tfualmente in ltalia gode di due forme di sostegno, valide per 15 anni:

a. la remunerazione pud derivare dalla somma tra i ricavi derivanti dalla cessione
alla rete elettrica al prezzo di mercato ed iricavi derivanti dalla vendita dei Cer-
tificati Verdi, il cui numero & calcolato applicando un coefficiente moltiplicativo
specifico per ogni FER (i.e. 1,8 per biomassa e biogas);

b. la remunerazione deriva dall’applicazione di una tariffa omnicomprensiva, il cui
valore dipende dalla FER (i.e. 0,28 €/kWh per biomassa e biogas).

I secondo regime di sostegno risulta preferibile, in quanto si svincola dalle fluttuazioni dei
valori del prezzo di mercato dell’ elettricitd e dei Certificati Verdi e permette una previsione
certa dei ricavi per 15 anni. Tuttavia, attualmente in Italia soltanto gli impianti di potenza
fino a 1 MWe possono accedere a questa seconda forma di incentivo. Infatti, sebbene
la normativa vigente (i.e. decreto legislativo n. 28 del 3 marzo 2011) abbia esteso questa
possibilitd anche agli impianti di potenza superiore (almeno 5 MWe), ad oggi mancano
i decreti attuativiche completano la disciplina in materia (situczione a novembre 2011).

A fronte di queste considerazioni e delle potenze installate nelle unitd cogenerati-
ve del caso studio (i.e. 4,20 MWe alimentata con la bagassa, 0,75 MWe alimenta-
ta con il biogas oftenuto dalla borlanda, 0,43 MWe dal mancato funzionamento
dell'unita di concentrazione per la maggior parte dell’anno lavorativo), per il va-
lore della tariffa omnicomprensiva a favore della vendita dell’energia elettrica e
stato ritenuto cautelativo un intervallo da 0,18 a 0,28 €/kWh.

La soglia per la sostenibilitd economica del modello € stata fissata ad un TIR del
20%, in quanto questo valore garantisce I'accesso al credito e, dunque, la ban-
cabilita dell’iniziativa, essendo molto superiore al tasso di indebitamento general-
mente applicato per questi investimenti.

| risultati delle analisi di sensibilitd sono riassunti nelle seguenti tabelle. In ciascuna
tabella & mantenuto fisso il valore per il prezzo di acquisto della biomassa (i.e. 20
€/t nella Tabella 34, 25 €/t nella Tabella 35, 30 €/t nella Tabella 36, 35 €/t nella Ta-
bella 37), mentre cambiano i valori del TIR al variare delle voci diricavo in base ai
prezzi di mercato: il prezzo del bioetanolo varia lungo le colonne tra 400 e 1.000 €/1,
il prezzo dell’elettricita lungo le righe tra 180 e 280 €/MWh. In giallo sono evidenzia-
te le celle che corrispondono alle situazioni economicamente sostenibili; le celle
con sfondo piu scuro sottolineano i valori di TIR superiori al 30%.

llrequisito di garantire un'adeguata remunerazione agli agricoltori (i.e. 30 €/1) & soddisfat-
to se il prezzo del bioetanolo & di almeno 900 €/t e I'energia elettrica € ceduta alla rete
ad almeno 0,22 €/kWh. Per assicurare la stessa condizione una tariffa omnicomprensiva
piu bassa (i.e. 0,20 €/kWh) richiede un prezzo del bioetanolo almeno di 1.000 €/t.
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TIR

Prezzo del bioetanolo [€/1]

400 500 600 700 800 900 1.000
g 180 -6,2% 4,1% 10,5% 15.7% 20,2% 24,5% 28,5%
:_..% _ 200 1,4% 8.7% 14,3% 19.1% 23,4% 27,5% 31.4%
_% ; 220 6.7% 12,8% 17.8% 22,3% 26,5% 30.5% 34,4%
33 [ a0 1.2% | 165% | 212% | 255% | 296% | 835% | 37.3%
ﬁ - 260 15.1% 20,0% 24,5% 28,6% 32,6% 36,4% 40,2%
g 280 18.8% 23,4% 27.,6% 31.7% 35,6% 39.4% 43,1%
Tabella 34: variare del TIR in funzione del prezzo del bioetanolo e del mercato elettrico con un prezzo di
acquisto della biomassa di 20 €/t
TR Prezzo del bioetanolo [€/1]
400 500 600 700 800 900 1.000
g 180 - -10.7% 2,4% 9.2% 14,6% 19.3% 23,6%
é _ 200 - -0.7% 7.4% 13.2% 18.1% 22,5% 26,6%
§ ES 220 -53% 52% 11,6% 16,8% 21,4% 25,6% 29.7%
E % 240 2,5% 9.9% 15,4% 20,2% 24,6% 28,7% 32,6%
ﬁ - 260 7.9% 14,0% 19.0% 23,5% 27,7% 31.7% 35,6%
g 280 12,4% 17.7% 22,4% 26,7% 30.8% 34,7% 38.6%
Tabella 35: variare del TIR in funzione del prezzo del bioetanolo e del mercato elettrico con un prezzo di
acquisto della biomassa di 25 €/t
TR Prezzo del bioetanolo [€/1]
400 500 600 700 800 900 1.000
g 180 - - - 0.5% 7.9% 13.5% 18.3%
:é _ 200 - - -3.3% 5,9% 12,0% 17.0% 21,6%
_% é 220 - -10,1% 3.5% 10.3% 15.7% 20,4% 24,7%
E % 240 - 0.4% 8.5% 14,3% 19.2% 23.7% 27.8%
ﬁ - 260 -4.2% 6,3% 12,8% 18,0% 22,6% 26,8% 30.9%
2 280 3.7% 11.0% 16,6% 21,4% 25,8% 29,9% 33.9%
Tabella 36: variare del TIR in funzione del prezzo del bioetanolo e del mercato elettrico con un prezzo di
acquisto della biomassa di 30 €/t
TR Prezzo del bioetanolo [€/1]
400 500 600 700 800 900 1.000
g 180 - - - - -1.7% 6,5% 12,4%
':E: _ 200 - - - -6,6% 4,3% 10.8% 16,0%
ss 220 - - - 1,5% 9,0% 14,6% 19,4%
E f\u 240 - - -2.2% 7.0% 13.1% 18.2% 22,7%
ﬁ - 260 - -9.3% 4,6% 11,.5% 16,9% 21,6% 25,9%
g 280 - 1,6% 9.7% 15.5% 20,4% 24,9% 29.1%

Tabella 37: variare del TIR in funzione del prezzo del bioetanolo e del mercato elettrico con un prezzo di

acquisto della biomassa di 35 €/t




92.1.3 Risparmio nelle emissioni di GHGs

Fase di coltivazione

Le emissioni derivanti dalla coltivazione del sorgo zuccherino includono tutte le fasi
agronomiche della filiera:

1. laresa in biomassa nella Pianura Padana (Nord Est Italia) corrisponde a 65 t/ha
(con un contenuto di umiditd pari al 72%), corrispondente a 65.000 kg/ha/anno,
il cui output energetico corrispondente € pari a 316.680 MJ___ /ha/anno;

SOrgo

2. ilconsumo energetico ditale fase & stato calcolato considerando la somma dell'ener-
gia primaria della fase agronomica, i carburanti ed i lubrificanti peri macchinari neces-
sari alla colfivazione nel caso studio: tale consumo corrisponde a 5.563 MJ/ha/anno;

3. i fertilizzanti impiegati per la fase di coltivazione sono stati utilizzati nei seguenti
quantitativi, realmente impiegati nel caso studio per la coltivazione del sorgo in
Pianura Padana: N 100 kg/ha/anno, K,O 60 kg/ha/anno, P,O, 60 kg/ha/anno. i
quantitativo di erbicida utilizzato € di 2 kg/ha/anno;

4. la borlanda, residuo dell’unitd di distillazione e rettificazione, non € direttamente im-
piegata come fertilizzate per la coltivazione, in quanto & utilizzata nella sezione di
digestione anaerobica per la produzione di biogas. Come fertilizzante organico,
invece, e utilizzato il digestato derivante da tale processo. Il quantitativo prodotto &
paria 92.705 t/anno da distribuire su 3.800 ha: cid corrisponde a 24.396 kg/ha/anno;

5. il quantitativo di sementi impiegato nel caso studio € pari a 10 kg/ha/anno;

6. le emissioni di N,O derivanti dai campi coltivati sono state calcolate impiegan-
do il foglio specifico denominato “N,O emissions IPCC". La resa in biomassa
riportata € di 65.000 kg/ha/anno con umidita del 72%. | terreni impiegati sono
considerati arativianche prima dell'impiego del sorgo zuccherino e, quindi, non
vi & cambiamento di uso del suolo. Le emissioni dirette di N,O dei terreni colti-
vati ricevono un input di azoto pari a 100 kgN/ha/anno di fertilizzante di sintesi
e 19,52 kgN/ha/anno di fertilizzante organico, considerando I'applicazione del
digestato. Le emissioni indirette di N,O sono calcolate in automatico ed il valore
risultante in emissioni di N,O da tale sezione corrisponde a 3,06 kgN,O/ha/anno.

Fase di coltivazione kg/ha/anno M, ./ha/anno MJ/ha/anno | gCO,/MJ_ ..o
Resa in biomassa 65.000 316.680 - -
Consumi energetici - - 5.563 6,81
N 100 - - 8,22
K 60 - - 0,48
P 60 - - 0.85
Erbicidi 2 - - 0,31
Digestato 24.396 - - 0
Semente 10 - - 0
Emissioni di N,O dai terreni 3.06 - - 12,66
Trasporto del digestato - - - 0,56
Totale senza allocazione 29,9 9CO,/MJ,, ..cno0
Totale con allocazione* 26,7 9CO,/MJ,, ..cno0

*fattore di allocazione 89%

Tabella 38: emissioni di GHGs dalla fase di coltivazione
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Le emissioni dalla fase di colfivazione corrispondono a 29,32 gCO,/MJ,iumoi0-

Il frasporto del digestato ai campi per la fertilizzazione organica & incluso nella fase di
coltivazione. Il trasporto € effettuato con camion-cisterna dotati di cannoni ad acqua; la
percorrenza media nel caso studio e di 20 km. Il trasporto incide con 0,56 gCO,/MJ oo
Le emissioni in GHGs tfotali per la fase di colfivazione (e, ) corrispondono a 29,9
gCOQ/MJbioefcmolo'

Considerando il fattore di allocazione, le emissioni corrispondono a 26,7 gCO,/MJ
come riportato in dettaglio nella Tabella 38.

bioetanolo

Fasi di trasporto e distribuzione

Per la fase di frasporto, la quantitd di prodotto in megajoule € calcolata automatica-
mentfe e comisponde a 316.680 MJ_,  /ha/anno. Per il frasporto della biomassa, infesa
comess.s., per mezzo di autocarr e/o camion alimentati a gasolio siipotizza una distanza
media pari a 20 km. Il valore parziale delle emissioni per questa fase del frasporto corri-
sponde a 1,49 gCO,/MJ, ...y MA fale valore deve essere sommato a quello relativo al
tfrasporto del bioetanolo dall'impianto al deposito e poi fino alle stazioni di rifornimento.

Per questa prima parte del trasporto & necessario tenere in considerazione il fattore di

allocazione dell'89% e, quindi, le emissioni sono quantificate in 1,33 gCO,/MJ___..o0-

Per il trasporto del bioetanolo prodotto dall'impianto al deposito e dal deposito

alle stazioni di rifornimento sono state applicate le seguenti assunzioni:

1. i camion impiegati per il trasporto del bioetanolo percorrono una distanza me-
dia di 300 km dall'impianto dalle varie destinazioni in Europa;

2. ilconsumo energetico del deposito ha lo stesso valore di quello riportato per gli
impianti che impiegano la canna da zucchero per produrre il bioetanolo.

Il valore parziale risultante & di 1,31 gCO,/MJ L'allocazione in questa fase €

totalmente a carico del bioetanolo (100%).

Per le stazioni di rifornimento si assumono gli stessi valori riportati per gli impianti che

processano la canna da zucchero. Il valore corrispondente in emissioni GHGs € di 0,44

9CO,/MI oo L allocazione in questa fase & totalmente a carico del bioetanolo (100%).

Per il trasporto (e,,) e la distribuzione il valore complessivo finale € pari a 3,08

bioetanolo”®

gCO, /M, eianoo (Tabella 39).
Fasi di trasporto e Camion alimentato a
distribuzione km gqso"o MJ/MJbIoe'unolo gCOZ/MJbIoeﬁanolo

Trasporto della biomassa 20 Camion per trasporto ) 1.49
raccolta * biomassa ’

Trasporto del bioetanolo 300 Camion per trasporto ) 0.99
dall'impianto liquidi ’
Sonsumo energetico del ) . 0,00252 0.32

eposito

Stazione di rifornimento - - 0,0034 0,44

Totale senza allocazione 3,24 gCO,/MJ,. .00
Totale con allocazione* 3,08 gCO,/MJ,. .00

*fattore di allocazione 89 %

Tabella 39: emissioni di GHGs derivanti dalle fasi di frasporto e distribuzione
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Fase di processamento
Sulla base delle assunzioni applicate al caso studio sono prodotti 0,226 MJ IMI o

Ai fini del calcolo delle emissioni GHGs del caso studio si € ipotizzato che il quantitati-
vo totale dell’elettricitd generata (i.e. dalla combustione della bagassa, del biogas e
dalla sezione di concentrazione dal succo) sia ripartito fra I'energia elettrica derivante
dai sottoprodotti (biogas e sezione di concentrazione), che & allocata tra bioetanolo
e softfoprodotti in funzione dei corrispondenti fattori di allocazione (89% bioetanolo,
11% sottoprodotti), e I'energia eletftrica derivante dall'impianto CHP alimentato con
la bagassa, attribuita totalmente al bioetanolo (fattore di allocazione: 100%). Il surplus
di elettricita prodotto dall'impianto € ceduto in rete, mentre una parte e re-impiegata
per la produzione del bioetanolo stesso: fale valore corrisponde a 0,108 MJ/MJ ..o

Poiché I'elettricita € prodottain largo eccesso rispetto alle necessitd dell'impianto, nella
fase di produzione non si pud considerare che vi sia realmente una richiesta elettrica,
ma piuttosto un output elettrico ridotto. L'output di elettricita derivante dalla produzione
di vapore della caldaia, poi convertito grazie alla turbina, € considerato come prodotto
della combustione della bagassa. Di conseguenza, anche larichiesta di elettricita per il
funzionamento dell'impianto stesso & considerata come output dalla combustione del-
la bagassa: cid spiegaiil fatto che, in pratica, questa non € una domanda ma un output
elettrico ridotto. Al fini del calcolo cid non fa alcuna differenza, in quanto cid che risulta
e I'output elettrico netto, che corrisponde, in definitiva, al quantitativo ceduto in rete.

Nel caso studio considerato, la produzione totale di elettricitd (oufput) & di 43.240
MWh (155.664 GJ). Sottraendo il quantitativo relativo ai sottoprodotti (i.e. 8.996
MWh), I'elettricitd prodotta solo nell'impianto CHP alimentato con la bagassa €
pari a 34.244 MWh (123.278 GJ), corrispondenti a -0,454 MJ/MJ_ .00 SY OOse an-
nuale. Sottraendo i consumi elettrici dell'impianto, il valore ottenuto € pari a -0,346
MJ/MJ ; questo & considerato il surplus di elettricitd ed il credito € calcolato

bioetanolo’

seguendo le indicazioni della RED Allegato V, Parte C, puntolé.

bioetanolo

che di processamenio M‘lbioevunolo/ MJsorga MJ/ MJsargo M‘Ibiaemnolo/ hd/ anno MJ/ MJbioekmoIo gcoz/ M'Jbioeiunolo
Resa in bioetanolo 0,226 - 71.570 - -
Sottoprodotti - 0,027 - -
Elettricita dall'impianto ) ) ) 0.108 )
di cogenerazione (CHP) ’
Vapore dall'impianto CHP - - 1,66 -
Generazione elettrica
totale ) ) ) -0454% )
Elettricita dalla
combustione bagassa - - - -0,346%* -1,98
(turbina a vapore*)

R 0,00132

Prodotti chimici - - - KQ/Myo 0.85
Totale senza allocazione -1,12g9CO,/MJ, . om0
Totale con allocazione**¥ -1,00 gCO,/MJ,.. .cnoo

* surplus elettrico, il credito € calcolato seguendo le indicazioni della RED Allegato V, C.16
** output elettrico, quindi il valore & negativo
*** fattore di allocazione 89 %

Tabella 40: emissioni di GHGs dalla fase di processamento
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L'energia termica, come gid menzionato in precedenza, € completamente riutilizza-
ta nellimpianto per fabbisogni interni. Nella sezione relativa ai prodotti chimici utilizzati
nell'impianto (i.e. sostanze chimiche usate nel processo produttivo e lubrificanti per i mac-
chinari), i valori sono analoghi a quelli del bioetanolo prodotto dalla canna da zucchero.

Le emissioni dal processamento (e ) corrispondono a-1,12gCO,/MJ | defta-
gli sono riassunti nella Tabella 40.

bioetanolo®

Cambio di uso del suolo e gestione agricola

E stato assunto che non vi sia cambio di destinazione d'uso del suolo, in quanto si ipotizza
la coltivazione del sorgo in terreni dove comunemente si coltiva il mais. La sostituzione del
mais con il sorgo appare particolarmente fattibile a livello di azienda agricola, poiché i
macchinari agricoli e le esigenze edafiche delle due colture sono simili (i.e. LUC pari a 0).

Al fine del calcolo del risparmio delle emissioni di GHGs non sono stati considerati
I'impiego di tecniche agricole virtuose ai fini delle cattura della CO, ed il reintegro
e lo stoccaggio geologico del carbonio (i.e.e_ . e_.ede_ paria0).

ccr

Il risparmio nelle emissioni di GHGs nel caso studio

II'valore finale delle emissioni di GHGs per megajoule di bioetanolo ottenuto dal sorgo
zuccherino corrisponde a 32,00 gCO,/MJ,__...00- | Valore diriferimento per il combu-
stibile fossile sostituito (i.e. benzina) ha un valore di emissioni pari a 83,8 gCO,/MJ
Il valore allocato per il bioetanolo da sorgo corrisponde a 28,8 gCO,/MJ,.uno0.
Lariduzione in emissioni GHGs che risulta dal calcolo previsto nella RED corrisponde
al 66% ed & conforme all’ obiettivo previsto a partire dal 2018.

