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L'editoriale

Agricoltura ed Energia: un’alleanza a
supporto della decarbonizzazione e dello
sviluppo territoriale

diGiorgio Graditi, Direttore Generale ENEA

Il settore agricolo dipende ancora molto dai combustibili fossili, sia per i consumi diretti (macchine e
macchinari agricoli) che per quelli indiretti (es. fertilizzanti azotati, la cui produzione richiede consumi elevati
di energia).

Anche il settore agricolo, dunque, & chiamato nel suo complesso a contribuire agli obiettivi di mitigazione delle

emissioni e per questo non puo derogare dallassunzione di impegni concreti volti alla sua decarbonizzazione

e alla diminuzione dei consumi energetici. Insieme alla necessita di ridurre limpatto sullambiente, & da

considerare che il costo dellenergia incide in maniera rilevante sul prezzo finale dei prodotti agricoli,

rappresentando un elemento prioritario per la competitivita delle nostre imprese agricole.

L'interazione tra agricoltura ed energia puo e deve favorire un modello di sviluppo piu equilibrato e resiliente,

capace di affrontare le sfide del cambiamento climatico e di promuovere al tempo stesso un'economia

sostenibile. Grazie al suo legame con il territorio, il settore agricolo attraverso l'integrazione tra la produzione

di cibo e quella di energia, pud generare benefici per leconomia, 'ambiente, il territorio e le comunita locali.

Inoltre, lintegrazione tra agricoltura e produzione energetica favorisce la resilienza delle imprese agricole.

In un contesto di crescente incertezza climatica e di mercato, diversificare le attivita e le fonti di reddito

permette agli agricoltori di affrontare meglio le sfide e di adattarsi ai cambiamenti.

Alcune soluzioni/approcci sono gia oggi disponibili per promuovere un‘azione sinergica e positiva tra i settori

dellagricoltura e dell'energia:

- valorizzare i residui agricoli, zootecnici e agroindustriali trasformandoli in risorse energetiche
(biocarburanti, calore, elettricita), ossia in bioenergie, che rappresentano un esempio di chiusura dei cicli,
complementare al recupero di materie prime e biorisorse secondo i principi delleconomia circolare, e
permettono di ridurre le emissioni e i gas serra nonché di promuovere lautosufficienza energetica delle
aree rurali;

- integrare impianti fotovoltaici con lattivita agricola mediante I'agrivoltaico, approccio multifunzionale
che, declinato secondo opportune pratiche progettuali ed unadeguata scelta delle soluzioni tecnologiche,
permette di ottimizzare l'uso del suolo, combinando in modo virtuoso la generazione di energia rinnovabile
con la coltivazione di piante o l'allevamento;

- promuovere modelli di autogestione che coinvolgono cittadini, imprese e agricoltori nella produzione e
condivisione di energia rinnovabile a chilometro zero, ossia le comunita energetiche, spesso radicate
nei territori rurali, che offrono opportunita per rafforzare la resilienza energetica locale, ridurre i costi
energetici e stimolare lo sviluppo economico sostenibile.

Le biomasse, in particolare quella di seconda generazione (lignocellulosiche e/o residuali), possono

rappresentare un pilastro fondamentale per una transizione energetica sostenibile, radicata nelleconomia

circolare.

Un aspetto cruciale di cui tener conto ¢ |la sostenibilita delle filiere di produzione di bioenergia e biocarburanti

da valutare sotto il profilo tecnico-economico, ambientale e sociale. Secondo I'Atlante ENEA delle biomasse
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i residui e sottoprodotti dell'agroindustria in Italia hanno un potenziale teorico complessivo di 20 Mt/anno
su base secca (corrispondente a circa 5,6 miliardi di m® di biometano nel 2022, ovvero a circa I'8% del
consumo nazionale totale di gas naturale in Italia nello stesso anno). La Strategia Forestale Nazionale indica
che si potrebbe arrivare a prelevare il 45% dell'incremento forestale annuo (limite attualmente fissato al
33%), sempre nel rispetto dei criteri di gestione sostenibile, diminuendo cosi la dipendenza da biomasse e
combustibili fossili provenienti da paesi esteri.

Inoltre, il nuovo regolamento UE sull'assorbimento del carbonio associato all'uso delle foreste e del suolo pone
obiettivi ambiziosi per I'talia, come I'assorbimento di 36 milioni di tonnellate di CO, equivalenti all'anno entro
il 2030 attraverso rimboschimento, agroforestazione e uso di colture intercalari e di copertura. Altri esempi
per la cattura della CO, atmosferica sono l'utilizzo nei suoli del biochar, un prodotto ad elevato contenuto
di carbonio stabile derivato da trattamenti termici della biomassa e del digestato, un sottoprodotto della
digestione anaerobica, che permettono di migliorare la fertilita del terreno e la ritenzione idrica, risultando
particolarmente utili in aree soggette a siccita.

Per quanto concerne i biocarburanti, 'aggiornamento della Direttiva Europea UE 2018/201/EU (RED Il) ha
ampliato le materie prime utilizzabili per la loro produzione, includendo scarti agricoli, agroindustriali e anche
biomasse da coltivazioni in terreni marginali o contaminati, come quelli colpiti dalla Xylella che potrebbero,
cosi, diventare unarisorsa e contribuire a una gestione sostenibile delle emergenze fitosanitarie.

Le biomasse in agricoltura rappresentano un elemento strategico anche per la promozione di modelli
di autogestione dellenergia, infatti, gli impianti di cogenerazione a biomassa permettono la produzione
simultanea ed efficiente di elettricita e calore, ideali per serre agricole, sistemi di teleriscaldamento urbano e
aree rurali remote con impianti di piccola scala(20-400 kWe).

Il ruolo delle biomasse nella transizione energetica va, quindi, oltre la mera produzione di energia. Esse
rappresentano una componente fondamentale per costruire un modello sostenibile, in cui il settore agricolo
diventa protagonista della transizione ecologica.

Anche l'agrivoltaico rappresenta un pilastro fondamentale per una transizione energetica sostenibile,
consentendo di superare le barriere legate all'uso del suolo associate al fotovoltaico. | benefici derivanti
dallintegrazione dei moduli fotovoltaici nelle aree agricole sono molteplici, quali la protezione delle colture, in
qguanto i moduli sollevati proteggono le piante dalleccessiva radiazione solare, dalla grandine e dalla pioggia,
stabilizzando le condizioni di crescita, soprattutto in periodi di siccita o eventi meteorologici estremi; il
risparmio idrico, in diversi contesti mediterranei sono stati, infatti, misurati risparmi idrici fino al 40%, con
notevoli benefici economici perle aziende agricole; 'innovazione agricola, la presenza dell'energia fotovoltaica
e dell'elettronica collegata abilita l'introduzione di sistemi agricoli innovativi; il miglioramento delle condizioni
dilavoro degli operatori agricoli; la creazione di nuove professionalita che uniscono e integrano competenze
nel settore energetico e agricolo.

Sul tema agrivoltaico I'ltalia e in una posizione di rilievo nel panorama europeo, 0ggi, insieme alla Francia e alla
Germania, I'ltalia e trai paesi che ne guidano lo sviluppo attraverso azioni che vanno dalla definizione normativa
e tecnica al supporto con misure di finanziamento dedicate, e mediante la costituzione di associazioni di
categoria che ne sostengono e orientano limplementazione.

Infine, anche le comunita energetiche stanno rivoluzionando la gestione dell'energia, promuovendo un
modello piu sostenibile e partecipativo, radicato nei territori. Tra i vantaggi delle comunita energetiche si
citano i sequenti che sono orientati a favorire: il coinvolgimento diretto e consapevole di cittadini, imprese
ed enti locali nella produzione e gestione dellenergia, permettendo di creare un sistema energetico
decentralizzato; la diffusione di impianti a fonti rinnovabili, contribuendo in tal modo alla decarbonizzazione e
allindipendenza energetica; l'ottimizzazione dell'uso delle risorse locali, che spaziano dallenergia rinnovabile
alla filiera produttiva, generando valore aggiunto per il territorio e promuovendo leconomia circolare;
I'incremento dellautoconsumo locale, riducendo le perdite di energia e migliorando lefficienza del sistema
elettrico; il superamento delle barriere sociali locali, facilitando lI'accettazione sociale di nuovi impianti
rinnovabili; l'efficientamento energetico, sia nella produzione che nelladomanda, promuovendo una maggiore
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consapevolezza nell'uso dell'energia.

La sinergia e lintegrazione tra le Comunita Energetiche, I'agrivoltaico e le bioenergie, specialmente nelle
zone agricole e periurbane, accresce il potenziale delle prime in maniera esponenziale offrendo una serie di
vantaggi significativi per una transizione energetica piu efficace e sostenibile.

La predetta integrazione rappresenta una soluzione concreta per affrontare il cambiamento climatico e
ridurre la dipendenza energetica, che abilita, al contempo, anche nuove prospettive di sviluppo sostenibile per
i territori. Favorendo la collaborazione tra cittadini, imprese e istituzioni, queste configurazioni promuovono
unuso piu efficiente delle risorse, generano benefici economici e sociali, e contribuiscono alla creazione di un
sistema energetico resiliente e inclusivo. Al fine di coniugare la inevitabile trasformazione del paesaggio con
un approccio orientato alla gestione sostenibile del territorio, occorre sia promuovere una cultura in grado
di legare le componenti di “energia-agricoltura” e “paesaggio” in un progetto coerente sia definire un sistema
legislativo, normativo e tecnico di riferimento che ne guidi e ne supporti Iimplementazione, migliorando
I'accettabilita da parte dei cittadini delle soluzioni proposte da implementare su larga scala e facilitando una
partecipazione consapevole da parte di tutti gli operatori coinvolti a vario titolo e livello e della societa civile.

Giorgio Graditi
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Dal Direttore

Agricoltura ed Energia: sinergie per un futuro
sostenibile

diCristina Corazza, Direttore Energia Ambiente e Innovazione

Questo numero della rivista Energia, Ambiente e Innovazione dal titolo “Agricoltura ed Energia: sinergie per
un futuro sostenibile” vuole esplorare il legame tra agricoltura ed energia, per offrire ai lettori la possibilita
di comprendere in modo piu approfondito come due settori economici apparentemente molto distanti siano
in realta fortemente interconnessi. Anche il settore agricolo e fortemente dipendente dall'energia, con costi
che incidono notevolmente sul prezzo finale del cibo che giunge sulle nostre tavole ed impatti sullambiente
quando l'energia utilizzata non € prodotta in modo sostenibile.

Ilconsumo di energia € associato all'utilizzo di macchine e macchinari(consumo diretto) ma anche all'impiego
di fertilizzanti necessari per le coltivazioni, prodotti attraverso processi fortemente energivori (consumo
indiretto). Dunque, anche il settore agricolo, in quanto settore energivoro, & chiamato a contribuire agli
obiettivi di mitigazione delle emissioni e per questo non puo derogare dallassumere impegni concreti e di
efficientamento dei processi, circolarita e utilizzo di fonti rinnovabili .

La sfida dettata dalla transizione ecologica e di sviluppare e adottare soluzioni tecnologiche innovative
che integrino la produzione di cibo e quella di energia, creando sinergie virtuose tra sviluppo economico,
protezione ambientale, benessere delle comunita locali e sostenibilita dell'intera filiera produttiva.

In un contesto cosi complesso, in rapida evoluzione e considerato prioritario per lo sviluppo economico e il
benessere sociale, risulta fondamentale comprendere a fondo il contributo concreto che puo offrire il mondo
della ricerca. Nella rivista, vogliamo fare proprio questo: dare voce ai ricercatori ENEA e ad altri protagonisti
ed esperti del settore per analizzare le prospettive future e le soluzioni tecnologiche che possono essere
messe in campo.

L'utilizzo di tecnologie energetiche rinnovabili nelle pratiche agricole permette di ridurre l'impatto ambientale
e migliorare l'efficienza delle risorse: pannelli solari installati nei campi agricoli e turbine eoliche possono
alimentare sistemi di irrigazione e macchinari, i biogas prodotti dai rifiuti agricoli offrono una soluzione
circolare per la gestione dei rifiuti e la generazione di energia. L'adozione di tecnologie digitali, come i sensori
loT eidroni, contribuisce a migliorare la gestione delle colture e l'efficienza delle risorse energetiche e idriche.
L'integrazione tra il mondo dell'energia ed il settore agricolo rappresenta non solo una soluzione concreta per
affrontare il cambiamento climatico e ridurre la dipendenza energetica, ma apre anche nuove prospettive
di sviluppo sostenibile per i territori. Favorendo la collaborazione tra cittadini, imprese e istituzioni, queste
configurazioni promuovono un uso piu efficiente delle risorse, generano benefici economici e sociali e
contribuiscono alla creazione di un sistema energetico resiliente e inclusivo.

Perché questa transizione possa realizzarsi in modo efficace e condiviso, € fondamentale affiancare
allinnovazione tecnologica un quadro normativo e tecnico chiaro, che ne guidi I'implementazione e ne
favorisca l'accettabilita sociale. Solo attraverso un approccio integrato, che tenga conto delle specificita
locali e valorizzi il ruolo attivo delle comunita, sara possibile trasformare la sinergia tra agricoltura ed energia
in un motore di cambiamento verso un futuro piu equo, sostenibile e prospero per tutti.

A intervenire su tutte queste tematiche sono esponenti che rappresentano mondi diversi, il settore della
ricerca, leimprese e leistituzionialivello nazionale e internazionale. Tra gli autori troviamo Stefano Amaducci,
Professore ordinario presso il Dipartimento di Produzioni Vegetali Sostenibili dell'Universita Cattolica del
Sacro Cuore; Salvatore Carfi, Direttore Area Coordinamento di Agea, I'Agenzia per le erogazioni in agricoltura;
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Gian Piero Celata, Presidente del Cluster Energia, Mirco Garuti, Responsabile del Settore Ambiente ed Energia
del CRPA - Centro Ricerche Produzioni Animali; Piero Gattoni, Presidente CIB-Consorzio Italiano Biogas;
Paolo Mascarino, Presidente del Cluster Tecnologico Agrifood; la Presidente di FederUnacoma Maria Teresa
Maschio, Michela Morese; focal point della FAQO per energia e agricoltura; Pietro Piccarolo dell’Accademia dei
Georgofili e Vito Pignatelli e Matteo Monni, rispettivamente Presidente e Vicepresidente di Itabia, I'ltalian
Biomass Association.

Contributi di rilievo sono venuti dalle interviste con Francesco Lollobrigida, Ministro dell’Agricoltura, della
Sovranita alimentare e delle Foreste, Massimiliano Giansanti, Presidente di Confagricoltura, Ettore Prandini,
Presidente di Coldiretti e Andrea Rocchi, Presidente del CREA, il Consiglio per la ricerca in agricoltura e
I'analisi dell'economia agraria.

Nella terza sezione della rivista dedicata ai Focus sono pubblicati venti interventi di nostri ricercatori dei
Dipartimenti Sostenibilita, circolarita e adattamento al cambiamento climatico dei sistemi produttivi e
territoriali (SSPT) e Tecnologie energetiche e Fonti Rinnovabili (TERIN).

Dall'insieme di articoli, interviste, focus emerge uno scenario ampio e variegato che evidenzia come
l'integrazione di energie rinnovabili nell'agricoltura rappresenti una svolta fondamentale per anche per
promuovere pratiche piu sostenibili e ridurre l'impatto ambientale. Grazie a innovazioni tecnologiche e a
politiche mirate, & possibile ottimizzare l'uso delle risorse e favorire un equilibrio tra produzione alimentare e
tutela del pianeta. La collaborazione tra scienza, agricoltori e istituzioni diventa quindi sempre piu essenziale
per sviluppare soluzioni efficaci e durature. Perché solo attraverso un impegno condiviso sara possibile
garantire un futuro piu verde e resiliente.
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L'intervento

Agricoltura ed Energia: occorre
un approcclo integrato e

multidisciplinare

di Claudia Brunori, Dipartimento Sostenibilita, circolarita e adattamento al cambiamento climatico
dei sistemi produttivi e territoriali e Giulia Monteleone, Dipartimento Tecnologie energetiche e fonti

rinnovabili- ENEA

‘accordo sulla legge europea sul clima, pietra ango-
lare del Green Deal europeo, fissa per 'UE l'obiettivo
di conseguire entro il 2050 la neutralita climatica e
di ridurre entro il 2030 le emissioni di gas a effetto
serra di almeno il 55 % rispetto ai livelli del 1990. Poiché il
consumo di energia € responsabile di gran parte delle emis-
sioni di gas a effetto serra in tutti i settori delleconomia -
compreso dunque il settore agricolo - 'UE deve aumentare
l'uso di fonti energetiche rinnovabili e a basse emissioni di
carbonio in tutti quei settori che dipendono ancorain larga
misura dai combustibili fossili.
L'8 luglio 2020 la Commissione europea ha adottato le
comunicazioni dal titolo "Energia per un'economia clima-
ticamente neutra: strategia dellUE per lintegrazione del
sistema energetico” puntando su un sistema piu circolare,
imperniato sullefficienza, sulluso diffuso di energia elet-
trica piu pulita, sulla promozione di combustibili rinnovabili
e a basse emissioni di carbonio, su mercati efficaci, sulle
infrastrutture cosi come su un quadro per la digitalizzazio-
ne e linnovazione nei diversi settori economici.
Secondo la Strategia, 'approccio integrato e multidiscipli-
nare puo essere la soluzione per definire un percorso che
consenta di consequire gli obiettivi climatici preservando
I'accessibilita, anche economica, dell'energia e la sicurez-
za dell'approvvigionamento da parte di tutti i settori eco-
nomici, attraverso lo sviluppo di un sistema circolare, in-
terconnesso, resiliente, intelligente, multimodale, equo e
decarbonizzato, rafforzando nel contempo la competitivita

8 Energia, ambiente e innovazione [ 1/2025

e incoraggiando l'occupazione anche in quei settori - come
quello agricolo - caratterizzati da piccole e medie imprese,
tutelando la salute e 'ambiente, nonché promuovendo la
crescita sostenibile e l'innovazione.

La crescente pressione sulle risorse naturali, aggravata
dai cambiamenti climatici e dallaumento della domanda
energetica e idrica, impone una riflessione approfondita
sullefficienza e la sostenibilita dei sistemi e dei processi
produttivi oggi adottati e sulla necessita di sviluppare ap-
procci innovativi che consentano di individuare la sinergia
tra soluzioni impiantistiche avanzate e strategie di utiliz-
zo e recupero delle risorse. Lapproccio integrato e mul-
tidisciplinare, la pianificazione e gestione coordinata di
infrastrutture e settori, possono rappresentare il migliore
percorso da intraprendere nella gestione del binomio agri-
coltura-energia.

La complessainterconnessione del binomio agricoltura-e-
nergia, per mezzo del sistema idrico nel Water-Energy-Fo-
od (WEF) Nexus, deve quindi essere analizzata e attenta-
mente presa in considerazione nella pianificazione delle
attivita agricole, in linea con il Piano Nazionale Integrato
per 'Energia e il Clima(PNIEC, 2024)e conil Piano Naziona-
le di Adattamento ai Cambiamenti Climatici(PNACC, 2023),
La relazione tra energia e agricoltura, con particolare
attenzione alla produzione alimentare si e evoluta e raf-
forzata nel tempo, divenendo sempre piu dipendente da
fertilizzanti minerali, irrigazione e macchinari. L'energia e
necessaria in ogni fase delle catene alimentari.



Dallaltra parte, l'agricoltura e la silvicoltura sono sempre
state una fonte tradizionale di energia generata da bio-
massa. La Strategia europea per lintegrazione dei sistemi
energetici, inserisce, infatti, tra le proprie sfide la produ-
zione di bioenergia, incluso il biogas, dai residui e rifiuti
biologici, sottolineando come il biogas possa essere uti-
lizzato in loco per ridurre il consumo di combustibili fossili
nella stessa produzione alimentare o essere trasformato in
biometano per consentirne limmissione nella rete del gas
naturale o 'uso nei trasporti. Il ruolo delle biomasse nella
transizione energetica va oltre la mera produzione di ener-
gia. Esse rappresentano una componente fondamentale
per costruire un nuovo modello economico, coniugando
sostenibilita ambientale, sviluppo economico e inclusione
sociale. Accanto alla valorizzazione delle biomasse, alcu-
ne realta agricole sono idonee alla produzione integrata
di energia elettrica e termica di origine solare, creando un
potenziale per I'autoconsumo e, anche in questo caso, per
limmissione nella rete di energia rinnovabile.

Occorrono maggiori sforzi, si dichiara nella Strategia stes-
sa, per valorizzare appieno il potenziale dell'integrazione
dellintero sistema energetico, sfruttando le sinergie ed
evitando compromessi. Nel settore agricolo, grazie a nuo-
ve politiche comuni, gli agricoltori potrebbero essere in-
centivatia contribuire a una maggiore mobilitazione di bio-
massa sostenibile per l'energia, cosi come le comunita di
energia rinnovabile potrebbero rappresentare un contesto
giuridico solido per favorire l'utilizzo dellenergia prodotta
in un ambito locale.

Le filiere locali sono piu resilienti alle fluttuazioni dei mer-
cati globali, rafforzando l'autonomia energetica del territo-
rio, trasformando cosi le sfide globali in opportunita locali
In ENEA il Dipartimento Sostenibilita, circolarita e adat-
tamento al cambiamento climatico dei sistemi produttivi
e territoriali ed il Dipartimento Tecnologie energetiche e
fonti rinnovabili operano in sinergia sul tema di agricoltura
ed energia, mettendo a sistema competenze ed infrastrut-
ture secondo un approccio olistico, sistemico, integrato e
multidisciplinare

Con riferimento ai processi agricoli, l'efficientamento delle
risorse & persequito sfruttando la digitalizzazione e svilup-
pando soluzioni avanzate per l'agricoltura 4.0, caratterizza-
ta dallimplementazione di sistemi Internet of Things (loT),
sensori avanzati e analisi dei dati. L'applicazione si presta
particolarmente per coltivazioni indoor, in vertical farm
con lobiettivo non solo di ottimizzazione energetica e uso
efficiente delle risorse, ma anche diaumento dellaresilien-
za delle coltivazioni. Il sistema consente di monitorare in

tempo reale le condizioni delle colture ed automatizzare la
gestione delle risorse, prevenendo anche eventuali proble-
mi di salute dei vegetali.

ENEA sviluppa ed implementa anche strumenti e metodo-
logie per valutare la sostenibilita dei processi di coltivazio-
ne, che consentono di confrontare processi e coltivazioni,
individuando le soluzioni piu efficienti e circolari. Le valu-
tazioni sono effettuate con metodologie standardizzate e
armonizzate a livello internazionale e sono raccolte nella
Banca Dati Italiana di Life Cycle Assessment (BDI-LCA),
sviluppata da ENEA attraverso il progetto Arcadia.
Un‘attenzione particolare va dedicata alla risorsa idrica,
necessaria sia per il settore agricolo che per il settore
energetico. In linea con il nesso Water-Energy-Food, oc-
corre implementare un sistema controllato che consenta
di evitare situazioni di competizione per l'allocazione della
risorsa idrica, acuiti nei periodi siccitosi. In ENEA a tal ri-
guardo si sviluppano metodologie di analisi e valutazione
a livello macro-territoriale finalizzate a mettere in luce le
interconnessioni tra SEN, Sl e settore agricolo, tenendo
conto del bilancio idrico, dei livelli di stress idrico a livello
di bacino e dei fabbisogni energetici connessi al sistema
produttivo. Sempre in riferimento alla risorsa idrica, sono
allo studio tecnologie di processo e materiali di filtrazione
innovativi per il trattamento delle acque reflue per scopi
irrigui piu efficienti anche dal punto di vista dei consumi
energetici e applicazioni legate allo sfruttamento di ener-
gia da fonti rinnovabili, come ad esempio quella derivante
da impianti agrivoltaici.

Sul tema delle biomasse ENEA opera con studi e attivita
di R&D al fine di garantire sostenibilita delle filiere di pro-
duzione di bioenergia e biocarburanti, attraverso l'analisi
tecnico-economico, ambientale e sociale, partendo dal-
la disponibilita delle materie prime domestiche. E' infatti
un prodotto ENEA I'Atlante nazionale delle biomasse, per
la stima del potenziale teorico dei residui e sottoprodotti
dellagroindustria in Italia. Inoltre, ENEA contribuisce alla
valorizzazione degli scarti agricoli e forestali attraverso
lo sviluppo di processi innovativi di trasformazione che
abbiano come obiettivo la creazione di filiere di raccolta,
trasporto e lavorazione delle materie favorendo cosi l'oc-
cupazione, in particolare nelle aree rurali, contrastando lo
spopolamento e offrendo nuove opportunita di reddito agli
agricoltori.

Con riferimento allagrivoltaico, pilastro fondamentale per
una transizione energetica sostenibile, esso rappresenta
una soluzione per superare le barriere legate alluso del
suolo associate al fotovoltaico, e possiede un potenziale
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adeguato a concorrere significativamente al consequi-
mento degli obiettivi energetici nazionali fissati per le
rinnovabili. ENEA opera in questo contesto con studi e ri-
cerche finalizzate a definire quelle soluzioni che possano
fornire al tempo stesso un contributo importante alla do-
manda di energia a livello globale e svolgere un ruolo signi-
ficativo nei futuri sistemi agricoli.