Questo valore risulta comparabile ai valori relativi al bioetanolo oftenuto dalla

canna da zucchero (i.e. valore standard 71%) e dal frumento nell'ipotesi di utilizza-
re la paglia in un impianto CHP (i.e. valore standard 69%).

benzina*

SCHEDA DI APPROFONDIMENTO: METODOLOGIA PER IL CALCOLO DEL RISPARMIO NELLE EMISSIONI DI GHGs

Un aspetto importante del modello sviluppato per I'UE € la quantificazione della sua soste-
nibilitd, in termini di emissioni di GHGs derivanti dalla produzione del bioetanolo dal sorgo
zuccherino.

La LCA di questa filiera e le emissioni di GHGs per megajoule di bioetanolo prodotto per-
mettono di ottenere il valore in percentuale del risparmio nelle emissioni di GHGs legato
all'uso del bioetanolo prodotto dal sorgo zuccherino in sostituzione della benzina, come
richiesto per il rispetto delle indicazioni della RED (e.g. requisito di sostenibilitd: dal 2012
35%, dal 2017 50%, dal 2018 60%).

Il calcolo & stato eseguito per ciascuno dei casi studio esposti nel presente manuale,
applicando la metodologia riportata nell’ Allegato V, Parte C della RED. Pertanto, i valori
ottenuti per il modello sviluppato per I'UE nei diversi casi studio possono essere confrontati
direttamente con quelli standard riportati nell’ Allegato V, Parte A della RED.

Per agevolare il calcolo & stato impiegato lo strumento "BioGrace greenhouse gas cal-
culation tool” (www.biograce.net), predisposto appositamente per contestualizzare ed
armonizzare i calcoliin base alle esigenze specifiche degli utenti.

Nello sfrumento BioGrace sono stati modificati i fogli predisposti per alcune filiere espressa-
mente menzionate nella RED: il foglio relativo al bioetanolo ottenuto dalla canna da zucche-
ro, il foglio relativo al bioetanolo ottenuto dal mais ed il foglio relativo al bioetanolo oftenuto
dal frumento quando la paglia € bruciata in un impianto CHP. Integrando i dati di queste tre
filiere con le informazioni relative alla coltivazione del sorgo zuccherino e per la valorizzazione
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dei sottoprodotti, € stato ottenuto un valore finale per ciascuno dei casi studio.

Il sorgo zuccherino & processato con un approccio analogo a quello della canna da zuc-
chero: la biomassa trinciata e trasportata all'impianto ed € immediatamente sottoposta
all’estrazione degli zuccheri, I'estratto zuccherino € processato a bioetanolo e la bagassa
essiccata € bruciata nell'impianto CHP. Di conseguenza, come foglio di base & utilizzato
quello del bioetanolo dalla canna da zucchero.

Dal momento che, a differenza della canna da zucchero, il sorgo € un seminativo, per i
dati di coltivazione (e.g. fertilizzanti, periodo di semina e raccolta, consumi energetici dei
macchinari agricoli) & stato applicato il foglio relativo al bioetanolo ottenuto dal mais.
Infine, il foglio del bioetanolo dal frumento € stato applicato per alcuni aspetti attinenti
alla combustione dei softoprodoftti nell'impianto CHP.

Un elemento centrale nel calcolo delle emissioni di GHGs € la definizione dei fattori di al-
locazione per il bioetanolo e per gli altri sottoprodotti del processo.

L'elettricitd prodotta dalla combustione della bagassa € considerata nel calcolo delle
emissioni con il seguente approccio: una parte e re-impiegata nella produzione del bio-
etanolo e, pertanto, non € inclusa nel calcolo, mentre I'eccedenza € conteggiata nelle
emissioni del processamento in accordo con le indicazioni della RED.

L'energia eletfrica derivante dalla combustione del biogas, oftenuto dalla digestione
anaerobica della borlanda, e dalla turbina sita presso I'unitd di concentrazione € ceduta
alla rete ed & considerata un sottoprodotto della filiera.

Sulla base di queste premesse, I'allocazione delle emissioni di GHGs a carico del bioeta-
nolo € pari all’89%, mentre il resto € allocato al sottoprodotto.

Lo strumento impiegato & strutturato in modo da oftenere i valori delle emissioni di GHGs
derivanti dalle fasi di coltivazione (e_ ), trasporto e distribuzione (e,,), processamento (e_),
dalla LUC (e), dalla migliore gestione agronomica se prevista (e ), dalla cattura delia
CO, (e_.,) o dallo stoccaggio geologico del carbonio (e ) ed il conseguente risparmio
espresso in percentuale, rispetto all’utilizzo del sostituto fossile (i.e. benzinal).

9.2 Caso studio: I'applicazione del modello 1 nell’area industriale di Salonicco, Grecia

9.2.1 Ipotesi di lavoro

La regione di Salonicco € una zona vocata per la coltivazione del sorgo zuccherino
e, dunque, & stata scelta per la contestualizzazione del caso studio in Grecia. Alcuni
dettagli relativi all’area oggetto del caso studio sono riassunti nella Tabella 41.

Le rese in biomassa, infesa come s.s., ed in zuccheri sono in accordo conirisultati dell’lsti-
tuto Tecnologico di Salonicco, che ha condotto una sperimentazione pilota in condi-

Area Industriale di Salonicco, Grecia

Caratteristiche climatiche Clima mediterraneo

Sciolto argilloso, buona profonditd e tessitura, buon contenuto in

Tipo di suolo .
P sostanza organica

Precipitazioni nel periodo di

crescita 12 33,5 mm

Semina Maggio

Raccolta Settembre
Diversificazione colturale Bassa, prevalenza diriso

Struttura delle aziende agricole | Frammentazione agraria

Tabella 41: principali caratteristiche dell’area geografica considerata nel caso studio



104 SV -r.-e_than_"-‘l

zioni analoghe in una regione della Grecia settentrionale. | valori sono presentatiin det-
taglio nella Tabella 42. Tra le quattro varietd di sorgo zuccherino testate nei due anni di
sperimentazione, la varietd “Urja” ha mostrato le rese teoriche maggiori in bioetanolo.

Biomassa . Succo - Zuccheri | Bioetanolo | Bioetanolo
Varieta fresca ?;7hm°°ss:? zuccherino Gru[:;]an totali teorico teorico
[t/ha] - [t/ha] ° [t/ha] [I/ha] [t/ha]
Urja 97.3 33,5 34,4 14,4 3.86 7.620 6

Tabella 42: rese in biomassa fresca, come s.s., succo zuccherino e zuccheri totali e resa teorica in bioetanolo
della varieta “Urja” coltivata in condizioni di salinita del suolo pari a 3,2 dSm™' e con irrigazione pari a 210 mm

| terreni agricoli considerati nel caso studio co-
prono una superficie di 1.660 etftari ed il raggio
di rifornimento della materia prima € di circa
20 km. | campi sono localizzati vicino all’ Area
Industriale di Salonicco dove potrebbe esse-
re posizionato 'impianto di processamento.
| soci della Cooperativa Agricola di Halastra
possiedono una superficie agricola pari a
6.000 ettari: in questo bacino potrebbero es-
sere individuati i terreni da asservire alla filiera.

In questo scenario ed in accordo con le
linee guida per il modello sviluppato per
I'UE, la raccolta della biomassa richiede 6 cantieri di raccolta che operano in pa-
rallelo: ognuno di questi impiega 1 falcio-trincia-caricatrice e 4 trattori.

In queste condizioni climatiche la raccolta pud durare fino a 40 giorni, se varietd
a ciclo breve ed a ciclo lungo sono coltivate nello stesso periodo in diversi terreni.

Figura 28: localizzazione dell'impianto a
bioetanolo, dei terreni coltivati con il sorgo
zuccherino e della raffineria 1%

| principali dettagli della fase 130 kgN/ha
agronomica sono riportati | Fertilizzazione 22 EQE/EO
nella Tabella 43. gK/ha

Fertilizzazione: due giorni prima
della semina sono applicati 130

Irrigazione

210 mm (supplemento di
142-261 mm di pioggia)

Contenuto di umidita

65,6%

kgN/ha, come ammonio solfa- 41/ha
to [(NH,),SO,], 50 kgP/ha come Resa in bioetanolo anidro 7.6 mé/ha
fosfato di calcio [Ca(H,PO,),] e 18‘820(3&/ ha
. . A . anno

;65 IT<gSKého come potassio solfa- Produzione di bioetanolo 12.649 md/anno
o 2 4)' Biomassa fresca processata 161.518 t/anno
Biomassa: si ipotizza una pro- -

X ; Biomassa come s.s. processata | 55.610 t/anno
duzione di 10.000 tonnellate

Superficie agricola interessata 1.660 ha

(12.649.200 litr) di bioetanolo
all’anno impiegando solo il sor-
go zuccherino come materia
prima. L'efficienza produttiva della biomassa € stimata in 97,3 t/ha, la superficie agri-
cola interessata & pari a 1.660 ha e I'efficienza di conversione in bioetanolo & stimata
in 6 t/ha o 7,6 m3/ha. Per produrre 10.000 t di bioetanolo sono necessarie 161.518 t di
biomassa fresca. Relativamente ai costi, non ci sono dati disponibili sul prezzo del sorgo
zuccherino come materia prima per la produzione di bioetanolo in Grecia, poiché esi-

Tabella 43: caratteristiche agronomiche relative alla coltivazione
del sorgo zuccherino e rese in bioetanolo del caso studio
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stono solamente prove colturdli pilota e ad oggi non esiste una produzione regolare. |
costi della fase agricola sono stimatiin 16-18 €/t di biomassa fresca, mentre i profitti netti
finali per gli agricoltori sono stimatiin 12-14 €/t di biomassa fresca.

Resa in bioetanolo anidro: per il calcolo della produzione teorica di bioetanolo dal-
la biomassa fresca di sorgo zuccherino, sono state modificate le equazioni riporta-
te da Sakellariou-Makrantonaki et al. (2007)'%4 e Zhao et al. (2009)'% come segue:
resa totale in bioetanolo [I/ha] = contenuto in zuccheri totale [%] x biomassa fresca
[t/ha] x 6,5 (fattore di conversione dagli zuccheri al bioetanolo) x 0,85 (efficienza del
processo di produzione del bioetanolo dagli zuccheri) x (1,00/0,79) (peso specifico
del bioetanolo in g/mil).

Il processamento e effettuato in accordo con le linee guida riportate nel capitolo 8.

Relativamente allo sfruttamento dei sottoprodotti, I'elettricitd € ceduta in rete ed il
calore ¢ utilizzato per I'autoconsumo all'interno dell'impianto stesso.

Il fattore piu importante per lo sviluppo della filiera di produzione del bioetanolo da sor-
go zuccherino ¢ la localizzazione ottimale dell'impianto. In Grecia, i siti possibili per la sua
costruzione possono infatti essere diversi, ed una strategia volta a trovare la soluzione piu
consona risulta necessaria, comparando diversi siti per alcune caratteristiche essenziali.

Prerequisiti minimi per la scelta del sito

La scelta dei possibili siti dove localizzare I'impianto per la produzione del bioeta-
nolo dovrebbe essere indirizzata dai seguenti criteri:

* disponibilitd dirisorse umane

e costo per I'acquisto del terreno

« facilitd a reperire la materia prima

* condizioni ambientali minime necessarie

e disponibilitd di mezzi di frasporto

* prossimita ai mercati

« disponibilitd di materiali ausiliari e servizi di pubblica utilitd

e accettazione da parte della comunitd locale

* adeguate infrastrutture finanziarie, amministrative e sociali

* servizi e mezzi speciali forniti dalla legge di sviluppo n. 3908/2011.

Il punto di partenza per una prima selezione dei possibili siti & la localizzazione della
materia prima, in quanto I'impianto dovrebbe essere localizzato vicino ai terreni
coltivati a sorgo zuccherino.

Un secondo prerequisito € I'esistenza di un parco industriale nella zona. | parchiindustriali
forniscono vantaggi specifici alle imprese insediate come ad esempio infrastrutture inte-
grate, attivitd industriali organizzate, infrastrutture per il rifornimento di acqua ed energia,
reti di comunicazione (telefono, internet), impianti per il frattamento deirifiuti, reti stradali.
Inoltre, I'installazione di un impianto all’interno di un parco industriale fornisce dei van-
taggi, sia da un punto di vista tecnico, che relativamente al business per i futuri investitori:
* fermini di concessione

e rete sviluppata di infrastrutture tecniche

* servizi a valore aggiunto (gas naturale, rete a banda larga, stazione antincendio)
e accesso alla rete di frasporto

* installazione semplificata con minore burocrazia

* sussidio preferenziale attraverso la legge di sviluppo.
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Parco Industriale di Salonicco Vipathe S.A.

Il Parco Industriale di Salonicco Vipathe S.A. €
situato nella zona nord-orientale della citta (18
km) presso I'area di Sindos e soddisfa i criteri
sopra menzionati. Il Parco Industriale occupa
una superficie totale di 395 ettari, con 12 grandi
isolafi attraversati da strade e zone ad uso co-
mune; approssimativamente sono atfualmente Figura 29: Parco Industriale di Salonicco
disponibili 187 ettari di capannoni. Veicoli per Vipathe S.A., ideale per la localizzazione
Uso privato o altri mezzi pesanti possono passa- potenziale dellimpianto a bioetanolo™

re attraverso il Parco per mezzo della rete stradale che € in fase di costruzione. Inoltre,
per facilitare le aziende che risiedono nel Parco, esiste una piattaforma ferroviaria che
collega il Parco con le linee direfte a Salonicco, Atene ed ai centri urbani del nord e del
nord-est della Grecia, della Bulgaria e della Repubblica Ex-Jugoslava di Macedonia.

Caratteristiche del Parco Industriale di Salonicco Vipathe S.A.

1. Disponibilitd di risorse umane
La regione di Salonicco ha una popolazione di 1.104.460 abitanti ', Il tasso di

disoccupazione nella Macedonia Centrale & del 18,8 %',

2. Costo delsito
Il costo per I'acquisto dei terreni corrisponde a 160 €/m? 1%,

3. Eacilitd nel rifornimento delle materie prime
| terreni coltivabili nella regione di Salonicco in totale corrispondono a circa
412.747 eftari M0,

4. Condizioni ambientali minime necessarie
La temperatura media di Salonicco € di 5,2 °C in gennaio e di 26,6 °C in luglio. La
media delle precipitazione per gli stessi mesi corrisponde a 36,8 mm e 23,9 mm,
rispettivamente.

5. Disponibilitd di mezzi di trasporto
Il Parco Industriale di Salonicco e situato vicino all’autostrada Atene-Salonicco, alla
Strada Egnatia ed e prossimo alla raffineria “HELLENIC PETROLEUM S.A”. Anche la
ferrovia, I'aeroporto, il porto e la linea degli autobus sono vicini all’ area interessata.

6. Prossimitd ai mercati
Il Parco Industriale & situato presso il secondo piU grande nucleo di attivitd commer-
ciali della Grecia, cioé la cittd di Salonicco, ed & supportato dal porto della cittd.

7. Disponibilitd di materiali ausiliari e servizi di pubblica utilitd
Il Parco Industriale & fornito di acquedotto e fognatura, impianto di frattamento

dei rifiuti, laboratorio per il contfrollo dell'inquinamento. Offre, inolire, reti telefo-
niche ed elettriche, comunicazione a banda larga, servizio antincendio e con-
nessione alla rete del gas naturale.

8. Strutture finanziarie, amministrative e sociali adeguate
Il Parco Industriale possiede un dipartimento amministrativo e gestionale, mentre
la citta di Salonicco offre tutti i serviziamministravi, economici e sociali necessari.

9. Servizi e mezzi specidli forniti dalla legge di sviluppo n. 3908/2011
Per I'Area Industriale di Salonicco, la legge di sviluppo fornisce sussidi al 35%,
sussidi in leasing o finanziamenti per I'impiego e le assunzioni.
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9.2.2 Andlisi economica
| principali costi di produ-

! , Biomassa ~160.000 t/anno x 30 €/t = 4.800.000 €/anno
zione del bioetanolo dal Costi di investiment 30 mion €
sorgo zuccherino sono in osti diinvestimenio mion
accordo con il modello 1 ¢ Costi operativi 1,22 milioni €/anno
e sono riassunti nella To- . 0&M 2,69 milioni €/anno
bella 44. Altro 1,22 milioni €/anno
| costi di investimento Tabella 44: costi principali dell'analisi economica del caso studio

sono stimati in 30 milioni

di euro, includendo edifici, atfrezzature, manutenzione straordinaria, spese generali
(5%). costi tecnici (5%), spese non previste (4%); I'acquisto dei terreni, eventuali licenze
e brevetti non sono inclusi. | costi operativi includono I'acquisto dei reagenti chimici,
la gestione delle acque, lo smaltimento delle ceneri, il frasporto della biomassa, i costi
assicurativi ed alfre categorie di costo.

In merito alle entrate derivanti dalla vendita del bioetanolo, il prezzo del biocarbu-
rante dipende dal mercato dell’energia, specialmente in relazione alla quotazione
del petrolio. | valori sono riportati come medie nella Tabella 45.

Il reddito derivante dalla vendita dell’elettricitd prodotta, segue gliincentivi previsti
in Grecia nel Conto Energial, che sono compresi tra 0,15-0,20 €/KWh; per la bio-
massa tali incentivi sono garantiti per 20 anni:

Prezzo del bioetanolo 400-1.000 €/t 4,0-10,0 milioni €/anno

Ricavi Prodotti finali
Prezzo dell’elettricita 0,15-0,20 €/kWh 7.78-12,11 milioni €/anno

Tabella 45: principali ricavi inclusi nell’analisi economica del caso studio

Giorni di funzionamento dell'impianto all'anno 330 giorni
Produzione giornaliera di bioetanolo Q =30,7 t/giorno
Metodo di calcolo L=KQ-07e
Processi K L = ore lavorative per tonnellata di prodotto
1. Spremitura 10 1,384
2. Estrazione 17 2,352
3. Fermentazione 23 3,182
4. Distillazione 10 1,384
5. Disidratazione 10 1,384
6. Gestione dei sottoprodotti 10 1,384
Ore totali del personale per tonnellata di prodotto 11,07 h/t giorno
Ore lavorative del personale al giorno 340 h/giorno

K = costante corrispondente al valore di “23" per processi condofti in modo discontinuo, “17" per
processi con bassa manutenzione e “10" per processi automatici in continuo

Tabella 46: ore del personale impiegato nell'impianto al giorno

[1] I produttori di energia da fonti rinnovabili sono pagati con una tariffa a tasso fisso per ogni unita
di elettricitd ceduta in rete e generalmente le compagnie che gestiscono ed acquistano I'energia
per la distribuzione sono obbligate ad acquistare I'elettricitd fornita dai produttori della loro area di
servizio per periodo di tempo molto lungo.
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0200 €/MWh per una potenza installata inferiore ad 1 MW
0 175 €/MWh per una potenza installata da 1 a 5 MW
0 150 €/MWh per una potenza installata superiore a 5 MW.

La manodopera necessaria all'impianto & stata stimata in 14 addetti che lavorano
per ogni ora di funzionamento (Tabella 46).

9.2.3 Risparmio nelle emissioni GHGs

Anche il processo produttivo per ottenere il bioetanolo di prima generazione del
sorgo zuccherino, come qualsiasi altro processo industriale, si frova ad affrontare
una grande sfida, che & quella della tutela ambientale non solo durante la fase di
costruzione dell'impianto e durante la produzione, ma anche in tutte le fasi opera-
tive. Pertanto, uno dei maggiori obiettivi dell'impianto € la riduzione delle emissioni
di GHGs per tutto il ciclo di vita del prodotto.

Fase di coltivazione

Le emissioni derivanti dalla coltivazione del sorgo zuccherino includono tutte le fasi
agronomiche della filiera:

1. laresa in biomassa nella zona ovest del distretto regionale di Salonicco nel nord
della Grecia corrisponde a 97,3 t/ha di biomassa umiditd pari al 65,6%, corrispon-
denti a 97.300 kg/ha/anno, il cui output energetico & di 582.399 MJ___/ha/anno;

SOrgo

2. il consumo energetico di tale fase e stato calcolato, considerando la somma
dell’energia primaria della fase agronomica, i carburanti ed i lubrificanti per i
macchinari necessari alla coltivazione nel caso studio specifico: tale consumo
energetico corrisponde a 5.563 MJ/ha/anno;

3. i fertilizzanti impiegati nel caso studio in Grecia sono stati utilizzati nei seguenti
quantitativi: azoto 130 kg N/ha/anno, potassio 50 kg K,O/ha/anno, fosforo 65 kg
P,O./ha/anno. Il quantitativo di erbicida utilizzato € stato di 2 kg/ha/anno;

4. la borlanda derivante dalle unita di distillazione e rettifica non & direttamente
impiegata come fertilizzate per la coltivazione, bensi € utilizzata nella sezione
di digestione anaerobica per la produzione di biogas. Il digestato derivante da
tale processo &, invece, impiegato come fertilizzante organico nella coltivazio-
ne del sorgo zuccherino. Il quantitativo prodotto & pari a 60.621,5 t/anno da
distribuire su 1.660 ettari: cio corrisponde a 36.519 kg/ha/anno;

5. il guantitativo di sementi impiegato nel caso studio € pari a 10 kg/ha/anno;

6. le emissioni di N,O derivanti dai campi coltivati sono state calcolate impiegan-
do il foglio “N,O emissions IPCC". La resa in biomassa riportata & di 97.300 kg/
ha/anno come biomassa umida (umidita del 65,6%). | terreni impiegati sono
considerati arativi anche prima dell'impiego del sorgo zuccherino, quindila de-
stinazione d’'uso del suolo e da arativa ad arativa. Le emissioni dirette di N,O dei
terreni coltivatiricevono un input di azoto pari a 130 kgN/ha/anno di fertilizzante
di sintesi. Le emissioni indirette di N,O sono calcolate in automatico ed il valore
risultante in emissioni di N,O da tale sezione corrisponde a 3,51 kgN,O/ha/anno.

Le emissioni derivanti dalla fase di coltivazione corrispondono a 15,09 gCO,/MJ, .. o0
Il digestato & impiegato per la fertilizzazione organica dei terreni coltivati, ed il
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quantitativo risultante in emissioni di GHGs per il trasporto di tale fertilizzante € pari
a 0,37gCO,/MJ, . ciano6 CheE si sommano al precedente valore.

Considerando I'allocazione, le emissioni di GHGs corrispondono a 13,75 gCO,/MJ
come riportato nella Tabella 47.

bioetanolo

Fase di coltivazione kg/ha/anno MJ,,./ha/anno | MJ/ha/anno | gCO,/MJ,..;.0
Resa in biomassa fresca 97.300 582.399 - -
Consumi energetici - - 5.563 3.02
N 130 - - 474
K 50 - - 0.23
P 65 - - 0,52
Erbicidi/pesticidi 2 - - 0,14
Digestato 36.519 - - 0
Sementi 10 - - 0
Emissioni di N,O dai terreni 3.51 - - 6,44
Trasporto del digestato - - - 0,37
Totale senza allocazione 15,46 gCO,/MJ, .. .cnoi0
Totale con allocazione* 13,75 gCO,/MJ, . onoio
*fattore di allocazione 89%

Tabella 47: emissioni di GHGs dalla fase di coltivazione

Fasi di trasporto e distribuzione

Per la fase di frasporto, la quantitd di prodotto & calcolata automaticamente e cor-
risponde a 582.399 MJ_ _/ha/anno. Per il frasporfo della biomassa, infesa come s.s.,
per mezzo di autocarri/camion alimentati a gasolio, si ipotizza la percorrenza di una
distanza media pari a 20 km. Il valore parziale delle emissioni per questa fase del
trasporto corrisponde a 1,46 gCO,/MJ, ... Ma il valore deve essere sommato a
quello relativo al frasporto del bioetanolo dall'impianto al deposito e poi fino alle sta-
zioni di rifornimento. Per questa prima parte del trasporto & necessario considerate il
fattore di allocazione dell'89% e, quindi, le emissioni sono pari a 0,88 gCO,/MJ

bioetanolo*®
Per il frasporto (e, )il valore finale e di 1,77 gCO,/MJ,_ ..., (Tabella 48).
Fasi di trasporto e Camion alimentato a
distribuzione km gUSO"O MJ/MJbioemnolo gCOZ/MJbioelunolo
Trasporto della 20 Camion per trasporto ) 0.88
biomassa raccolta biomassa secca !
Trasporto del bioetanolo 9 Camion per trasporto ) 0.35
dall'impianto liquidi !
Consumo energetico
del deposito ) ) 000252 032
Stazione di
rifornimento ) ) 0.0034 0.44
Totale senza
q"ocqzione ]'99 gCOZ/MJbIoemnclc
Total con allocazione* 1,77 gCO,/MJ, . .icnoio
*fattore di allocazione 89 %

Tabella 48: emissioni di GHGs dalle fasi di frasporto e distribuzione
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Fase di processamento
Basandosi sui dati del caso studio sono prodotti 0,277 MJ /M, o

Nel modello sviluppato I'elettricita prodotta in largo eccesso negli impianti CHP e
ceduta dlla rete elettrica, mentre I'elettricitd assorbita dall'impianto per la produ-
zione del bioetanolo e prelevata dalla rete corrisponde a 0,108 MJ/MJ_ i o0-

Poiché ['elettricitd € prodotta in largo eccesso rispetto alle necessitd dell'impianto,
nella fase di produzione non si pud considerare che vi sia realmente una richiesta
elettrica ma piuttosto un output elettrico ridotto. L'output di elettricitd derivante dalla
produzione di vapore della caldaia, poi convertito grazie alla turbina, &€ considerato
come prodotto della combustione della bagassa. Di conseguenza, anche la richiesta
di elettricitd per il funzionamento dell'impianto stesso & considerata come output dal-
la combustione della bagassa: cid spiega il fatto che in pratica questa non & una do-
manda ma un output elettrico ridotto. Ai fini del calcolo cid non fa differenza, perché
cid cherisulta & 'output elettrico netto che corrisponde al quantitativo ceduto in rete.

Nel caso studio considerato, la produzione totale di elettricitd (output) & di 43.240
MWh (155.664 GJ) ottenuti dalla combustione della bagassa, del biogas e dalla
sezione di concentrazione del succo. Softraendo il quantitativo relativo ai sotfto-
prodotti (8.996 MWh), I'elettricitd prodotta solo nell'impianto CHP alimentato con
la bagassa € pari a 34.244 MWh (123.278 GJ), corrispondenti a -0,454 MJ/MJ_. ..o
su base annuale. Sottraendo i consumi elettrici dell'impianto, il valore ottenuto &
pari a-0,346 MJ/MJ ; questo & considerato il surplus di elettricitd ed il credito

bioetanolo’

€ calcolato seguendo le indicazioni della RED Allegato V, Parte C, puntol6.

L'energia termica, come gid menzionato in precedenza, & completamente riutilizzata
nell'impianto per fabbisogniinterni. Nella sezione relativa ai prodotti chimici utilizzati nell’im-
pianto, i valori sono analoghi a quelli del bioetanolo prodotto dalla canna da zucchero.

Le emissioni di GHGs derivanti dal processamento (e ) corrispondono a -1.12

bioetanolo

gCO,/MJ . cianoo- | deftagli sono riassunti nella Tabella 49.

Fqse di processamenfo MJhiﬂehnolo/MJSMgo MJ/Mszgo MJbieelﬂnolo/ha/anno MJ/MJbionunolu gcoZ/MJbioe'unola
Resa in bioetanolo 0,277 - 161.324 - -
Sottoprodotti - 0,027 - -
Elettricita dall'impianto di B B B 0.108 B
cogenerazione (CHP) ’

Vapore dall'impianto CHP - - 1,660 -
Generazione elettrica .
totale - - - -0,454 -
Elettricita dalla combustione B ) . ) o )
bagassa (turbina a vapore*) 0.346 1.98

s g 0,00132
Prodotti chimici - - - kg/My o 0,85
Totale senza allocazione -1,12g9CO,/MJ, . .onoio
Totale con allocazione*** -1,00 gCO,/MJ,.. cnoo

* surplus elettrico, il credito € calcolato seguendo le indicazioni
** output elettrico, quindi il valore € negativo
*** fattore di allocazione 89 %

Tabella 49: emissioni di GHGs dalla fase di processamento

della RED Allegato V, C.16
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Cambio di uso del suolo e gestione agricola
I cambio di destinazione d'uso del suolo, le tecniche agricole migliorate, i sistemi
di caftura della CO,, il reintegro e lo stoccaggio geologico del carbonio non sono
stati tenuti in considerazione in tale calcolo.

Il risparmio nelle emissioni di GHGs nel caso studio

Il valore finale delle emissioni di gas serra per megajoule di bioetanolo oftenuto dal
sorgo zuccherino corrisponde a 14,66 gCO,/MJ | risultati allocati corrispon-
dono a 13,04 gCO,/MJ_ . iano-

La riduzione nelle emissioni di GHGs del bioetanolo ottenuto dal sorgo rispetto al
sostituto fossile (i.e. benzina) corrisponde all’82,5 %.

bioetanolo*®

9.3 Caso studio: I'applicazione del modello 1 in Andalusia, Spagna

9.3.1 Ipotesi di lavoro

I'modello 1 & stato contestualizzato al caso studio nella regione di Jédula (Cdadiz) nel
sud della Spagna (Andalusia), poiché il Ministero spagnolo dell’'industria, del turismo e
del commercio, in conformitd alle indicazioni europee, ha recentemente reso pubblico
un documento sulla “Valutazione del bilancio delle emissioni di GHGs dalla produzione
di biocarburanti”, in cui € valutata la produzione di bioetanolo dal sorgo zuccherino in
Andalusia'. La situazione specifica dell'area studio & riassunta nella Tabella 50.

Jédula (Cadiz), Spagna meridionale
Caratteristiche climatiche Clima mediterraneo temperato
Precipitazioni nel periodo di crescita 600-800 mm
Semina Maggio
Raccolta Settembre
Diversificazione colturale Barbabietola da zucchero
Struttura delle aziende agricole Frammentazione agraria

Tabella 50: principali caratteristiche dell’area geografica considerata nel caso studio

| terreni necessari al rifornimento di biomassa per I'impianto, riferiti al caso studio
della Spagna, occupano una superficie di 2.147 ettari ed il raggio di rifornimento
della filiera, date le caratteristiche specifiche della regione, € fissato in 15 km. La
produzione di biomassa corrisponde a 31 t/ha come s.s. e la percentuale di zuc-
cheri per tonnellata di biomassa & pari al 38%.

In questa zona si producono approssimativamente 214.750 tonnellate di sorgo zuc-
cherino come wb, contenentiil 10% di zuccheri. Il quantitativo di zuccheri necessa-
rio a produrre 12.500 médi bioetanolo & pari a21.475 tonnellate. Con questi dati, il
quantitativo di bagassa impiegata nell'unitd cogenerativa & pari a 77.310 tonnel-
late all’anno con una percentuale di umidita del 10%.
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Tenendo in considerazione la diversificazione colturale e la struttura delle aziende
agricole nella regione considerata, la localizzazione dei terreni coltivabili € ipotiz-
zata come segue: 35% dei campi entro 5 km dall'impianto, 44% dei campi da é @
11 km dall'impianto, 21% dei campi fra 12 e 15 km dall'impianto. In questo scenario
la raccolta della biomassa necessita di 4 cantieri paralleli: in ognuno di questi la-
vorano 1 falcia-trincia-caricatrice e 6 trattori con carro; ne consegue che il traffico
orario durante i 40 giorni di raccolta prevede 15 frattori in confinuo movimento.

Dato il clima della regione, la durata del periodo diraccolta pud arrivare a 40 giorni, se
sono coltivate varietd a ciclo breve ed a ciclo lungo nello stesso periodo in diversi terreni.

| principali dettagli della fase agronomica sono riportati nella Tabella 51.

Sezione agronomica *

31 kgN/ha
- . 273 kg Urea (46% N)/ha
Fertilizzazione 60 kgP,0./ha
31 kgK,0/ha
Irrigazione Si (4.478,5 m®/ha)
Resa in biomassa 31 t/ha come s.s.
Resa in zuccheri 6-12t/ha
2,8-5,6 t/ha
Resa in bioetanolo anidro 3,5-7,0 m*/ha
84-168 GJ/ha
Utilizzo precedente dei terreni Barbabietola da zucchero

* anno diriferimento: 2010

Tabella 51: principali dettagli della coltivazione del sorgo zuccherino nel caso studio

La produzione di bioetanolo di prima generazione segue le linee guida riporta-
te nel capitolo 8. Per I'estrazione & impiegato il processo di diffusione continua,
caratterizzato da un’efficienza del 97%; di conseguenza la concentrazione degli
zuccheri & del 12% nel succo e del 5% sulla s.s. nella bagassa, che ha un’'umiditd
residua variabile tra il 31% ed il 50%.

Per quanto riguarda I'unitd di concentrazione, il rifornimento continuo di mate-
riale nei reattori & pianificato, concentrando all'80% la maggior parte del succo
zuccherino (54,5% del quantitativo totale) ed al 45% solo il 27,3% del quantitativo
totale; una parte disucco estratto (18,2%) € impiegato non concentrato o ad una
concentrazione ridotta (15-18%). La fermentazione del succo zuccherino € con-
dotta con un processo in batch e |'efficienza della fermentazione alcolica & del
90% rispetto alla resa teorica.

Il bioetanolo anidro ottenuto ha una purezza del 99,7% p/p e pud essere impiegato
per la sintesi del bio-ETBE o per la miscelazione diretta con la benzina.

In relazione allo sfruttamento dei sottoprodotti, la bagassa umida e stoccata e
quindi essiccata ad un'umiditd del 10-20% immediatamente prima della combu-
stione nell'impianto di cogenerazione. Durante lo stoccaggio si sfima una perdita
in peso pari al 5%, principalmente a carico degli zuccheri. L'impianfo di coge-
nerazione € costituito da un bruciatore per la combustione della biomassa, un
generatore ed una turbina a vapore; la sua efficienza termica € 0,90 e I'efficienza
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elettrica 0,29. A differenza delle altre unitd, I'impianto CHP alimentato con la ba-
gassa lavora per 360 giorni all’anno. Il biogas ottenuto dalla borlanda & impiegato
in una micro-turbina a gas con efficienza elettrica del 34%.

In questo caso studio, I'elettricitd € ceduta in rete ed il calore prodotto & impiega-
to per I'auto-consumo nell'impianto stesso.

In Spagna, gliincentivi per la generazione elettrica da FER, e specificamente dalla
biomassa, hanno un valore di 16,81 c€/kWh quando I'impianto di cogenerazio-
ne ha piu di 2 MW di potenza installati, se la bagassa e considerata una coltura
energetica, mentre di 11,38 c€/kWh, se la bagassa € considerata una biomassa di
scarto da impianti industriali. Siccome il quantitativo di bagassa prodotta € pari a
77.310 tonnellate all’anno, la potenza installata pud arrivare a 10 MWe.

Il calore recuperato € in grado di coprire completamente i consumi termici dell'im-
pianto. Le unitd che presentano le richieste termiche piu elevate sono la concen-
frazione del succo zuccherino (solo durante il periodo diraccolta), la distillazione e
la refttifica, I'essiccazione della bagassa. In questo caso studio non & considerata
la vendita dell’energia termica attraverso una rete di teleriscaldamento, in quanto
risulta difficile frovare degli utenti entro una distanza ragionevole dall'impianto.

9.3.2 Andlisi economica

Le principali voci di costi e ricavi considerati nell’analisi economica sono riassunti
nella Tabella 52.

Analisi economica

Costi di investimento | 30 milioni di €

Biomassa 29-34 €/t (come s.s. con il 38% T

Costi di zuccheri nei culmi) 6,23-7,30 milioni di €/anno

Costi operativi o&M 2,9 milioni di €/anno
Altro 1,22 milioni di €/anno
Prezzo del bioetanolo 450-800 €/m? 5,63-10,00 milioni di €/anno
L. N . Prezzo per elettricitd prodotta dalla

Ricavi | Prodotti finali biomassa 16,81 — 11,38 c€/kWh (10 MWe| 14,52 - 9,83 milioni
installati con una produzione di 86.400 | di€/anno
MWh/anno, 360 giorni, 24 h/giorno)

Tabella 52: principali costi e ricavi inclusi nell’analisi economica del caso studio

| costi di investimento includono le opere edili, le strumentazioni, la manutenzione
straordinaria, le spese generali (5%), i costi tecnici (5%), le spese impreviste (4%);
I'acquisto dei terreni ed eventuali licenze e brevetti non sono inclusi.

| costi operativi per'acquisto dei prodotti chimici, la gestione delle acque (i.e. sca-
rico delle acque reflue dall'unitd di concentrazione, acquisto di acqua dalla rete
idrica per la diluizione dello sciroppo), lo smaltimento delle ceneri, la movimenta-
zione della biomassa ed i costi assicurativi sono inclusi nella voce “Alfro”.

Il prezzo della biomassa ed i valori delle enfrate sono riportati come intervallo.