In conclusione, anche il binomio agricoltura-energia puo
beneficiare dei vantaggi derivanti da un approccio integra-
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to sia nella conduzione di attivita di sviluppo e innovazione
che nella conduzione dei processi di gestione delle filiere
agricole. Comunita energetiche, agrivoltaico, bioenergie,
circolarita, sono tutti elementi di una filiera che puo offrire
soluzioni concrete per affrontare il cambiamento climati-
co e ridurre la dipendenza energetica, aprendo al tempo
stesso anche nuove prospettive di sviluppo sostenibile per
i territori.



L’agrivoltaico come strumento per
la mitigazione e I’adattamento al
cambiamento climatico

Affinché l'agrivoltaico possa garantire i servizi e i vantaggi a cui aspira — dalla mitigazione delle emissioni alla

tutela delle colture, fino al miglioramento della resilienza climatica e al sostegno economico degli agricoltori — &

indispensabile considerare e approfondire: le configurazioni tecnologiche adottate, il quadro normativo di rife-

rimento, i metodi di progettazione e ottimizzazione basati su indicatori di performance, le piattaforme di simula-

zione e i casi pilota, I'agricoltura di precisione e I'lA, nonché l'integrazione paesaqggistica, la biodiversita e l'accet-

tazione sociale.
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tolica del Sacro Cuore

a sfida di contenere 'aumen-

to della temperatura globale

entro gli obiettivi dellAccor-

do di Parigi richiede un‘ac-
celerazione senza precedenti nella
diffusione delle energie rinnovabili.
Il fotovoltaico (PV), con la sua mo-
dularita e il costante calo dei costi
di produzione, e destinato a svolgere
un ruolo fondamentale nella decar-
bonizzazione del sistema energe-
tico; studi recenti evidenziano pero
che per mantenere il riscaldamento
al di sotto di 1,5-2 °C & necessario
unespansione su scala multi-te-
rawatt (Haegel et al., 2023). | sistemi
tradizionali Ground-Mounted PV, che
prevedono un uso del suolo mono-
funzionale da un lato massimizzano
la produzione energetica per unita di
superficie e in termini di costi, maim-

pediscono la continuita delle attivita
agricole. In questo contesto, I'agrivol-
taico si presenta come una strategia
dual-use in grado di conciliare la pro-
duzione di energia solare con l'attivi-
ta agricola. Attraverso linstallazione
di moduli su strutture rialzate sopra
le colture, verticali e potenzialmente
ad inseguimento solare, lagrivoltaico
produce energia rinnovabile e, al con-
tempo, pud proteggere le piante da
stress termici e idrici, generando un
duplice vantaggio che coinvolge red-
dito agricolo e generazione elettrica.
Affinché lagrivoltaico possa garan-
tire i servizi e i vantaggi a cui aspira
— dalla mitigazione delle emissioni
alla tutela delle colture, fino al miglio-
ramento della resilienza climatica e
al sostegno economico degli agricol-
tori — & indispensabile considerare e

approfondire in modo sistematico di-
versi aspetti: le configurazioni tecno-
logiche adottate, il quadro normativo
di riferimento, i metodi di progetta-
zione e ottimizzazione basati su indi-
catori di performance, le piattaforme
di simulazione e i casi pilota, l'agri-
coltura di precisione e lintelligenza
artificiale, nonché l'integrazione pae-
saggistica, la biodiversita e I'accetta-
zione sociale.

L'agrivoltaico, come illustrato nel re-
port IEA-PVPS T13-29:2025 (Trom-
msdorff et al., 2025), comprende un
insieme di sistemi caratterizzati dalla
condivisione simultanea dello spazio
tra produzione agricola e generazione
fotovoltaica. Questi sistemi si classi-
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ficano principalmente in:

Sistemi overhead, con moduli po-
sizionati su strutture rialzate (fino a 5
metri), adatti a colture orticole o per-
manenti, che consentono l'uso di mac-
chinari agricoli sottostanti.

Sistemi verticali, con moduli orien-
tati nord-sud montati verticalmente
sul terreno, adatti a regioni con bassa
altezza solare o con elevata ventosita
in cui i pannelli fungono da frangiven-
to.

Sistemi interfilari, in cui i moduli

sono montati su file distanziate che
lasciano spazio coltivabile tra le strut-
ture.
Ogni tipologiaimplica differenti com-
promessi tra produzione agricola,
efficienza energetica, costi di instal-
lazione e manutenzione. Ad esempio,
i sistemi verticali mostrano buone
performance in termini di ombreggia-
mento uniforme e minore impatto sul
suolo, ma possono essere meno effi-
cienti in termini di produzione elettri-
ca in latitudini meridionali. | sistemi
overhead, al contrario, garantiscono
una migliore integrazione agricola e
protezione climatica delle colture,
ma richiedono maggiori investimenti
strutturali. In tutti i casi, la scelta del-
la configurazione deve tenere conto
delle condizioni pedoclimatiche loca-
li, del tipo di coltura e del valore del-
la produzione energetica e agricola.
Valutazioni economiche comparative
(Zidane et al., 2025) mostrano che i
sistemi mono-assiali sono spesso piu
vantaggiosi in regioni ad alta insola-
zione, mentre quelli verticali risultano
competitivi in contesti nordici con
alto prezzo dellenergia elettrica.

La crescita del settore agrivoltaico
é frenata dalla mancata uniformi-
ta normativa (Chatzipanagi et al.,
2023): a livello UE, ogni Stato mem-
bro adotta definizioni e requisiti
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diversi, con linee guida spesso non
vincolanti. Un quadro regolatorio eu-
ropeo armonizzato dovrebbe innanzi-
tutto fornire una definizione tecnica
chiara di agrivoltaico, distinguendo i
sistemi dual-use dalle sempliciinstal-
lazioni PV su terreni agricoli, e stabi-
lire criteri di performance agricola
minimi, come un calo della resa non
inferiore al 30%. Allo stesso tempo,
sarebbe opportuno prevedere incen-
tivi economici mirati, che possono
spaziare da contributi a fondo perdu-
to a sqgravi fiscali, fino a meccanismi
tariffari dedicati, e semplificare gli
iter autorizzativi e le connessioni alle
reti elettriche mediante sportelli uni-
ciregionali.

Per realizzare impianti agrivoltaici
che offrano i vantaggi attesi — quali
mitigazione delle emissioni, prote-
zione delle colture e redditivita eco-
nomica — non basta un quadro nor-
mativo chiaro, ma servono criteri di
progettazione e ottimizzazione defi-
niti e condivisi. E quindi fondamenta-
le stabilire indicatori di performance
(KPI) in grado di guidare il dimensio-
namento e la configurazione dei si-
stemi, garantendo un equilibrio tra
resa agricola, produzione energetica
e sostenibilita economica.

Tra i KPI maggiormente utilizzati in
letteratura e nelle applicazioni prati-
che si segnalano:

Il rapporto tra resa colturale in con-
dizioni agrivoltaiche e resa in piena
luce (Crop Ratio).

La produzione di energia per unita
di superficie agricola (MWh/ha) e per
potenza installata (kWh/kWp).

Lefficienza d'uso dell'acqua, ovvero
il rapporto tra resa colturale e volume
d'acqua impiegato (kg/m?).

Il costo di investimento iniziale per
megawatt di potenza dual-use (€/
MWp).

Attraverso simulazioni avanzate e
analisi multicriterio, & possibile valu-
tare scenari differenti e identificare
configurazioni ottimali. Studi recen-
ti hanno evidenziato come soluzioni
overhead mono-assiali con passo di
circa 6 m consentano di mantenere il
Crop Ratio al di sopra del 70% e mas-
simizzare la produzione elettrica(Bel-
lone et al., 2024), mentre sistemi ver-
ticali bifacciali ottimizzati in base a
distanze tra le file di 9-10 m riescano
ad uniformare la distribuzione della
radiazione PAR, garantendo presta-
zioni colturali elevate senza sacrifica-
re lefficienza energetica(Campana et
al., 2021). Le simulazioni permettono
anche valutazioni economiche attra-
verso I'analisi del payback period, del
Levelized Cost of Energy (LCOE) e
della combinazione di reddito agrico-
lo e proventi energetici, contribuendo
alla definizione delle configurazioni
piu sostenibili dal punto di vista finan-
ziario (Zidane et al., 2025).

Le piattaforme di simulazione sono
strumenti imprescindibili non solo
per validare le ipotesi progettuali
ma anche per condurre approfon-
dite analisi di scenario, fondamen-
tali per l'ottimizzazione dei sistemi
agrivoltaici. Grazie allintegrazione
di modelli radiativi, termici e coltu-
rali (ad esempio GECROS, EPIC, AP-
SIM, STICS) e allinclusione di vincoli
tecnici e normativi, queste soluzioni
consentono di esplorare la variabilita
delle prestazioni energetiche e agro-
nomiche in funzione di fattori quali
latitudine, climatologia, tipologie di
coltura e configurazione impiantisti-
ca. In particolare, le analisi di scena-
rio alla base degli studi di Bellone et
al. (2024) e Campana et al. (2021) si
basano su simulazioni che valutano
il bilancio radiativo, la distribuzione
della PAR, lefficienza idrica e i costi



diinvestimento per decine di anni, re-
stituendo informazioni preziose per
definire il passo ottimale delle file, l'o-
rientamento dei moduli e le strategie
di gestione Operation & Maintenance.
Un caso emblematico di trasferimen-
to dalla simulazione al campo riguar-
da il primo impianto sperimentale
agrivoltaico realizzato dall'Universita
Cattolica del Sacro Cuore presso il
campus di Piacenza. Questa strut-
tura, unica allinterno di un contesto
universitario, fungera da laboratorio
per approfondite sperimentazioni
agronomiche e tecnologiche, con
sensori dedicati che monitorano mi-
croclima, umidita del suolo, resa col-
turale e produzione elettrica. | dati ot-
tenuti permetteranno di perfezionare
i modelli di simulazione, calibrare i
parametri di progetto e definire best
practice replicabiliin ambienti opera-
tivi reali.

Il sistema agrivoltaico si configu-
ra come una “palestra” ideale dove
testare, integrare e perfezionare le
tecniche di agricoltura di precisione.
Tecnologie come sensori loT, droni
e GPS consentono un monitoraggio
dettagliato e in tempo reale delle con-
dizioni del suolo e delle colture. | dro-
ni, equipaggiati con telecamere mul-
tispettrali, possono mappare la salute
delle piante e identificare stress idrici
o carenze nutritive, permettendo in-
terventi mirati. Questo approccio si
sposa perfettamente con I'agrivoltai-
co, dove la variabilita microclimatica
creata dai pannelli richiede una ge-
stione differenziata. Lirrigazione a
rateo variabile, ad esempio, permette
di distribuire l'acqua in modo ottima-
le, applicandone di piu nelle zone piu
esposte al sole e meno in quelle om-
breggiate, con un notevole risparmio
idrico. Portando l'ottimizzazione a un

livello superiore, algoritmi di intelli-
genza artificiale possono analizzare
i dati raccolti dai sensori per preve-
dere le rese, ottimizzare lirrigazione
e la fertilizzazione, e persino control-
lare dinamicamente linclinazione dei
pannelli per bilanciare la produzione
energetica con le esigenze fotosin-
tetiche delle colture. Un'applicazio-
ne avanzata ¢ la creazione di digital
twins: modelli virtuali dellimpianto
agrivoltaico che, alimentati da dati
in tempo reale, simulano linterazio-
ne tra pannelli, colture e microclima.
Questi strumenti consentono di te-
stare diverse strategie di gestione e
configurazioni impiantistiche in un
ambiente virtuale, massimizzando
cosi le performance e la resilienza del
sistema e validando le scelte strate-
giche prima ancora della loro imple-
mentazione sul campo.

A livello italiano, l'elevata sensibilita
paesaggistica, costituisce uno dei
principali limiti allespansione del-
le energie rinnovabili in generale ed
all'agrivoltaico in particolare. La pro-
gettazione dei sistemi agrivoltaico
deve quindi considerare con grande
attenzione l'integrazione paesaqggisti-
ca. Il contributo dellENEA, grazie an-
che al contributo nellambito di AIAS,
ha posto una specifica attenzione alle
tematiche legate al paesaggio, con-
siderandolo non un vincolo ma un'op-
portunita per una trasformazione
controllata e qualitativa del territorio
agricolo. Si promuovono soluzioni
"sartoriali" che mirano a una "visibilita
minima e massima verosimiglianza"
con il contesto, utilizzando strumen-
ti GIS-based per la modellazione del
paesaggio e la valutazione degli im-
patti visivi. Principi come il rispetto
dei segni permanenti del paesaggio,
la leggibilita del progetto e la sua re-
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versibilita sono fondamentali per un
inserimento armonico. Dal punto di
vista della biodiversita, I'agrivoltaico
puo offrire opportunita significative.
L'integrazione di vegetazione autoc-
tona e la creazione di habitat specifici
sotto e tra i pannelli, o nelle opere di
mitigazione, possono sostenere le
popolazioni di insetti impollinatori e
altra fauna selvatica. Studi hanno ri-
portato un aumento delle visite degli
impollinatori in siti agrivoltaici ben
gestiti. L'accettazione sociale gioca
un ruolo cruciale. L'agrivoltaico gode
generalmente di una maggiore ap-
provazione pubblica rispetto ai tra-
dizionali parchi solari a terra, essen-
do percepito meno negativamente
in termini di impatto paesaggistico.
Tuttavia, persistono preoccupazioni
tra gli agricoltori e le comunita locali
riguardo la complessita tecnologica,
la sostenibilita economica a lungo
termine, limpatto visivo specifico e
le difficolta burocratiche. Per supe-
rare queste barriere, & essenziale un
coinvolgimento attivo degli stakehol-
der fin dalle prime fasi progettuali,
attraverso processi partecipativi
trasparenti. La possibilita di utilizza-
re i percorsitrale file di pannellicome
itinerari didattici o turistici, come
suggerito da Toledo & Scognamiglio
(2021), puo contribuire a migliorare
la percezione pubblica e a valorizzare
multi funzionalmente il territorio.

Lo sviluppo dell'agrivoltaico deve
essere guidato dalla necessita di ga-
rantire effettivamente i benefici che
gli sono attribuiti: riduzione delle
emissioni, tutela delle attivita agri-
cole, miglioramento della resilienza
ai cambiamenti climatici e sostegno
economico alle comunita rurali. Per
questo, & indispensabile un quadro
normativo chiaro e armonizzato, stru-
menti di progettazione basati su KPI
condivisi, piattaforme di simulazione
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e monitoraggio in campo, adeguate
valutazioni economiche e strategie di
coinvolgimento delle comunita locali.
Solo cosi l'agrivoltaico potra realiz-
zare appieno il suo potenziale di mo-
dello multifunzionale e sostenibile di
gestione del suolo.

Un‘occasione importante per sup-
portare tale sviluppo & rappresenta-
ta dai progetti finanziati nell'ambito
del PNRR, i quali, se adeguatamente
monitorati e accompagnati da una
sistematica condivisione dei dati
generati, possono contribuire in
modo significativo alla crescita delle

conoscenze collettive sull'agrivol-
taico. Tali progetti rappresentano
un'opportunita unica per testare sul
campo le ipotesi sviluppate in questi
primi anni di esperienze, miglioran-
do la comprensione delle interazioni
tra sistemi fotovoltaici e produttivita
agricola.

Un'ulteriore leva strategica per la cre-
scita dell'agrivoltaico risiede nellinte-
grazione con le filiere agroalimentari,
che possono trarre vantaggio dalla
produzione di energia rinnovabile per
ridurre limpatto emissivo dei propri
processi. Questa sinergia non solo

contribuisce alla decarbonizzazione
del comparto, ma consente anche di
dimostrare direttamente agli opera-
tori agricoli l'efficacia (o i limiti) del-
le soluzioni agrivoltaiche adottate.
E proprio in questa direzione che si
muove il progetto Agrivolt-ER, finan-
ziato dal POR FESR Emilia-Romagna
2021-2027, che mira a sperimentare
lintegrazione tra tecnologie agrivol-
taiche e sistemi produttivi agricoli
regionali, promuovendo un modello
replicabile e fondato sullevidenza
scientifica.

Amaducci, S., Yin, X., & Colauzzi, M.(2018). Agrivoltaic systems to optimise land use for electric energy production. Applied Energy, 220,
545-561. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.03.081

Bellone, Y., Croci, M., Impollonia, G., Nik Zad, A., Colauzzi, M., Campana, P. E., & Amaducci, S.(2024). Simulation-Based Decision Support
for Agrivoltaic Systems. Applied Energy, 369, 123490. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2024.123490

Campana, P. E., Stridh, B., Amaducci, S., & Colauzzi, M. (2021). Optimisation of vertically mounted agrivoltaic systems. Journal of Clea-
ner Production, 325, 129091. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.128091

Chatzipanadgi, A., Taylor, N., & Jaeger-Waldau, A.(2023). Overview of the potential and challenges for Agri-Photovoltaics in the Europe-
an Union. EUR 31482 EN, Publications Office of the European Union. doi:10.2760/208702

Haegel, N. M., Verlinden, P., Victoria, M., Altermatt, P., Atwater, H., Barnes, T., Breyer, C., Case, C., De Wolf, S., Deline, C., Bharmrin, M.,
Dimmler, B., Gloeckler, M., Goldschmidt, J. C., Hallam, B., Haussener, S., Holder, B., Jaeger, U., Jaeger-Waldau, A., ... Bett, A. W. (2023).
Photovoltaics at multi-terawatt scale: Waiting is not an option. Science, 380(6640), 39-42. https://doi.org/10.1126/science.adf6957
Trommsdorff, M., Campana, P. E., Macknick, J., Fernandez Solas, A., Gorjian, S., & Tsanakas, |.(2025). Dual Land Use for Agriculture and
Solar Power Production: Overview and Performance of Agrivoltaic Systems. International Energy Agency Photovoltaic Power Systems
Programme. https://doi.org/10.69766/xaeu5008

Scognamiglio, A., & Toledo, D.(2021). **. Sustainability, 13(...):6871.

Toledo, C., & Scognamiglio, A.(2021). Agrivoltaic Systems Design and Assessment: A Critical Review, and a Descriptive Model towards a
Sustainable Landscape Vision(Three-Dimensional Agrivoltaic Patterns). Sustainability, 13(12), 6871. https://doi.org/10.3390/su13126871
Zidane, T.E. K., Zainali, S., Bellone, Y., Guezgouz, M., Khosravi, A., Ma Lu, S., Tekie, S., Amaducci, S., & Elia Campana, P.(2025). Economic
evaluation of one-axis, vertical, and elevated agrivoltaic systems across Europe: a Monte Carlo Analysis. Applied Energy, 391, 125826.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.125826

14 Energia, ambiente e innovazione [ 1/2025


https://www.agrivolter.it/

SCENARI

Sostenibilita e gestione intelligente
del territorio

L'agrivoltaico sta emergendo come soluzione strategica per mettere insieme produzione agricola ed energiarin-

novabile, valorizzando il territorio rurale. In Italia il settore ha ricevuto un forte impulso grazie ai finanziamenti del

PNRR per realizzare nuovi impianti. | benefici includono una maggiore resa agricola e una riduzione del consumo

idrico. Tuttavia, restano alcune sfide legate alla regolamentazione e alla competizione per l'uso del suolo.
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di Salvatore Carfi, Direttore Area Coordinamento Agea

agrifotovoltaico rappre-
senta oggi una delle piu
promettenti sinergie tra
innovazione energetica e
valorizzazione del territorio rurale.
In Italia, lintegrazione fra agricoltura
e produzione di energia rinnovabile si
sta traducendo in una strategia con-
creta grazie allimpegno di Agea, che
ha scelto di non puntare su superfici
agricole gia produttive ma di orien-
tarsi verso terreni marginali, incolti o
abbandonati.
Secondo le indicazioni fornite dal Mi-
nistro dell’Agricoltura, della Sovranita
Alimentare e delle Foreste, Onorevole
Lollobrigida, la sostenibilita richiede
una gestione intelligente del territo-
rio, che passa attraverso il recupero
delle aree marginali e lintroduzione di
tecnologie non invasive ma integrati-
ve. |l potenziale & enorme: secondo il
Centro Studi Agea, oltre 3,7 milioni di
ettari potrebbero essere recuperati
e reimmessi nel circuito produttivo,
generando ricadute occupazionali e

sociali significative. Per identificare
e classificare queste superfici, Agea
sfrutta la Carta Nazionale dellUso dei
Suoli, uno strumento digitale ideato
dallAgenzia basato sullanalisi di or-
tofoto, che consente di individuare
con precisione le tipologie di suo-
lo esistenti e le terre abbandonate,
rendendo possibile il loro recupero
agricolo. Lobiettivo non & solo in-
crementare la capacita di generare
energia pulita, ma anche restituire
valore a suoli trascurati, favorendo
un duplice beneficio: ambientale ed
economico.

La chiave di volta di questo proces-
SO & rappresentata da un innovativo
prototipo per la mappatura delle aree
idonee allagrifotovoltaico. Uno studio
pilota adottato da Agea si articola in
tre fasi:

La prima e dedicata allidentificazio-

ne delle zone da escludere a priori.
Si tratta di aree che, per vincoli nor-
mativi o caratteristiche fisiche, ri-
sultano inadeguate alla realizzazione
di impianti solari. Tra queste vi sono
i territori sottoposti a vincoli paesag-
gistici o culturali (come previsto dal
D.Lgs 42/2004), le zone appartenenti
alla rete Natura 2000, le aree a pen-
denza superiore al 15%, quelle bosco-
se o0 gia edificate, i terreni percorsi
da incendi negli ultimi dieci anni e le
aree a rischio idrogeologico elevato.
Sono esclusi anche i terreni con col-
tivazioni arboree permanenti, la cui
presenza sarebbe incompatibile con
la corretta captazione della radiazio-
ne solare.

Nella seconda fase si passa alla va-
lutazione dei parametri di idoneita.
Questa seconda fase e probabilmente
la piu complessa, poiché tiene conto
di una vasta gamma di indicatori. La
solarizzazione, ovvero la quantita di
energia solare incidente in un anno
su un metro quadro di superficie,
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rappresenta uno degli elementi piu
significativi, in quanto direttamen-
te correlato alla produttivita attesa
dellimpianto. Anche lesposizione
gioca un ruolo fondamentale: lorien-
tamento ottimale dei pannelli pud in-
crementare sensibilmente lefficienza
energetica. La pendenza, invece, in-
cide sia sulla logistica di installazione
sia sul rischio di ombreggiamento re-
ciproco tra i pannelli, riducendo cosi
laresa complessiva. A questi parame-
tri tecnici si aggiungono quelli legati
alla posizione. La vicinanza a zone di
consumo - come aree industriali, ar-
tigianali o energivore - & preferibile,
poiché minimizza le perdite di ener-
gia dovute alla dispersione lungo le
linee elettriche. Anche la distanza da
infrastrutture esistenti, come strade
e cabine elettriche, &€ un elemento di
valutazione importante: un sito piu
accessibile comporta minori costi di
realizzazione e manutenzione. Inol-
tre, la prossimita ad altri impianti
agrifotovoltaici o eolici esistenti puo
rappresentare un vantaggio infra-
strutturale, suggerendo lesistenza
di collegamenti gia attivi allarete.

Un altro criterio fondamentale € la
destinazione d'uso del suolo. Le aree
incolte, ovvero non coltivate da piu di
16 mesi, rappresentano una risorsa
da valorizzare: la loro trasformazione
in siti produttivi consente di evitare
il consumo di suolo agricolo attivo,
contribuendo al contempo al recupe-
ro di spazi abbandonati. Seguono, in
ordine di priorita decrescente, i pa-
scoli e i seminativi.

La terza e ultima fase dellanalisi € la
costruzione vera e propria della ma-
trice diidoneita. In essa, ogni cella del
territorio analizzato & classificata in
base ai punteggi assegnati ai diversi
parametri, che spaziano da valori di
eccellenza (idoneita alta) a valori di
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esclusione (idoneita nulla). Il risultato
€@ una rappresentazione dettaglia-
ta del territorio, in cui ogni area puo6
essere immediatamente valutata in
termini di potenziale agrifotovoltai-
co. A corredo della matrice, un siste-
ma informatico permette di cliccare
su ogni unita territoriale per visualiz-
zare nel dettaglio i valori che hanno
determinato il giudizio finale.

Un esempio concreto dellapplica-
zione di questo approccio € lo studio
condotto nel comune di Stigliano,
in Basilicata, dove piu del 64% del
territorio € stato escluso per moti-
vi tecnici e ambientali, ma e stato
possibile identificare 143 chilometri
quadrati come aree potenzialmen-
te adatte allinstallazione di impianti
agrifotovoltaici. Il confronto tra i ri-
sultati del modello e i dati catastali
consente inoltre di snellire le proce-
dure autorizzative e di indirizzare gli
investimenti verso interventi mirati e
responsabili.

L'ultimo passo del processo ¢ il con-
fronto con il catasto, al fine di identi-
ficare le particelle esatte che risulta-
no idonee. Questo passaggio, spesso
trascurato nelle analisi teoriche, si ri-
vela invece fondamentale per snellire

le procedure burocratiche e rendereil
lavoro concretamente utilizzabile da
amministrazioni pubbliche, operatori
privati e progettisti.

Attraverso un approccio tecnologico
e una visione alungo termine, ’'Agen-
zia promuove un modello agrifotovol-
taico innovativo e replicabile, capace
di armonizzare agricoltura, energia
e uso del suolo. Questo modello non
rappresenta un compromesso, ma
una sinergia concreta tra sostenibili-
ta ambientale, innovazione e valoriz-
zazione delle economie locali.