Un’adeguata remunerazione degli agricoltori che forniscono la biomassa € il prerequi-
sito per uno sviluppo offimale della filiera; di conseguenza, quantificare il prezzo della
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biomassa richiede un approccio cautelativo. Assumendo che nell'area considerata
i costi agronomici siano pari a 16-18 €/t di biomassa fresca (corrispondente a 1.040-
1.170 €/ha incluso il tfrasporto alla bocca dell'impianto con una distanza media di 10
km) il valore-soglia per I'acquisto della biomassa & stimato in 30 €/t. Cid & dovuto all
fatto che in periodi di pessime condizioni climatiche o di instabilitd del mercato altre
colture possono diventare piu competitive del sorgo zuccherino e di conseguenza la
sicurezza nel rifornimento pud diventare critica. A questo si aggiunge che il prezzo del-
la biomassa puod variare anche in relazione alla concentrazione dizucchero nei culmi:
se & maggiore € plausibile che la quotazione della biomassa possa essere superiore.

Il prezzo del bioetanolo dipende dal mercato internazionale dell’energia e dei bio-
carburanti, in particolare considerando il prezzo del bioetanolo proveniente dal
Brasile, dagli Stati Uniti o dall’India. Tenendo conto del prezzo del bioetanolo impor-
tato e della relativa tassazione, nonché del costo del trasporto in Europa, il prezzo
finale deve avere un valore massimo di 0,80-0,85 €/1. D'altro canto, il prezzo minimo
del bioetanolo puo essere fissato a 0,45 €/1. Questo valore pud essere valutato con
i dati dei costi produttivi in Brasile, che sono di circa 0,30 €/1.

Visti i costi del processo produttivo, I'iniziativa si sostiene solo massimizzando la va-
lorizzazione della bagassa attraverso la generazione elettrica.

Come indicato nella Tabella 53, i costi variano nell’intervallo 10,14-11,21 milioni
€/anno, iricavitrai 15,46 ed i 24,52 milioni €/anno.

Se il costo diinvestimento totale & fissato in 30 milioni di euro, il tempo diritorno dell'inve-
stimento pud variare tra i 2,5 anni nel migliore dei casi ed i 7,5 anni nel caso peggiore.

9.3.3 Risparmio nelle emissioni GHGs

Fase di coltivazione
La valutazione del risparmio nelle emissioni di GHGs o

& stata effettuata considerando I'area cerealicola di g~ * " il e L
Jédula (Cddiz) in Andalusia, Spagna, dove la resa in i - i, 4 ;' b
sorgo zuccherino & di 31 t/ha espresse come s.s.. 1 S Y
Nella Figura 30 é riportata la resa produttiva in Andalusia. B o .4 .

La produzione di sorgo zuccherino in Andalusia dd
buoni risultati solamente in regime irriguo. Gli apporti
irrigui possono variare tra 4,0 e 4,3 m3/ha. Se I'efficien-
za nell'uso dell'acqua per questa coltura & di 0,16- ...
0,27 m¥/kg su s.s., il quantitativo totale di acqua ne- =
cessario alla coltura per arrivare ad una produzione
di 31 t/ha & di 4,96-8,37 m¥/ha, che corrisponde alla
somma dell’irrigazione e delle precipitazioni.

4

=

2 A
- vﬁrn #

Figura 30: rese in sorgo
zuccherino in Andalusia
(espresse in t/ha come s.s.) ''?

Produzione Produzione Eneraia
Coltura di Carburante della el enrsi’ca Semina Totale
fertilizzanti coltura
Sorgo zuccherino
in regime irriguo 49,59 17,53 2,80 0.03 0.13 70,08
in Andalusia

Tabella 53: consumi energetici della fase agronomica (valori espressi in MJ

13
energia fossile/MJbioehnolo)
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Inrelazione a quanto menzionato, & stato effettuato il calcolo delle emissioni di GHGs
e dei consumi energetici, oftenendo il valore del risparmio nelle emissioni dovuto
all’'uso del bioetanolo ottenuto dal sorgo zuccherino in sostituzione della benzina.

Produzione Produzione | Energia A
Ei di fertilizzanti Ee bl della coltura| elettrica N,O Sl Teitl
Sorgo zuccherino
in regime irriguo 5,70 1.20 0,10 1,81 5,65 0,03 14
in Andalusia
Tabella 54: emissioni di GHGs della fase agronomica (valori espressiin gCO,_ /MJ,_ .. 114

2eq

Fasi di trasporto e distribuzione

Il calcolo dei costi e dei con-
sumi relativi al trasporto della
materia prima & stato effettua-
to considerando la tipologia di
strade percorse e la distanza tra
i terreni colfivati e I'impianto di
produzione del bioetanolo.

La Figura 31 mostra il posiziona-
mento dell'impianto di produ-
zione del bioetanolo e I'area in
cui si frovano i terreni coltivati a

Figura 31: area considerata nel caso studio'®

sorgo zuccherino. Consumo di Emissioni
. .. energia fossile GHGs
Nella Tabella 55 sono riportafi i [MJf/MJ] [9CO.eq/MJ]
consumi energetici e le emissio- Sorgo zuccherino
ni di GHGs calcolati per il caso inregime irmguo in 0,014 1.9
Andalusia

studio in Spagna.
Tabella 55: consumi energetici ed emissioni di GHGs dovuti al

. . : s
Fase di processamenfo trasporto della materia prima nel caso studio

Per quanto riguarda la fase di processamento, la valutazione & stata effettuata
considerando il processo produttivo del caso studio. Gli input e gli output del pro-
cesso produttivo sono riportati nella Tabella 56. Queste informazioni permettono
di eseguire il calcolo relativo alle emissioni di GHGs ed il bilancio energetico del
processo di produzione del bioetanolo.

Bioetanolo anidro 1 kg Materia prima 0.4
Potenza 0.74 kWh Consumo energetico 0
Bagassa (eccesso) 0.32 kg Energia elefirica 0
Borlanda 13,20 kg

Energia termica 0
Acido solforico 0.04 kg
Ammonio solfato 0,01 kg S 04
Di-ammonio fosfato 0,01 kg €ee 0
Culmi di sorgo zuccherino 17,18 kg e, 0

Tabella 57: emissioni di GHGs nel processo di
produzione del bioetanolo dal sorgo zuccherino
(valori espressiin gCO,_ /MJ

Tabella 56: consumi energetici e materie
prime nella produzione di bioetanolo da sorgo

zuccherino "7

)'I 18
2eq bioetanolo
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Considerando I'impiego della bagassa
per produrre I'energia necessaria al pro-
cesso, le emissioni di GHGs sono indicate
nella Tabella 57.

Risparmio nelle emissioni di GHGs nel

caso studio

A seguito diun’attenta valutazione di fut-
ti i datiriferiti alla produzione di bioetano-
lo dal sorgo zuccherino a Jédula, irisultati
piu importanti sono stati ritenuti quelli relativi al risparmio nelle emissioni di GHGs
grazie all'uso della bagassa nel processo di combustione, che permette di produr-
re energia elettrica da cedere in rete. Tale aspetto risulta di grande importanza ed
assicura la sostenibilitd della produzione di bioetanolo da tale coltura.

| risultati sono riportati in dettaglio nella Tabella 59 e nella Tabella 60. Il risparmio in
emissioni di GHGs di questo caso studio corrisponde al 79%.

Materia prima 0,1
Consumo energetico

Energia elettrica

Energia termica
Totale 0.1

Tabella 58: bilancio energetico del processo di
produzione del bioetanolo dal sorgo zuccherino

(valori espressi in MJ

energia fossile’

/M

)'I 19
bioetanolo.

Consumo Risparmio
Consumo Consumo i y
energ:ﬁCO energ:ﬁCO energetico Totale emissioni

Coltura dalle fasi dalle fasi di p‘:ggﬂzf;s:edéi IMJ/MJ] eHGs

agronomiche trasporto bioetanolo 7]

Sorgo

zuccherino in

regime irriguo 0.07 0021 00! o0 ”

in Andalusia

Tabella 59: consumi energetici fossili della produzione di bioetanolo in Spagna (Jédula) (espressi in MJ

energia

fc»ssile/MJD.':ic:ek:nc»lc»)12'J
NP Ay fmef Emissioni Emissioni
smllses'f‘:;; dET:fsC"os?Li dalla fase di | credito per| Cattura Totale Risparmio
Coltura ichel| # rto | Produzione |produzione| della CO, |, ~q " /) | emissioni
agronomiche | 1rasporio | 4 yisetanolo energetica [9CO,,./MJ] [7]
eec e' e e ccr
] ee
Sorgo
zuccherino in
regime imguo 14,3 2,3 0.4 - - 17,2 79
in Andalusia
Tabella 60: emissioni di GHGs nella produzione di bioetanolo in Spagna (Jédula) (espresse in gCO,_ o/ Myioetanolo) 2
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10. IL MODELLO 2 SVILUPPATO PER L'UE: IL SORGO ZUCCHERINO E LA
BARBABIETOLA DA ZUCCHERO COME MATERIE PRIME PROCESSATE
ALTERNATIVAMENTE NELL'IMPIANTO DECENTRALIZZATO

Il principale vantaggio del modello 2 e di offrire una finestra piu ampia del model-
lo 1 per il processamento di biomassa fresca, permettendo di ridurre I'incidenza
dell'unita di concentrazione: per un periodo dell’anno & disponibile il sorgo zuc-
cherino, per un altro periodo la barbabietola da zucchero e si ricorre al proces-
samento dell’estratto zuccherino concentrato e stoccato solo nei mesi rimanenti.

Uno svantaggio del modello 2 & legato al limite intrinseco di questo approccio,
ossia alla necessitd di coltivare in una stessa area in diversi periodi dell’anno due
colture alcoligene, il cui processamento sia simile. Questa condizione non sempre
puo essere soddisfatta nell’area in cui si intende sviluppare la filiera.

10.1 Caso studio: I'applicazione del modello 2 in Andalusia, Spagna

Il caso studio & contestualizzato al territorio di Jédula (Andalusia, Spagna), dove
la raccolta del sorgo zuccherino e della barbabietola da zucchero si collocano in
periodi diversi dell’anno.

Il periodo diraccolta della barbabietola da zucchero in Andalusia va dall'inizio di
giugno alla fine di luglio e le barbabietole possono essere conservate fino ad un
mese senza perdere piu del 3-4% degli zuccheri accumulati.

Il periodo di raccolta del sorgo zuccherino nella stessa area si colloca fra settem-
bre e novembre, se si alternano varietd precoci e tardive.

Ne consegue che I'impianto pud processare materia prima fresca in totale per sei
mesi: la barbabietola da zucchero da giugno ad agosto, il sorgo zuccherino da
settembre a novembre.

Se il fermo impianto € programmato per maggio, il processamento dello sciroppo
concentrato si limita al periodo compreso tra dicemlbre ed aprile, ossia per 5 mesi,
invece degli 11 del modello 1.

10.1.1 Ipotesi di lavoro

Per la descrizione dell’area geografica del caso studio valgono le informazioni ri-
portate nella Tabella 50, mentre per la fase di produzione agronomica del sorgo
zuccherino si fa riferimento alla Tabella 51.

Per quanto aftiene alla barbabietola da zucchero, la resa produttiva in regime irri-
guo puod variare tra le 80 e le 120 t/ha. La percentuale in zuccheri rientra nell’inter-
vallo fra il 13% ed il 16%, espressi come wb. Assumendo un valore medio in zuccheri
del 14%, la resa in bioetanolo & compresa tra 6.600 e 10.000 I/ha.

Nelle ipotesi che la capacitd dell'impianto sia di 12.500 mé/anno (i.e. 10.000 t/anno)
e che la barbabietola lo alimenti per 3 mesi all’anno (i.e. fra giugno-agosto, per una
produzione di 3.500 m3/anno), sono richiesti 350-525 ettari coltivati a barbabietola.
Per quanto attiene agli aspettilogistici, i macchinari per la coltivazione e la raccol-
ta differiscono sostanzialmente per le due colture, mentre il trasporto non presenta
differenze significative.

Una discrepanza importante nel sistema logistico delle due colture deriva, invece,
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dal tempo che pud intercorrere tra la raccolta ed il processamento: la biomassa
tfrinciata del sorgo, infatti, va rapidamente incontro alla perdita degli zuccheri ed
all'avvio di fermentazioni inconftrollate (i.e. dopo sole 7-8 ore dalla raccolta), men-
fre le barbabietole possono essere stoccate in campo o presso I'impianto per un
mese ed eventualmente la raccolta pud essere posticipata fino al momento del
processamento, poiché gli zuccheri non vanno incontro a degradazione.

Nell'impianto di produzione del bioetanolo le attrezzature devono avvalersi di so-
luzioni idonee al processamento sia della barbabietola da zucchero, sia del sorgo
zuccherino. Tuttavia, le principali differenze nella lavorazione dei due substrati si
concentrano nella prima sezione dell'impianto, ossia in quella preposta alla prepa-
razione della biomassa per I'estrazione degli zuccheri. Invece, il profilo zuccherino
dell'estratto ottenuto dalle due colture e simile e, dunque, le due linee di proces-
samento possono coincidere senza alcuna difficoltd.

| principali elementi da apportare alla linea per il processamento anche della bar-
babietola sono I'unitd di lavaggio, finalizzata all’eliminazione dei residui grossolani
della raccolta (e.g. fango, sassi), e quella di sminuzzamento delle barbabietole in
sezioni molto fini.

Per |'estrazione degli zuccheri, il ricorso al diffusore in continuo permette di proces-
sare con lo stesso dispositivo entrambi i substrati.

Per le restanti unitd, il modello 2 si basa sulle linee guida descritte nel capitolo 8.

10.1.2 Andlisi economica
Per I'analisi economica si fa riferimento ai dati riportati per il modello 1.

10.1.3 Risparmio nelle emissioni di GHGs

Il calcolo delrisparmio di emissioni di GHGs ¢ stato effettuato considerando due sce-
nari alternativi. Nel primo si ipotizza diimpiegare il gas naturale come fonte primaria,
guando manca la produzione di bagassa, ossia quando € processata la barbabie-
tola da zucchero. Nel secondo si prevede di utilizzare la bagassa del sorgo, apposi-
tamente stoccata presso I'impianto, in un impianto CHP per I'intero anno lavorativo.
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Figura 32: emissioni di GHGs relative alla produzione di bioetanolo ottenuto dalla barbabietola da zucchero
impiegando gas naturale come combustibile'?
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Il risparmio nelle emissioni di GHGs & stimato come valore medio tra i due contributi
della barbabietola da zucchero e del sorgo zuccherino.

Le emissioni evitate relative al bioetanolo otftenuto dalla barbabietola da zucche-
ro (i.e. 57%) sono state rapportate al confributo di questa coltura all’alimentazione
totale dell'impianto (i.e. 27,3% della produzione di bioetanolo).

Per il sorgo zuccherino € stato assunto che sia valido il risparmio nelle emissioni
GHGs del modello 1 (i.e. 79%) e che questa coltura alimenti I'impianto peril 72,7%
della sua capacitd produttiva.

Il risparmio nelle emissioni di GHGs, ottenuto come media dei due conftributi, €
del 73% nello scenario in cui durante il processamento della barbabietola la fonte
primaria sia il gas naturale, ed & dell'80% nello scenario in cui la bagassa alimenti
I'impianto CHP nell'intero anno lavorativo.
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Figura 33: emissioni di GHGs relative alla produzione di bioetanolo ottenuto da barbabietola da zucchero
usando la bagassa di sorgo come combustibile 12

10.1.4 Considerazioni sul modello 2

Una delle principali caratteristiche della barbabietola da zucchero & che non vi e
produzione di biomassa da impiegare nel processo di combustione. Pertanto, per
ovviare a questa mancanza, le alternative sono I'impiego del gas naturale per la
produzione dell’energia necessaria all'impianto anche se siriduce il risparmio nelle
emissioni di GHGs, oppure I'impiego della biomassa stoccata del sorgo zuccherino
che pud essere bruciata al posto del gas naturale, assicurando un maggiore rispar-
mio in emissioni di GHGs e minori costi di produzione.

La combinazione di sorgo zuccherino e barbabietola da zucchero nello stesso im-
pianto di produzione richiede, tuttavia, alcune modifiche strutturali volte ad inclu-
dere una linea per la pulizia della barbabietola, passaggio necessario prima del
processamento, ed una zona adibita allo stoccaggio delle barbabietole stesse.
Tali modifiche prevedono maggiori costi di investimento, che risultano perd com-
pensati dalla riduzione di scala delle unitd di estrazione e concentrazione. Infatti,
impiegando solamente sorgo zuccherino per la produzione del bioetanolo, I'estra-
zione del succo pud avvenire solamente per due mesi all'anno e deve essere suf-
ficiente a coprire i fabbisogni dell'impianto per I'anno intero. Impiegando sorgo
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zuccherino e barbabietola, la materia prima per la produzione di bioetanolo &
differenziata ed il succo zuccherino € prodotto da entrambe, coprendo un perio-
do di 5-6 mesi. Grazie a cio I'unitd di concentrazione prevede un minore consumo
energetico e I'energia risparmiata pud essere impiegata per coprire i fabbisogni
della produzione di etanolo dalla barbabietola.
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11. TRASFERIBILITA

A conclusione della descrizione del modello sviluppato per I'UE e stata analizzata
la possibilita di trasferirne i risultati anche nei Paesi _
europei non partecipanti al progetto e siti all’inferno 4 et ro
dell’areale di crescita del sorgo zuccherino. In par- :

ficolare, risultano adatti alla colfivazione del sorgo : o
zuccherino la Bulgaria, la Romania, I'Ungheria, la -l _?E':‘.L i
Francia, il Portogallo e la Croazia. T

| fattori principali che influenzano la trasferibilita del mo- .
dello vanno ricercati nelle politiche nazionali sulle FER e - = e
sui biocarburanti e nei relativi regimi di sostegno, nella ?,__ T :ﬁ
capacita produttiva attualmente installata, nell'inci- e

denza delllimportazione per raggiungere |'obiettivo . 24 Pacsi g
al 2020 e, pit in generale, nelle condizioni di mercato e ot
che possono favorire la produzione decentralizzata. modello sviluppato per I'UE

11.1 Bulgarig'?4125.126.127

Gli obiettivi fissati dalla RED per la Bulgaria prevedono I'impiego delle FER per una
quota pari al 16% sul consumo finale di energia al 2020. Per quanto riguarda il settore
dei frasporti, la quota prevista per le FER € del 10% sul consumo energetico finale.

La Bulgaria ha una capacitd di produzione annua di 250.000 tonnellate di biodiesel
e di 60.000 tonnellate di bioetanolo. Secondo i dati forniti dal Ministero dell’eco-
nomia, dell’energia e del turismo, nel 2009 sono state prodotte in Bulgaria 18.456
tonnellate di biodiesel, di cui solamente 350 sono state immesse sul mercato nazio-
nale, mentre la restante parte & stata esportata.