In un contesto in cui la decarbonizza-
zione non e piu un obiettivo astratto
ma una urgenza imposta dalle di-
rettive europee e dal cambiamento
climatico, dotarsi di strumenti cosi
avanzati e rigorosi € la chiave per co-
niugare sviluppo, sostenibilita e tute-
la del territorio. L'agrifotovoltaico, se
ben pianificato, puo davvero essere
la luce del futuro purche le aree di
installazione siano individuate con
criteri oggettivi funzionali allo scopo
della produzione pulita energetica
e non contrastanti con le pratiche e
attivita delle produzioni agricole e
ambientali.



Energia in agricoltura: le
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prospettive nell’ambito della
transizione energetica

L'agricoltura italiana & un settore fondamentale per via del ruolo di primo piano nella filiera alimentare e produtti-
va, ed e particolarmente dipendente dal petrolio, con il carburante che rappresenta circa il 66% del suo consumo
energetico. Tale situazione larende fortemente esposta rispetto agliincrementi del costo dei combustibili fossili,
legati anche al deterioramento ed alla variabilita delle situazioni internazionali.

D0110.12910/EAI2025-028

di Gian Piero Celata, Presidente Cluster Tecnologico Nazionale Energia

| settore agricolo in Italia assorbe
solo circa il 2% dei consumi ener-
getici totali, in un contesto di so-
stanziale stabilita con riferimento
agli ultimi 13 anni, evidenziando un
modesto incremento di circa il 10%,
passando da circa 2810 ktep del 2009
a circa 3100 ktep nel 2022), come
riportato in tabella 1 (elaborazione
ENEA ' su dati MASE, GSE, TERNA,
SNAM Rete Gas, SGI, Ispra).
Tuttavia, in considerazione del fatto
che l'agricoltura italiana & un settore
fondamentale per via del suo ruolo di
primo piano nella filiera alimentare
e produttiva, ed & particolarmente

dipendente dal petrolio, con il carbu-
rante che rappresentacircail 66% del
suo consumo energetico (pur diminu-
ito rispetto al 77% del 2009), il quadro
larende fortemente espostarispetto
agli incrementi del costo dei combu-
stibili fossili, legati anche al deterio-
ramento ed alla variabilita delle si-
tuazioni internazionali. L'analisi della
tabella 1evidenzia inoltre che:

i consumi elettrici sono di fatto co-
stanti nel tempo;

i combustibili gassosi sono piu rad-
doppiati negli ultimi anni

le energie rinnovabili sono cresciute
di oltre 20 volte negli ultimi dieci anni,

raggiungendo pero solo il 3,22% dei
consumi totali (mostrando ampi mar-
gini di crescita)

Le regioni che superano i 100 ktep
di consumo annuo sono nove (Pie-
monte, Lombardia, Toscana, Marche,
Lazio, Campania, Puglia, Sicilia e Sar-
degna), con la Lombardia che supera
i 450 ktep e la Sardegna che supera di
poco i 100 ktep.

In questo quadro, al fine di ridurre i
consumi energetici e perseguire la
sostenibilita ambientale, l'azienda
agricola puo ridurre, prima di tutto,
il consumo complessivo di energia
attraverso un efficientamento ener-

| consumi sono riferiti esclusivamente al settore Agricoltura, ossia alle produzioni vegetali e animali, caccia e servizi connessi che com-
prendono le coltivazioniagricole, la riproduzione delle piante, gli allevamenti di animali e le coltivazioni agricole associate all‘allevamento di
animali e le attivita di supporto alla produzione vegetale (sementi e raccolta) ed animale. Sono escluse tutte le attivita di trasformazione dei
prodotti vegetali ed animali che sono incluse nel settore industria alimentare: non si dispone dei dati necessari per disaggregare i consumi
energetici dell'industria alimentare in consumi energetici per la produzione di prodotti alimentari, per la produzione di bevande e per la pro-

duzione ditabacchi.
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2009 2012 2017 2022
ktep Yosul ktep Yosul ktep Yosul ktep Yosul
totale totale totale totale
Prodotti 2176,4 | 77,38 | Prodotti 1936,3 | 74,90 | Prodotti 2035,1 | 74,81 | Prodotti 2048,9 | 65,94
petroliferi petroliferi petroliferi petroliferi
Combustibili 141,7 5,04 Combustibili | 128,7 4,98 Combustibili 136,7 | 5,02 Combustibili | 381,7 12,28
gassosi gassosi gassosi gassosi
Energie 1,8 0,07 Energie 4,5 0,17 Energie 49,5 1,82 Energie 100,1 3,22
rinnovabili rinnovabili rinnovabili rinnovabili
Calore derivato 12,7 0,45 Calore 14,5 0,56 Calore 11,4 0,42 Calore 7,5 0,24
derivato derivato derivato
Energia elettrica | 4799 17,06 | Energia 501,3 19,39 | Energia 487,8 17,93 | Energia 569,0 18,31
elettrica elettrica elettrica
Totale 2812,6 Totale 2585,3 Totale 2720,4 Totale 3107,2

Tabella 1: Consumi di energia in agricoltura . Fonte: Elaborazione ENEA su dati MASE, GSE, TERNA, SNAM Rete Gas, SGI, Ispra

getico nelle diverse fasi del proces-
so produttivo che la caratterizza e in
parallelo sostituire energia e combu-
stibile fossili con fonti energetiche
rinnovabili autoprodotte.

Analisi dei consumi energetici -
Come primo passo del processo &
fondamentale analizzare i consumi
energetici dell'azienda, sia elettrici
che termici, sia in termini comples-
sivi che di “profili di consumo” (valu-
tando meticolosamente Iandamento
giornaliero, mensile e stagionale).
Fatta questa analisi, per ciascuna
utenza bisogna determinare i margi-
ni di miglioramento in termini di effi-
cientamento valutando la sostituzio-
ne di tecnologie e/o di apparati che
consentano una riduzione dei consu-
mi energetici.

Parallelamente, definiti ed even-
tualmente ottimizzati i consumi di
energia mediante lefficientamento,
occorre verificare le possibilita di
autoproduzione di energia elettrica
da fonte rinnovabile o di disponibilita
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di energia rinnovabile in loco per usi
termici.

Azioni di efficientamento - Partia-
mo dalle azioni di efficientamento
dei consumi energetici dellazienda
agricola, che possiamo sintetizzare
come segue: i) sostituire eventuali
motori elettrici obsoleti con prodot-
ti ad alta efficienza con azionamenti
ad inverter; ii) installare lampade a
LED per illuminazione; iii) migliorare
Iisolamento degli edifici e la climatiz-
zazione degli ambienti; iv) installare
caldaie a condensazione, pompe di
calore per la climatizzazione e pro-
duzione di acqua calda; v) recuperare
i cascami di calore quando presenti
(ad esempio calore da cogenerazione
del biogas). L'opportunita di ridurre i
consumi consente di ridurre il costo
energetico dellazienda, anche se a
fronte di investimenti dei quali vanno
valutati i tempi di payback e le oppor-
tunita di incentivi fiscali.

Tecnologie per la produzione di ener-
giarinnovabile per autoconsumo - Le
tecnologie impiegabili per produrre
energia da fonte rinnovabile in una-

zienda agricola per lautoconsumo
sono diverse: i) pannelli solari per
la produzione di energia termica; ii)
pannelli fotovoltaici per la produzione
di energia elettrica (anche per il pom-
paggio dellacqua a scopi irrigui e/o di
abbeveraggio), da installare in primo
luogo sui tetti dei fienili, delle stalle,
di altri edifici; iii) caldaie a biomasse
(ad esempio per il riscaldamento di
serre); iv) utilizzo del biogas con co-
generazione.

Due esempi specifici meritano una
particolare attenzione nellambito
delle tecnologie per la produzione di
energia da fonte rinnovabile.

Agrivoltaico - Il primo riguarda linte-
grazione del fotovoltaico con l'attivita
agricola, dando vita alla tecnologia
denominata agrivoltaico, che estende
cosi la superficie di installazione dei
pannelli fotovoltaici oltre i tetti degli
edifici e non entra in competizione
con l'utilizzo della superficie agricola
utilizzabile. Lintegrazione permette



di continuare liberamente le colture
agricole o l'allevamento e prevede un
ruolo per gli agricoltori, che posso-
no anche integrare il reddito azien-
dale vendendo lenergia elettrica in
surplus proveniente dal fotovoltaico
(entrata non soggetta alle oscillazioni
delle produzioni agricole e dei relativi
mercati)aiutando a prevenire 'abban-
dono dell'attivita produttiva.

Le soluzioni fotovoltaiche innovative
permettono l'installazione di moduli
elevati da terra, e devono garantire le
necessita dellimprenditore agricolo,
ovvero le attivita di coltivazioni agri-
cola e pastorale (necessita centrali
nel progetto di un sistema agrivoltai-
co), adeguandosi alle necessita delle
colture mediante la flessibilita del
progetto e 'ampia disponibilita delle
tecnologie e la modularita. Il risulta-
to e un approccio multidimensiona-
le: agricoltura, energia e paesaggio.
L'ombreggiamento causato dalla pre-
senza dei pannelli fotovoltaici deve
essere benefico per le coltivazioni

per renderle piu resilienti a fenomeni
di stress termico e/o idrico (tra laltro
riducendo i consumi idrici necessari).
La potenziale minore densita di po-
tenza o intensita di occupazione del
suolo (minor numero di moduli instal-
lati per unita di area e quindi minore
potenza installata) per rendere dispo-
nibile la radiazione solare per le pian-
te, denominata porosita dellimpian-
to, pud essere compensata usando
moduli fotovoltaici ad alta efficienza
(ad esempio moduli bifacciali) o a si-
stemi a inseguimento su singolo o
su doppio asse, che sono in grado di
massimizzare la captazione solare
e quindi migliorare la produzione di
energia.

Nell'agrivoltaico il terreno disponi-
bile viene quindi utilizzato due volte,
per la produzione di energia elettrica
da fotovoltaico e per l'agricoltura, e
non risulta vincolato all'uso energe-
tico, in quanto le strutture ad esso
dedicate possono essere sempre
rimosse, mentre l'utilizzo agricolo
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rimane sempre l'opzione prioritaria
nell'impiego del terreno.

Questa specifica tecnologia e sta-
ta attenzionata dal PNRR che con la
misura 1 (incrementare la quota di
energia prodotta da fonti di energia
rinnovabile), della Missione 2 (Rivolu-
zione verde e transizione energetica)
Componente 2 (Energia rinnovabile,
idrogeno, rete e mobilita sostenibile)
prevede di finanziare con 1.1 miliardi
di euro linstallazione di almeno 1.04
GW di potenza da agrivoltaico conuna
produzione indicativa di almeno 1.300
GWh/anno entro il giugno 2026
Valorizzazione energetica degli scar-
ti agricoli - La valorizzazione energe-
tica delle biomasse residuali di origi-
ne agricola rappresenta un aspetto
molto importante delle potenzialita
che l'agricoltura ha nella produzio-
ne di energia verde. L'utilizzo delle
biomasse residuali non entra in con-
correnza nell'uso dei suoli con le pro-
duzioni alimentari, risolve il problema
di sottoprodotti che, se non utilizzati
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per usi alternativi, rischiano comun-
que di dover essere smaltiti, costitu-
isce un'importate fonte di reddito, o
attraverso un incremento dei ricavi
(vendita dellenergia) o attraverso
un risparmio di costi (autoconsumo
dell'energia prodotta, sia termica che
elettrica).

Un interessante esempio pratico
a livello agricolo & rappresentato
dall'Azienda agricola La Maremmana,
operativa nella provincia di Grosseto,
che ha realizzato una circolarita della
propria economia utilizzando come
fonte di energia reflui dell'allevamen-
to di bufale, scarti di formaggi e sie-
ro provenienti dal caseificio, scarti
agricoli e colture dedicate, sottopro-
dotti agro-industriali come la sansa.
Il materiale di scarto agricolo viene
processato in un digestore anaerobi-
co che produce biogas con il quale a
sua volta si produce, in cogenerazio-
ne, energia elettrica e calore. Gia nel-
la fase di avvio del progetto aziendale
la produzione di energia elettrica era
superiore alle capacita di autoconsu-
mo della fattoria, con vendita e ricavi
dellenergia elettrica in surplus, men-
tre il calore generato era totalmente
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utilizzato presso l'azienda.

I vantaggi economici derivanti
dallinvestimento fatto consistono
nell'abbattimento dei costi energe-
tici (elettricita e calore), nella diver-
sificazione dell'attivita ed aumento
del fatturato (vendita di energia elet-
trica non autoconsumata), nell'ab-
battimento/eliminazione dei costi di
smaltimento del materiale di scarto,
nella riduzione dei costi del fertiliz-
zante sostituito dal digestato prove-
niente dal digestore anaerobico, che
costituisce un ottimo compost.

| vantaggi ambientali sono costituiti
dal sequestro di CO2 grazie allim-
pianto di biogas e la semina su sodo,
dalla stabilizzazione degli effluenti
zootecnici con la digestione anaero-
bica, dal fertilizzante organico (dige-
stato) meno impattante e piu com-
pleto (nessun fertilizzante chimico ed
aumento della sostanza organica dei
terreni).

Vale la pena di ricordare qui che la
principale differenza tra 'Economia
Circolare e gli altri approcci alla so-

stenibilita risiede nellidea di base
che non é solo l'efficienza a contare
(il ridurre le risorse impiegate per un
bene o servizio), ma la contestuale
riduzione - a parita di contenuto - del
prelievo di risorse dalla natura, attra-
verso il recupero e la valorizzazione
dei materiali e beni in uso, concetto
perfettamente coniugato nellesem-
pio soprariportato.

Lopportunita di intervenire nella ri-
duzione dei consumi e dei costi ener-
getici in agricoltura per un corretto
allineamento con la transizione ener-
getica fa parte della roadmap tecno-
logica del Piano di Azione del Cluster
Tecnologico Nazionale Energia, che
ha anche organizzato Workshop de-
dicati sullargomento, nel corso dei
quali sono stati presentati numerosi
esempi virtuosi delle prassi descritte
nel presente articolo, e collabora con
il Cluster Tecnologico Nazionale Agri-
food per attivita energetiche in ambi-
to agricolo e agroindustriale.
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Biogas: ’energia che nutre la terra

Oltre ad avvalersi di fonti energetiche rinnovabili e minimizzare la produzione di rifiuti € necessario, nell'ottica di

un'economia circolare e sostenibile, considerare la materia organica di scarto come unarisorsa con un potenziale

ancora da sfruttare. Dal punto di vista ambientale, gli impianti di digestione anaerobica che utilizzano letame e

liguame sono doppiamente vincenti perché contrastano il cambiamento climatico sia per le emissioni di gas serra

evitate dallo stoccaggio degli effluenti, sia perche il biogas sostituisce fonti fossili, accumulando “crediti” di CO,

equivalente per unita di energia prodotta.
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di Mirco Garuti, Responsabile del Settore Ambiente ed Energia del CRPA - Centro Ricerche Produzioni Animali

a filiera agroalimentare com-
prende la produzione, la lavo-
razione, la distribuzione e il
consumo di prodotti alimen-
tari. Oltre alla sua rilevanza econo-
mica, l'industria alimentare ha anche
un impatto significativo sulla salute
pubblica, sulla sostenibilita ambien-
tale e sull'equita sociale, temi questi
che stanno portando a un cambia-
mento delle preferenze dei consu-
matori con ricadute sui sistemi pro-
duttivi zootecnici e agronomici.
La FAO definisce lo sviluppo agricolo
“sostenibile” quando la gestione del-
le risorse naturali, delle tecnologie
utilizzate e delle politiche adottate
sono in grado di soddisfare i bisogni
umani presenti e futuri e di preserva-
re al contempo suolo e acqua. Il cibo
e l'agricoltura sono alla base di tutti
gli obiettivi di sviluppo sostenibile e
la necessita di trasformare i sistemi
agroalimentari per renderli piu effi-
cienti, piu inclusivi, pit resilienti e piu
sostenibili, a beneficio delle persone

e del pianeta, & imprescindibile.

Un altro aspetto legato allo sfrutta-
mento delle risorse naturali nel siste-
ma agroalimentare € legato alla ec-
cessiva produzione di rifiuti. Ridurre,
riutilizzare, riparare, rigenerare, rici-
clare e recuperare sono i fondamen-
ti delleconomia circolare e sono alla
base dellincremento nellefficienza
dei processi, sia che essi riguardino
la materia oppure lenergia. Diventa
chiaro come, in questo contesto, la
scelta delle fonti energetiche neces-
sarie alla filiera agroalimentare assu-
ma un ruolo di rilievo.

Oltre ad avvalersi di fonti energetiche
rinnovabili e minimizzare la produzio-
ne dirifiuti & necessario, nell'ottica di
un'economia circolare e sostenibile,
considerare la materia organica di
scarto come una risorsa con un po-
tenziale ancora da sfruttare.

Residui agricoli, sottoprodotti della
trasformazione alimentare sia di ori-
gine animale che vegetale, effluenti
zootecnici ma anche i fanghi di de-

purazione e la frazione organica dei
rifiuti solidi urbani sono biomasse
utilizzabili per generare energia at-
traverso impianti di digestione anae-
robica per la produzione di biogas. Il
biogas pu0 essere valorizzato come
energia elettrica e termica in coge-
nerazione oppure ulteriormente pu-
rificato a biometano per 'immissione
nella rete del gas naturale o per la sua
liqguefazione ad uso di biocombustibi-
le. La digestione anaerobica & quindi
una biotecnologia in grado di ridurre
quantitativamente la massa di ma-
teria organica producendo energia
rinnovabile. Parallelamente produce
un effluente risultante dal processo, il
digestato, ricco di nutrienti e ottimo
fertilizzante per I'agricoltura.

Il settore zootecnico & cruciale nel
sistema agroalimentare nazionale e
si sta trovando ad affrontare sfide
complesse interconnesse e riguar-
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danti l'alimentazione e il benessere
animale, la trasformazione in pro-
dotti alimentari, la tutela ambientale.
Adottare approcci basati su ricerca
scientifica e progresso tecnologico
permettera di produrre in modo piu

efficiente e sostenibile.

Gli effluenti zootecnici dellalleva-
mento possono avere un impatto
negativo sullambiente se non gestiti
correttamente. In generale, emissio-
ni in atmosfera di gas ad effetto serra
come il metano, il protossido di azo-
to e l'anidride carbonica provenienti
dallo stoccaggio non ottimale degli
effluenti zootecnici possono influire
negativamente sul cambiamento cli-
matico. Dal punto di vista ambientale,
gli impianti di digestione anaerobica
che utilizzano letame e liquame sono
doppiamente vincenti perché con-
trastano il cambiamento climatico
sia per le emissioni di gas serra evi-
tate dallo stoccaggio degli effluenti,
sia perché il biogas sostituisce fonti
fossili, accumulando “crediti” di CO,
equivalente per unita di energia pro-

dotta.

La produzione di biogas o biometa-
no rappresenta per il proprietario
dellimpianto un reddito aggiuntivo ri-
spetto alla attivita zootecnica e agri-
cola. Inoltre, gli agricoltori possono
utilizzare il digestato ricco di nutrienti
biodisponibili per le piante (principal-
mente azoto e fosforo) e di sostanza
organica per incrementare le rese

delle colture vegetali.

Il corretto dimensionamento dello
stoccaggio del digestato ne garanti-
sce la gestione circolare, permetten-
do cosi di ottenere diversi vantaggi
agronomico-ambientali, quali una
riduzione delle emissioni dalla fase
di stoccaggio e la possibilita di utiliz-
zare il digestato in sostituzione a fer-
tilizzanti di origine fossile nei tempi,
nelle modalita e nelle dosi richieste

dalla coltura vegetale.
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Per arrivare ad una produzione ali-
mentare sostenibile, anche la salute
del suolo e l'uso circolare dei nutrienti
giocanounruoloimportante e la dige-
stione anaerobica pud contribuire po-
sitivamente anche su questo aspetto,
attraverso l'uso del digestato.

La perdita di sostanza organica nei
terreni agricoli riduce le rese coltu-
rali compromettendo la produzione
alimentare in generale. Apportare
carbonio organico al suolo mediante
F'uso di ammendanti organici non si-
gnifica semplicemente garantire sa-
lute e fertilita del terreno, ma anche
sequestrare carbonio dall'atmosfera
e quindi compensare le emissioni
globali di anidride carbonica di origi-
ne antropica contrastando il cambia-
mento climatico.

[l digestato contiene ancora materia-
le organico non degradato. Una volta
che e apportato al suolo, puo essere
utilizzato per aumentare il contenu-
to di carbonio nel terreno quando
vengono abbinate tecniche di agri-
coltura conservativa. Lagricoltura
conservativa per definizione punta a
“conservare” il suolo e salvaguardar-
ne la fertilita, lo stato di salute e la
sua biodiversita attraverso il minimo
disturbo, la copertura permanente
della superficie con residui colturali o
cover crop e rotazioni colturali.

Per un‘azienda agricola I'uso agro-
nomico del digestato porta, oltre
ad un beneficio ambientale, anche
una riduzione di costi per lI'acquisto
di fertilizzanti di origine fossile. Per
rendere il digestato adatto alle spe-
cifiche esigenze fertilizzanti esistono
tecnologie in grado di separare, recu-
perare e delocalizzare i nutrienti. Tra
le tecniche di trattamento del dige-
stato, la separazione solido-liquido &
senza dubbio quella piu applicabile in
azienda. Essa rappresenta solo il pri-
mo anello di linee di post-trattamen-
to del digestato piu complesse volte

ad una separazione dei nutrienti,
quali processi per il trattamento del-
la frazione solida (bio-stabilizzazio-
ne, compostaggio, essiccazione) e
della frazione liquida (microfiltrazio-
ne, strippaggio, evaporazione, filtra-
zione a membrana e osmosi inversa).
Questi rappresentano interessanti
prospettive per un futuro mercato dei
bio-fertilizzanti “su misura” che pos-
sono essere prodotti dal digestato
solido.

Con il post-trattamento sul digestato
liquido, inoltre, si punta ad ottenere
una significativa riduzione del volume
e a delocalizzare i nutrienti (in parti-
colare azoto e fosforo sottoforma, tra
l'altro, di ammonio solfato liquido e
struvite) verso zone a bassa intensita
zootecnica o ad utilizzarli come com-
ponenti per i fertilizzanti stessi.

Individuare nel digestato una fonte di
reddito addizionale per i proprietari
degli impianti di digestione anaero-
bica potrebbe non essere cosi lonta-
no. | prezzi dei fertilizzanti minerali
esercitano un effetto leva significa-
tivo, come si e potuto osservare nel
2022 quando sono raddoppiati e
triplicati. Nel momento in cui i fer-
tilizzanti minerali diventano troppo
costosi rispetto agli elementi nutri-
tivi contenuti nel digestato o la loro
disponibilita diventa limitata, il dige-
stato prodotto localmente diventa
automaticamente interessante. Se a
questo si aggiungono schemi di sup-
porto per gli impianti di digestione
anaerobica che siano il piu completi
possibile e che vadano oltre la solain-
centivazione dell'energia rinnovabile
prodotta ma includano anche il dige-
stato, limpianto di digestione anae-
robica si puo prefigurare ancora di piu
come una soluzione per promuovere
I'economia circolare e la bioenergia.

Ad esempio, nellambito del PNRR, il



decreto Pratiche Ecologiche favo-
risce interventi finanziabili con un
contributo in conto capitale fino al
65% della spesa ammissibile per la
diffusione di pratiche ecologiche (ac-
quisto di attrezzature finalizzate alla
minima lavorazione del suolo e per la
distribuzione ottimizzata del digesta-
to in campo con riduzione delle emis-
sioni), per la creazione di poli consor-
tili per il trattamento centralizzato
del digestato, per la sostituzione di
trattori obsoleti e a bassa efficienza
con mezzi piu efficienti e alimenta-
ti esclusivamente a biometano, per
interventi finalizzati a migliorare l'ef-
ficienza degli impianti esistenti per
la produzione di biogas. Altre linee di
intervento di future forme di suppor-
to potrebbero riguardare la definizio-
ne e la implementazione di schemi
di remunerazione per le pratiche di
sequestro del carbonio nel suolo(car-
bon farming).

La digestione anaerobica & una tec-
nologia cosi versatile che permette
di realizzare impianti di dimensioni
molto diversificate. Si pu6 andare da
micro-impianti da 3-10 Sm*CH,/ora, a
impianti di piccole-medie dimensio-
ni tra 15-130 Sm°CH, /ora e fino a 150-
500 Sm3CH4/ora e grandi impianti
da500-1.200 Sm*CH, /ora e oltre.

La scelta del dimensionamento
dellimpianto dipende da molteplici
fattori, primo fra tutti la disponibili-
ta di biomasse che & strettamente
legata al tema della presenza di alle-
vamenti zootecnici, industrie di tra-
sformazione dei prodotti alimentari

ma anche realta agricole in grado di
produrre, oltre a colture vegetali per
il mercato del food e del feed, anche
residui agricoli e colture vegetali de-
dicate alla bioenergia (ad esempio
secondi raccolti, cover crop).

Altri aspetti che vanno presi in consi-
derazione riguardano il destino d'uso
previsto per il biogas generato(coge-
nerazione/purificazione a biometano,
autoconsumo aziendale, comunita
energetiche rinnovabili/autotraspor-
ti/usi industriali, utilizzo della CO,
rinnovabile del biogas) e, ovviamente,
la tipologia di schema incentivante a
supporto del progetto.