La produzione di biocarburanti € basata principalmente sull'impiego di materie
prime locali e cid potrebbe contribuire a migliorare la sicurezza degli approvvi-
gionamenti. Per la Bulgaria infatti, i biocarburanti rappresentano un’alternativa ai
carburanti fossili, permettendo una riduzione della dipendenza dall’importazione.
La Bulgaria ha una capacitd produttiva installata elevata, ma I'unica raffineria
che produceva biocarburanti presso Burgas ha dismesso la produzione nel 2011, a
causa di alcuni standard imposti dalla normativa e da aspettative tfroppo elevate
che sono state disattese: la sua produzione annua era di circa 400 tonnellate.

Lo ZVAEIB ¢ il principale strumento nazionale che stabilisce i principi generali delle
politiche sulla promozione della produzione e dell'uso di biocarburanti in Bulgaria.

In conformitd con la legge ZVAEIB (in vigore dal 2007, ultima modifica risalente al 1°
marzo 2010), con la decisione di cui al punto 2 del protocollo n°® 43, & stato approva-
fo dal Consiglio dei Ministri del 15 novembre 2007, un programma nazionale a lungo
termine per la promozione dell'uso dei biocarburanti nei frasporti per il periodo 2008-
2020. Gli obiettivi nazionali indicativi per I'utilizzo dei biocarburanti sono stati deter-
minati sulla base di un’analisi che riflette I'effettivo potenziale per la coltivazione di
colfure energetiche in Bulgaria. Tale analisi prende in considerazione le informazioni
in merito agliimpianti esistenti ed agliimpianti che dovrebbero entrare in servizio nel
breve termine. Nella determinazione degli obiettivi nazionali sono stati considerati sia
la condizione attuale, sia I'andamento previsto nei consumi finali di benzina e gaso-
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lio nel settore dei trasporti. Di conseguenza & stata fissata una quota di biocarburanti
da impiegare nel settore dei frasporti dell’8,0% al 2015 e del 10,0% al 2020.

Come misura a favore della riduzione dei prezzi dei carburanti, il Governo ha vo-
tato nel 2011 una nuova legge sulle FER per ritardare la miscelazione del 5% di
biodiesel nel gasolio. Per ridurre i prezzi dei carburanti fossili, infatti, il Governo ha
rinviato di sei mesi I'adeguamento agli standard europei che prevedono il 5% di
bio-componenti nel gasolio stesso; di conseguenza, questa decisione ha influenza-
fo gravemente i produttori di biodiesel. L'attuale incertezza del mercato non favo-
risce I'investimento nel settore agro-energetico da parte degliimprenditori agricoli.
L'associazione nazionale dei biocarburanti ha evidenziato che la rimozione di bio-
componenti dal gasolio sard in grado diridurre il prezzo finale dei carburanti fossili,
ma al confempo sta determinando un sensibile ritardo nello sviluppo dei biocar-
buranti. Si stima che questa strategia stia penalizzando direttamente 250 persone
impiegate nel seftore e circa 1.000 persone nell'indotto.

Nel 2011 e stato adottato un differimento di altri 3 anni relativamente alla miscelazione
obbligatoria del bioetanolo nelle benzine: la percentuale minima di questo biocarbu-
rante nelle benzine, invece di essere obbligatoria da marzo del 2011, lo sard dal 2014.

La miscelazione obbligatoria di biocarburanti con i derivati del petrolio avviene solo
in depositi fiscali autorizzatiin conformitd con le accise previste e con I' Atto relativo ai
depositi fiscali stessi. | biocarburanti possono essere utilizzati nel settore dei trasporti in
forma pura o in miscela con derivati del petrolio nei motori a combustione interna e
devono essere conformi ai requisiti tecnici e di qualitd per i biocarburanti e le loro mi-
scele di cui all’ordinanza sui requisiti di qualitd per i combustibili liquidi, che stabilisce
le condizioni, la procedura e le modalitd del loro controllo tramite specifiche norme.

E stato constatato che i requisiti di legge relativi alla miscelazione obbligatoria dei
biocarburanti con i combustibili fossili ad oggi non sono stati rispettati e che, per-
tanto, non ci sono stati progressi nel conseguimento degli obiettivi nazionali.

Le ragioni per la non conformita alla legge ZVAEIB sono diverse e complesse, come
di seguito riportato:

o sono state riscontrate delle difficolta nel soddisfacimento dei requisiti della norma
EN 228, per le miscele di bioetanolo con la benzing;

o non sono stati promossi dal Governo incentivi fiscali per I'immissione sul mercato di
biocarburanti puri /o miscele;

o non vi sono laboratori accreditati per verificare la qualitd e la composizione dei
biocarburanti e per determinare con sufficiente precisione la quota di bio-compo-
nenti contenuti in una miscelaq;

o ai produttori ed agli importatori di carburanti &€ necessario del tempo per poter
mettere in atto i programmi di investimento relativi alla preparazione tecnica dei
sistemi di distribuzione;

o vi sono stati problemi nell’esercizio del controllo di qualitd dei biocarburanti puri ed
in miscela immessi sul mercato ed, inoltre, non sono previste sanzioniin caso di non
conformitd con i requisiti di legge previsti.

I PANER indica che dovranno essere consumati 115 ktep di biocarburanti al 2015 e

205 ktep al 2020 in modo da poter rispettare gli obiettivi nazionali.
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1 1.2 Roman,’al28,129,130,131

In Romania, le politiche in merito alle FER ed ai biocarburanti sono state infrodotte
con la “Strategia per I'utilizzo delle fonti energetiche rinnovabili (2007-2020)" e la
“Strategia energetica nazionale 2007-2020"; in tali documenti sono previsti I'11% di
FER sul consumo finale di energia al 2010 ed il 15% entro il 2015.

Per quanto riguarda la promozione dell’'uso dei biocarburanti, gli obiettivi prefissafi
sono i seguenti:

- la quota di biocarburanti sul totale dei carburanti utilizzati del 5,75% entro la fine
del 2010;

- la quota derivante dalle FER del 10% entro la fine del 2020, impiegando anche
biocarburanti di seconda e terza generazione.

Nel 2009 sono state utilizzate in Romania circa 231.216 tonnellate di biocarburanti
(148.606 tonnellate di biodiesel e 82.610 tonnellate di bioetanolo), che corrispon-
dono ad un conftributo del 4,1%, calcolato sulla base del contenuto energetico di
tutti i tipi di carburanti utilizzati nei trasporti. Nel 2009 la diminuzione del prezzo del
greggio hareso la produzione di biodiesel meno redditizia e, di conseguenza, alcu-
ne aziende hanno sospeso la loro attivitd. La produzione di biocarburanti & in fase
di sviluppo, ma non € accompagnata dallo sviluppo delle stazioni di rifornimento
e manca anche l'informazione in merito: per tale ragione dovrebbero essere av-
viate apposite campagne di sensibilizzazione. Aftualmente, nel Paese, ci sono 10
importanti progeftti di investimento per impianti di bioetanolo.

L'immissione sul mercato delle miscele di biocarburanti da parte di produttori e
rifornitori di carburanti deve avvenire secondo le seguenti modalita:

a) dal 1° gennaio 2011, benzine con un tenore minimo del 5% v/v di biocarburanti;
b) dal 1° gennaio 2013, benzine con un contenuto minimo del 7% v/v di biocarburanti;
c) dal 1° gennaio 2017, benzine con un tenore minimo del 9% v/v di biocarburanti;
e) dal 1° gennaio 2018, benzine con un tenore minimo di biocarburanti del 10% v/v.

Sono state avviate diverse azioni al fine di contribuire alla promozione dell’uso dei
biocarburanti, quali ad esempio I'infroduzione di disposizioni fiscali relative all’esen-
zione delle accise.

La promozione dell’uso dei biocarburanti nei tfrasporti costituisce il tema del decre-
to 1844/2005 integrato dal decreto 456/2007, che stabilisce la quantita di biocar-
buranti da immettere sul mercato corrispondente ad almeno il 2%, calcolato sulla
base del contenuto energetico di tuttii tipi di carburanti utilizzati nei trasporti. Tale
decreto ha recepito, inolire, I'obiettivo del 5,75% da raggiungere tra la data di
ingresso della Romania nell’lUE ed il 31 dicembre 2010.

Il Ministero dell’economia, del commercio e degli affari per I'ambiente & responsabile
dell'attuazione del “sistema di monitoraggio qualitativo e quantitativo per la benzi-
na ed il gasolio” commercializzati nelle stazioni di servizio, approvato con I'ordinanza
742/2004 ed il cui allegato & stato sostituito con I'ordinanza 58/2006. Nel 2009 sono stati
effettuati dei controlli per determinare il contenuto di biodiesel in circa 200 campioni di
gasolio e di bioetanolo in circa 100 campioni di benzina. In conformitd alla decisione
del Governo n. 456/2007, la sanzione amministrativa pecuniaria applicata nel caso in
cui non siano miscelati biocarburanti nei combustibili fossili varia dai 1.725 € ai 3.455 €.
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Per le quote dibioetanolo in miscela con le benzine in una percentuale superiore al 5%
v/v érichiesta un'etichettatura specifica da applicare presso le stazioni dirifornimento.

La legge 571/2003 sui regimi fiscali, come modificata dalla legge 343/2006, ha sta-
bilito I'esenzione delle accise per i prodotti energetici che rienfrano nella catego-
ria dei biocarburanti (art. 201 (I)). Le modalita di applicazione del regime fiscale
sono state approvate dalla decisione del Governo n. 1618/2008.

Il programma nazionale per lo sviluppo rurale per il periodo 2007-2013 presta parti-
colare attenzione al problema relativo all’uso delle fonti rinnovabili, sottolineando
le potenzialitad del mercato dei biocarburanti per il miglioramento della struttura
aftuale delle colture agricole.

In virtu del quadro normativo vigente, gli agricoltori ricevono un contributo econo-
mico per la coltivazione di girasole, colza, soia e mais che dipende dalla superficie
agricola coltivata e dal tipo di coltura energetica.

Al fine diincentivare I'agricoltura e favorire al contempo il settore agro-energetico, |l
Ministero dell’ agricoltura ha previsto per i terreni lasciati incolti una sanzione pecunia-
ria di 95 €/ha all'anno a carico dei proprietari. Questa misura € diretta a contrastare
I'attuale abbandono della campagna (i.e. 1,3 milioni di eftari coltivabili non utilizzati,
corrispondenti al 14% della SAU) e le conseguenti perdite economiche, stimate in 300
milioni di euro all’anno. I risultati attesi per questa politica sono I'aumento della produ-
zione con la conseguente flessione nel prezzo dei prodotti agricoli e la contestuale
riduzione della pressione fiscale in virtu dell’aumento complessivo del gettito fiscale.

In prima approssimazione si stima che la Romania abbia un potenziale di produ-
zione di 2 milioni di fonnellate di bioetanolo e di 400.000 tonnellate di biodiesel. In
considerazione di queste potenzialitd il PANER ha fissato un ulteriore sviluppo del
consumo di biocarburanti in Romania: 363,3 ktep nel 2015 e 489,2 ktep nel 2020.

11.3 Ungheriq'32133.134.135

L'Ungheria ha recepito I'obiettivo peril 2010 del 5,75% per la quota diincorporazio-
ne dei biocarburanti nel settore dei tfrasporti e ha individuato nella riduzione delle
accise la modalitd per favorire il suo raggiungimento. Nel 2005 il regime fiscale a
favore dei biocarburanti & stato modificato e di conseguenza devono essere im-
messi sul mercato nazionale i carburanti con un contenuto in bioetanolo del 4,4%
v/v dal 1° luglio 2007 e con un contenuto in biodiesel pari al 4,4% v/v dal 1° gen-
naio 2008. Nel 2009 la quota di incorporazione dei biocarburanti & stata del 3,75%
(calcolata sulla base del tenore energetico): la quota di bioetanolo nella benzina
e stata pari al 3,10% e la quota di biodiesel nel gasolio & stata del 4,11%.

Nel 2009 sono state consumate in Ungheria circa 217.750 tonnellate di biocarbu-
ranti (139.350 tonnellate di biodiesel e 78.400 tonnellate di bioetanolo), corrispon-
denti al 3,75%, calcolato sulla base del contenuto energetico di tutti i carburanti
impiegati nei trasporti. Per quanto riguarda il bioetanolo nel 2010 il consumo &
aumentato fino a 122.500 tonnellate'¢.

Il decreto n. 138 del 30 giugno 2009 ha infrodotto I'obbligo di rispetto mensile
dell'immissione sul mercato delle quote previste di biocarburanti. Nel caso in cui
qguesti obblighi non siano assolti, & applicata una sanzione amministrativa pecu-
niaria, che € calcolata sulla base del contenuto energetico del biocarburante
mancante e sul prezzo di acquisto del biocarburante stesso. Questo approccio
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rappresenta un forte stimolo per i rivenditori ad adempiere ai loro obblighi.

Dal 1° gennaio 2008 e stata introdotta una differenziazione fiscale che ha previsto,
ad esempio nel caso della miscela E85, I'esenzione dall’accisa sulla frazione di bio-
etanolo fino alla metd del 2009. La differenziazione nella tassazione sui biocarbu-
rantisi € conclusail 1° luglio 2009 ed il successivo aumento delle tasse sui carburanti
e stato motivato dalla necessita di eliminare tale differenziazione fiscale basata sul
contenuto in biocarburanti per benzina e gasolio. Al contempo, tuttavia, si € reso
necessario infrodurre una nuova forma di supporto per promuovere |'uso dei bio-
carburanti e, quindi, & stato approvato un nuovo regolamento, nel quadro dello
stesso paccheftto legislativo, che prevede il rimborso di 0,26 €/1 per il biodiesel pro-
doftto in depositi fiscali autorizzati dalle autoritd doganaili.

Impianti a bioetanolo

Lo sviluppo del consumo di bioetanolo in Ungheria & previsto nel PANER con 304
ktep al 2020 (corrispondente a 475.000 fonnellate).

Il programma KEOP ¢& stato lanciato nel 2009 per promuovere I'installazione di im-
pianti per la produzione di bioetanolo di taglia medio-grande.

Al contempo il PANER prevede un sostegno di 19 milioni di euro per il biennio 2009-
2010, con un importo massimo degli aiuti pari a 5,7 milioni €, per gli impianti di
produzione di bioetanolo, che pud essere aumentato nel caso in cui sia prevista la
creazione di un polo di produzione di energia rinnovabile che fornisca al contem-
po energia anche per altri usi.

Il principale impianto di produzione di bioetanolo dal mais in Europa & stato inaugu-
rato a Szabadegyhdza nella Contea di Fejér. Tale impianto & di proprietd di Hungra-
na Kft'S, azienda che ha investito circa 100 milioni di euro nella costruzione dell'im-
pianto e che & partecipata con lo stesso numero di quote dalla British-American
Eaststarch e dal gruppo austriaco Agrana. L'impianto di Hungrana Kft'S € in grado
di processare 3.000 tonnellate di mais al giorno e produce olire a bioetanolo princi-
palmente amido e zuccheri. Nell'impianto sono impiegati 285 addetti ed il fatturato
nel 2009 & stato di 240 milioni di euro. Hungarna Kft'S collabora con Agip, Avia ed Qil.

La distilleria Gyori Szeszgydr presso Gyor produce bioetanolo ad uso alimentare
ed, in base dlle indicazioni del Ministero dello sviluppo rurale, potrebbe essere una
delle piccole aziende di produzione di alcol grezzo a beneficiare di incentivi per
estendere la propria attivitd verso la produzione di prodotti energetici.

Attualmente € in corso di realizzazione un impianto di produzione di bioetanolo
nella cittd di Dunaféldvdr, che dovrebbe entrare in esercizio all’inizio del 2012. La
capacitd produttiva installata sard di 240 milioni di litri di bioetanolo, ottenuti pro-
cessando 575.000 tonnellate di mais all’anno. La materia prima processata sard
locale, favorendo il mercato cerealicolo e le aziende agricole ungheresi. L'impian-
to sard in grado di produrre come sottoprodotto 175.000 tonnellate di alimenti per
animali ad alto tenore proteico (i.e. DDG, DDGS), che saranno disponibili per le
aziende zootecniche locali. Sono attese delle importanti ricadute occupazionali:
oltre agli 80 addetti dell'impianto, sono previsti 250 posti di lavoro per la fase di co-
struzione e I'indotto & stimato complessivamente in 600 addetti.

Grazie a tale progetto del valore di 120 milioni di euro I'Ungheria auspica una sua
prossima indipendenza energetica nel settore dei trasporti.




126 S ethanol

11.4 Francia'?’

La Francia ha recepito la Direttiva 2003/30/CE nel 2004 e successivamente sono
state adottate diverse misure per incoraggiare la produzione di biocarburanti ed
accelerarne lo sviluppo. Come risultato di questa politica, I'obiettivo diincorporare
i 5,75% di biocarburanti nei trasporti, previsto per il 2010, e stato raggiunto nel 2008
e I'obiettivo al 2010 & stato portato al 7%. Entro il 2020, la Francia assicura che i for-
nitori ridurranno le emissioni di GHGs almeno del 6%, in conformitd con la Direttiva
2009/30/CE. Inolire, la legge Grenelle | prevede diverse misure destinate in primo
luogo alla riduzione dell’uso di combustibili fossili ed in secondo luogo allo sviluppo
di una mobilitd sostenibile anche grazie all'impiego delle FER.

Produzione e consumo di bioetanolo'®

In Francia il consumo di bioetanolo nel settore dei trasporti & aumentato costan-
temente: 414.661 tep nel 2008, 455.933 tep nel 2009 e 490.112 tep nel 2010. Gli
impianti di produzione in Francia alla fine del 2009 erano dodici: é impianti di Te-
reos, 1 impianto di Abengoa Bioenergy, 1 impianto di CropEnergies e 4 impianti di
Cristanol. La produzione di bioetanolo a livello nazionale € basata principalmente
sull'impiego di cereali, ma alcuni impianti utilizzano anche i residui della filiera vitivi-
nicola provenienti principalmente dalle distillerie (i.e. vinacce).

Sistemi di incentivazione

Per guanto concerne il sistema diincentivazione nazionale, sono state attuate alcune
misure al fine di promuovere la sostituzione dei combustibili fossili con i biocarburanti.

In particolare sono state previste le seguenti forme di sostegno:

¢ |'incremento delle percentuali di miscelazione nei carburanti distribuiti in rete, in
particolare con I'immissione sul mercato della miscela E10 dal 1° aprile 2009;

e |'autorizzazione all'immissione sul mercato di combustibili con un elevato tenore
di biocarburanti, in particolare la miscela E85 peri veicoli FFV e la miscela B30 per
i motori a ciclo Diesel;

e I'infroduzione di doppi conteggi per i biocarburanti derivanti da rifiuti, residui e
sottoprodotti, come indicato nella Legge Finanziaria del 2010.