Realta agro-zootecniche di piccole
e medie dimensioni che non trova-
no sostenibilita economica nella re-
alizzazione di un nuovo impianto di
biometano o nella riconversione a
biometano di un impianto biogas esi-
stente, potranno dare il loro contribu-
to alla transizione energetica produ-
cendo biogas per la cogenerazione.
Con il decreto FER2 vengono deline-
ati i meccanismi di incentivazione per
una serie di fonti rinnovabili innovati-
ve, prevedendo un contingente di 150
MW di potenza elettrica installata per
nuovi impianti alimentati a biogas e a
biomasse solide da mettere a bando
tramite le procedure dei registri ba-
sate su un meccanismo di offerta di
ribasso percentuale rispetto alla ta-
riffa di riferimento.

Il dibattito sulle dimensioni dell'im-
pianto puo essere controverso. |
progetti biometano richiedono ri-
sorse significative per la loro imple-
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mentazione, quali ad esempio l'allac-
ciamento alla rete del gas naturale, i
costi operativi per la logistica di ap-
provvigionamento delle biomasse,
per lo spandimento del digestato, per
l'ordinaria gestione e per le specifiche
manutenzioni. Sono quindi importan-
ti i vantaggi derivanti dall'economia di
scala del progetto, sia nella gestione
di costi che nellottenimento dei ricavi
dalla produzione di energia quando si
parla di upgrade del biogas a biome-
tano.

Tuttavia, anche la semplice produ-
zione di energia elettrica da biogas &
funzionale alle aziende agro-zootec-
niche in grado di valorizzare I'energia
termica del cogeneratore e di privile-
giare effluenti zootecnici, sottopro-
dotti e residui agricoli come biomas-
se in alimentazione allimpianto.

Per lestrema versatilita della dige-
stione anaerobica & ragionevole pen-
sare anche a soluzioni alternative,
come la realizzazione di impianti bio-
metano centralizzati in cui le singole
aziende agro-zootecniche non ab-
biano un impianto di digestione ana-
erobica di proprieta ma conferiscano
biomassa (in particolare effluenti zo-
otecnici) e riutilizzino il digestato sui
terreni aziendali.

In conclusione, la digestione anaero-
bica si pone come una delle tecnolo-
gie piu promettenti per affrontare le
sfide dovute al cambiamento clima-
tico e all'autonomia energetica dalle
fonti fossili e che meglio si abbinano
alle migliori pratiche zootecniche e
agricole sostenibili per ridurre I'im-
patto ambientale della filiera-agroa-
limentare.

1/2025 | Energia, ambiente e innovazione 2.3



SCENARI

[l biogas agricolo: energia,
sostenibilita e innovazione per la
transizione ecologica

Le misure per lo sviluppo del biometano, accompagnate a quelle a favore della prosecuzione della produzione di
energia elettrica e di pratiche ecologiche che spingono verso una maggiore sostenibilita, fanno del settore del

biogas e del biometano agricolo italiano un fiore allocchiello del Paese. L'approccio del modello “Biogasfattobene’

4

ha innescato una vera e propria rivoluzione tecnologica, divenendo il motore principale per la nascita all'interno
delle aziende agricole di modelli innovativi che hanno portato alla sperimentazione di nuove tecniche colturali,
azioni rivolte al benessere animale, macchine agricole adeguate che hanno favorito la spinta verso I'agricoltura
4.0, insieme a una maggiore cura dei suoli.

DOI10.12910/EAI12025-030

di Piero Gattoni, Presidente CIB-Consorzio Italiano Biogas

I agricoltura & chiamata a
giocare unruolo strategico
nella transizione energeti-
ca, ambientale e alimenta-

re del nostro Paese. Oggi piu che mai
€ evidente il cambio di paradigma gia
in atto nel settore.

L'azienda agricola da semplice con-
sumatore di energia e diventata pro-
duttore di energia rinnovabile e for-
nitore di servizi per il territorio, non
solo nel perimetro del sistema agro-
alimentare.

In questo contesto, la tecnologia € la
leva che ha permesso questo cambio
di passo che, seppur non immediato,
€ riuscito a imporsi nel sistema pro-
duttivo di molte aziende agricole.
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Questa rinnovata posizione della-
zienda agricola ha nel tempo tratteg-
giato un vero e proprio modello che
nel caso italiano si e tradotto nel c.d.
“modello del Biogasfattobene’, il cui
obiettivo € produrre per piu mercati
in modo sostenibile.

Lapproccio del “Biogasfattobene
ha nel tempo innescato una vera e
propria rivoluzione tecnologica, di-
venendo il motore principale per la
nascita allinterno delle aziende agri-
cole di modelli innovativi che hanno
portato alla sperimentazione di nuove
tecniche colturali, azioni rivolte al be-
nessere animale, macchine agricole
adeguate che hanno favorito la spinta
verso l'agricoltura 4.0, insieme a una
maggiore cura dei suoli.

”

Sotto il profilo agroecologico, infatti,
tra le esternalita positive vi e certa-
mente la tutela del suolo. Infatti, tra
gli output del processo di produzione
del biogas c& anche quello del dige-
stato, capace di aumentare la sostan-
za organica nei suoli e migliorare la
resilienza climatica delle aziende, ri-
ducendo l'uso di fertilizzanti di sintesi
prodotti da fonti fossili. Si tratta di un
esempio concreto di economia circo-
lare, dove ogni fase del processo, dal-
la produzione di energia alla gestione
dei residui, contribuisce alla sosteni-
bilita complessiva del sistema.

Allargando la prospettiva oltre il set-



tore primario, lo sviluppo della filiera
del biometano ha aperto nuove pro-
spettive per la decarbonizzazione
del settore dei trasporti prima e delle
grandi aziende energivore oggi, con
una filiera made in Italy che genera
occupazione e crescita del tessuto
territoriale.

Il recente impulso dato dalle misure
contenute nel Piano Nazionale di Ri-
presa e Resilienza (PNRR) ha messo
a disposizione risorse per il settore
pari a 1,9 miliardi di euro con l'obietti-
vo di produrre circa 2,3 miliardi di mc
di biometano entro il 2026.

Le misure per lo sviluppo del biome-
tano, accompagnate a quelle a favore
della prosecuzione della produzione
di energia elettrica e di pratiche eco-
logiche che spingono verso una mag-
giore sostenibilita, fanno del settore
del biogas e del biometano agricolo
italiano un fiore allocchiello del no-
stro Paese.

Gli investimenti in tecnologie che
consentono la gestione efficiente dei
reflui zootecnici, accompagnata con
pratiche colturali avanzate e un uso
efficace del digestato, rispondono
oggi allanecessitadiridurre 'impron-

ta carbonica senza necessariamente
ridurre le produzioni di qualita.

In questo senso, la recente cornice
normativa sulla sostenibilita, oltre
a proporre un quadro piu chiaro sul
percorso che le aziende dovranno
intraprendere, offre un'importante
opportunita per spingere sempre piu
aziende ainvestire in innovazione.

La crisi sanitaria del 2020 e poi la
crisi ucraina seguita dalla delicata si-
tuazione geopolitica generale hanno
accelerato il percorso di sviluppo del
biometano anche a livello europeo.
Infatti, le politiche europee, da ulti-
mo il REPowerEu o il Clean Industrial
Act, hanno indicato chiaramente
limportanza di sviluppare il biogas e
biometano come vettori chiave per
raggiungere gli obiettivi climatici,
evidenziando anche ambiziosi target
al 2030 di produzione di 35 miliardi
di Smc di biometano allinterno degli
Stati membri dell'Ue.

Un ruolo determinante, infine, & svol-
to dalla ricerca, che rappresenta il
motore dell'innovazione nel settore
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del biogas e del biometano agricolo,
e dove il CIB & fortemente impegna-
to, collaborando con universita ed
enti di ricerca a progetti regionali,
nazionali ed europei che affrontano
tematiche cruciali come l'utilizzo del
digestato, il carbon farming, I'econo-
mia circolare e la valorizzazione dei
sottoprodotti agricoli.

Per vincere la sfida climatica, & indi-
spensabile continuare a sostenere
politiche lungimiranti, che riconosca-
no e rafforzino il contributo strategi-
co dellagricoltura nella transizione.
L'esperienza maturata nel corso degli
ultimi anni dimostra che la strada che
abbiamo percorso finora rappresenta
una traiettoria percorribile, in grado
di coniugare innovazione tecnologi-
ca, sostenibilita ambientale e compe-
titivita, offrendo un modello capace
di valorizzare risorse locale e raffor-
zare i territori.

Proseguire su questo cammino signi-
fica consolidare un sistema in grado
di rispondere efficacemente alle sfi-
de dei nostri giorni, garantendo un
futuro sostenibile.
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Sistemi Agroalimentari ed
Energetici: integrazione e sfide

future

Grazie allo sviluppo tecnologico, la filiera agroalimentare oggi puo disporre di driver (miglioramento genetico,

agricoltura 5.0, digitalizzazione, filiere circolari, fotovoltaico, agrivoltaico e biogas, ecc.) che permettono alle im-

prese di affrontare la transizione ecologica restando competitive sul mercato, anche nei mutati scenari geopo-

litici ed economici attuali. La ricerca e I'innovazione ricoprono un ruolo cardine ai fini della crescita del settore,

anche nel contesto dello sviluppo del modello dell'economia circolare.

DO110.12910/EAI2025-031

di Paolo Mascarino, Presidente di Federalimentare e del Cluster Agrifood Nazionale CL.A.N.

| rapporto “Much more than a

market” ' a cura di Enrico Letta

ha introdotto il concetto di Quin-

ta Liberta: la libera circolazione
di ricerca, innovazione, istruzione e
conoscenza all'interno del Mercato
Unico Europeo. Cio potrebbe tradursi
come uno strumento fondamentale
per liberare il pieno potenziale dei si-
stemi alimentari europei promuoven-
do la collaborazione transfrontaliera
e la condivisione delle conoscenze.
La Quinta Liberta consentira all'indu-
stria alimentare di sfruttare il patri-
monio di dati, competenze e capacita
di ricerca dell'Europa. Questo fattore
stimoleralaricercadifrontiera, acce-
lereraladozione diinnovazioni digitali

e facilitera lo sviluppo di nuovi modelli
di business in grado di rispondere sia
alla concorrenza globale che alle esi-
genze dei consumatori.

Nell'ambito della piu ampia strategia
europea per linnovazione, tale Pro-
gramma promuovera la mobilita dei
ricercatori, facilitando la collabora-
zione tra esperti di sistemi alimenta-
ri e il loro contributo allo sviluppo di
nuove tecnologie. Dotando il settore
dei pitrecentirisultati dellaricerca e
degli strumenti tecnologici piu inno-
vativi, 'Europa puo costruire un'indu-
stria alimentare competitiva, innova-
tiva e resiliente.

Emerge chiaramente come il nuovo
contesto politico ed economico stia
evolvendo molto velocemente gene-
rando impatti su tutte le dimensioni
di cui si compone la sostenibilita: am-

bientale, economica e sociale. | costi
acuile imprese alimentari devono far
fronte, infatti, sono sempre piu alti a
causa delle tensioni internazionali,
cosi come le sfide che gli operatori
del sistema devono affrontare rispet-
to agli effetti dei cambiamenti clima-
tici sono molteplici - con l'aumento
delle temperature, i suoli impoveriti e
la scarsita idrica - e allaumento della
produzione da assicurare in previsio-
ne di una popolazione mondiale che
raggiungera i 10 miliardi nel 2050.

Grazie allo sviluppo tecnologico, la fi-
liera agroalimentare oggi puo dispor-
re di driver (miglioramento genetico,
agricoltura 5.0, digitalizzazione, filie-

https://www.consilium.europa.eu/media/ny3j24sm/much-more-than-a-market-report-by-enrico-letta.pdf
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re circolari, fotovoltaico, agrivoltaico
e biogas, ecc.) che permettono alle
imprese di affrontare la transizione
ecologica restando competitive sul
mercato, anche nei mutati scenari
geopolitici ed economici attuali.

La ricerca e l'innovazione ricoprono
quindi un ruolo cardine ai fini del-
la crescita del settore, anche nel
contesto dello sviluppo del modello
delleconomia circolare. Per questo
Federalimentare ritiene fondamenta-
le incentivare progetti di innovazione
che permettano alle imprese di raf-
forzarsi, e sostenere la ricerca, non
solo attraverso lo sviluppo di tecnolo-
gie innovative, ma anche promuoven-
do il passaggio a scala industriale di
quelle gia esistenti.

Anche il Cluster Agrifood Nazionale
CL.A.N. ha fatto propria questa visio-
ne nella sua Roadmap strategica® che
affronta temi prioritari per il settore”,
quali la decarbonizzazione dei siste-
mi produttivi, il riciclo degli imballag-
gi, alla luce della grande tradizione
tecnologica dell'ltalia che da anni sta
studiando e sviluppando nuovi mate-
riali per il packaging biodegradabili e
compostabili, 'importanza delle Tec-
niche di Evoluzione Assistita, come
il genome editing e la cisgenesi, per
migliorare la produttivita e la sosteni-
bilita dell'agricoltura e le prospettive
tecnologiche legate alle agroenergie.
Questultimo tema é affrontato in si-
nergia con il Cluster Tecnologico Na-
zionale Energia.

Il Piano Nazionale di Ripresa e Resi-
lienza (PNRR) ha consentito diincen-
tivare riforme e investimenti finaliz-
zati a promuovere la digitalizzazione
e l'innovazione delle imprese, anche
per quanto riguarda la transizione
ecologica nel settore agroalimenta-
re. Grazie ai fondi PNRR sono state
finanziate dal MUR quattro piattafor-
me nazionali agroalimentari con cui

il CL.A.N. ha recentemente sotto-
scritto, insieme anche al Segretariato
Italiano PRIMA, un accordo finalizzato
alla costituzione di una Rete per la
Ricerca, llnnovazione e il Trasfe-
rimento Tecnologico (ReRITT) per
collegare le accademie e i centri di ri-
cerca alle imprese. Liniziativa € tesa
a promuovere un approccio integrato
Ricerca - Impresa che prenda in con-
siderazione diversi aspetti: dall'uso
delle risorse allintensificazione pro-
duttiva ecosostenibile, allo sviluppo
di processi e prodotti innovativi, fino
ad arrivare alle attivita di formazione
e trasferimento tecnologico per fa-
vorire lo scambio di conoscenze tra i
diversi attori della filiera.

Le imprese alimentari sono molto
attente ai temi “green” per preser-
vare 'ambiente attraverso [l'utilizzo
consapevole delle risorse e ridurre
quanto piu possibile I'impatto delle
proprie attivita. Tale impegno si svi-
luppa principalmente su quattro ma-

https://clusteragrifood.it/documenti-roadmap/
https://clusteragrifood.it/documenti-position-papers/
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croaree strategiche d'intervento, tut-
te coerenti coi principi dellEconomia
Circolare.

uso efficiente degli input di base (in
primis acqua ed energia, attraverso
efficientamento e ottimizzazione dei
processi);

pieno sfruttamento delle materie
prime agricole in tutte le loro compo-
nenti, che sono destinate allalimenta-
zione umana, alla mangimistica e ad
altre filiere di utilita per valorizzare in-
tegralmente le risorse e minimizzare la
produzione di rifiuti secondo i principi
dellleconomia circolare;

eco-progettazione del packaging
e corretta gestione degli imballaggi
post-uso;

prevenzione degli sprechi alimen-
tari.

Le imprese alimentari assorbono
meno di un decimo dei consumi finali
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di energia di tutta I'industria italiana.
L'energia & necessaria (soprattutto
sotto forma di calore ed energia elet-
trica) nei processi di produzione, tra-
sformazione, conservazione dei pro-
dotti di origine animale e vegetale e
per il funzionamento delle macchine
e climatizzazione degli ambienti pro-
duttivi e di lavoro.

Il settore sostiene e persegue la
promozione della propria efficienza
energetica, come importante motore
della competitivita industriale e so-
prattutto, come fattore di riduzione
delle emissioni di gas a effetto serra.
Il costo dell'energia in Italia si traduce
in uno svantaggio competitivo rispet-
to a quello pagato dai nostri principali
competitor europei (Francia, Ger-
mania, Spagna). Il contenimento dei
consumi energetici e il risultato sia
delle nuove tecnologie che ottimiz-
zano limpiego dei fattori della produ-
zione sia dellimpegno delle imprese
per una maggiore sostenibilita delle
produzioni. Non va dimenticato che, a
migliorare il bilancio energetico della
filiera, ci sono gli investimenti nell'e-
conomia circolare con la produzione
di bioenergie: dal fotovoltaico sui
tetti di capannoni e stabilimenti fino
alla valorizzazione dei reflui degli alle-
vamenti con il biogas ed il biometano.
In questo contesto il Piano Transi-
zione 5.0 rappresenta una grande
opportunita per il comparto dellin-
dustria che puo vedersi riconosciuto

un credito dimposta nellambito di
progetti di innovazione rivolti ad una
riduzione dei consumi energetici, fi-
nalizzati a centrare gli obiettivi di de-
carbonizzazione e arendere il settore
piu sostenibile.

Con questo strumento le imprese
hanno la possibilita di avviare un per-
corso verso un modello energetico
sempre piu efficiente, con minore
impatto ambientale e basato su fonti
rinnovabili, rendendo cosi le aziende
piu autonome dalle fluttuazioni dei
costi dell'energia.

Il “Rapporto Draghi” ™ sulla compe-
titivita europea ha richiamato la re-
sponsabilita degli Stati membri a pro-
muovere sforzi collettivi per colmare
il divario di innovazione con gli Stati
Uniti e la Cina. Oggi 'Europa si trova
inoltre a confronto con la necessita
di:

accelerare linnovazione, tenuto
conto della posizione di forte debolez-
za dellUE nelle tecnologie avanzate;

ridurre gli elevati prezzi dell'ener-
gia continuando il processo di decar-
bonizzazione e il passaggio a uneco-
nomia circolare;

fare in modo che lo sforzo per la
decarbonizzazione sia accompagnato
da una modifica dell'algoritmo eu-
ropeo che definisce il costo delle-
nergia che prevede di pagare tutte le
fonti al costo di quella piu cara: il gas.

https://commission.europa.eu/topics/eu-competitiveness/draghi-report_en
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Si tratta del noto concetto del “disac-
coppiamento dal gas’. Senza questa
revisione, le imprese e i cittadini non
potranno beneficiare del minor costo
delle fonti alternative;

affrontare la questione delle di-
pendenze in un mondo caratterizza-
to da una sempre piu forte instabilita
geopolitica, dove 'UE non puo piu fare
affidamento su altri per garantire la
propria sicurezza.

Il rapporto identifica nell'elevato gap
di innovazione una delle principali
cause della perdita di competitivita
europea e dei bassi livelli di produt-
tivita. Rispetto agli USA, infatti, che
hanno iniettato enormi quantita di ri-
sorse verso settori tecnologici ad alto
potenziale di crescita della produtti-
vita, in Europa gli investimenti sono
rimasti concentrati su tecnologie
mature e in settoriin cui i tassi di cre-
scita della produttivita delle imprese
di frontiera stanno rallentando.
Riconoscendo la ricerca e linnova-
zione come i principali motori della
produttivita e del benessere, il rap-
porto evidenza l'urgenza di aumen-
tare la spesa privata per la R&S,
rafforzare l'efficacia di tale spesa,
superare la frammentazione dell'e-
cosistema dell'innovazione dellUE e
i limiti dell'eccellenza accademica,
sviluppare i “cluster di innovazione”
e definire un sistema complessivo di
finanziamento dell'innovazione piu
forte e adeguato.
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Energia pulita per lo sviluppo

agricolo

Produrre il cibo e trasportarlo dal campo alla tavola rappresenta circa il 30% del consumo energetico globale e
oltre il 30% delle emissioni di gas serra. Al contempo, la domanda alimentare & in forte crescita, trainata da una
popolazione che si prevede raggiungerai 10 miliardi entro il 2050. Cio richiede un cambiamento radicale nel modo
in cui il cibo viene prodotto, trasformato e consumato. La sfida € duplice: adottare soluzioni energetiche piu so-

stenibili nel settore agricolo e incrementare la produzione per garantire la sicurezza alimentare per tutti.

DOI10.12910/EAI2025-032

di Maria Michela Morese, Funzionario Senior delle Risorse Naturali e Responsabile del Team Energia, Ufficio per il Cam-
biamento Climatico, la Biodiversita e 'Ambiente della FAO

e conseguenze incalzanti del
cambiamento climatico sono
un promemoria urgente: una
transizione energetica rapi-
da e su larga scala é essenziale. In
questa transizione, I'energia rinno-
vabile offre una soluzione immediata
ma anche a lungo termine per garan-
tire l'accesso universale all'energia
pulita, sostenendo al contempo lo
sforzo globale per la decarbonizza-
zione delle economie.
| sistemi agroalimentari sono estre-
mamente vulnerabili ai cambiamenti
climatici, responsabili in media del
23% dellimpatto totale ' dei disastri
tra il 2007 e il 2022. L'energia & ne-
cessariain ogni fase dei sistemi agro-
alimentari, ma la dipendenza dell'a-
gricoltura e dei sistemi alimentari
dai combustibili fossili contribuisce
in modo significativo alle emissioni
di gas serra (GHG). Produrre il cibo

e trasportarlo dal campo alla tavola
rappresenta, a livello mondiale, circa
il 30% del consumo energetico glo-
bale e oltre il 30% delle emissioni di
gas serra. Al contempo, la domanda
alimentare & in forte crescita, trai-
nata da una popolazione mondiale in
aumento che si prevede raggiungera
i 10 miliardi entro il 2050.

La sfida & duplice: adottare soluzioni
energetiche piu sostenibili nel set-
tore agricolo e, nello stesso tempo,
incrementare la produzione per ga-
rantire la sicurezza alimentare per
tutti. Affrontare tale sfida richiede
un cambiamento radicale nel modo
in cui il cibo viene prodotto, trasfor-
mato e consumato. Non possiamo

https://openknowledge.fao.org/items/cd76116f-0269-43e4-8146-d912329f411c

nutrire una popolazione in cresci-
ta e raggiungere parallelamente gli
obiettivi climatici senza trasformare
i nostri sistemi agroalimentari per
renderli piu efficienti, sostenibili e
adattabili. Il passaggio a fonti energe-
tiche piu sostenibili e rinnovabili & un
elemento chiave di questa trasforma-
zione. Senza di essa, la decarboniz-
zazione entro la meta del secolo non
sara possibile.

| sistemi agroalimentari energetica-
mente intelligenti possono affronta-
re contemporaneamente sia la crisi
alimentare che quella climatica, pro-
muovendo la produzione e il consumo
sostenibili, diversificando le fonti di
reddito per gli agricoltori e consen-
tendo un utilizzo efficiente dei rifiuti
attraverso modelli di economia cir-
colare. E lopportunita di accedere a
servizi e tecnologie che forniscono
energia pulita deve essere accessibi-
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le a tutti coloro che ne hanno bisogno
per prosperare. Questo & la nostra vi-
sione di " transizione energetica equa
e giusta".

Investire in sistemi agroalimentari
sostenibili ed energicamente intel-
ligenti non giova solo al pianeta, ma
anche alle persone e alleconomia.
Aiuta agricoltori, pescatori e molti
altri piccoli produttori ad adattarsi ai
cambiamenti climatici, contribuisce
a creare posti di lavoro nel settore
energetico e a produrre prodotti ali-
mentari di qualita superiore, miglio-
rando al contempo la nutrizione e la
salute. Vi sono chiari vantaggi econo-
mici e strategici per farlo.

Uno di queste é lIimpiego di soluzio-
ni energetiche rinnovabili per con-
trastare lo spreco alimentare. In un
mondo in cui oltre 3 miliardi di per-
sone non possono permettersi cibo
sano, ogni anno vengono perse pil
di 526 milioni di tonnellate di cibo
a causa della mancanza di sistemi
di refrigerazione affidabili. Quando
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il cibo avariato finisce in discarica,
anche le risorse e l'energia utilizzate
per la sua produzione vengono spre-
cate e il suo impatto climatico viene
amplificato. Se lo spreco alimenta-
re fosse un Paese, sarebbe il terzo
maggiore emettitore di gas serra.
L'utilizzo di energia pulita, affidabile
e conveniente per mantenere la ca-
tena del freddo lungo tutta la filiera
alimentare contribuira a contrastare
lo spreco alimentare, aumentando al
contempo gli utili.

Un altro esempio ¢ la lotta allinquina-
mento atmosferico e allimpatto sulla
salute causati da metodi di cottura
inquinanti. Circa 2,1 miliardi di per-
sone nel mondo non hanno accesso
a combustibili e tecnologie non in-
quinanti per cucinare, e devono fare
affidamento sui combustibili tradi-
zionali, con conseguenze disastrose
per la loro salute. Donne e bambini

sono colpiti in modo sproporzionato,
trascorrendo fino a 20 ore a settima-
na a raccogliere la legna per la pre-
parazione dei pasti, tempo che viene
sottratto alla loro istruzione, al lavoro
retribuito e al loro benessere. Amplia-
re I'accesso all'energia pulita, sia per
la catena del freddo che per la cottu-
ra, potrebbe migliorare I'alimentazio-
ne e la salute di centinaia di milioni di
famiglie, rallentare il cambiamento
climatico, promuovere la parita di
genere e ridurre la poverta.
La FAO collabora con Paesi e partner
per accelerare l'attuazione pratica di
sistemi agroalimentari energetica-
mente intelligenti in tutto il mondo.
Le nostre valutazioni hanno contri-
buito a identificare opportunita di
produzione di energia rinnovabile e di
riduzione delle emissioni di gas serra,
attraverso lo sfruttamento di residui
agricoli provenienti da fonti sosteni-
bili:

In Uzbekistan gli impianti solari ed
eolici potrebbero generare fino a 240



TWh di elettricita allanno, sufficientia
soddisfare la domanda energetica na-
zionale prevista entro il 2030, con un
risparmio annuale di 110.000 tonnella-
te diCO,eq.

Nello stato Indiano del Punjab,
lutilizzo del 30% della paglia di riso,
attualmente bruciata nei campi, po-
trebbe produrre notevoli quantita di
bioenergia: 7,1 milioni di tonnellate di
pellet, o quasi 2 miliardi di litri di eta-
nolo di seconda generazione, e circa
714 tonnellate di biogas compresso.
Tali iniziative contribuirebbero a ridur-
re le emissioni di gas serra e linqui-
namento causato dalla combustione
delle colture e a creare ulteriori fonti di
reddito per gli agricoltori.

In Ruanda, la bioenergia da residui
agricoli sostenibili potrebbe miglio-
rare del 33% l'accesso a combustibili
puliti per cucinare.

Il Vietnam potrebbe ridurre le emis-
sioni fino al 38% ricavando etanolo
dalla manioca e fino al 42% utilizzando
biogas derivato dal letame suino. Ana-
logamente, in Paraguay, ricavare eta-
nolo dalla canna da zucchero potrebbe
ridurre le emissioni di gas serra fino al
40%.

Nelle Isole Salomone e in Gambia,
la FAO ha individuato opportunita per
trasformare rifiuti organici, come li-
quami e residui agricoli, in energia
pulita. Allo stesso tempo, collaboria-
mo con i partner sul territorio per im-
plementare soluzioni che sfruttino il
potenziale dei sistemi agroalimentari
energicamente intelligenti.

In Cambogia e Vietnam, la FAO sta
utilizzando lintelligenza artificiale e

strumenti geospaziali per calcolare in
tempo reale la disponibilita di residui
agricoli per il biochar, ottimizzando l'u-
so del suolo, aumentando l'utilizzo dei
residui agricoli e sostenendo investi-
menti nella bioenergia.
L'Organizzazione lancera presto un
progetto agrivoltaico in Giamaica e
un sistema fotovoltaico galleggian-
te in Giordania per integrare i siste-
mi alimentari ed energetici. Il primo
combinera la produzione agricola con
I'energia solare per migliorare l'uso del
suolo e diversificare le fonti energe-
tiche, mentre il secondo alimentera
lirrigazione e ridurra levaporazione dai
baciniidrici.
Questi esempi dimostrano come i si-
stemi agroalimentari energicamente
intelligenti siano fondamentali per
affrontare la crisi alimentare e quella
climatica. Le soluzioni agroalimen-
tari energeticamente intelligenti
dovranno crescere rapidamente e
su larga scala per trasformare le fi-
liere agroalimentari e raggiungere gli
obiettivi dellAccordo di Parigi.
A tal fine, & necessario integrare le
soluzioni per il sistema agroalimen-
tare negli impegni climatici nazionali
e internazionali e garantire finanzia-
menti adeguati a tali soluzioni. L'ana-
lisi della FAQO “ evidenzia la necessita
per i governi nazionali di incrementa-
re di almeno sei volte i finanziamenti
climatici destinati ai sistemi agroali-
mentari rispetto ai contributi deter-
minati a livello nazionale. Il settore
rimane gravemente sottofinanziato”,
ricevendo meno del 5% dei finanzia-

https://www.fao.org/family-farming/detail/en/c/1735986/
https://www.fao.org/family-farming/detail/en/c/1735986/
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/f6270800-eec7-498f-9887-6d937c4f57ba/content
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menti globali per il clima registrati nel
2019-20. Destinare risorse ai sistemi
agroalimentari e alle comunita agri-
cole é vitale per sbloccare soluzioni
per il sistema agroalimentare che
siano a beneficio delle persone e del
pianeta.

Da oltre vent'anni, la FAO promuove
I'accesso a un'energia moderna e so-
stenibile come pilastro fondamen-
tale per trasformare i sistemi agro-
alimentari e renderli piu efficienti,
piu inclusivi, piu resilienti e piu so-
stenibili. Questo approccio & guidato
dalla Strategia della FAO sul cambia-
mento climatico *, ed € in linea con la
sua missione di raggiungere le “Four
Betters”, quattro aree di interven-
to e miglioramento individuate dalla
FAQ: produzione migliore, nutrizio-
ne migliore, ambiente migliore, vita
migliore per tutti, nessuno escluso. |
progetti e le iniziative globali, regio-
nali, nazionali e locali della FAO sono
concepiti per aiutare ogni Paese a
raggiungere i propri obiettivi in mate-
ria di azione per il clima e sviluppo so-
stenibile, fornendo consulenza stra-
tegica, assistenza tecnica e sostegno
finanziario.

Di fronte alle sfide che ci attendono,
dobbiamo rinnovare il nostro impe-
gno comune per un‘agricoltura ener-
geticamente intelligente, per aprire
la strada a un futuro in cui I'energia
pulita alimenti opportunita, crescita
e sviluppo sostenibile.

172025 Energia, ambiente e innovazione 31



SCENARI

Agricoltura di precisione,

innovazione digitale ed energia

L'innovazione digitale ha contribuito a fare evolvere 'AP verso l'agricoltura 4.0, dando la possibilita, grazie a tec-

nologie smart, di gestire in modo sostenibile I'intera filiera agroalimentare. Un grande apporto & dato dallimpie-

go dellintelligenza artificiale (1A), cioé della tecnologia che consente, grazie ad algoritmi avanzati e alla elevata

capacita di calcolo, di interpretare, processare grandi quantita di dati (Big Data) e di produrre in tempo reale le

soluzioni richieste.

DOI10.12910/EAI2025-033

di Pietro Piccarolo - Accademia dei Georgofili

agricoltura di precisione
(AP), rappresenta un modo
di gestire i processi pro-
duttivi agricoli, attraverso
la razionale gestione agronomica
attuata sulla base della variabilita
spaziale e temporale del suolo e delle
colture.
Per questo si parla di unagricoltu-
ra “sito specifica”, cioé di una forma
di gestione agronomica nella quale
singole aree di uno stesso appezza-
mento e le colture presenti, vengono
trattate come specifiche unitain fun-
zione delle loro esigenze agronomi-
che, colturali e sanitarie.
Questo significa intervenire con tec-
niche gestionali mirate in modo da
potere ottenere le stesse produzioni,
od anche superiori, con minor consu-
mo di risorse.
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L'applicazione dell'Agricoltura di pre-
cisione si basa su cinque pilastri, in
ciascuno dei quali linnovazione € in
continuo progresso:

meccatronica(meccanica+ elettro-
nica) montata sul trattore e sulle mac-
chine operatrici;

sistemi di posizionamento geogra-
fico satellitare (GPS);

rete di sensori e telecamere sia di
prossimita che da remoto, per la rile-
vazione di immagini e dati ambientali,
agronomici, sanitari, ecc.;

software gestionali in grado di in-
terpretare i dati provenienti dalle di-
verse fonti e di elaborare mappe e mo-
delli gestionali;

sistemi di connettivita anche inter-
poderale con tecnologie fortemente
abilitanti.

Lo sviluppo dellinnovazione in questi
singoli pilastri si traduce in una evo-
luzione dellAP verso quella che vie-
ne definita agricoltura 4.0. In questi
passaggi si distinguono step succes-
sivi, caratterizzati da un diverso livel-
lo tecnologico e di innovazione.

Un primo step, consentito dalla mec-
catronica e dal sistema di posizio-
namento satellitare della macchina
abbinato al segnale RTK, e la guida
parallela, assistita. E' cosi possibile
ottenere il parallelismo nei passaggi
contigui della macchina ed evitare
le sovrapposizioni. ottenendo un au-
mento della capacita di lavoro.

Step successivi riguardano crescenti
livelli di evoluzione tecnologica nell'e-
secuzione delle diverse operazioni.
Un esempio & dato dalla mappatura
della produzione di un appezzamen-
to che puo essere fatta, da remoto
(satelliti, piattaforme aeree, droni) o



direttamente in fase di raccolta attra-
verso un‘analisi quantitativa, con sen-
sori che misurano il flusso di prodot-
to, e anche qualitativa, con sensori in
grado di rilevare le principali caratte-
ristiche merceologiche del prodotto
(Vis-Nir, rifrattometri, ecc.).

Un‘applicazione importante dellAP &
il rateo variabile, cioé la erogazione
di un dato input, variabile in funzione
di determinati parametri in specifi-
che operazioni, quali la semina, l'irri-
gazione, la concimazione, il diserbo,
il trattamento fitosanitario. Puo es-
sere eseguito con mappe di prescri-
zione o in real-time. Nel primo caso
si utilizzano informazioni acquisite
prima dellintervento; nel real-time
invece si hanno sensori che consen-
tono di regolare i tassi di applicazio-
ne durante l'avanzamento della mac-
china nello stesso istante in cui i dati
vengono rilevati. Nella concimazione
azotata in copertura con la tecnica
del rateo variabile, ad esempio, si uti-
lizzano sensori che forniscono lindi-
ce vegetativo della coltura (NDVI), in
funzione del quale viene regolata la
dose di fertilizzante. Il rateo variabile
€ una tecnica sempre piu utilizzata in
quanto consente una riduzione degli
input veramente significativa. Dalle
sperimentazioni condotte risulta che
mediamente si ottiene una riduzione
del 10-20% di fertilizzante, del 10%
circa di semente, e sino al 50% dei
diserbanti.

Unaltra applicazione significativa
legata alla geolocalizzazione delle
macchine & rappresentata dal Fle-
et management, messo a punto da
alcune case costruttrici. Si tratta di
un sistema telematico che, grazie ai
protocolli di comunicazione, consen-
te di monitorare una flotta di macchi-
ne che operano anche a distanza tra
loro, acquisendo in tempo reale i dati
operativi delle stesse (spostamenti,

ore di lavoro, consumi di combustibi-
le, ecc,), in modo da potere valutare le
performance delle macchine e leffi-
cienza delle lavorazioni.
Nell'evoluzione dellAP un ruolo im-
portante é ricoperto dai droni di cui,
negli ultimi anni, & aumentato Iim-
piego non solo per il monitoraggio e
l'acquisizione di informazioni (dati e
immagini) ma anche per svolgere di-
verse operazioni. Dai droni impiegati
in pieno campo nella lotta contro la pi-
ralide e da quelli utilizzati in serra per
l'allontanamento di insetti nocivi, si &
passati ai droni impegnati a eseqguire
operazioni di precisione, compreso il
rateo variabile. Non per i trattamenti
fitosanitari, in quanto la legislazione
europea, erroneamente, li equipara ai
trattamenti aerei convenzionali.

L'innovazione digitale ha contribuito
a fare evolvere I'AP verso l'agricoltu-
ra 4.0, dando la possibilita, grazie a
tecnologie smart, di gestire in modo
sostenibile [lintera filiera agroali-
mentare. Un grande apporto & dato
dallimpiego dellintelligenza artificia-
le (IA), cioé della tecnologia che con-
sente, grazie ad algoritmi avanzati e
alla elevata capacita di calcolo, di in-
terpretare, processare grandi quan-
tita di dati (Big Data) e di produrre in
tempo reale le soluzioni richieste.
Oggi I'NA rappresenta il piu grande
concept per la creazione di macchine
intelligenti. Il suo utilizzo, attuato con
le tecnologie abilitanti appropriate,
porta a grandi cambiamenti in diver-
si settori della societa.

E’ uno strumento certamente utile
anche per il mondo agricolo che va
perseguito, ma che richiede di sa-
perlo usare correttamente; anzitutto
richiede formazione e competenze
specifiche. Le tecnologie abilitan-
ti piu appropriate sono: Internet of
Thing (loT), Machine Learning (ML) e
Deep Learning (DL), Digital Twin.

SCENARI

L'Internet of Tink (loT), cioe linternet
delle cose, e la tecnologia che per-
mette di collegarsi alla rete Internet,
per cui il mondo della tecnologia e
dellinformazione si integra stretta-
mente con il mondo reale. Oltre mo-
nitorare i vari processi rendendo in
continuo disponibile i dati, consente,
attraverso I'l1A, di generare prodotti
intelligenti con capacita decisionale.
Nel caso delle Machine Learning (ML),
I'A addestra la macchina ad imparare
e questa aumenta lapprendimento
con lesperienza (apprendimento au-
tomatico), senza bisogno di essere
programmata. Ne consegue che con
lapprendimento automatico si puo
arrivare ad imitare il comportamento
e l'intelligenzaumana. Le ML non sono
altro che una componente dell'lA. Con
queste macchine e cosi possibile, ad
esempio, lidentificazione automatica
di specie infestanti sulla base deiloro
parametri di forma e colore, attuando
di conseguenza il diserbo selettivo
senza essere state programmate. An-
cora piu avanzate sono le Deep Lear-
ning(DL), che attuano l'apprendimen-
to approfondito tramite reti neurali
artificiali. Macchine cioé in grado di
esequire operazioni in modo simile a
quelle compiute dalluomo escluden-
done il coinvolgimento diretto.

Il Digital Twin, cioe il gemello digita-
le, consiste nella rappresentazione
virtuale di un'entita fisica reale (mac-
china, animale, operazione, impianto,
ecc.), per cui, grazie alllA e a tecno-
logie come IoT, & possibile attuare,
sulla base del comportamento del
gemello virtuale, valutazioni e anche
analisi predictive sullentita reale. Nel
caso, ad esempio di un trattore che
ha avuto un guasto durante limpie-
go, essendo i dispositivi di monito-
raggio inseriti nella macchina reale, i
dati monitorati vengono in real time
trasmessi al trattore gemello virtua-
le per consentirne linterpretazione
e trovare la soluzione al problema.
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Essendo la trasmissione continua il
guasto puo essere anche prevenuto.

L'innovazione delle macchine auto-
nome ha portato alla costruzione dei
robot agricoli. Sempre piu sono i pro-
dotti presentati dalle case costruttri-
ci, sia per ambienti strutturati (ser-
re, stalle)) che per l'utilizzo in pieno
campo, sia dallo spazio aereo (droni)
che a terra (farmbot). | settori inte-
ressati sono i piu diversi. Si va dalle
operazioni in pieno campo di colture
specializzate, allimpiego in vigneto e
frutteto. Lo sviluppo avviene secondo
tre direttive: automazione di mac-
chine esistenti; alta specializzazione
per determinate operazioni; por-
ta-attrezzi versatili. La navigazione in
pieno campo e affidata ai dispositivi
satellitari (GPS e RTK) a cui possono
essere aggiunti dispositivi laser tipo
LiDAR, scanner a onde radio, bumper
(paraurti) e telecamere 3D o stereo-
scopiche per lavisione, mentre quella
in filari pud anche essere assegnata
a sistemi di navigazione indipenden-
ti da quella satellitare. L'integrazione
tra robotica e |A sta rivoluzionando il
modo con cui i robot vengono realiz-
zati.

A fronte di queste innovazioni, la
fotografia dello stato dell'arte rive-
la che il parco macchine nazionale
€ molto obsoleto (vedi UNACOMA),
mentre le tecnologie smart stenta-
no a penetrare. Infatti, i dati dell'Os-
servatorio Smart AgriFood del Poli-
tecnico di Milano evidenziano che le
aziende che hanno iniziato a investire
in alta tecnologia sono solo il 41% del
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totale. Un aiuto agli agricoltoria pren-
dere decisioni informate viene dai
DSS, cioé dai sistemi di supporto alle
decisioni che sempre piu si avvalgo-
no delle moderne tecnologie digitali.
La blockchain invece, € una tecnolo-
gia digitale che consente la traccia-
bilita della filiera agroalimentare a
valle dellagricoltura, non attraverso
la gestione centralizzata dei dati, ma
tramite la successione di blocchi di
dati criptografati (nascosti) collegati
tra loro e disponibili solo per gli attori
della filiera. Garantisce cosi lorigine
del prodotto evitando le contraffazio-
ni.

Quello dell'lA con le rispettive tecno-
logie abilitanti, per I'elevata capacita
di calcolo, & un settore fortemente
energivoro. Le stime, pur con ampio
margine di incertezza, prevedono
un consumo in forte crescita. Nella
robotica, ma non solo, lopzione elet-
trica diventa un'opzione sempre piu
diffusa, non solamente perché la pro-
pulsione elettrica comporta maggio-
re efficienza e assenza di emissioni
gassose inquinanti, ma anche mezzi
piu compatti, leggeri e maneggevoli.
Quindi una maggiore spesa di ener-
gia elettrica, a cui occorre far fronte
potenziando le infrastrutture, ricor-
rendo a macchine in grado di autoa-
limentarsi, ad esempio con pannelli
fotovoltaici, e realizzando soluzioni in
loco basate sulle energie rinnovabili,
al servizio non solo aziendale ma an-
che collettivo.

Gia oggi la produzione nazionale di
energia elettrica con fonti rinnova-
bili dell'agricoltura e significativa.

[l primo rapporto dellOsservatorio
sulle Agroenergie di Confagricoltura,
realizzato con il sostegno dellEnel,
attesta che la capacita installata é di
ben 5 GW, da cui deriva un contributo
alla produzione di energia rinnovabile
nazionale dellordine dell11%. La fonte
principale ¢ il fotovoltaico con un’in-
cidenza sul totale del 60%, mentre le
bioenergie (vedi ITABIA) concorrono
per il 38%. La prospettiva € per un'ul-
teriore significativo incremento entro
il 2030. In questo orizzonte un ruolo
importante puo essere giocato dall'a-
grivoltaico (vedi Amaducci), attuato
sui terreni agricoli e anche su terre e
superfici non di aziende agricole.

Da un'indagine su 3536 aziende agri-
cole riferita al 2024 nell'ambito del
progetto “Agricoltural00” (Confagri-
coltura-Reale Mutua), risulta che il
18,6% delle imprese agricole produce
energia con fonti rinnovabili, in modo
autonomo o partecipando ad attivi-
ta consortili di produzione energe-
tica. Nel 46,6% di queste aziende
lautoproduzione copre almeno la
meta del fabbisogno aziendale. Per
quanto attiene l'utilizzo dellenergia
prodotta, nel 32,2% delle aziende si
ha l'autoconsumo, mentre nel 56.6%
I'utilizzazione & mista (autoconsumo
e vendita), senza prevalenza delluna
e dellaltra.

Per implementare la produzione di
energia da fonti rinnovabili, sempre
piu attenzione e sostegno andrebbe
rivolto alle Comunita Energetiche
Rinnovabili (CER), per le quali il ruolo
dell'agricoltura nella gestione con-
sortile potrebbe ulteriormente cre-
scere.
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La biomassa forestale: una risorsa
importante per la bioeconomia e la
transizione energetica

Le bioenergie - che I'lEA qualche anno fa ha definito “Il gigante trascurato nel campo delle energie rinnovabili” -
rappresentano oggi la fonte rinnovabile che fornisce il maggior contributo ai consumi energetici finali a livello

europeo e nel nostro Paese. La ragione principale di questo risiede nel fatto che la bioenergia e l'unica tra tutte

le FER in grado di soddisfare le richieste di energia sotto forma di elettricita, calore e carburanti peri trasporti.
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ome affermato nel Piano
Nazionale di Ripresa e Resi-
lienza ‘", scienza e modelli
analitici dimostrano inequi-
vocabilmente come il cambiamento
climatico sia in corso, accelerando
importanti trasformazioni dellecosi-
stema e rendendo fenomeni estremi
sempre piu frequenti e acuti. Pur es-
sendo l'ulteriore aumento del riscal-
damento globale ormai inevitabile,
€ assolutamente necessario inter-
venire il prima possibile per mitigare
questi fenomeni ed impedire il loro
peggioramento.
Per intervenire e contrastare in
modo efficace il riscaldamento glo-
bale serve una radicale transizione
ecologica verso la completa neutra-
lita climatica e lo sviluppo ambienta-
le sostenibile, che limiti quanto piu
possibile le emissioni in atmosfera
di CO, e altri gas climalteranti. Que-
sto richiede l'adozione di strategie e

la definizione di obiettivi molto am-
biziosi a livello globale ed europeo
(es. Sustainable Development Goals,
obiettivi Accordo di Parigi, Europe-
an Green Deal) che puntino ad una
progressiva e completa decarboniz-
zazione del sistema ('Net-Zero) e a
rafforzare ladozione di soluzioni di
economia circolare, per proteggere
la natura e le biodiversita e garantire
un sistema alimentare equo, sano e
rispettoso dellambiente.

Piu in particolare, nellambito del Gre-
en Deal, la Commissione Europea ha
adottato una serie di proposte per
trasformare le politiche dellUE in ma-
teria di clima, energia, trasporti e fi-
scalitain modo daridurre le emissioni
nette di gas a effetto serra di almeno
il 55% entro il 2030 rispetto ai livelli
del 1990 '“' e, in questo quadro, assu-
me un ruolo decisivo lo sviluppo delle
fonti energetiche rinnovabili (FER)
con la progressiva riduzione dell'u-

so di combustibili fossili (carbone,
petrolio e gas naturale) principali re-
sponsabili delle emissioni di CO,.

Nel marzo 2023 I'UE ha concorda-
to una legislazione piu rigorosa per
aumentare la propria capacita di
produzione di energia rinnovabile, in-
nalzando al 42,5% lobiettivo minimo
vincolante per il 2030 rispetto a quel-
lo attuale del 32%, con I'ambizione di
raggiungere il 45%, il che corrispon-
derebbe quasi a raddoppiare la quota
attuale di energie rinnovabili nellUE.

Per raggiungere questo obiettivo
sara necessario promuovere lo svi-
luppo di tutte le fonti rinnovabili, non
solo di quelle che producono elettri-
cita, ma anche per quel che riguarda
l'energiatermica(calore perriscalda-
mento e raffrescamento domestico
e calore ad alta temperatura per usi
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industriali) e quella consumata per i
trasporti, e, in questa prospettiva, le
bioenergie, intese come l'insieme di
tecnologie utilizzabili per la produ-
zione di energia o vettori energetici
(combustibili e carburanti) a partire
dalle biomasse, rivestono un'impor-
tanza fondamentale.

Quella delle biomasse e una catego-
ria molto ampia, che include ogni so-
stanza organica di origine biologica,
in forma non fossile, prodotta diret-
tamente o indirettamente dalla foto-
sintesi e impiegabile per la produzio-
ne di energia 0 come materia prima
nella biobased industry. Si tratta di
una risorsarinnovabile e ampiamente
disponibile, sia sotto forma di residui
(forestali, agricoli, industriali o civili)
che di produzioni agro-forestali da
coltivazioni dedicate, che, in funzione
delle caratteristiche intrinseche, puo
essere destinata a diversi processi di
trasformazione.

In ogni caso, le bioenergie - che qual-
che anno fa furono definite dalllEA
“ll gigante trascurato nel campo delle
energie rinnovabili” - rappresen-
tano oggi la fonte energetica rinno-
vabile che fornisce il maggior con-
tributo ai consumi energetici finali a
livello europeo e nel nostro Paese, e
la ragione principale di questo risie-
de nelfatto che labioenergia él'unica
tra tutte le FER in grado di soddisfare
le richieste di energia sotto forma di
elettricita, calore e carburanti per i
trasporti.

In particolare, soprattutto per quel
che riguarda i consumi di energia per
il riscaldamento (e il raffrescamento),
che rappresentano piu della meta dei
consumi totali, il contributo della bio-
massa e fondamentale, come si pud
vedere dai grafici riportati in figura 1,
ricavati dallelaborazione di dati stati-
stici di fonte EurObserv'ER'". Si puo
quindi affermare senza alcuna esita-
zione che, senza le biomasse, l'obiet-
tivo di arrivare nel 2030 a ridurre del
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Figura 1- Consumi di energia dalle diverse FER nella UE 27(2023)

Figura 2 - Contributo delle diverse fonti rinnovabili ai consumi finali lordi di energia in Italia nel 2023

55% le emissioni di gas ad effetto ser-
ra attraverso la crescita delle energie
rinnovabili & del tutto irrealizzabile.