Inoltre, sono stati adottati alcuni incentivi fiscali, tra cui:

e una tassa supplementare rispetto alle accise previste per le attivitd inquinanti,
che deve essere pagata dall'operatore (e.g. raffinerie, rivenditori) che immette
in consumo carburanti contenenti una percentuale di biocarburante inferiore
a quella degli obiettivi nazionali stabiliti dalla Legge Finanziaria. L'importo della
tassa supplementare e talmente penalizzante, da spingere gli operatori al rag-
giungimento dell’obiettivo annuale;

e lariduzione dell’accisa sul consumo nazionale di biodiesel e bioetanolo e I'esen-
zione sul consumo di oli vegetali puri utilizzati come combustibile nei settori agri-
colo ed ittico. Queste agevolazioni fiscali consentono la compensazione dei
costi di produzione per i biocarburanti, che sono superiori rispetto a quelli per i
combustibili fossili. Si applica solo ai biocarburanti prodotti da impianti approvati
con bando di gara ad evidenza pubblica (i.e. nella Gazzetta Ufficiale dell’ UE).
Queste agevolazioni hanno inciso per 720 milioni di euro nel 2008 e per 521 milioni
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di euro nel 2009. Gli importi sono adeguati ogni anno nell’ambito della Legge
Finanziaria, al fine di valutare lo sviluppo delle condizioni economiche del Paese.
La Legge Finanziaria del 2009 ha impostato gliimporti unitari (€/hl) dell’agevola-
zione fiscale fino al 2011, stabilendo una loro progressiva diminuzione. Il Governo
sta valutando la possibilitd di eliminare il regime di supporto a partire dal 2012.

Infine, sono state messe in atto alcune misure per promuovere il innovamento del
parco auto e, quindi, per sostituire i veicoli con elevati consumi ed emissioni con
veicoli nuovi dotati di migliori prestazioni:

e un premio di 1.000 € per la rofta-

mazione nel 2009, che e stato ri- Anno = Benzina >
bassato nel 2010 a 700 € nel primo Bioetanolo Bio-ETBE
semestre ed a 500 € nel secondo 2004 37 38
semestre ed e stato infine rimosso 2005 37 38
nel 2011; 2006 33 33
* Un bonus che promuove |'acqui- 2007 33 33
sto di un veicolo piu ecologico. 2008 27 27
Nel 2010, il bon_us e.vc:r.lo’ro da 1Q0 2009 o o
a 1.000 € per i veicoli con emis-
sioni inferiori a 155 gCO,/km. Tale 2010 18 18
bonus raggiunge i 5.000 € per 2011 14 14

I'acquisto di un veicolo con emis- . . .
L .. . Tabella 61: fluttuazioni dell’agevolazione fiscale imposta
sioni inferiori a 60 QCOQ/km (vei- ai sensi della Legge Finanziaria dal 2004 (in €/hl) per il

coli ibridi o interamente elettrici). bioetanolo ed il bio-ETBE'*?

11.5 Portogallo'0.141.142

Il Portogallo sta sviluppando diverse azioni per affrontare e risolvere le problemati-
che ambientali attraverso I'emanazione di alcune leggi sulle tematiche energeti-
che. Tali normative si basano sulla “Estrategia Nacional para a Energia™ 169/2005
(Strategia Energetica Nazionale), in cui & chiaramente indicato che dli sforzi del
Paese sono volti alla sostenibilitd, al risparmio energetico ed all'impiego delle mi-
gliori tecnologie disponibili, prevedendo nel lungo termine di svilupparne di nuove.

Secondo le indicazioni della RED, al 2020 I'obiettivo del Portogallo per la quota
di energia dalle FER sul consumo finale lordo di energia € del 31%. Inoltre, la RED
come per tutti gli altri Paesi membri impone al Portogallo I'obiettivo del 10% del
confributo delle FER nel settore dei trasporti.

Secondo le indicazioni del PANER entro il 2020 il contributo del biodiesel sara di
450.000 tep e quello complessivo del bioetanolo e del bio-ETBE di 27.000 tep. La
Direttiva 2003/30/CE & stata recepita nella legislazione nazionale nel gennaio del
2006 ed i quantitativi previsti di biocarburanti da immettere sul mercato sono stati
del 2% nel 2006, del 3% nel 2007 e del 5% nel 2010 (i.e. calcolati sul consumo dell’an-
no precedente di benzina e gasolio). L'ordinanza ministeriale 353-E emanata il 3
aprile 2009 ha stabilito un sistema di calcolo delle tariffe minime e massime alle
quali i biocarburanti saranno acquistati dai produttori portoghesi per I'immissione
sul mercato nazionale, sulla base delle quotazioni internazionali.

L'obiettivo del 10% dalle FER nel settore dei trasporti sard raggiunto con i contributi
da parte dei biocarburanti per 1'85% e da parte dei veicoli elettrici alimentati a
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FER per il restante 15%, utilizzando i fattori di moltiplicazione per I'energia elettrica
su strada e per i biocarburanti prodotti dai rifiuti, come previsto dalla RED (89% di
biocarburanti e 11% di elettricitd da FER).

Per alcuni Paesi come il Portogallo, dove le produzioni agricole ed il commercio
dei prodotti alimentari presentano un bilancio in deficit, le politiche sui biocarbu-
ranti ed il raggiungimento degli obiettivi imposti possono essere considerati degli
stimoli per contrastare I'abbandono dell’attivitd agricola e della vita rurale, ripor-
tando gli agricoltori ad occuparsi delle colture tradizionali (e.g. cereali), che, con
I'avvio della produzione di biocarburanti di seconda e terza generazione, potreb-
bero fornire sottoprodoftti convertibili in bioetanolo.

La normativa a favore dei biocarburanti (legge n. 21 del 22 marzo 2006), valida
fino al 31 dicembre 2010, era basata sull’esenzione delle accise per il biodiesel
prodotto sia alla grande, sia alla piccola scala. Essa, inolire, prevedeva un mec-
canismo di sostegno ai biocarburanti prodofti dai rifiuti, dai residui, dalle materie
prime lignocellulosiche e dalle colture dedicate nazionali non alimentari, al fine di
non esercitare pressione sul seftore agro-alimentare.

Per quanto concerne i regimi di sostegno agli investimenti, alcuni tipi di progetti per
la produzione di biocarburanti, tra cui ad esempio i progetti di innovazione e speri-
mentazione tecnologica, possono accedere ad un regime specifico diincentivazio-
ne, che prevede |'attribuzione di finanziamenti dal 35% al 55% delle spese ammissibili.

Aftualmente (situazione a novembre 2011) in Portogallo non vi sono ancora impianti di
bioetanolo. La Global Green, una piattaforma internazionale per la promozione delle
energie rinnovabili, intende costruire il primo impianto di bioetanolo in Portogallo pres-
so l[danha-a-Nova, coltivando la canna da zucchero nei terreni abbandonati, dove si
coltivava il tabacco, prevedendo un investimento complessivo di 140 milioni di euro',

11.6 Croazia'#

La Croazia presenta grandi potenzialitd in termini di risorse naturali per la produzio-
ne energetica. Per tale ragione, I'importanza delle FER & stata riconosciuta gid ne-
gli anni '70 e ‘80 del secolo scorso, quando la Croazia era parte della Jugoslavia.
A quel tempo i programmi di ricerca e sviluppo erano focalizzati sulla promozione
delle fonti solare, eolica, geotermica e delle biomasse, grazie al sostegno dato da
specifiche misure legislative e finanziarie a favore delle tecnologie innovative.

Tuttavia, dopo I'indipendenza dall’ Yugoslavia, le FER non sono state al centro delle
politiche energetiche croate ed il potenziale delle FER € stato trascurato.

Negli ultimi anni, per scelte politiche legate al processo di adesione all’UE ed alla
ratifica del Protocollo di Kyoto, il ruolo delle FER € diventato cruciale ed il Paese ha
atftuato alcune riforme in ambito energetico sulla base delle indicazioni comunitarie.

La strategie energetiche della Croazia hanno permesso lo sviluppo di un atteggia-
mento positivo nei confronti delle FER ed il loro impiego € diventato uno dei princi-
pali obieftivi nazionali. Le aftuali politiche energetiche sono finalizzate a stimolare
il mercato delle FER, in quanto riduce la dipendenza dalle importazioni di energia
elettrica e di combustibili fossili € diminuisce le emissioni di GHGs. Nel lungo perio-
do, lo sviluppo del mercato porterd ad un miglioramento per quanto concerne gli
investimenti privati nelle FER, aumentando al contempo i servizi nazionali e favo-
rendo la creazione di nuovi posti di lavoro.
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Di recente sono stati fenuti numerosi convegni, dibattiti ed incontri scientifici e di-
vulgativi riguardanti I'uso delle FER. Inoltre, negli ultimi dieci anni, sono state regi-
strate diverse iniziative ed espressioni di interesse ad avviare la produzione ener-
getica da FER da parte di investitori, sia esteri, sia nazionali. Attualmente, tuttavia,
non sono riferibili ulteriori sviluppi di queste iniziative, principalmente a causa della
mancanza di sostegni finanziari.

Il settore dei frasporti incide circa per il 30% del consumo finale di energia del Pae-
se, con un tasso di crescita elevato, che corrisponde a piu del 5% annuo negli ultimi
cingue anni. Il frasporto su strada conta, infatti, per il 0%, coprendo la quota mag-
giore del consumo energetico in questo settore. In considerazione dell’aumento
del numero di veicoli, le distanze medie percorse sono aumentate e vi & un minor
numero di persone che si spostano per ciascun veicolo; si prevede che questa
fendenza continui anche in futuro.

L'impiego di biocarburanti in Croazia non € molto diffuso. La produzione di biodiesel
e iniziata appena nel 2006 e la quota di biodiesel sul consumo totale di gasolio nello
stesso anno e stata solo dello 0,4%. A causa di una diminuzione nella produzione to-
tale di biodiesel nel 2007, dovuta alla mancanza di materie prime, la quota diincor-
porazione sul consumo totale di gasolio € scesa allo 0,2% nello stesso anno. Ad oggi,
il biodiesel e venduto al consumatore solo nelle stazioni di servizio di proprieta degdli
stessi produttori e non puo essere acquistato presso altre stazioni. Alcune grandi citta
stanno studiando la possibilitd diintrodurre il biodiesel come carburante in sostituzione
del gasolio nel parco dei mezzi utilizzato per il frasporto pubblico. Nel Comune di Za-
gabria, ad esempio, e utilizzato biodiesel per il trasporto pubblico dall’inizio del 2007.

I Governo sostiene la produzione di olio da semi oleaginosi (i.e. colza) per la pro-
duzione di biodiesel, sovvenzionando le colture oleaginose. Tuttavia, anche se gli
aiuti a favore del colza sono sensibilmente superiori a quelli per altre colture (i.e. di
tre quarti piU elevati rispetto a quelli per il frumento ed il mais), gli agricoltori sono
ancora riluttanti a passare dalle culture tradizionali a quelle energetiche.

Impianti a bioetanolo e situazione attuale'®

Attualmente non vi & alcuna produzione di bioetanolo in Croazia (situazione a
novembre 2011). Nell'ipotesi di avviare la produzione, le materie prime ufilizzabili
potrebbero essere i ceredli (i.e. frumento e mais), in quanto colture fradizionalmen-
te coltivate nel Paese.

Data la mancata organizzazione del mercato cerealicolo e le esportazioni incon-
trollate del mais, negli ultimi 5 anni sono stati registrati gravi flessioni e discontinuita
nella produzione nazionale: i terreni coltivati a frumento sono aumentati del 13%,
mentre la superficie coltivata a mais & diminuita del 5%. Al fine di impiegare mate-
rie prime di produzione croata per rifornire futuri impianti di bioetanolo, pertanto,
dovrebbe aumentare la produzione di mais e frumento (framite I'ampliamento
delle zone coltivate e I'incremento delle rese agronomiche) e dovrebbe essere
perseguita una corretta regolamentazione del mercato. Con oltre 3,15 milioni di
ettari di SAU, la Croazia ha una forte potenzialitd agricola da destinarsi a scopi
sia alimentari, sia energetici. Per favorire lo sfruttamento di questa risorsa, possono
essere concessi affitti a lungo termine dei terreni per investimenti agro-energetici e
si pud beneficiare della privatizzazione dei terreni demaniali da parte dello Stato
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in aree di interesse, con incentivi agli investimenti ed altre sovvenzioni. La Croazia,
come molti altri Paesi della penisola balcanica, possiedono un potenziale agricolo
ampiamente inespresso ed in stato di abbandono. La sfida principale € rappresen-
tata dal cercare di utilizzare i numerosi piccoli appezzamenti che erano privati e
sono diventati statali durante il periodo socialista.

11.7 Dove risulta trasferibile il modello?

A fronte delle situazioni nazionali brevemente esposte nel precedente paragrafo,
seguono alcune considerazioni di massima sulla trasferibilitd del modello sviluppa-
to per I'UE nei Paesi esterni al consorzio.

Le politiche energetiche e dgli investimenti in Francia hanno permesso di raggiun-
gere gli obiettivi nazionali previsti per il 2010 con due anni di anticipo e di vantare
attualmente 12 impianti di bioetanolo in esercizio. Il bioetanolo necessario a coprire
il fabbisogno nazionale deriva principalmente dal mercato interno e vi sono diverse
misure legislative a favore dei biocarburanti, quali gliincentivi alla produzione, I'age-
volazione sulle accise e la promozione dell’acquisto di veicoli ecologici. La Francia
presenta condizioni climatiche adatte alla coltivazione del sorgo zuccherino che
potrebbe dare buone rese in biomassa. Tuttavia, la competizione con i grossi gruppi
industriali che producono bioetanolo dai cereali € molto forte. Per questo motivo,
al fine di sviluppare il modello proposto, dovrebbero essere prioritari la sensibilizzazio-
ne ed il coinvolgimento degli agricoltori nell'intera filiera di produzione, ad esempio
framite la creazione di cooperative in cui ogni agricoltore dedica parte dei suoi
terreni alla coltivazione del sorgo zuccherino per rifornire gli impianti decentralizzati,
incrementando il proprio reddito con i ricavi derivanti dalla vendita di bioetanolo.
L'energia elettrica in Francia € prodotta principalmente dalla fonte nucleare e gli
incentivi a favore della biomassa non sono molto elevati; di conseguenza, le unitd
dell'impianto preposte alla valorizzazione dei sottoprodotti beneficiano di una scar-
saremunerazione, penalizzando I'analisi economica dell’investimento. La principale
leva a favore dell’applicazione del modello €, dunque, la vendita del bioetanolo, di
cui gli agricoltori sarebbero in quota parte beneficiari.

La Romania ad oggi conta 10 impianti di bioetanolo, di cui alcuni gia avviati ed
altri in corso di realizzazione, ma & carente di stazioni di rifornimento. Inoltre, manca
I'informazione in merito all’'uso dei biocarburanti, a cui negli ultimi anni si sta cercan-
do di porre rimedio con apposite azioni di divulgazione. Il bioetanolo & prodotto
principalmente dal mais e gli agricoltori beneficiano di aiuti economici per le colfu-
re energetiche. L'introduzione del sorgo zuccherino in Romania e favorita sia dalle
condizioni pedo-climatiche, che sono adatte alla sua coltivazione, sia dalla dispo-
nibilitd di estese superfici agricole non utilizzate, per le quali gli agricoltori incorrono
annualmente in sanzioni pecuniarie. | Governo, inoltre, ha avviato un programma
di sviluppo rurale con particolare attenzione alle FER, promuovendo I'infroduzione di
nuove colture dedicate a scopi energetici. Queste considerazioni suggeriscono che
in Romania il modello sviluppato nel progetto possa essere recepito ed applicato.

In Ungheria I'impiego del bioetanolo nel settore dei frasporti € in costante cresci-
ta. La legislazione nazionale impone delle sanzioni per il mancato raggiungimento
degli obiettivi previsti in relazione all'impiego delle FER nei trasporti ed al contempo
incentiva il raggiungimento di tali obiettivi. Altri finanziaomenti sono previsti per I'in-
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stallazione di impianti di produzione di bioetanolo. Il PANER prevede una crescita
nel consumo di bioetanolo al 2020 e I'avvio di nuovi impianti alimentati a granella
di mais. Siritiene che il modello basato sul sorgo zuccherino possa essere applicato
in Ungheria, in virtu della rispondenza delle condizioni pedo-climatiche, della di-
sponibilitd di terreni e della presenza di incentivi nel settore dei biocarburanti. Per
la conversione dal mais al sorgo zuccherino pud essere funzionale la leva rappre-
sentata dai minori input agronomici e, dunque, dal minor costo colturale, in grado
di ampliare I'utile diimpresa dell’azienda agricola.

Sebbene la Bulgaria vanti alcuni impianti di produzione di bioetanolo, la gran par-
te del biocarburante prodotto € esportata nel resto dell’Europa (i.e. nel 2009 sono
state prodofte circa 20.000 fonnellate di bioetanolo, ma sono state utilizzate sola-
mente 350 fonnellate per il mercato nazionale). Nel 2011 il Governo ha bloccato
la miscelazione al 5% v/v dei biocarburanti nelle benzine e nel gasolio, in quanto
tali miscele risultavano pib costose sia per i produttori, sia peri consumatori. Questa
politica ha accresciuto I'incertezza degli agricoltori e degli investitori nel settore
dei biocarburanti, poiché la domanda interna risulta depressa e sono seriamen-
te compromesse le previsioni del mercato. La trasferibilitd del modello sviluppato
sconta questa incertezza, ma un elemento. che ne mantiene alta I'applicabilitd,
e legato alla remunerazione dell’energia elettrica dai sottoprodotti: infatti, la nor-
mativa bulgara prevede incentivi pari a 84-110 €/MWh per 15 anni ed, inolire, la
pressione fiscale nel Paese € bassa.

Nonostante in Portogallo le FER (i.e. eolico, idroelettrico) coprano delle importanti quo-
te di produzione di energia elettrica, non vi € una produzione di biocarburanti e la do-
manda interna e basata sull'importazione. | comparto agricolo portoghese versa in
uno stato di generale abbandono e gli interventi statali stanno tentando di contrasta-
re questa situazione, incentivando la produzione agro-alimentare (i.e. mais, frumento).
Al contempo il Governo non sta investendo per promuovere la realizzazione diimpian-
fi di bioetanolo. A fronte di queste considerazioni il modello sviluppato nell’ambito del
progetto non appare trasferibile in Portogallo nel breve termine.