In Italia, in accordo con le rilevazioni
statistiche del GSE '*/, la bioenergia
copriva nel 2023 il 42% del consumo
finale lordo di energia rinnovabile e
I'8,2% dei consumi totali, con un con-
tributo significativo sia per quel che
riguarda la produzione di energia ter-
mica che sotto forma di biocarburan-
ti, che rappresentano e rappresente-
ranno ancora per molti anni l'opzione
piu importante per contribuire alla
decarbonizzazione del settore dei
trasporti, come mostrato in figura
2, frutto dell'elaborazione grafica di
dati statistici di fonte GSE

Nel nostro Paese, la produzione di
energia dalle biomasse pud conta-

re su tecnologie mature e un solido
retroterra industriale, costituito da
migliaia di impianti, in gran parte di
taglia medio-piccola, presenti sullin-
tero territorio nazionale ed & una
componente fondamentale sia del
mix energetico odierno che di quello
tendenziale. La programmabilita e la
versatilita di questa fonte la rendono
funzionale alla transizione verso un
modello di generazione sempre piu
rinnovabile e partecipato dai consu-
matori.

| benefici ambientali della bioenergia
sono altrettanto notevoli e richiedono
di essere analizzati con specifico rife-
rimento alle materie prime e alle tec-
nologie di conversione utilizzate. La
bioenergia & infatti una fonte rinno-
vabile continua e programmabile, ma
non inesauribile, e questo vuol dire
che & necessario utilizzare le risorse



Figura 3 - Impianto di cogenerazione a biomasse di Calenzano (F1) della Biogenera S.r.1.

di biomassa con un ritmo di prelievo
tale da permettere ai cicli naturali di
ricostituirle, senza alterare gli ecosi-
stemi e, soprattutto, senza entrare in
conflitto con la produzione di alimenti
e mangimi per 'uso del suolo agricolo
o ladestinazione d'uso dei prodotti: in
altre parole, 'uso delle biomasse a fini
energetici ha un senso solo se piena-
mente “sostenibile”.

| principali ambiti di provenienza delle
biomasse per la produzione di energia
sono i settori agricolo (inclusa la zoo-
tecnia), forestale e agroindustriale.
Importante - anche se caratterizzato
da aspetti e problematiche specifi-
ci - & anche il contributo legato alla
gestione dei rifiuti urbani e, in misura
molto minore, industriali.

In Italia il settore agricolo e forestale
contribuisce solo per il 2,6% ai con-
sumi finali di energia '°', ma, negli
ultimi anni, & diventato uno dei mag-
giori produttori di energia dalle varie

fonti rinnovabili (in particolare bioe-
nergie e fotovoltaico), al punto che,
nel caso specifico, & stato coniato
ed & ampiamente utilizzato il termine
“agroenergie”, associato ad una mol-
teplicita di impianti di diverse tipolo-
gie e dimensioni distribuiti sullintero
territorio nazionale.

Un elemento di importanza fonda-
mentale in qualsiasi iniziativa per la
produzione di bioenergia e indub-
biamente la filiera di approvvigiona-
mento della biomassa che, sia per
gli impianti a biogas che per quelli
alimentati da biomasse legnose per
la cogenerazione di elettricita e ca-
lore (come limpianto di cogenera-
zione di Calenzano (Fl) della societa
Biogenera S,r,l, mostrato in figura
3), determina le dimensioni ottimali
dellimpianto. Le dimensioni ridotte
(dellordine del MW o meno di poten-
za elettrica installata), oltre a rendere
possibile l'approvvigionamento della

Settore Consumi energetici(ktep)

Consumi diretti 6.627
Residenziale 5.996
Commercio e servizi 80
Industria 515
Agricoltura 35
Produzione di calore derivato 336
Da impianti cogenerativi 250
Da impianti di sola produzione termica 85
Totale 6.963

Tabella 1- Impieghi di biocombustibili solidi per la produzione di calore in Italia (2023)
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biomassa in ambito locale, facilitano
I'utilizzazione del calore prodotto dai
cogeneratori, specie per applicazio-
ni in ambito agricolo/zootecnico (ri-
scaldamento di serre, stalle ed edifici
rurali, essiccazione di prodotti agri-
coli e, in qualche caso, produzione di
pellet).

Fra le diverse tipologie di biomassa
per la produzione di energia, quella
maggiormente diffusa € la biomassa
legnosa, sotto forma di biocombusti-
bili solidi (legna da ardere, cippato,
pellet, carbone di legna). In ltalia, i
consumi totali di biocombustibili so-
lidi nel settore termico ammontavano
nel 2023 a 6,57 Mtep, di cui 5,99 Mtep
(91,2%) per riscaldamento domestico,
come si puo vedere dalla tabella 1

In sostanza, fra tutte le fonti energe-
tiche rinnovabili, la legna e quella che
fornisce, in termini assoluti, il contri-
buto maggiore ai consumi energetici
nel nostro Paese.

La biomassa legnosa utilizzata in Ita-
lia @ per la maggior parte di origine
forestale, anche se non mancano al-
cuni esempi interessanti (e virtuosi,
come nel caso della centrale a bio-
masse della societa Fiusis S.r.l. di
Calimera (LE), alimentata esclusiva-
mente con potature ed espianti degli
uliveti locali e premiata nel 2019 con
il Rural Businness Innovation Award
come miglior esempio europeo della
categoria Bio-based value chains' ')
di impiego di biomasse di origine
agricola. Di conseguenza, la produ-
zione di bioenergia e inlarga parte le-
gata al patrimonio boschivo e la sua
sostenibilita e legata, in ultima anali-
si, all'adozione delle migliori pratiche
disponibili per una corretta gestione
del patrimonio boschivo.

| boschi, che nel 2020 coprivano nel
mondo 4.060 milioni di ha, pari al 31%

1/2025| Energia, ambiente e innovazione 37/



SCENARI

della superficie terrestre mondiale
), sono una componente impor-
tante del patrimonio naturale di una
nazione e costituiscono, nelle loro di-
verse tipologie (dalla foresta boreale
aiboschimontani delle aree tempera-
te, fino alle foreste pluviali e tropicali)
una preziosa riserva di biodiversita,
contribuendo in modo fondamentale
alla tutela dell'ecosistema mondiale
grazie alla loro capacita di assorbire
e rimuovere CO, dall'atmosfera im-
magazzinandola nella biomassa €, in
modo permanente, nel suolo. Gli al-
beri sonoinoltre, con le loro radici, un
efficace presidio contro l'erosione e
la degradazione dei suoli, specie nelle
aree montane.
Una corretta gestione e manuten-
zione del bosco riveste pertanto un
ruolo importante nellambito del-
la bioeconomia e della transizione
ecologica perché puo fornire energia
rinnovabile sotto forma di biocombu-
stibili, biomateriali (legname per co-
struzioni e manifattura, cellulosa per
lindustria cartaria, tessile e chimica)
e prodotti alimentari di pregio (tar-
tufi, funghi, castagne, frutti di bosco
ecc.).
Il patrimonio forestale dellltalia co-
pre complessivamente circa 11 milioni
di ettari (di cui 3,5 milioni inseriti in
aree protette), pari al 36,4% dellinte-
ra superficie nazionale. La superficie
forestale nazionale € aumentata del
72,6% dal 1936 al 2015, principalmen-
te a sequito della ricolonizzazione
spontanea di terre agricole e pasco-
live abbandonate "*’).
Nonostante la presenza di un con-
sistente patrimonio forestale, i pre-
lievi legnosi interessano allincirca il
18-37% degli accrescimenti annui di
biomassa(media dellEuropa meridio-
nale: 62-67%). La produzione annua
media della selvicoltura nazionale
negli anni 2000-2015 si puo stimare
intorno agli 8 milioni di m?, corrispon-
denti approssimativamente a 5-6 mi-
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lioni di tonnellate, di cui il 60% circa e
legna da ardere.

Per dare un’idea delle opportunita di
sviluppo del comparto forestale ita-
liano, & opportuno sottolineare che
la produzione nazionale di biomassa
da operazioni di silvicoltura é stimata
intorno ai 4-5 milioni di t/anno, men-
tre invece i consumi stimati per il
solo riscaldamento domestico sono
dellordine dei 16-17 milioni di t/anno,
considerando un consumo sostan-
zialmente costante rispetto al dato
ufficiale dellultima indagine ISTAT re-
lativa agli anni 2020-2021
Ovviamente, lo sviluppo di questo
comparto (e dellindustria ad esso
collegata, a partire dai produttori di
macchinario forestale e di macchine
per la lavorazione del legno) & diret-
tamente legato alla definizione di una
strategia chiara e coerente di promo-
zione della valorizzazione energetica
e industriale delle biomasse. A tale ri-
guardo, pero, gli obiettivi stabiliti per
il 2030 dal Piano nazionale Integrato
per IEnergia e il Clima (PNIEC) non
sembrano essere particolarmente
ambiziosi.

Infatti, per quel che riguarda la bioe-
nergia nel suo complesso, a fronte di
un aumento previsto della potenzain-
stallata degli impianti a fonti rinnova-
bili dai 57.979 MW del 2021 ai 131.043
MW del 2030, lultima versione del
PNIEC del giugno 2024 prevede una
significativa riduzione della potenza
elettrica installata, dai 4.106 MW del
2021ai 3.240 MW nel 2030

Questa riduzione & dovuta a due prin-
cipali fattori:

Il previsto phasing out dei grandi
impianti per la produzione di elettrici-
ta da biomasse legnose e/o bioliquidi
(per il divieto di utilizzare l'olio di palma
e i suoi derivati), sostituiti progressi-
vamente da impianti cogenerativi piu

piccoli alimentati da filiere locali di
approvvigionamento (potature, manu-
tenzione del bosco o colture dedicate
per gli impianti a biomassa e oli vege-
tali certificati di produzione nazionale
per quelli a bioliquidi). Per quel che
riguarda in particolare gli impianti ali-
mentati a biomasse legnose, si tratta
della prosecuzione di un trend consoli-
dato, che havisto la dimensione media
degli impianti ridursi dai 6,7 MW del
2010 ai 2 MW del 2023[12];

La prevista riconversione di nume-
rosi impianti a biogas dalla produzione
elettrica a quella di biometano.

Per quel che riguarda invece il futu-
ro delle biomasse per la produzione
di calore, nel quadro piu generale di
una riduzione complessiva dei con-
sumi finali lordi di energia per il set-
tore termico (da 57,07 Mtep nel 2021
a 49,16 Mtep nel 2030), si prevede un
contributo praticamente invariato
per il riscaldamento e raffrescamen-
to domestico e collettivo (da 7.477
ktep del 2021a 7.464 ktep nel 2030).

Per evitare un aumento delle emis-
sioni inquinanti causate dalla com-
bustione della biomassa, con partico-
lare riferimento al particolato, dovra
essere favorita con adeguate misure
la sostituzione dei vecchi sistemi di
riscaldamento con impianti ad alta
qualita ambientale ed efficienza e
promosso l'uso di biomasse locali con
tracciabilita della filiera corta di ap-
provvigionamento.

Il potenziale delle biomasse naziona-
li per la produzione di calore € pero
molto maggiore rispetto all'obietti-
vo previsto dal PNIEC. Secondo una
recente stima del Coordinamen-
to FREE (Coordinamento Fonti Rin-
novabili ed Efficienza Energetica),
considerando le risorse legnose a
disposizione, ed escludendo quelle
gia necessariamente impiegate perla



produzione di energia elettrica, & pos-
sibile puntare a un obiettivo al 2030 di
16,5 Mtep di energia termica prodotta
da biomasse, di cui 8,5 Mtep da bio-
masse legnose, rispetto al valore di
circa 7,5 Mtep indicato nel PNIEC.

In ogni caso, appare evidente che il
potenziale produttivo del patrimo-
nio forestale italiano € ancora deci-
samente sottoutilizzato. A fronte di
una superficie boscata che, come si
& detto, copre ormai quasi il 37% del
nostro territorio e di una produzio-
ne nazionale di biomassa da questi
boschi dellordine dei 4-5 milioni di
tonnellate/anno, i consumi attuali di
biomasse legnose per usi energetici
(riscaldamento domestico, teleri-
scaldamento e produzione di energia
elettrica) possono essere valutati in-
torno ai 20 milioni di tonnellate/anno.
Questa situazione evidenzia un grave
ritardo delle filiere produttive bo-
sco-legno-energia nazionali, le cui
cause risiedono principalmente in
questioni di tipo culturale e struttu-
rale, che, per essere superate, richie-
dono diffusione delle conoscenze e
adeguati investimenti in tecnologie.

Un approccio moderno e pienamente
sostenibile alla valorizzazione della
risorsa boschiva dovrebbe prevede-
re in ogni caso un uso “a cascata” del
legno, con una gestione che previlegi
le utilizzazioni ad alto valore aggiunto
(legno per mobili e arredi, materiale
per edifici ecosostenibili, costruzioni
navali ecc.), destinando alluso ener-
getico solo il materiale di risulta dalle
operazioni di taglio, esbosco e lavora-
zione sul posto del legname.

In questo senso, una gestione ottima-
le del patrimonio forestale nazionale,
con la progressiva conversione di bo-
schi cedui a fustaie e un conseguente
aumento dei tagli degli accrescimenti
annui di biomassa, dall'attuale valore
medio del 27-28% fino ad un 64-65%,
in linea con quanto avviene negli altri
paesi dellEuropa meridionale, si tra-
durrebbe in un raddoppio della pro-
duzione di biomassa, che arriverebbe
facilmente a superare i 10 milioni di
tonnellate/anno.

Un elemento fondamentale per la so-
stenibilita economica dell'uso ener-
getico delle biomasse é costituito dai
costi di produzione del biocombusti-
bile, determinati principalmente dai
sistemi di lavoro utilizzati, dall'orga-
nizzazione dei cantieri e l'esperienza
degli operatori. Di conseguenza, la
moderna meccanizzazione forestale
gioca un ruolo di primaria importanza
per lo sviluppo delle filiere bioenerge-
tiche basate sulla valorizzazione dei
boschi, consentendo di movimentare
la risorsa biomassa con costi conte-
nuti e garantendo al contempo elevati
standard qualitativi,

Macchine e cantieri vanno modulati
in riferimento alle specifiche qualita-
tive del biocombustibile che si vuole
produrre che, aloro volta, sono condi-
zionate dal tipo di apparato impiegato
per la loro conversione energetica.
E necessario in ogni caso tener con-
to delle caratteristiche delle attivita
silviculturali eventualmente presenti
sul territorio e delle relative intera-
zioni con il locale tessuto economico
e sociale, nonché di eventuali vincoli
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ambientali, paesaggistici e simili.
Un‘attenta valutazione di tutti questi
aspetti e la premessa indispensabile
per individuare, fra tutte le possibili
soluzioni, quella che si adatta meglio
ad una specifica realta territoriale e
presenta le migliori caratteristiche di
sostenibilita ed economicita.

A puro titolo di esempio, nellambito
del Progetto GESTA (Gestione Eco-
Sostentibile Territorio Abruzzo), fi-
nanziato dal MASAF, un‘iniziativa che
ha suscitato un grande interesse e
stata lallestimento (ottobre 2023),
Su unarea protetta appartenente al
Parco Nazionale Gran Sasso e Monti
della Laga, di un cantiere forestale
dimostrativo di una nuova modali-
ta di lavoro basata sullintegrazione
animale-macchina che mira a rende-
re piu efficiente il lavoro con animali
e piu eco-compatibile quello con le
macchine "'/, consentendo una forte
mitigazione degli impatti ambientali
relativi all'introduzione della mecca-
nizzazione in contesti ecologicamen-
te sensibili(figura 4).

In conclusione, la valorizzazione delle
biomasse forestali pu6 rappresenta-
re un importante fattore di crescita
economica e occupazionale. Nel
nostro Paese ci sono circa 6.500 im-
prese forestali con poco piu di 12.000
addetti e nel complesso la filiera
legno-energia conta oltre 14.000
imprese per un fatturato di oltre 4
miliardi di euro, superando i 72.000
addetti Fatturato e occupati
crescerebbero linearmente con l'au-
mento della produzione di biomassa
nazionale.

Figura 4 - Cantiere forestale dimostrativo basato sullintegrazione animale-macchina presso il Parco Nazionale Gran Sasso e Monti della Laga
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Una crescita sostenibile delle filiere
energetiche e/o industriali legate ad
un corretto sfruttamento della bio-
massa implica necessariamente un
incremento numerico di tutte quelle
macchine e sistemi tecnologici che
ne rendono possibile la raccolta, il
condizionamento, il trasporto e lo
stoccaggio.
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Le attivita agricole hanno un
potenziale energetico enorme

L'energia e l'agricoltura sono due comparti che hanno sempre piu punti in comune. In questo contesto sta avendo

un ruolo di crescente rilievo l'industria della meccanica agricola, che da sempre produce mezzi in grado di ese-

guire ogni tipo di lavorazione, e che € ora chiamata a sviluppare tecnologie piu specifiche per le filiere bioenerge-
tiche, dalle trattrici per impieghi forestali, ai mezzi per il trasporto della biomassa legnosa, dai macchinari per la

raccolta delle colture energetiche ai sistemi per il recupero e il trattamento dei residui e per la gestione dei reflui

zootecnici, oltre a tutti i sistemi elettronici per il monitoraggio delle operazioni e per la gestione ottimizzata della

filiera.

DO0I10.12910/EAI2025-035

di Maria Teresa Maschio, presidente FederUnacoma

| mondo agricolo é entrato a pie-
no titolo nel comparto dell'ener-
gia. L'esigenza di ridurre l'uso dei
combustibili e dei carburanti d'o-
rigine fossile, per contenere le emis-
sioni di gas serra e sostanze inqui-
nanti, ha infatti assegnato un ruolo
di primo piano al settore primario ed
a quello forestale. Con una gestione
moderna delle nostre attivita agricole
delle foreste, cosi rilevanti per l'eco-
nomia del nostro Paese, & possibile
ridurre sensibilmente i consumilegati
ai cicli produttivi, ma anche produrre
e gestire materie prime rinnovabili
per uso energetico.
Le biomasse legnose ricavate dalla
manutenzione dei boschi, i sottopro-
dotti delle potature e delle lavorazioni
agricole, gli olii combustibili ottenuti
da specifiche colture, o il biogas cre-
ato dalla fermentazione degli effluen-

ti zootecnici sono soltanto alcune
delle differenti tipologie di materiali
che possono essere impiegati per
generare energia e che si caratteriz-
zano. per un consistente potenziale
energetico.

Le biomasse d'origine agricola sono
dunque unarisorsa preziosa per le fi-
liere bioenergetiche; unarisorsa che
sta attirando una crescente atten-
zione da parte del mondo tecnico e
scientifico, degli attori politico-isti-
tuzionali, e naturalmente degli agri-
coltori piu sensibili allinnovazione.
La questione energetica coinvolge
I'agricoltura anche su un altro piano,
quello dell'utilizzo dei terreni per [i-
stallazione di pannelli fotovoltaici. Il
tema & controverso dal punto di vista
etico ed economico giacché compor-
ta un radicale cambio di destinazione
dei terreni stessi, non piu utilizzabili

per produzioni agricole e quindi in
qualche modo “snaturati’, almeno
fino a che non diverra completamen-
te matura la tecnologia dellagrivol-
taico, una tipologia di impianto che
consente di sopraelevare le pannel-
lature lasciando coltivabile il terreno
sottostante.

Le attivita agricole, insomma, han-
no un potenziale energetico enorme.
Solo in ltalia si stima che ogni anno i
cicli produttivi legati al settore pri-
mario ed a quello agroindustriale ge-
nerino circa 30 milioni di tonnellate
di sottoprodotti. Una loro corretta
valorizzazione potrebbe mettere in
circolazione annualmente la stes-
sa energia contenuta in 10 milioni di
tonnellate di petrolio. Il punto & ca-
pire quali materie prime risultano
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piu convenienti, quali filiere attivare
nei diversi distretti, quali tecnologie
di conversione energetica sono piu
efficienti e soprattutto quali sono le
condizioni che rendono le bioenergie
remunerative per le imprese agricole.
[l mondo universitario, gli enti di ri-
cerca pubblici e privati, le organizza-
zioni professionali si sono misurati e
anche oggi continuano a confrontarsi
su questi temi, realizzando molti stu-
di comparativi ed elaborando modelli
d'impresa che possano ottimizzare le
risorse e definire le “soglie di conve-
nienza”.

In questo processo un ruolo sempre
piu importante sta avendo [lindu-
stria della meccanica agricola, che
da sempre produce mezzi in grado
di eseguire ogni tipo di lavorazione,
e che & ora chiamata a sviluppare
tecnologie piu specifiche per le filie-
re bioenergetiche, dalle trattrici per
impieghi forestali, ai mezzi per il tra-
sporto della biomassa legnosa, dai
macchinari per la raccolta delle col-
ture energetiche ai sistemi per il re-
cupero e il trattamento dei residui e
per la gestione dei reflui zootecnici,
oltre a tutti i sistemi elettronici per il
monitoraggio delle operazioni e per
la gestione ottimizzata della filiera.

Le industrie costruttrici - in modo
particolare quelle italiane, che si col-
locano ai primi posti al mondo per
qualita delle tecnologie e ampiezza
di gamma - stanno investendo nella
progettazione e nella messa a pun-
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to di mezzi sempre piu specifici. La
meccanizzazione agricola infatti é
un elemento cardine del comparto
agroenergetico poiché rende razio-
nali ed economicamente convenienti
le articolate filiere connesse alla bio-
energia, con particolare riferimento
alle operazioni di raccolta, condizio-
namento e trasporto dei materiali.
Peraltro, il reperimento della biomas-
salegnosa, degliscarti e dei sottopro-
dotti delle attivita agricole e forestali,
ha una diretta valenza ambientale,
contribuendo alla manutenzione dei
territori e alla prevenzione del disse-
sto idrogeologico, cosi da conferire
alla meccanizzazione per le filiere
bioenergetiche una doppia valenza,
economica e quellaambientale.
Restando sul tema della manuten-
zione dei territori, € bene ricordare
che i suoli rappresentano anche il
piu grande deposito di carbonio del
pianeta e che la loro conservazione
costituisce uno strumento di fonda-
mentale importanza per la mitigazio-
ne e l'adattamento ai cambiamenti
climatici, come esplicitamente rico-
nosciuto dalla stessa Commissione
Eu con la strategia denominata “Suoli
sani a vantaggio delle persone, de-
gli alimenti, della natura e del clima”.
Basti pensare che nella sola UE i costi
associati alla degradazione del terre-
no sono stimati in oltre 50 miliardi di
euro all'anno, mentre i servizi ecosi-
stemici associati alle terre coltivate
e ai generano ben 76 miliardi di euro,
dei quali circa un terzo un & prodotto
dalle attivita agricole.

Ci sono dunque le condizioni per
un salto di qualita nel campo delle

bioenergie ma anche in quello della
manutenzione del suolo, e per una
collaborazione sempre piu positiva
tra settore agricolo, industria mec-
canica, sistema energetico e mondo
della ricerca; e c'¢ un indirizzo di ca-
rattere strategico voluto dall'Unione
Europea con obiettivi precisi in ter-
mini di riduzione della dipendenza
dalle fonti fossili e riduzione dei gas
serra.

Tuttavia, uno sviluppo sostenibile
dellagricoltura, richiede investimenti
per limpiantistica, per la progetta-
zione, la produzione e diffusione di
una nuova meccanizzazione, per la
formazione di personale che abbia
le necessarie competenze, e questi
sono possibili solo a condizione che
vi sia una continuita nelle attivita le-
gislative e nellazione di Governo, una
prospettiva di medio e lungo periodo
che consenta di programmare le atti-
vita e di pianificare in modo sicuro il
ritorno degli investimenti.

E’un settore, quello delle energie rin-
novabili, nel quale le politiche fiscali,
il sistema di incentivi, la stabilita del
mercato sono fondamentali nel de-
terminare le soglie di convenienzaeil
ritorno economico per tuttii soggetti
che partecipano alla filiera. Il merca-
to delle bioenergie & una realta che
deve essere consolidata, l'energia
rinnovabile d'origine agricola & un‘op-
zione che deve essere sostenuta in
modo coerente perché possa diven-
tare parte integrante delle attivita
aziendali, e che dev'essere trasmes-
sa come know how tecnico e come
criterio di gestione delle risorse an-
che alle generazioni future.



e interviste

L’agricoltura e cruciale per la
transizione energetica ed ecologica

Intervista con Francesco Lollobrigida, Ministro dell’Agricoltura, della Sovranita Alimentare e delle Foreste

Nel contesto di un'agricoltura sempre piu orientata alla
sostenibilita e all'innovazione, il Ministro dell'Agricoltu-
ra, della Sovranita Alimentare e delle Foreste, France-
sco Lollobrigida, harecentemente espressolasuavisio-
ne sul futuro del settore. Durante la sua partecipazione
a eventi chiave come Macfrut 2025, ha sottolineato I'im-
portanza diuna gestione responsabile delle risorse idri-
che e delle opportunita offerte dalle energie rinnovabili.
[l Ministro ha ribadito il suo sostegno all'installazione di
pannelli fotovoltaici sui tetti delle aziende agricole, evi-
tando l'uso di terreni coltivabili per la produzione ener-
getica. Inoltre, ha evidenziato il ruolo dell'agrivoltaico
come soluzione per coniugare produzione agricola e
sostenibilita ambientale. In questa intervista, il Ministro
approfondisce le strategie del governo per garantire un
equilibrio tra sviluppo agricolo e transizione energetica,
analizzando le sfide e le opportunita che attendono il
settore nei prossimi anni.

Quali sono le strategie del Ministero per promuovere
l'uso di energie rinnovabili nel settore agricolo?

Il Ministero dell’Agricoltura, della Sovranita Alimentare
e delle Foreste ha messo in atto diverse strategie con-
crete per promuovere |'utilizzo delle energie rinnovabili
nelsettore agricolo. Lo abbiamo fatto a partire dal Piano
Nazionale di Ripresa e Resilienza, con il Parco Agrisola-
re, e ancora attraverso la promozione dell’Agrivoltaico,
con pannelli solari elevati che permettono di coltivare
la terra e produrre energia. Abbiamo stanziato finan-
ziamenti mirati con i Programmi di Sviluppo Rurale, che
hanno consentito alle Regioni di investire in impianti a
biogas e biometano da reflui zootecnici o sottoprodotti
agricoli.

Oggi, grazie a queste scelte, I'agricolturaitaliana produ-

cel'"M% dell'energiarinnovabile elettrica, a dimostrazio-
ne che si puo essere sostenibili senza rinunciare a pro-
durre cibo, lavoro e a difendere il nostro territorio.

“Dobbiamo sostenere la produ-
zione energetica, compatibil-
mente con quella agricolay,

In particolare, coltivazioni, allevamenti e silvicoltura
si avvalgono delle bioenergie prodotte con biomasse e
biogas. Anche l'idroelettrico e il fotovoltaico giocano
un ruolo strategico. | prodotti agroalimentari e I'energia
rappresentano due asset fondamentali per il Sistema
Italia. L'agricoltura & cruciale per entrambe e sta contri-
buendo in modo significativo sia alla transizione ener-
getica che a quella ecologica.

Come intende il governo bilanciare la necessita di
aumentare la produzione energetica con la prote-
zione del suolo agricolo?

Siamo convinti che la terra debba servire a produrre,
non a speculare e che si debba sostenere la produzione
energetica, compatibilmente con quella agricola.
Proprio per questo il Governo Meloni ha voluto regola-
mentare in modo chiaro l'installazione dei pannelli fo-
tovoltaici a terra, salvaguardando le aree destinate alla
produzione agroalimentare.

Abbiamo voluto mettere un freno a chi, negli anni, ha
tentato di fare profitti facili a discapito dell’agricoltu-
ra, sottraendo terreno fertile per installare chilometri
di pannelli solari. Un fenomeno che ha causato danni
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concreti: ha consumato suolo agricolo, compromesso
le nostre eccellenze produttive e deturpato i paesaggi
italiani, che sono un patrimonio da difendere. Gia entro
il prossimo anno arriveremo a triplicare la produzione
energetica prevista, senza sottrarre un solo metro qua-
dro alla nostra agricoltura di qualita. Ringrazio gli agri-
coltori, primi custodi del nostro territorio, che ogni gior-
no si prendono cura di cio che hanno di piu caro: la loro
terra e la natura, che coltivano con rispetto, sacrificio e
passione per offrirci cibo sano e di qualita.

“Entro il 2026 triplicheremo la
produzione energetica previstay,

Continueremo a sostenere il loro lavoro con pragmati-
smo e azioni concrete, riconoscendone il valore come
presidio fondamentale per I'ambiente, la biodiversita e
il futuro del nostro pianeta.

I MASAF ha gestito alcuni bandi del PNRR in modo
diretto coninterventi specifici peril settore agricolo
ed agroalimentare. Quale €l bilancio ad oggi? E oltre
alle azioni PNRR in corso ci sono ulteriori piani per
incentivare gli agricoltori a investire in tecnologie
energetiche sostenibili?

Il Ministero dell'Agricoltura, della Sovranita alimentare
e delle Foreste ha puntualmente conseqguito tutti i tar-
get e milestone assegnati dalla Commissione europea
relativamente alle misure di sua competenza. Nel 2024,
il valore aggiunto dell'agricoltura italiana ha raggiunto i
42,4 miliardi di euro, secondo le stime preliminari dell’l-
stat. Un traguardo che pone I'ltalia al primo posto in Eu-
ropa per il comparto agricolo.

Un forte impulso e venuto anche dal Piano Nazionale di
Ripresa e Resilienza e in particolare dalla sua rimodula-
zione che, rafforzando misure come il Parco Agrisolare
e i Contratti di filiera, ha portato la dotazione di risor-
se da 5 a 8 miliardi di euro. Il Governo ha voluto dare un
segnale chiaro: il settore primario e una priorita. Per
questo abbiamo richiesto e ottenuto in sede europeaun
significativo incremento delle risorse.

Sul fronte dell’Agrisolare, in particolare, abbiamo pub-
blicato un bando da oltre 2 miliardi di euro, finanziando
piu di 21.000 imprese installando oltre 1.600 megawatt
di potenza. Un risultato che ha quadruplicato l'obietti-
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vo iniziale. Con azioni pragmatiche e concrete, stiamo
rafforzando la capacita dell’agricoltura italiana di com-
petere, innovare e continuare ad essere un modello per
I'Europaintera.

“‘Con azioni pragmatiche e con-
crete, stiamo rafforzando 1la
capacita dell’agricoltura ita-
liana”

In che modo il Ministero sta affrontando il proble-
ma dell'aumento dei costi energetici per le imprese
agricole?

E fondamentale proseguire nel lavoro che abbiamo av-
viato in questi due anni di Governo a tutela della capa-
cita produttiva delle nostre filiere e delle eccellenze del
Made in Italy.

Grazie alla rinnovata centralita dell'ltalia in Europa, sia-
mo passati dalle disastrose politiche di Timmermans a
una nuova visione, presentata da Raffaele Fitto e Chri-
stophe Hansen, che ha messo al centro la Sovranita ali-
mentare e il sostegno agli agricoltori.

Oggi I'Europa torna a trattare I'agricoltura con il rispet-
to che merita. La Pac, cosi come era stata concepita,
aveva sacrificato la sostenibilita economica e sociale
sull'altare di un ambientalismo ideologico, portando a
regole inapplicabili e dannose perinostri produttori.

E una svolta che rivendichiamo con orgoglio, perché na-
sce anche grazie al lavoro dell’ltalia e alla nostra deter-
minazione nel difendere il valore della terra, del lavoro e
la nostraidentita.

Come il Ministero intende supportare i piccoli agri-
coltori nell'affrontare le sfide della transizione eco-
logica e della digitalizzazione del settore agricolo?

L'innovazione e laricercarivestonounruolo centrale per
incrementare la produttivita, il reddito e la sostenibilita
dell’agricoltura, non solo dal punto di vista ambientale
ma anche economico e sociale.

L'Europa ha bisogno di riprendere il suo cammino ispi-
randosi ai Trattati di Roma facendo proprio I'approccio
adottato dall'ltalia negli ultimianni. Vogliamo un‘agricol-
tura meno subordinata all'ambiente o, meglio, all'ideo-



logia ambientalista. Perché laddove c'e attivita agricola
c'e un profondo rispetto dell'ambiente e tutela del terri-
torio.

“Innovazione e ricerca rivestono
un ruolo centrale,,

Abbiamo investito oltre 870 milioni di euro in innova-
zione, dall’acquisto di macchinari avanzati alla senso-
ristica, fino alle nuove frontiere dell’agricoltura 4.0,
riportando la ricerca sui temi piu utili agli agricoltori ri-
organizzando il Crea e finanziando studi per un‘agricol-

tura piu efficiente e resistente ai cambiamenti climatici.
Grazie all'impegno del Governo Meloni, I'ltalia si proiet-
ta verso un'agricoltura sempre piu moderna, pronta a
rispondere alle grandi sfide del futuro con concretezza
e visione.

“I'talia si proietta verso
un'agricoltura  sempre  piu
moderna, pronta a rispondere
alle grandi sfide del futuro”
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In agricoltura va sostenuta la crescita
delle fonti rinnovabili

Intervista con Massimiliano Giansanti, Presidente di Confagricoltura

“Costi ed energia sono due riferimenti prioritari per ogni
impresa agricola. A questi temi oggi si aggiungono i
dazi degli Stati Uniti, sui quali il dialogo & ancora aper-
to. La nostra speranza & che Europa e Usa raggiungano
un‘intesa, cosi da evitare di attingere dal Pnrr o da altre
risorse Ue per sostenere i comparti piu esposti agli ef-
fetti di nuove tariffe. Una strada che sarebbe obbligata
nel caso in cui si confermasse una guerra commercia-
le a tutti gli effetti”. In questa intervista il Presidente di
Confagricoltura Massimiliano Giansanti fa il punto sulle
tematiche dell'energia in agricoltura, sulle priorita e le
sfide piu stringenti. Nato a Roma nel 1974 ¢ stato elet-
to presidente nazionale dell'’Associazione nel 2017 e ri-
confermato nel maggio 2024. Nelle sue aziende agricole
produce e utilizza energia da fonti rinnovabili.

Presidente Giansanti, quali sono le principali sfide
che gli agricoltori italiani affrontano oggi in relazio-
ne ai costi e alla disponibilita di energia?

Riguardo al costo dell’energia, assistiamo a un‘altalena,
ma mediamente il costo italiano in bolletta resta anco-
ra il pit alto d’Europa. E un fattore che puo portare a un
fenomeno inflattivo che graverebbe sia sulla competi-
tivita delle nostre imprese sui mercati internazionali,
sia sull'economia interna. Tra gli interventi che auspi-
chiamo c'é il disaccoppiamento del prezzo dell’energia
elettrica da quello del gas, cosi come ¢ stato fatto in
Spagna. Inoltre, bisogna sostenere la crescita della pro-
duzione energetica da fonti rinnovabili, con risorse per
leimprese che vogliono investire, e conil rafforzamento
delle reti distributive nazionali spesso sovraccaricate e
non capaci di soddisfare tutte le domande di allaccio.
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“l caro energia ¢ una priorita.
Disaccoppiare il prezzo dell’e-
nergia elettrica da quello del

g4asy)

Nel febbraio scorso Confagricoltura ha pubblicato
il Primo Rapporto dell'Osservatorio sulle Agroener-
gie, elaborato con il sostegno dell’'Enel partendo dai
dati raccolti da un gruppo di lavoro che ha analizza-
to database pubblici, report di mercato, oltre a un
campione di 400 aziende agricole di medie-grandi
dimensioni. Che fotografia emerge nell’ambito delle
agroenergie, e quali sono le prospettive di sviluppo
daquial 2030?

La fotografia che emerge dal Rapporto e di un settore
primario che ha colto appieno l'occasione offerta dalle
agroenergie e che vuole proseguire su questa strada.
Negli ultimi tredici anni il valore della produzione agri-
cola legata alle rinnovabili, come attivita connesse, &
passato da 232 milioni a quasi 2.6 miliardi di euro (dati
CREA). 112024 si & chiuso con 48milaimpianti attivie una
capacitainstallata di circa b gigawatt.

Si tratta di un trend in costante crescita a cui bisogna
continuare a dare ossigeno. Lo dimostrano i risulta-
ti della misura del Pnrr sul Parco Agrisolare che, come
conferma l'analisi dell'Osservatorio, portera all'instal-
lazione di circa 1,6 GW al 2026, con ben 22mila imprese
coinvolte. Una crescita enorme se si pensa che inizial-
mente le previsioni parlavano di soli 0,4 GW.



Come si potrebbe incentivare I'efficienza energetica
nelle aziende agricole senza compromettere lacom-
petitivita del settore?

Il settore primario guarda alle rinnovabili anche nella
prospettiva di un‘autonomia energetica. | dati ci dico-
no che nel 2030 che aumentera in tutti settori I'energia
rinnovabile; quella prodottainagricolturaraggiungerail
10% del totale nazionale. La chiave & I'autoconsumo che
0ggi, riguardo al fotovoltaico, si attesta al 17% con una
possibilita di crescita fino al 30%.

“Nl valore della produzione
agricola legata alle rinnovabili, e
passato da 232 milioni a quasi 2.6
miliardi”

Noi di Confagricoltura lo diciamo da tempo e siamo riu-
sciti a far valere questo principio, oggi presente in alcu-
ne misure del Pnrr.

Altra strada da persequire & quella delle comunita ener-
geticherinnovabili. Direcente abbiamo presentato Con-
fagriCER, una delle prime esperienze italiane con una
impostazioneacarattere nazionale. Stiamo procedendo
con un progetto pilota, sviluppato con Confagricoltura
Mantova, con il supporto di Edison, per la realizzazione
di impianti fotovoltaici nelle aziende agricole locali che
permetteranno un consumo diffuso dell’energia prodot-
ta.

Ci sono poi esempi che possiamo citare, come quello
all'interno del territorio Unesco del Prosecco: la CER
“Borgoluce” che, grazie al supporto di Enel, consente a
un luogo unico come quello delle colline di Conegliano
e Valdobbiadene di fare un ulteriore passo nel percorso
di transizione energetica. La Comunita Energetica, che
accoglie al suo interno l'impianto realizzato nell’azien-
da Borgoluce, punta sulle energie pulite per condivide-
re con i membri aderenti il beneficio economico legato
all'energia autoconsumata virtualmente all'interno della
CER, grazie agliincentivi statali messi a disposizione dal
GSE.

Efficienza energetica vuol dire anche gestione raziona-
le delle risorse naturali, attraverso le soluzioni tecnolo-
giche offerte dall’agricoltura di precisione. E anche su
questo fronte, il settore ha dimostrato di volere inve-

stire. Ma le imprese devono essere sostenute in questo
percorso: per la prima volta, nel 2024 sono diminuiti gli
investimenti in macchine e tecnologie 4.0, ed e un se-
gnale da non sottovalutare.

Quali politiche nazionali ed europee potrebbero
maggiormente supportare una transizione energe-
tica sostenibile per il settore agricolo?

Gli aspetti su cui concentrarsi sono molti. Ne cito due:
semplificazione burocratica delle procedure di accesso
ai finanziamenti e delle agevolazioni fiscali. Molto im-
portanti sono le recenti indicazioni arrivate dall’Agenzia
delle Entrate sul sistema di tassazione degli impianti a
biogas. Lindirizzo interpretativo conferma quanto la
Confederazione aveva indicato dal 2014: evitare di di-
scriminare, con diversi sistemi di tassazione, i produt-
tori di agroenergie da impianti fotovoltaici o da fonti di
origine agroforestali. La transizione si incentiva facili-
tando la vita alle imprese che vogliono efficientare e ra-
zionalizzare i loro processi. In tal senso, credo che sia
importante proseguire lungo la strada tracciata dall'ap-
plicazione del Piano Industria 4.0 al nostro settore pri-
mario. Nel recente passato si € dimostrato un modello
che ha dato il via a importanti investimenti in modelli
tecnologici e digitali. Le ultime modifiche introdotte al
Piano transizione 5.0, che ha I'obiettivo di sostenere la
transizione dei processi di produzione verso un modello
efficiente sotto il profilo energetico, sostenibile e basa-
tosulle energie rinnovabili, fanno ben sperare che possa
essere applicato anche alle macchine agricole.

“La ricerca scientifica ha
raggiunto risultati importanti
nella lotta ai cambiamenti
climatici,,

Non dimentichiamo neanche la ricerca scientifica, che
ormai ha raggiuto risultati importanti sul fronte della
lotta ai cambiamenti climatici. La Commissione Ue hain
corso la discussione per I'applicazione del regolamento
sulle tecniche di evoluzione assistita. Un passo in avanti
importante per la selezione di specie vegetali resisten-
ti e che Confagricoltura aspettava da tempo. Bisogna
fare presto e passare dalla fase sperimentale a quella
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dell'applicazione in campo per contrastare fitopatie
che hanno gia dimostrato di poter mettere in crisi interi
comparti.

Secondo lei, quali tecnologie emergenti potrebbero
rivoluzionare il rapporto tra energia e agricoltura nei
prossimi anni?

Come in ambito energetico, anche su questo piano la
formula giusta & quella dell’'equilibrio tecnologico stu-
diato per le esigenze della singola azienda.

Il settore agricolo italiano - attraverso I'adozione di so-
luzioni innovative nel mercato energetico che trovano
applicazione anche nell'ambito agricolo, come l'agri-
voltaico, le CER, le BESS e le colonnine di ricarica - puo
svolgere unruolo attivo nel rispondere all’energy trilem-
ma, che si focalizza su tre aspetti fondamentali: sicu-
rezza, economicita e sostenibilita.

L’Agrivoltaico e le CER sono tra le innovazioni piu inte-
ressanti per lo sviluppo delle energie rinnovabili in agri-
coltura.

L'agrivoltaico, ad esempio, rappresenta un'innovazione
che genera valore aggiunto attraverso l'integrazione
dell'agricolturatradizionale conla produzione di energia
solare. Questa tecnologia, grazie alla disposizione mo-
dulare flessibile, non solo riduce i costi variabili legati al
consumo energetico delle aziende agricole, ma migliora
anche laresadiunavarietadicolture.

Rinnovabili, agricoltura di precisione, maanche recupe-
ro di tecniche colturali antiche, che permettono di te-
nere viva la fertilita del suolo: il messaggio che danno
i tanti imprenditori che stanno investendo in tal senso
& chiaro, ovvero la diversificazione con la produzione di
energia deve avere al centro la redditivita e la produtti-
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vita aziendale. Le superfici coltivabili non devono esse-
re intaccate. Solo in questo modo possiamo raggiunge-
re unaverasostenibilita, siaambientale che economica.

“L’Agrivoltaico e le CER sono tra
le innovazioni piu interessanti
per lo sviluppo delle rinnovabili
in agricolturay,

In questo lavoro ci viene in soccorso l'intelligenza arti-
ficiale e i sistemi di geolocalizzazione. Avere macchi-
nari connessi ai satelliti significa monitorare le colture,
sapere dove & necessario intervenire, e dove non lo g,
con prodotti fitosanitari o con I'irrigazione. Fino ad ave-
re analisi predittive di medio e lungo periodo con l'uso
dell'intelligenza per processare, in tempo reale, quanti-
ta di dati fino a qualche anno fa inimmaginabili. E quello
che fa la nostra piattaforma HubFarm, processando e
incrociando i dati delle aziende e ricavandone statisti-
che e previsioni che diventano preziose per la pianifica-
zione di strategie imprenditoriali.

Questo insieme di opzioni & oggi ancora piu fondamen-
tale, ad esempio, alla luce sia dell’irrigidimento delle re-
gole europee sull'utilizzo dei prodotti fitosanitari, sia del
costante aumento deiloro prezzi sui mercatiinternazio-
nali. Se da una parte vengono tolti alcuni degli strumen-
ti che fino a ieri erano fondamentali per la produzione
agricola, dall’altra si devono dare agli agricoltori alter-
native valide. Ecco perché la politica deve fare di tutto
per facilitare l'accesso alle nuove tecnologie da parte
delle imprese.



Integrare il reddito degli agricoltori
con la produzione di energia

rinnovabile

Intervista con Ettore Prandini, Presidente della Coldiretti

Ettore Prandini € dal 2018 Presidente della Coldiret-
ti, la piu grande organizzazione agricola italiana ed
europea, con circa 1,6 milioni di associati. Laureato
in giurisprudenza, € un imprenditore agricolo con
esperienza nel settore zootecnico e vitivinicolo. In
questa intervista approfondiamo con lui le oppor-
tunita e le sfide del binomio agricoltura-energia in
riferimento alle possibili criticita e alle prospettive
di sviluppo. In particolare gli abbiamo chiesto in che
modo Coldiretti supporta gli agricoltori nell'adozio-
ne di tecnologie energetiche innovative? E che cosa
viene fatto per ottimizzare i consumi, ridurre gli
sprechi e valorizzare gli scarti?

Innanzitutto abbiamo promosso una legge per equipa-
rare il digestato, che e un sottoprodotto del biogas, ai
fertilizzanti naturali, per favorire la sostenibilita am-
bientale e la fertilita del suolo. Come Coldiretti stiamo
lavorando per superare le limitazioni imposte dall’'UE
all'utilizzo di digestato, affinché il suo impiego in agri-
colturadiventidiffuso e capillare. Sultema delle energie
rinnovabili abbiamo pil volte sottolineato come sia pos-
sibile produrre energia green senza consumare il suolo
agricolo fertile.

‘“Ricadute positive sulle colture e
sul territorioy,

Mi riferisco alle comunita energetiche, agli impianti so-
lari sui tetti e all'agrivoltaico sostenibile e sospeso da

terra. Queste soluzioni consentono di integrare il red-
dito degli agricoltori con la produzione di energia rin-
novabile, arrivando ad avere una ricaduta positiva sia
sulle colture sia sul territorio. Infine, per ottimizzare i
consumi e ridurre gli sprechi, puntiamo alla tutela e al
riuso dellarisorsaidrica nel settore agro-industriale ed
energetico.

Quali politiche potrebbero incentivare ulteriormen-
te la collaborazione tra il settore agricolo e quello
energetico per promuovere un modello di azienda
agricola sostenibile?

Uno dei problemi principali che riscontriamo e I'ecces-
sivo carico burocratico per consequire l'autorizzazione
degli impianti di biogas e biometano e per questo chie-
diamo semplificazioni. Se vogliamo che il nostro Paese
diventi davvero il simbolo di una transizione agroecolo-
gica, € necessario aumentare gli investimenti sull'inno-
vazione, sia in ambito energetico sia in ambito agricolo.
Lanostrarichiesta e che siportino questiinvestimentia
6 miliardi entro il 2030, per poter sfruttare al massimo le
nuove tecnologie, che ci consentirebbero di ottimizzare
l'uso delle risorse, come I'acqua, grazie a centraline me-
teo collegate a satelliti e di migliorare I'efficienza delle
operazioni, rendendo le aziende agricole davvero soste-
nibili. Infine, parlando ancora di investimenti necessari
all'innovazione, ritengo che si debba porre la giusta at-
tenzione all'intelligenza artificiale, sono gli italiani stes-
sia chiederlo. | dati Coldiretti/Censis affermano che ol-
tre I'B9% degli italiani ritiene prioritaria la realizzazione
di investimenti pubblici, con particolare attenzione alle
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nuove tecnologie, inclusa I'Al, specificamente rivolti a
potenziare I'agricolturaitaliana.

“Un eccessivo carico buro-
craticoy,

Coldiretti ha firmato un accordo con Eni per miglio-
rare l'efficienza energetica in agricoltura, promuo-
vere iniziative legate all’economia circolare, allo
sviluppo sostenibile e per rafforzare il ruolo dell'e-
nergiaaservizio dell'agricoltura. Quali sono le inizia-
tive piu importanti che sono state previste e quali i
risultati di maggior rilievo raggiunti ad oggi?

L'accordo che abbiamo firmato con Eni punta a favorire
produzioni agricole sostenibili e a valorizzarne gli scar-
ti e dei sottoprodotti, a sviluppare colture per utilizzo
energetico sia per la produzione di biocarburanti HVO e
biometano, sia per lafiliera della chimica da fonti rinno-
vabili.

“Aumentare gli investimenti
sull’innovazione,,

A questo si aggiungono anche iniziative di generazione
di energia elettrica rinnovabile e azioni volte a favorire
il riutilizzo delle acque per uso agricolo. In questi anni
I'ltalia ha fatto significativi passi avanti nel campo delle
energie rinnovabili, con un aumento significativo della
produzione energeticaagricola, acominciare dal biogas
che ha visto il numero totale di impianti salire da 1.200
aoltre 2.400, rappresentando il 71,5% della potenza in-
stallatain questo settore.

Come l'agrivoltaico pu6 contribuire a migliorare la
sostenibilita ambientale e la competitivita delle im-
prese agricole?

L'agrivoltaico sostenibile e sospeso da terra realizzato
da agricoltori € uno strumento cruciale per sostene-
re la transizione green, perché e positivo per il reddito
agricolo e per I'ambiente. Secondo uno studio di Col-
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diretti Giovani Impresa solo utilizzando i tetti di stalle,
cascine, magazzini, fienili, laboratori di trasformazione
e strutture agricole sarebbe possibile recuperare una
superficie utile di 155 milioni di metri quadri di pannelli
con la produzione di 28.400Gwh di energia solare, pari al
consumo energetico complessivo annuo di una regione
come il Veneto.

“Llagrivoltaico sostenibile ¢
crucialeperlatransizionegreen,,

Ci tengo pero a ribadire I'importanza di guardarsi dalle
speculazioni e da un agrivoltaico camuffato come tale,
chedifattosottraeil suolo dallasuavocazione originale.

Quali sono le principali sfide degli agricoltori italiani
inrelazione al costo dell’'energia?

Le principali sfide degli agricoltori in tema energetico
sono due: le tensioni internazionali, che inficiano sul
prezzo dell’energia, e i cambiamenti climatici. Gli au-
menti registrati dall'inizio dell’anno hanno avuto riflessi
a cascata anche sui fertilizzanti, dove l'urea é rincarata
del 10% nel giro di pochi giorni, con quotazioni in asce-
sa anche per gli altri fattori di produzione. Agli sbalzi
dei mercati si aggiungono peraltro gli effetti dei cam-
biamenti climatici, che negli ultimi tre anni sono costati
20 miliardi all'agricoltura italiana, rendendo sempre piu
necessaria la messa in campo di strategie per proteg-
gerele colture e contenereicosti, proprio a partire dalla
digitalizzazione e dalle nuove tecnologie di cui parlavo
prima.

Qual @il ruolo dell'agricoltura nella transizione ener-
getica?

Senza dubbio un ruolo da protagonista e lo dimostrano i
numeri: il 16% dell’energia rinnovabile consumatain Ita-
lia nasce dai campi e dalle stalle, fornendo un contribu-
to strategico al fabbisogno nazionale grazie all'impiego
di biomasse, biogas, bioliquidi e fotovoltaico. Il nostro
Paese si conferma un protagonista assoluto nella tran-
sizione ecologica ed energetica, grazie anche a un‘agri-
coltura che & la pitu green d’Europa.



Le aziende agricole protagoniste
della transizione energetica

Intervista con Andrea Rocchi, Presidente del CREA

Il sistema agroindustriale italiano utilizza il 13% della
energia complessivamente consumata nel Paese, mol-
to meno di quanto avviene nell’lUnione Europea(26% dei
consumi totali). Siamo di fronte, quindi, ad un settore
dellanostraeconomiadecisamente virtuoso, soprattut-
to se consideriamo il ruolo di assoluto rilievo, per quan-
tita e qualita, che l'agroalimentare italiano assume nello
scenario mondiale. In questa intervista Andrea Rocchi,
presidente del CREA il principale ente pubblico italiano
perlaricercascientificain campo agricolo, agroalimen-
tare e agroindustriale delineale linee di intervento prio-
ritarie e le sfide da affrontare.