In Croazia negli ultimi anni si sta assistendo ad un recupero dell'interesse nei con-
fronti delle FER, anche nel settore dei trasporti, che conta per il 30% del consumo
finale di energia del Paese ed evidenzia un elevato tasso di crescita. Tuttavia, il
consumo di biocarburanti € molto basso e mancano le materie prime per la loro
produzione. Il Governo sta tentando di rimediare a questa situazione, mettendo
a disposizione incentivi per le colture energetiche superiori a quelli per le colfu-
re agro-alimentari. Nonostante queste misure di aiuto, gli agricoltori si dimostrano
molto riluttanti a cambiare le coltivazioni tradizionali. Attualmente non sono pre-
sentiimpianti di produzione di bioetanolo (situazione a novembre 2011). Questi ele-
menti suggeriscono per il modello sviluppato nell’ambito del progetto una bassa
trasferibilitd in Croazia, almeno nel breve termine.
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12. ESPERIENZE MATURATE NEL CORSO DELLE VISITE

La principale strategia adottata per consolidare le conoscenze in merito alla pro-
duzione del bioetanolo dal sorgo zuccherino € data dal confronto con le realtd in
cui questa filiera € gid avviata.

In questa prospettiva sono state realizzate delle visite presso degli istituti di ricer-
ca in campo agrario, dove sono selezionati germoplasmi di sorgo zuccherino, e
presso degli impianti alla scala industriale, in cui questa coltura & processata per
produrre il bioetanolo.

Alcune delle visite sono state svolte al di fuori dei confini dell'UE, poiché questa
filiera non & ancora avviata nei Paesi membri, a causa di alcune barriere non-
tecnologiche, che il progetto SWEETHANOL infende ¢ contribuire a rimuovere.

Le visite sono state svolte nei mesi di ottobre e novembre del 2010.

Le informazioni acquisite, riportate brevemente nei seguenti paragrafi, hanno co-
stituito una parte fondamentale del background per la discussione con gli stake-
holders in merito al modello di filiera e rappresentano degli elementi essenziali per
I'avvio di iniziative imprenditoriali in questo settore.

12.1 India

L'india e stata scelta come meta per le visite studio, in quanto & uno dei pochi
Paesi in cui il sorgo zuccherino € attualmente utilizzato come coltura alcoligena.
Nel novembre del 2007 ad Hyderabad, nello stato dell’ Andhra Pradesh, & stata
avviata I'attivitd di M/s. Rusni Distilleries Ltd e nel dicembre 2008 & stato inaugurato
I'impianto di TATA Chemicals Ltd a Nanded, nello stato del Maharashtra.

A questo proposito, tuttavia, va sotftolineato che in India la filiera dei biocarburanti
ha una prioritd bassa rispetto a quella della produzione agro-alimentare, poiché
un quarto della popolazione vive al di sotto della soglia della povertd. Ne conse-
gue che in questo Paese la strategia in materia di biocarburanti punta a sfruttare
delle risorse non valorizzabili nell’ambito delle filiere agro-alimentari.

La scelta del sorgo zuccherino come coltura alcoligena & coerente con questa
strategia, poiché gli agricoltori possono produrre al contempo granella, da desti-
nare alla produzione di alimenti, e zucchero, da processare a bioetanolo.

Il Ministero indiano del petrolio e del gas naturale ha avviato un programma che
dal 2003 impone I'impiego del bioetanolo in miscela al 5% v/v con la benzina. Per
effetto di questo programma ad aprile del 2009 si stima siano stati immessi sul mer-
cato circa 540 milioni di litri di bioetanolo.

L'applicazione del programma ministeriale ha fatto registrare dei ritardi, ricondu-
cibili alla forte pressione fiscale, che rende antieconomica la commercializzazione
del bioetanolo. Infatti, il Governo indiano non ha previsto alcuna forma di agevo-
lazione finanziaria o fiscale per la produzione o la commercializzazione del bioeta-
nolo puro o in miscela con la benzina.

Agli zuccherifici, invece, il Fondo nazionale per la diffusione della canna da zucche-
ro concede sussidi e prestiti agevolati (i.e. tasso di interesse di due punti percentuali
al di softo del tasso normalmente applicato sul mercato), per coprire il costo direa-
lizzazione della linea per la produzione del bioetanolo fino ad un massimo del 40%.
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Per effetto di questa misura di aiuto, oltre 115 delle 320 distfillerie presenti in India
hanno implementato i propri impianti per produrre bioetanolo, facendo totalizzare
una capacitd produttiva su base annua di 1,5 miliardi di litri di biocarburante. La
principale materia prima utilizzata € costituita dai sottoprodotti della produzione
dello zucchero dalla canna da zucchero, mentre il ricorso ad altri substrati, tfra cui
anche il sorgo zuccherino, & ancora marginale.

L'interesse del Governo indiano nei confronti del sorgo zuccherino € testimoniato
dal sostegno economico offerto alle ricerche scientifiche dirette ad idenfificare
delle varietd idonee ad essere coltivate nel Paese; tra gli istituti che beneficiano di
tali sostegni va annoverato I'lCRISAT.

ICRISAT ha la sede principale ad Hyderabad, nello stato dell’ Andhra Pradesh. La
mission di questo istituto & di “aiutare con I’agricoltura 600 milioni di persone ad di
sotto della soglia della poverta a vincere la fame ed a migliorare la qualita delle
condizioni di vita e dell’ambiente”.

Gili studi di ICRISAT sono focalizzati su cinque colture: arachide, pisello, sorgo, ceci
e miglio.

Le esperienze di ICRISAT sul sorgo zuccherino riguardano soprattutto il suo migliora-
mento genetico. Le ricerche in questo campo sono iniziate negli anni Ottanta, va-
lutando settanta germoplasmi, ed hanno trovato un rinnovato interesse a partire
dal 2002, per effetto dell'incremento della domanda di bioetanolo a seguito delle
politiche energetiche introdotte dal Governo.

Nell’ambito del Programma per la selezione degli ibridi di sorgo zuccherino, ICRI-
SAT sta selezionando, tra i genoftipi con caratteristiche adatte alla produzione di
bioetanolo, le varietd e gli ibridi che presentano anche una buona tolleranza alle
condizioni climatiche (i.e. temperatura, siccitd, fotoperiodo).

Nel 2003 ICRISAT ha istituito I' ASP, per promuovere le collaborazioni fra soggetti pub-
blici e privati e favorire il frasferimento tecnologico. Finora sono state infrodotte nel
mercato piu di venti tecnologie innovative progettate dal settore privato, che stanno
creando nuove opportunita dilavoro e favoriscono lo sviluppo del settore industriale.

Uno degli esempi di collaborazione & tra ICRISAT e M/s. Rusni Distilleries Ltd, nell’am-
bito della quale ICRISAT ha sviluppato ibridi con alte produzioni di zucchero e M/s.
Rusni Distilleries Ltd ne sta curando il processamento a bioetanolo.

Al contempo sul tema della filiera del bioetanolo dal sorgo zuccherino ICRISAT ha
creato due piattaforme.

La piattaforma tra ICRISAT ed il Consorzio del settore privato per la ricerca sulla pro-
duzione di bioetanolo dal sorgo zuccherino (ICRISAT-Private Sector Sweet Sorghum
Ethanol Research Consortium) intende rispondere alla crescente domanda di im-
pianti che producono bioetanolo da questa coltura. Questa piattaforma beneficia
dell’ ABI, che & un incubatore tecnologico costituito da ICRISAT nel dicembre 2002.

La piattaforma tra ICRISAT ed il Consorzio del settore sementiero privato per la ri-
cerca e la selezione di ibridi di sorgo (ICRISAT-Private Seed Sector Sorghum Hybrid
Parents Research Consortium) opera attualmente con 22 membri, per promuovere
la distribuzione dei nuovi ibridi selezionati presso ICRISAT, interfacciandosi in primis
con le ditte sementiere.

L'esperienza di ICRISAT sulla produzione del bioetanolo dal sorgo zuccherino com-
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prende sia I'approccio fradizionale con impianti di grande taglia, sia la filiera corta
con impianti decentralizzati di faglia medio-bassa.

Nel modello cenftralizzato di produzione, gli agricoltori forniscono la biomassa del
sorgo zuccherino direttamente all'impianto di processamento.

Nel modello decentralizzato la fase di estrazione € delocalizzata presso una rete
di DCU diffusa sul territorio e gli agricoltori conferiscono la biomassa raccolta alla
DCU piu vicina alla loro azienda. Ogni DCU fa riferimento indicativamente a 3-4
villaggi. Presso ogni DCU il succo zuccherino € estratto dai culmi ed e sottoposto
ad evaporazione, per raggiungere una concenfrazione finale superiore ai 60 °Brix,
compatibile con il frasporto fino all'impianto di processamento a bioetanolo e con
la sua conservazione. Questo approccio ha il vantaggio di coinvolgere nella filiera
anche le aziende agricole lontane dall'impianto di produzione del bioetanolo.

Nel corso della viaggio di studio in India & stata visitata una delle DCU di ICRISAT, a
cui fanno riferimento settanta aziende agricole, per una superficie agricola totale
di 30 etftari. Nella DCU sono installati tre separatori solido-liquido, due dei quali han-
no una capacitda di 2 t/h ed uno di 1 t/h. Nel 2009 durante la stagione monsonica
presso questa DCU sono state raccolte e processate 560 tonnellate di sorgo zuc-
cherino e sono state prodotte 29 tonnellate di succo concentrato.

La M/s. Rusni Distilleries Ltd di Hyderabad & stata il primo impianto al mondo a
processare il sorgo zuccherino per la produzione del bioetanolo. La capacitd in-
stallata € di 40.000 litri al giorno e si configura, quindi, come un impianto di taglia
media. La sezione di estrazione & dotata di trenta presse a due coppie di cilindri
della capacitd di 1 t/h ciascuna; I'impianto &, inoltre, dotato di sei vasche per la
fermentazione e lo stoccaggio del succo concentrato.

L'impianto processa in parte il succo concentrato proveniente dalle DCU, in parte
la biomassa tal quale, conferita dagli agricoltori locali.

La quantita di estratto zuccherino ottenuta dalla sezione di estrazione corrisponde
al 40% del peso della biomassa fresca processata. Il processamento a bioetanolo

.f"

Figura 35: unita di separazione solido- Figura 36: DCU nel distretto di Medak, Andhra Pradesh (India)'”
liquido presso ICRISAT, Hyderabad,
Andhra Pradesh (India)'
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prevede le fasi di pastoriz-
zazione dell’estratto a 100
°C per 30 minuti e di fer-
mentazione per 34-45 ore.

La M/s. Rusni Distilleries Ltd
acquista la biomassa del
sorgo ad un prezzo di 9-10
€/t. Il costo di produzione
del bioetanolo & appros-
simativamente di 0,30 €/I,
mentre il prezzo di vendita
e di 0,40 €/I per gli acqui-
renti pubblici e di 0,46 €/I
per quelli privati.

Il costo diinvestimento per

i i . Figura 37: sezione di concentrazione del succo zuccherino presso la
la realizzazione ~ dell'im DCU del distretto di Medak, Andhra Pradesh (India)®
pianto e stato indicativa-

mente di 7 milioni di euro.

L'impianto di bioetanolo, che TATA Chemicals ha inaugurato nel 2008 a Nanded
nello stato del Maharashtra, ha una capacitd produttiva di 30.000 litri al giorno di
bioetanolo. Il sorgo € conferito all'impianto in forma di culmi ancora interi, che
sono sminuzzati in una apposita sezione dello stabilimento. L'estrazione del succo
zuccherino avviene mediante 4 presse a 3 coppie di cilindri (sistema TRPF) posti
in serie. Per permettere il funzionamento dell'impianto nel corso dell’intero anno
solare, una parte dell’estratto zuccherino € sottoposta ad evaporazione per rag-
giungere una concentrazione degli zuccheri compatibile con la conservazione @
temperatura ambiente fino a 12 mesi (85 °Brix). L'estratto avviato alla fermentazio-

SCHEDA DI APPROFONDIMENTO: SINTESI DEL MODELLO DI FILIERA SVILUPPATO DA ICRISAT

I modello di filiera ideato da ICRISAT si basa sulle DCU, dove gli agricoltori conferiscono la
biomassa di sorgo zuccherino e la sottopongono ad estrazione in unitd di separazione solido-
liquido. Nel sistema realizzato da ICRISAT ciascuna DCU ha un bacino dirifornimento di 70 ha.

Le produzioni di biomassa fresca si attestano sulle 30-35 t/ha, mentre la resa di estrazione
presso le DCU & del 65-70%, con perdite stimate nel 5-10%. Il succo ottenuto ha un conte-
nuto in zuccheri che pud raggiungere i 17 °Brix. La bagassa € bruciata in una caldaia ed |l
calore prodotto € utilizzato per concentrare il succo zuccherino fino ad un valore di 60 °Brix,
concentrazione a cui e stabile e, dunque, pud essere conservato e trasportato all'impianto
di produzione del bioetanolo. Indicativamente da una tonnellata di succo si ottengono
170 kg di sciroppo a 60 °Brix. La bagassa non utilizzata per i fabbisogni termici della DCU &
venduta o ceduta per usi domestici ed & utilizzata come mangime zootecnico.

In India le condizioni climatiche consentono di avere due cicli produttivi nello stesso anno,
di quattro mesi ciascuno: uno durante il monsone estivo, I'aliro dopo la sua fine. La semina
avviene con distanze di0,75-0,80 cm trale file e di0,10-0,15 cm sulla fila, con una profonditd
disemina di circa 5 cm. | fertilizzanti (NPK) sono forniti generalmente in tre momenti e I'azoto
& applicato anche 30 giorni dopo la semina. Gli apporti idrici forniti alla coltura dipendono
dalle specifiche condizioni climatiche. In caso di necessitd, sono applicati erbicidi.

In India la meccanizzazione nella coltivazione del sorgo € molto bassa, poiché € molto
basso il costo della manodopera. Inoltre, a causa delle limitate disponibilitd economiche,
gliinput colturali sono spesso froppo pochi.
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ne € inoculato conilieviti. Nel caso si utilizzi I'estratto concentrato, ne é richiesta la
diluizione fino a valori di 12 °Brix. La fermentazione & condotta a 32 °C per 72 ore.
Al termine il succo fermentato e sottoposto a distillazione.

La bagassa, residua dalla sezione di estrazione del succo, & essiccata ed utilizzata
come biocombustibile per la copertura dei fabbisogni energetici dell'impianto.

Coltivazioni di sorgo zuccherino

| 2 raccolti/anno, rotazione con ceredli e leguminose |

v

Estrazione del succo zuccherino

presso la DCU
29t
—> |succo zuccherino

560 t
biomassa fresca

Y

1 °60 Brix
\
Processamento a bioetanolo presso Rusni Distilleries Pvi Lid 10.000 t/anno
bioetanolo,

—> 950 imprese

agricole enfro
60 km

Figura 38: schema del modello di filiera sviluppato da ICRISAT '#

12.2 Peru

In Peru la diffusione degliimpianti di bioetanolo ed il suo impiego stanno creando
degli impatti significativi sui settori primario e secondario ed, in generale, sulla sfera
socio-economica del Paese.

L'avvio della produzione di bioetanolo in Peru € molto recente e beneficia dell’im-
pulso da parte dei Paesi confinanti (e.g. Brasile, Colombia) e degli USA. Peraliro, le
giustificazioni ad investire in questo settore sono rafforzate dal forte inquinamento
atmosferico delle grandi cittd (in primis Lima), dovuto soprattutto al traffico veico-
lare, ed alla cuiriduzione I'impiego del bioetanolo pud contribuire concretamente.

In Peru il bioetanolo & prodotto principalmente dalla canna da zucchero, la cui
coltivazione nelle zone desertiche e semidesertiche del Paese gode di una lunga
fradizione.

Il icorso a questa coltura & ampiamente legittimato dalle elevate rese produttive
in termini di bioetanolo, dalla disponibilitd di tecnologie mature e da un bilancio
energetico molto alto, poiché la bagassa & bruciata per coprire i consumi energe-
tici dell'impianto. Inoltre, il bioetanolo prodotto dalla canna da zucchero si pregia
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Figura 39: coltivazioni di canna da zucchero ed impianto Figura 40: impianto a bioetanolo a Sullana (Peru)'s!

a bioetanolo nella regione di Piura (Peru)'*®

di un'elevata sostenibilitd ai sensi della
Direftiva RES, in quanto il risparmio nelle
emissioni di GHGs € stimato del 71%.

La diffusione della canna da zucchero
nelle regioni desertiche e semi-deser-
tiche del Peru & stata promossa per le
importanti ricadute positive che € in
grado di esercitare sul tessuto sociale
ed economico locale.

La capacita produttiva installata € con- [ Yo Y o
centrata principalmente nella regione T o e S S Ce
di Piura, ngl nord dgl Pqese, dove si fro- = S e Sy T k]
va lo stabilimento di Cana Brava e dove Figura 41: raccolta della canna da zucchero a

sard realizzato I'impianto di Maple. Sullana (Peru)'

La domanda peruviana di bioetanolo € destinata a crescere nei prossimi anni per
effetto degli obblighi di miscelazione del 7,8%, imposti dal Governo. Sono attese
delle ricadute considerevoli anche sul comparto agricolo, che sard chiamato a
prendere parte a questa filiera.

12.3 Spagna

Le visite in Spagna hanno avuto come destinazioni I'impianto di bioetanolo che
Abengoa Bioenergy ha installato a Babilafuente nella provincia di Salamanca (i.e.
Biocarburantes Castilla y Ledn) e la cooperativa agricola ACOR di Olmedo nella
provincia di Valladolid, impegnata nella produzione di zucchero dalla barbabieto-
la e di biodiesel dall’olio di girasole e di colza.

In Spagna la principale coltura alcoligena ¢ il frumento, che deriva solo in parte
dalle produzioni interne, poiché quello importato ha un prezzo d'acquisto infe-
riore. Si calcola, infatti, che in Spagna meno del 7% della produzione di frumento
sia destinata alla filiera alcoligena, sebbene questo Paese sia tra i primi produttori
europei di bioetanolo.

Il processo produttivo piu diffuso negliimpianti spagnoli € basato sulla macinazione
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della granella per via secca e sull’idro-

lisi enzimatica dell’amido.

Gli impianti di proprietd di Abengoa

Bioenergy in Spagna sono:

o Biocarburantes Castilla y Ledn (Babi-
lafuente, provincia di Salamanca);

o Bioetanol Galicia (A Coruna, provin-
cia di Galicia);

o Ecocarburantes Espanoles (Cartage-
na, provincia di Murcia).

La collocazione degdli impianti deriva
dallo studio della logistica dei frasporti

: R 8 1 . Figura 42: Impianto per la produzione di bioetanolo
delle materie prime e dei prodotti finali. da cereali di Abengoa Bioenergy a Babilafuente
(Andalusia)'?

Negli impianti di A Coruna e di Car-
tagena & prodotto bioetanolo anidro
destinato alla sintesi di bio-ETBE e gli
stabilimenti sono prossimi ai porti, da
cui provengono le materie prime, ed
all'impianto di conversione in bio-ETBE.

L'impianto di Babilafuente & stato
progettato per produrre bioetanolo
anidro da miscelare direftamente alla
benzina per I'immissione nella rete
nazionale di distribuzione. Di conse-
guenza lo stabilimento & stato collo-
cato in una regione a vocazione mar-
catamente cerealicola (soprattutto - T
frumento ed orzo) ed in prossimita di Figura 43: coltivazione del sorgo zuccherino
un'area destinata allo  stoccaggio dell’AGRO-energy group del Politecnico di Madrid'*
femporaneo di benzina.

La differenza sostanziale tra le sezio-

ni fecnologiche dei tre impianti spagnoli di Abengoa Bioenergy riguarda la fer-
mentazione: negli impianti di Babilafuente ed A Coruia il processo &€ condotto in
batch, mentre nello stabilimento di Cartagena avviene in continuo.

Va sottolineato che I'approccio di Abengoa Bioenergy alla filiera del bioetanolo &
conforme al modello tradizionale, caratterizzato da impianti di grande taglia (e.g.
450.000 t/anno a Babilafuente), e, dunque, I'interesse nei confronti di una filiera
corta a servizio di impianti decenfralizzati di tagli medio-piccola non rientra nelle
strategie del gruppo industriale.

Contrariamente, la cooperativa agricola ACOR, viste le dimensioni (i.e. 8.000 soci),
che garantiscono una buona massa critica, e considerato I'impegno profuso nelle
agroenergie, potrebbe replicare le iniziative gid condotte per il biodiesel a favore
della filiera del bioetanolo.
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13. ESPERIENZE PILOTA IN UE

13.1 1l Gruppo I.M.A. - Bertolino in Italia’s>1%

In Italia, il principale impianto di produzione di bioetanolo si trova a Trapani, in Si-
cilia, ed & di proprietd di .M.A. Industria Meridionale Alcolici S.r.l. di proprietd del
Gruppo Bertolino, dove recentemente & stato testato alla scala pilota il sorgo zuc-
cherino come coltura alcoligena.

I.M.A. & stata fondata nel 1982, anno in cui & stata avviata I'attivitd di movimenta-
zione e stoccaggio di alcol nel deposito costiero di proprietd sito a Trapani di fronte
al porto, ed al quale il terminale di stoccaggio & collegato mediante 2 condutture
(pipelines) per semplificare le operazioni di carico e scarico delle navi.

Nel 1990 la societd ha investito nella costruzione del piu grande impianto, primo in
Italia, a setacci molecolari, per la produzione di alcol anidro con specifica 99,9%
v/v, dotato di una capacitd pari a 300 mé/giorno. Da allora, .M.A. ha aumentato
la sua capacitd di stoccaggio raddoppiandola ed attualmente conta di un parco
serbatoi capace di stoccare fino a 36.000 m3, olire ad aver incrementato la cao-
pacitd produttiva fino a 600 m3/giorno di produzione di bioetanolo. Visono, infatti,
26 serbatoi collegati alle due pipelines ed agliimpianti di produzione. Il bioetanolo
prodotto e stoccato in serbatoi appositamente predisposti, diversi da quelli utilizzati
per stoccare I'alcol grezzo da disidratare. Il pompaggio per il carico/scarico delle
navi e di 300 m3/h.

La posizione di .M.A. & strategica, in quanto Trapani & al centro del Mediterraneo
quale via di passaggio per le navi da carico provenienti dal Mar Nero e dirette
verso lo Stretto di Gibilterra e vice versa; inolire, la collocazione risulta strategica
anche in ltalia. I.M.A. & riconosciuta come deposito costiero accreditato dal Mini-
stero italiano dei trasporti e della navigazione, € citata nelle carte di navigazione
ed & anche il primo impianto in Italia ad essere riconosciuto dall'UE (art.92 del re-
golamento CE 2000/1623).

L'impianto di LM.A. & I'unico che produce bioetanolo per la miscelazione con le
benzine e per la sintesi del bio-ETBE; gli altriimpianti di etanolo in Italia producono,
invece, etanolo per usi industriali e non per il settore dei frasporti (i.e. Gruppo Ca-
vino e Silcompa S.p.A.). L'esperienza maturata da I.M.A. ha attirato I'attenzione
delle case automobilistiche e recentemente la BMW (i.e. BMW Sustainability Press
Experience) ha visitato I'impianto'’.

Nello stabilimento di l.M.A., il bioetanolo € importato come alcol grezzo da disidra-
tare e frasformare in bioetanolo ad elevato grado di purezza. .LM.A. acquista I'eta-
nolo grezzo dalla Turchia, dalla Romania e dalla Spagna. Negli scorsi anni i princi-
pali fornitori sono stati il Brasile ed il Pakistan, ma ad oggi il margine operativo da
questi Paesi & molto ridotto. Attualmente I'impianto di I.M.A. produce bioetanolo
solamente per rifornire gliimpianti di conversione del bioetanolo in bio-ETBE, anche
se la qualitd del prodotto sarebbe compatibile con la miscelazione con le benzine.
In Italia, per la miscelazione, vi & una difficoltd legata al fatto che i serbatoi delle
raffinerie hanno un battente di acqua, dovuto al trasporto dei prodoftti petroliferi
su nave. Per evitare che I'etanolo assorba acqua nel corso dello stoccaggio nei
serbatoi, si sta valutando I'opportunitd di miscelare le benzine all’etanolo diretta-
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mente in rete: in questa ipotesi il prodotto miscelato andrebbe direttamente alla
stazione dirifornimento per il consumo finale ed ogni stazione sceglierebbe se ero-
gare le miscele E5 o E10. In altri Paesi questa situazione non avviene, poiché non vi
e impiego di acqua nemmeno per il lavaggio dei serbatoi.

Il sorgo zuccherino € stato scelto come coltura per la produzione di bioetanolo
nell’ambito dell’esperienza pilota di LM.A. grazie alla buona adattabilita di tale
coltura alle condizioni pedo-climatiche della Sicilia. I modello promosso da .M. A.
si basa su tecnologie per produrre bioetanolo di prima e seconda generazione
ed & condotto in collaborazione con il gruppo Mossi & Ghisolfi (i.e. Chemtex Italia
S.p.A.); i deftagli del processamento (e.g. sezioni tfecnologiche, bilancio energe-
fico) sono coperti da segreto industriale. In merito all’approvvigionamento della
biomassa, la distanza massima dall'impianto di processamento & stata fissata in 50
km. Nei fre anni di sperimentazione condotta da [.LM.A. in Sicilia, le rese in biomassa
in regime irriguo sono risultate buone.

L'iniziativa pilota avviata da |.M.A. & fondata sul principio di garantire un adeguato
profitto agli imprenditori agricoli locali, in modo da motivarli alla partecipazione e
da garantire la sicurezza dei rifornimenti di biomassa. | modello prevede che dli
agricolfori dedichino alla produzione di sorgo zuccherino terreni non destinati a
coltivazioni agro-alimentari (i.e. terreni marginali), senza softtrarli, quindi, alle colture
fradizionali (i.e. agrumeti o vigneti, tipici in Sicilia). L'impianto processa la biomassa
oftimizzando la valorizzazione dei sottoprodotti (i.e. produzione di biogas e CHP
dai sottoprodotti), in modo da economizzare il processo industriale. Si prevede di
ripartire i profitti tra I'industria (i.e. il proprietario dell'impianto) e gli agricoltori, che
in questo modo possono contare su una doppia voce di ricavo: la vendita della
biomassa e la ripartizione degli ufili dalla vendita dell’etanolo e dell’energia elettri-
ca prodofta. Nel modello di I.M.A. il processamento del sorgo zuccherino si alterna
con quello di altre biomasse (i.e. produzione di bioetanolo di seconda genera-
zione) per garantire il funzionamento dell'impianto in continuo. Infatti, I'impianto
di produzione dovrebbe essere a pieno regime per 330 giorni/anno (i.e. giorni di
funzionamento necessari alla sostenibilitd economica dell'impianto) e per questa
ragione la diversificazione della materia prima da processare € molto importante
anche nella prospettiva di assicurare la produzione in caso di annate agrarie non
buone.

L'esperienza pilota di LM.A. & una realtd molto importante per I'applicazione del
modello sviluppato nell’ambito del progetto e contestualizzato all'ltalia, ma costi-
tuisce anche un esempio da frasferire in altri Paesi dell’UE, per favorire la produzio-
ne di bioetanolo in loco riducendo I'importazione e coinvolgendo degli agricoltori
nell'intera filiera.
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14. CONCLUSIONI

Le considerazioni emerse nel corso delle discussioni tecniche, amministrative ed
intersettoriali, dopo essere state condivise e confrontate tra i Paesi del consorzio,
permettono di sintetizzare alcune conclusioni.

In ltalia, I'applicabilitd del modello sviluppato sconta le seguenti condizioni:

* il bioetanolo di prima generazione prodotto dal sorgo zuccherino non € sufficien-
temente supportato dagliincentivi attuali (i.e. +10%) e non risulta competitivo, se
comparato con I'etanolo di seconda generazione (+100%);

* la premialita per la produzione di energia elettrica dai sottoprodotti (i.e. bagas-
sa, borlanda) permette una buona remunerativitd, in quanto I'elettricitd prodot-
ta dalle FER beneficia della tariffa omincomprensiva che garantisce condizioni
di mercato fisse e riduce il rischio d'impresa. | valori della nuova tariffa omincom-
prensiva per ogni FER saranno determinati nei prossimi mesi e potranno confer-
mare questa indicazione di massima, cosi come prevista dal d.lgs. 28/2011;

* la premialitd per la generazione di energia termica & promettente grazie ai Cer-
fificati Bianchi, per i quali il decreto aftuativo del d.lgs. 28/2011 in uscita nei pros-
simi mesi determinerd i valori e la durata.

Di conseguenza, il modello sviluppato € coerente con le strategie italiane per I'im-
piego delle FER nella generazione elettrica e termica, mentre questa affermazione
non & alfrettanto vera per il bioetanolo di prima generazione.

E molto importante sottolineare che la situazione attuale non & ancora del tutto
definita, poiché persistono alcune importanti variabili: in particolare, i valori della
tariffa omincomprensiva ed i Cerfificati Bianchi possono influenzare significativa-
mente la fattibilitd economica del modello. La situazione corrente dovrebbe esse-
re definifivamente chiarita nei primi mesi del 2012.

Alcuni rappresentanti del MIPAAF e dell’MSE sono stati invitati a partecipare alle
tavole di discussione previste dal progetto, in modo da completare la disamina dei
punti di vista degli altri stakeholders. Avendo compreso e condiviso I'approccio a
favore della produzione decentralizzata promossa dal progetto, nei tavoli di lavo-
ro per la stesura dei decreti attuativi del d.lgs. 28/2011 i rappresentanti ministeriali
coinvolti potranno riferire in merito al modello in esame ed sostenerlo.

Per quanto riguarda le esperienze esistenti in Italia e la loro evoluzione, I.M.A. &
considerata uno degli stakeholders piu interessati, che potranno beneficiare dei
risultati del progetto.

In Grecia attualmente non & prodotto bioetanolo e I'obiettivo imposto dall’ UE sul con-
tributo delle FER nel settore dei frasporti & raggiunto solo con I'impiego del biodiesel.

Con la legge 3423/2005 di recepimento della Direttiva 2003/30/CE sono stati con-
sentiti la produzione, I'importazione ed il commercio dei biocarburanti. Focalizzan-
dosi solo sul biodiesel, il Paese mostra un ritardo nella produzione di bioetanolo da
infrodurre nelle miscele con le benzine.

Valutando attentamente la situazione atftuale, alcuni importanti fattori di successo
potrebbero influenzare la redditivita della filiera di produzione del bioetanolo.

Uno di questi fattori & il gquadro normativo nazionale che prevede politiche disoste-
gno per garantire la sostenibilitd economica degli impianti di bioetanolo; tuttavia,
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sarebbero necessari maggiori incentivi con la concomitante riduzione delle que-
stioni burocratiche al fine di motivare gli investitori a realizzare nuovi impianti.

Un altro importante fattore & la remunerazione della materia prima nell’ambito della fi-
liera corta. Per garantire la sicurezza nell’ approvvigionamento, agli agricoltori dovreb-
be essere garantita framite accordi contrattualila vendita della loro infera produzione
ad un prezzo fisso, in modo da assicurare un profitto di base minimo, prevedendo di
implementare i loro guadagni con parte dei ricavi derivanti dalla vendita di bioeta-
nolo e dell’energia elettrica. La scelta degli agricoltori a favore del sorgo zuccherino,
peraltro, beneficia dei modesti costi di produzione, grazie alla bassa richiesta idrica e
di fertilizzanti. Inoltre, la disponibilitd delle piu recenti tecnologie pud influenzare la red-
ditivitd grazie alle piu alte rese ottenibili in biomassa, bioetanolo ed energia.

In conclusione, in Grecia si delinea uno scenario a favore degliinvestimenti nell’ agro-
energia, anche in considerazione dell’alto potenziale agricolo del Paese. Inolire,
I'elevata FIT per I'energia prodotta dalla biomassa, che & garantita per 20 anni, ed |l
quadro legislativo molto favorevole contribuiscono a rassicurare gli investitori.

In Spagna, la normativa che prevede la miscelazione del bioetanolo nelle benzine
e la produzione di bio-ETBE € ben definita e strutturata da molti anni e ha permesso
lo sviluppo di numerosi progetti e I'installazione diimpianti di produzione di bioetano-
lo, come quelli di Carfagena, A Coruna e Salamanca, appartenenti ad Abengoa
Bioenergy. Uno degli aspetti normativi, che sono risultati strategici a questo scopo, &
stata I'esenzione delle accise per i biocarburanti in miscela alle benzine o impiegati
per la produzione di bio-ETBE. Al contempo, la stima del risparmio nelle emissioni di
GHG:s sulla base delle Direttive 2009/30/CE e 2009/28/CE (i.e. 35%) ha confermato la
sostenibilitd del bioetanolo ottenuto dalle colture utilizzate in Spagna, assicurando
anche dopo il 1° gennaio 2012 la continuitd nel sostegno normativo e nell’agevo-
lazione fiscale. Infatti, sebbene I'agevolazione fiscale per il bioetanolo in miscela
ai carburanti fossili sia in vigore fino alla fine del 2012, € plausibile che la sua durata
sard estesa anche dopo questo termine, in modo da dare continuitd alla nascente
politica di tutela della produzione nazionale di biocarburanti.

Per quanto aftiene al sostegno dell’energia elettrica prodotta dalle FER, in Spa-
gna vige una legislazione che ne disciplina la tariffa, promuovendo in particolare
gli impianti cogenerativi alimentati con colture energetiche dedicate e biomasse
residuali. Nell'ipotesi di valorizzare a scopo energetico i sottoprodotti di processa-
mento del sorgo zuccherino e di beneficiare di questo regime di aiuto, il 50% dei
ricavi potrebbero derivare dalla vendita dell’energia elettrica, contribuendo signi-
ficativamente alla remunerazione del progetto di investimento. In questa ipotesi il
tempo diritorno dell'investimento € stimato in 4-6 anni. Tuttavia, la crisi economica
atftuale e la situazione contingente stanno esercitando un deciso impatto sullo svi-
luppo delle FER in Spagna e gli incentivi a favore dell’energia prodotta dalle FER
in nuovi impianti sono stati sospesi per due anni. La valutazione degli investimenti,
dunqgue, deve considerare questa penalizzazione, per quanto transitoria.

Nel sintetizzare queste tendenze, si ritiene che il settore del bioetanolo in Spagna conti-
nuerd a godere di un buon sviluppo in Spagna nei prossimi anni, soprattutto in virtt della
significativa crescita attesa per la domanda di biocarburante alimentata dall’aumento
nella miscelazione con le benzine (dal 5% al 10%, in v/v). Un certo freno a questo andao-
mento potra derivare dall’aumento del prezzo del petrolio, causato dall’'instabilitd di al-
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cuni Paesi produttori, e dalla confrazione nei consumi per effetto della crisi economica,
ma tale flessione non & ritenuta sostanziale. In merito alle materie prime da utilizzare per
la produzione interna, il sorgo zuccherino si dimostra una valida alternativa ai substrati
alcoligeni attualmente processati in Spagna (i.e. ceredli), poiché evidenzia dei bilanci
energetico ed economico positivi ed un elevato risparmio nelle emissioni di GHGs, che,
a differenza dell’orzo e del frumento, assicura il rispetto dei criteri vigenti dal 2017 e dal
2018 (i.e. 50% e 60%, rispettivamente).
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Questo manuale & uno dei principali strumenti prodotti nellambito del progetto
SWEETHANOL per superare le barriere che impediscono la diffusione nell’'UE del sorgo
zuccherino come coltura alcoligena. A questo scopo il manuale descrive dgli elementi
fecnici, normativi, economici ed amministrativi che gli stakeholders devono conoscere
nell’approcciare tale filiera agro-energefica. I modello di fiiera sviuppato per I'UE
€ esposto in forma di linee guida, che costituiscono il punto di partenza per studi della
fattibilitd tecnico-economica applicabili in tutti i Paesi dell’Europa meridionale, areale di
crescita del sorgo zuccherino. Inolire, per raggiungere un elevato livello di dettaglio, come
ad esempio I'analisi economica del progetto di investimento ed il calcolo del risparmio
nelle emissioni di GHGs per il bioetanolo prodotto ai sensi della Direttiva 2009/28/CE, queste
linee guida sono declinate in quattro casi studio contestualizzati nei Paesi partecipanti al
progetto (i.e. Italia, Grecia, Spagna).

Per massimizzare la trasferibilitd del modello difiliera nell'intero areale europeo di coltivazione
del sorgo zuccherino, la frattazione € completata dalla descrizione delle situazioni politico-
economiche nazionali, che influenzano gli investimenti nel settfore agro-energetico nei Paesi
non partecipanti al progetto (i.e. Bulgaria, Romania, Ungheria, Francia, Porfogallo, Croazia).

Questo manuale & indirizzato a tutti gli stakeholders (i.e. imprenditori agricoli, associazioni
di categoria agricole, processisti, PMI, compagnie sementiere, investitori, rappresentanti
delle agenzie per I'energia e delle autoritd pubbliche con competenze in materia di
energia ed ambiente).
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