Quali sono le principali sfide che I'agricoltura italia-
na deve affrontare per diventare piu sostenibile dal
punto di vista energetico?

Il sistema agroindustriale italiano utilizza il 13% della
energia complessivamente consumata nel Paese, mol-
to meno di quanto avviene nell’Unione Europea(26% dei
consumi totali). Siamo di fronte, quindi, ad un settore
della nostra economia decisamente virtuoso, soprat-
tutto se consideriamo il ruolo di assoluto rilievo, per
quantita e qualita, che I'agroalimentare italiano assume
nello scenario mondiale. L'agricoltura in senso stretto &
ancor piu parca, con consumi diretti di energia dovuti ai
combustibili per trattori, serre e i trasporti, e consumi
indiretti per la produzione di fitosanitari, fertilizzanti e
impiego di materiali come la plastica (4,7 Mtep). Un con-
testo, pertanto, gia favorevole ma comunque migliora-
bile.

“Siamo un settore virtuoso”

In questa direzione vanno una serie di attivita di ricerca
del CREA e di politiche pubbliche comunitarie e nazio-
nali che spingono al contenimento e all'efficientamento
dell’'utilizzo dei mezzi tecnici per coltivazioni e alleva-
menti. Possiamo ricordare, tra l'altro, I'agricoltura di
precisione, le Tecnologie di Evoluzione Assistita (TEA),
I'ottimizzazione delle risorse irrigue, tutti funzionali a
coniugare finalita ambientali e miglioramento dei reddi-
ti degliimprenditori agricoli. Ma la grande sfida(in realta
una opportunita) per lI'agricoltura e contribuire alla indi-
pendenza energetica del Paese senza perdere la priori-
taria funzione di produzione di alimenti. Un interessante
e promettente strumento e I'agrivoltaico.

Il CREA sta promuovendo progetti o ricerche sull'u-
tilizzo delle energie rinnovabili in agricoltura, come
I'energia solare o biomasse?

[ CREA e attivo da numerosi anni con progetti sulle bio-
energie. Trai progetti conclusi nel 2024:

- il grande progetto AGROENER Energia dall’agricoltu-
ra: innovazioni sostenibili per la bioeconomia, finanzia-
to dal MASAF, che ha visto la partecipazione di oltre 14
UUQOO e 90 ricercatori;

- il progetto diricerca Biovoltaico, per la realizzazione
di un impianto agrivoltaico a Bassano Romano (VT) per
produzione ortofrutticole anche in regime biologico.
(Centro CREA-IT);

- larealizzazione all'interno del CREA-IT (Accordo CRE-
A-EGP) di tre tipologie impiantistiche di agrivoltaico
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avanzato che combina l'agricoltura e la produzione di
energia solare in modo innovativo e piu efficiente, pro-
muovendo un uso sostenibile delle risorse e riducendo
I'impatto ambientale;

- progetto SO-FAST, finanziato dall’'Unione europea
(PNRR) con l'obiettivo di selezionare biomasse agrofo-
restaliresidualiidonee per essere sottoposte a proces-
si di conversione energetica utilizzando criteri basati
sulla disponibilita e sul potenziale energetico di tali bio-
masse.

In che modo la transizione energetica puo impatta-
re le piccole aziende agricole rispetto a quelle di di-
mensioni maggiori?

La presenza degli impianti di Agrivoltaico e Agrisolare
permette di creare una struttura aziendale energeti-
camente autosostenibile, con la possibilita di costitui-
re una Comunita Energetica Rinnovabile (CER). Questa
soluzione favorisce un notevole risparmio energetico
e promuove un uso piu efficiente delle risorse, contri-
buendo a un modello piu sostenibile e collaborativo.

Esistono tecnologie emergenti che ritiene partico-
larmente promettenti per ridurre il consumo ener-
getico nel settore agricolo?

Come dicevamo sopra, gli impianti di Agrivoltaico e
Agrisolare, I'agricoltura di precisione, le TEA, sensori
loT, sono tutti strumenti che consentono una riduzione
sostanziale dei consumi energetici e una gestione piu
efficiente dellerisorse, favorendo un approccio agricolo
sostenibile e integrato.

Qual é il ruolo del CREA nel promuovere innovazioni
utili agli agricoltori per adottare pratiche agricole
piu efficienti dal punto di vista energetico?

Ilruolo del Crea pu0 essere articolato in differenti punti/
aree di disseminazione e divulgazione tecnico scienti-
fica per quanto riguarda soluzioni soprattutto a piccola
scala e per specifici contesti aziendali e produttivi: ad
esempio recupero di biomasse specifiche (che richie-
dono particolari attrezzature o cantieristiche), oppure
I'installazione e I'adozione di sistemi di generazione di
biogas, produzione elettrica diretta da impianti agro fo-
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tovoltaici o piccole turbine eoliche.

‘1 trasferimento tecnologico é
fondamentale,,

Fondamentale € il trasferimento tecnologico attra-
verso sistemi dimostrativi anche applicati e realizzati
nelle nostre aziende sperimentali come, ad esempio,
I'impianto agrivoltaico di prossima realizzazione pres-
so I'azienda sperimentale del CREA-IT di Monterotondo;
e il coinvolgimento, per il supporto tecnico scientifico,
di stakeholder intermedi in contatto con gli agricoltori:
associazioni, enti territoriali, piccole e medie imprese,
startup.

Come CREA avete curato la stesura delle linee guida
nazionali sull’agrivoltaico. Quali sono le indicazioni
prioritarie?

Lelinee guida predisposte dal CREA e le consequentire-
gole operative definite dal GSE (Gestore dei servizi ener-
getici) per I'incentivazione della realizzazione di sistemi
agrivoltaici di natura sperimentale con il sostegno del
PNRR, rappresentano un evidente esempio di attivita di
ricerca e di indagine messe al servizio della collettivita
con finalita e approcci di estrema concretezza. Obietti-
vo e filo conduttore & garantire la continuita dell'attivita
agricola, evitando la subordinazione dell'uso della terra
edelleimprese agricole alla prevalente attivita di produ-
zione di energia, attraverso una costante azione di mo-
nitoraggio basata su indicatori semplici e significativi,
raccolti con metodologia riconosciuta e rigorosa. Si &
cosi scelto quale oggetto di ricognizione la Produzione
Lorda Vendibile (PLV) agricola, usufruendo della Rete di
Informazione Contabile Agricola (RICA), indagine svolta
in tutta I'Unione Europea dal 1965, con la quale in Italia
vengono rilevate ed elaborate dal CREA le principali in-
formazioni economiche di circa 11.000 imprese agrico-
le rappresentative dell'intero settore. Il monitoraggio,
pertanto, & orientato ad utilizzare strumenti consolidati
di analisi, come la Rica o il fascicolo aziendale, con l'o-
biettivo di riconoscere alle aziende agricole il ruolo di
protagonista nella transizione energetica.



Focus

La sostenibilita energetica dei
processi di filtrazione delle acque per
uso agricolo

In Italia il consumo idrico imputabile al settore agricolo & prossimo al 40% dell'acqua prelevata (39 miliardi di m%/
anno) " proveniente da risorse idriche convenzionali come acquedotti e consorzi di irrigazione e bonifica (63%),
acque sotterranee prossime al punto di utilizzo (17,9%), acque superficiali esterne come laghi e fiumi (11%) ed in-
terne (4,7%). Gli effetti dei cambiamenti climatici come la riduzione delle disponibilita, aumento del fabbisogno,
risalita del cuneo salino) impongono un cambio di paradigma generale per mitigare lo stato di stress idrico gia
marcato (Fig. 1), attraverso il ricorso a fonti idriche non convenzionali come acque reflue o desalinizzate [?!sicure
per la salute e 'ambiente.
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di Daniele Pizzichini, Claudio Russo, Gian Paolo Leone, Dipartimento Sostenibilita Circolarita e Adattamento al Cambiamento Climatico dei Si-
stemi Produttivi Territoriali - Divisione dei Sistemi Agroalimentari Sostenibili - Laboratorio Bioeconomia Circolare Rigenerativa e Federica Co-
lucci, Dipartimento Sostenibilita Circolarita e Adattamento al Cambiamento Climatico dei Sistemi Produttivi Territoriali - Divisione dei Sistemi

Agroalimentari Sostenibili - Laboratorio Innovazione delle Filiere Agroalimentari - ENEA

e in ltalia il principio di riuso

delle acque & stato intro-

dotto con il D.Lgs 152/1999

e recepito in modo esclusivo
col DM n. 185/2003, e solo con il Reg.
(UE) 2020/741 che la normativa e sta-
ta armonizzata, definendo le prescri-
zioni minime utili a definire la qualita
dellacqua, correlando i rispettivi
ambiti di utilizzo irriguo, individuan-
do le frequenze minime di controllo
ed introducendo strumenti come il
Piano di Gestione dei Rischi. Il rego-
lamento é stato attuato in Italia con
il DL 39/2023 introducendo pero una
maggiore restrizione per elementi
fertilizzanti ad impatto ambientale
(azoto, fosforo) o agenti batterici
pericolosi per la salute (Salmonella
spp.) (Tab. 1) e semplificando [liter
autorizzativo per i dissalatori con ca-
pacita inferiore a200 L/s.

Trattamenti delle acque
per I'agricoltura

Le tecnologie di trattamento di ac-
que destinate all' uso agricolo pos-
sono essere classificate in estensi-
ve e intensive. Le prime includono
fitodepurazione, utilizzo di invasi e
recupero delle acque reflue in bacini
di accumulo e si caratterizzano per
il basso impatto energetico e per
l'efficacia di abbattimento del cari-
co organico ma richiedono tempi di
contatto prolungati e superfici este-
se. | trattamenti intensivi includono
processi di disinfezione (clorazione,
irraggiamento UV)e difiltrazione volti
alla riduzione del contenuto in solidi
sospesi ed eventualmente di compo-
sti organici e inorganici. Questi trat-
tamenti comprendono anche la fil-
trazione di profondita (filtri a sabbia,
a carbone) e i processi a membrana,
tra cui micro e ultrafiltrazione, nano-

filtrazione e losmosi inversa, queste
ultime impiegate nel caso di acque
salmastre/saline o abbattimento di
contaminanti metallici o pesticidil“!.
In particolare i sistemi a membrana
assicurano una qualita idrica eleva-
ta in linea con gli standard normativi
piu stringenti ma richiedono mag-
giori consumi energetici, soprattutto
quelli per nanofiltrazione ed osmosi
inversa che incidono fino all'80% sui
costi di trattamento.

Microfiltrazione (MF) / Ultrafiltrazio-
ne (UF) - | processi di MF e UF ven-
gono applicati per rimuovere solidi
sospesi e carica microbiologica delle
acque, necessitano di pressioni tra
1-3 bar e comportano consumitra0,1-
0,3 kWh/m® (maggiori per la UF) con
possibilita di riduzione a 0,05 kWh/m3
nel caso di MF applicata ad acque gia
parzialmente chiarificate come quel-
le in uscita dai depuratori biologicio a
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Figura 1-Stress idrico nell'UE, confronto situazione 2021-2030[3]

0,2 kWh/m?® nel caso di impianti UF su
acque gia trattate.

Un caso particolare e dato dai biore-
attori a membrana (MBR) che si rivol-
gono al trattamento dei fanghi biolo-
gici con consumi totali per l'aerazione
e filtrazione piu alti (0,5 - TkWh/m?3).
Nanofiltrazione (NF) / Osmosi Inver-

sa (0l) - | processi di NF e Ol rimuo-
vono composti organici o metallici,
nutrienti e ioni. In ambito agricolo,
intervengono in aree affette da iper-
salinita delle risorse idriche come nel
caso di acque salmastre, zone dove
si ha lincursione del cuneo salino o
quando e possibile dissalare 'acqua di

mare per usiirrigui(es. Spagna, Cipro,
Malta, Medio QOriente) (Fig. 2). La NF
viene usata per addolcire acque dure
o salmastre e, nel contesto agricolo,
trova impiego nel trattare acque di
pozzo con nitrati o durezza elevata.
La Ol é utilizzata a valle di pretratta-
menti (filtrazione sabbia, MF/UF).

La NF opera a pressioni intermedie
(tipicamente 5-15 bar, in base alla sa-
linita) con consumi energetici che di-
pendono dal contenuto salino dellali-
mentazione, in particolare ascrivibile
ai sali bivalenti: in acque con salinita
ridotta (TDS, 500-1000 mg/L), i con-
sumi sono mediamente tra 0,3-0,5
kWh/m?3, nel caso di acque salmastre
(TDS, 2000-5000 mg/L) il fabbisogno
energetico & prossimo a TkWh/m3con
valori sino a 2 kWh/m? per salinita
maggiore (TDS > 10.000 mg/L). L'OI
richiede pressioni di esercizio elevate
(fino a 50-70 bar) con consumi dipen-
denti dal livello di salinita dellacqua
trattata: per acque dolci o legger-
mente salmastre (TDS < 2.000 mg/L)
i consumi sono mediamente pari a
0,3-0,6 kWh /m?, nel caso di acque
salmastre (TDS 2.000-10.000 mg/L)

Prescrizioni di qualita
Classe Obiettivo
i i E.coli
di Tecnologico ( /100 BODs (mg/L 785 (mifL) Torbidita Legionella Nematodi N (mg/l)® P (mg/l)® Salinita Salmonella
it3 e numero, m o (Mg o (M8
qualita indicativo " 0,) (NTU) spp (ufc/L) | intestinali o o (psu) spp.
m
A Trattamento secondario, <10 | €10 <10 <5 <1.000 <1 uovo/L | Inconformitaal | Inconformitaal <10 assente
terziario, filtrazione e D.Lgs 152/2006 | D.Lgs 152/2006
disinfezione (tabella 2 ove | (tabella 2 ove
B Trattamento secondario, <100 | Inconformita | In conformita <1.000 <1uovo/L | applicabile, applicabile, <10 assente
terziario e disinfezione alla direttiva alla direttiva tabella 3, | tabella 3,
C Trattamento secondario, <1.000 | 91/271/CE 91/271/CE <1.000 <1 uovo/L allegato 5, | allegato 5 <10 assente
terziario e disinfezione (allegato |, (allegato |, parte Ill) parte I1l)
tabella 1)
D Trattamento secondario, <10.000 tabella 1) <1.000 <1 uovo/L <10 assente
terziario e disinfezione

Classe di qualita: A: A: Colture alimentari da consumare crude la cui parte commestibile é a diretto contatto con le acque affinate e le piante da radice
da consumare crude; B: Colture alimentari da consumare crude la cui parte commestibile e prodotta al di sopra del livello del terreno e non e a diretto
contatto con le acque affinate; colture alimentari trasformate; colture per alimentazione animale (pascolo e colture da foraggio); colture non alimentari;
C: Colture alimentari da consumare crude la cui parte commestibile e prodotta al di sopra del livello del terreno e non é a diretto contatto con le acque
affinate; colture alimentari trasformate; colture alimentari non trasformate, comprese le colture utilizzate per alimentazione di animali da latte o da
carne(solo per Irrigazione a goccia o altra tecnica diirrigazione che eviti il contatto diretto con la parte commestibile della coltura); D: Colture industriali,

da energia e da sementi.

Tabella 1- Classi di qualita e prescrizione di qualita delle acque affinate a fini irrigui in agricoltura

Fonte: Allegato A allart. 7 del D.L. 39/2023
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Figura 2 - Impianto di trattamento delle acque reflue di Rincon de
Ledn (Alicante, Spagna)5]

sono pari a 1- 2 kWh/m?, per acqua
di mare (TDS, ~35.000 mg/L) si arriva
sino a 3 - 5 kWh/m?. Consumi ridotti
sono associati ai sistemi dotati di re-
cupero energetico.

Costi di trattamento delle
acque per l'agricoltura

Al netto del costo unitario dell'ener-
gia di ciascun Paese i costi operativi
di trattamento di acqua affinata per
usi irrigui dipendono dalle prescri-
zioni, piu o meno stringenti, delle
normative nazionali: in generale essi
sono stimati tra 0,06 - 0,09 €/m3 nel
caso di ricorso a filtrazione profonda
e disinfezione, tra 0,14 - 0,20 €/m?
nel caso di trattamento con mem-
brane seguito da disinfezione, fino a
0,45 USD/m3 in caso di UF, Ol e disin-
fezione.

Vantaggi possono derivare da fattori
di scala (Fig. 3) e dall'integrazione di
fonti di energia rinnovabile come il
fotovoltaico che in contesti produttivi

1
ficienza.html
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Figura 3 - Comparazione dei consumi energetici riferibili a diverse tecniche di

processamento di acque superficiali, stimati anche in termini di economia di scala

(kwh/m? ).

reali ha consentito una compensa-
zione della domanda di energia tra il
20 e i1 50%!8!. In tale direzione vanno
citate anche applicazioni legate allo
sfruttamento di energia derivante
da impianti agrivoltaici: un caso di
studio & quello sequito da ENEA che,
nellambito del programma di ricerca
sul "Fotovoltaico ad alta Efficienza”,
ha sviluppato un dissalatore di “pros-
simita” alimentato da impianto agri-
voltaico.

Prospettive tecnologiche

Lo sviluppo di nuovi materiali rap-
presenta un driver importante di
riduzione del consumo energetico:
membrane a base di grafene o le loro
varianti ibride permettono una signi-
ficativa riduzione della resistenza
idraulica e dunque del consumo fino
al 30-50%; rivestimenti antimicrobici
(nanoparticelle d'argento, biossido di
titanio) possono agire sulla maggiore
durata del ciclo di lavorazione, ridu-

cendo il costo dei prodotti chimici per
la pulizia. L'integrazione di osmosi in-
versa e distillazione a membrana por-
ta a stime di riduzione del 20%![®.. Di
particolare interesse la possibilita di
sfruttare la concentrazione delle sa-
lamoie attraverso il recupero di ener-
gia derivate dal gradiente di salinita
(SGE)L7:81,

Conclusioni

Operare su alimentazioni “dolci”,
come le acque in uscita dai depu-
ratori, o su acque salmastre/salate
ricorrendo alle rinnovabili rende le
tecnologie di filtrazione uno stru-
mento valido per una agricoltura so-
stenibile, favorendo l'elevata qualita
finale delle acque, il ricorso a fonti
non convenzionali e la riduzione dello
stress idrico nazionale.

per info: daniele.pizzichini@enea.it

https://www.ricercasistemaelettrico.enea.it/accordo-di-programma-mase-enea-2022-2024/decarbonizzazione/fotovoltaico-ad-alta-ef-
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L’integrazione del fotovoltaico
nelle imprese agricole: soluzioni e

opportunita

Larticolo esamina l'adozione delle soluzioni fotovoltaiche nelle imprese agricole sia in relazione alle opportuni-
ta legate agli incentivi e alle misure del PNRR che alle esigenze specifiche delle imprese, descrivendo modelli di
integrazione differenti in relazione agli obiettivi produttivi e identificando le linee di tendenza in atto, tra cui la
progressiva elettrificazione delle operazioni aziendali nell'ottica della decarbonizzazione delle produzioni agricole.
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diNicola Colonna, Divisione Sistemi Agroalimentari Sostenibili- ENEA

energia per molte imprese
agricole e agroalimentari &
un fattore della produzio-
ne cruciale ed il suo costo
influenza in modo rilevante il costo
finale del prodotto. Per tale moti-
vo molte imprese agricole dal 2005,
anno in cui la legislazione ha con-
sentito di introdurre la produzione di
energia come “attivita connessa” (L.
266/2005) hanno investito in impian-
ti di energia rinnovabile di diversa
tipologia, tra cui il fotovoltaico che
per entita dellinvestimento, incenti-
vi, semplicita, modularita e facilita di
gestione ha avuto una diffusione rile-
vante ']
Nel contesto della transizione ener-
getica e della crescente attenzione
verso la sostenibilita, l'integrazione
dei sistemi fotovoltaici nelle azien-
de agricole offre molteplici vantag-
gi: riduzione dei costi, diminuzione
dellimpronta carbonica, possibilita
di disporre di energia in zone remote
non raggiunte dalla rete elettrica e
fonte di reddito aggiuntivo attraver-
so la vendita dellenergia prodotta

in eccesso. Nel nostro paese i dati
disponibili piu recenti (Gestore Ser-
vizi Energetici - GSE, 2024), mostra-
no che oltre 45.000 aziende agricole
hanno in funzione impianti fotovol-
taici (FV) la cui potenza media & pari
a 63 kWp 2. Se consideriamo che le
imprese agricole in Italia sono piu di
un milione (1.133.023 ISTAT) ! la dif-
fusione degli impianti FV ¢ limitata a
meno del 5% delle aziende agricole e
rappresentano meno del 3% di tutti
gliimpianti FV installati nel nostro pa-
ese ma la taglia media degli impianti
e piu elevata rispetto a quelli dei set-
tori residenziale e terziario e di con-
seguenza l'energia generata & quasi

il 10% dellenergia elettrica prodotta
da tutti gli impianti del paese (Tab. 1).
Questa fotografia, pur se recente, &
de facto superata perché vi é stata,
nel corso del 2024, una ampia ade-
sione delle aziende agricole ed agro-
alimentari alla misura M2C1 “Parco
agrisolare” del PNRR che ha previsto
la possibilita di installare sulle co-
perture aziendali impianti FV sino a
MW di potenza. Non sono disponibili
i dati di consuntivo della misura mai
beneficiari ammessi sono stati quasi
23.000, per una potenza pari a 1.722
MW, da installare entro giugno 2026,
la maggior parte dei quali in aziende
agricole 2.

Installati in aziende agricole Valore Confronti %
Impianti 45.560 | 2,85 degli impianti installati
Potenza, MWp 2.887 | 9,5 della potenza installata
Produzione lorda, GWh 2.984 | 9,7 dell’'energia generata
Autoconsumi GWh 508 | 17% della produzione propria

Tabella 1: Potenza, produzione e autoconsumi degliimpianti FV installatiin aziende agricole italiane
al 31dicembre 2023 e confronto sul totale nazionale degli impianti FV.

Fonte: elaborazioni su dati GSE, Statistiche 2024

1 7°Censimento Generale dell'Agricoltura, ISTAT, 2020

2 Decreto direttoriale, 5 maggio 25, MASAF

1720251 Energia, ambiente e innovazione 57




FOCUS ENEA

48.000
42.000 ——— —
36.000
30.000
24.000
18.000
12.000

6.000

Impianti e potenza installata MWp

2020 2021

mm n. Impianti Potenza

LLIT

-4 «Energia prodotta

3.200

— O —
——_

2.800

2.400

2.000

GWh

1.600

1.200

Energia

2022 2023

== En. Autoconsumata

Figura 1: Numero di impianti, potenza installata ed energia prodotta e autoconsumata nelle aziende

agricole italiane dal 2020 al 2023

Fonte: elaborazione su dati GSE, Statistiche fotovoltaico.

Un incremento importante, sia nel
numero che nella potenza, che dimo-
stra il forte interesse delle imprese
agricole a produrre e vendere ener-
gia anche cogliendo l'opportunita di
sostituire coperture obsolete o con
amianto. Negli anni recenti, dal 2020
ad oggi, vi e stato un aumento del

numero di impianti in aziende agri-
cole pari al 20% mentre la potenza
installata & cresciuta di poco perché
gliimpianti sono mediamente piu pic-
coli dei precedenti (Fig.1). La quota
di autoconsumo dellenergia gene-
rata e cresciuta, pur se non supera il
17%. poiché molti impianti sono nati

esclusivamente per vendere energia
sfruttando i diversi “conto energia”
succedutisi dal 2006 in poi 131 Non &
possibile ricostruire una serie storica
perché i metodi di rilevamento e l'at-
tribuzione delle categorie Ateco sono
stati modificati nel tempo ma dieci
anni fa gli impianti erano meno della
meta degli attuali.

Nel contesto agricolo i sistemi foto-
voltaici possono essere implementa-
ti in differenti configurazioni e laloro
modularita consente di soddisfare
una domanda di energia dai pochi
watt alle centinaia di kilowatt. La
scelta dipende dalle specifiche esi-
genze dellazienda, dalla disponibilita
di spazi e superfici idonee, dalla ca-
pacita di investimento e dalle regole
del sistema diincentivazione. Visono
molte imprese che hanno realizzato
impianti stand alone e/o comunque
non collegati a forme di incentivazio-
ne ma attivando solo la formula del
ritiro dedicato (RID) perché interessa-
te soprattutto a soddisfare le proprie
esigenze interne. Le imprese agricole
sono potenzialmente motivate ad in-

Applicazione Servizi Energetici Benefici

Sistemi di irrigazione Alimentazione pompe a basso consumo, | Risparmio idrico ed energetico, irrigazione
sensori umidita suolo, centraline di|tempestiva, miglioramenti  produttivi  quali-
controllo, trasmissione dati quantitativi.

Agricoltura di precisione | Alimentazione stazioni meteo distribuite | Dati microclimatici aziendali spazializzati e

in azienda e trasmissione dati wireless

tempestivi, interventi di precisione, ottimizzazione
impiego degli input

llluminazione strutture

Sistemi LED presso serre e stalle e sistemi
di controllo parametri illuminazione

Ottimizzazione illuminazione colture, miglior
controllo ore buio/luce, miglioramenti produttivi,
benessere animale

Ventilazione e
raffrescamento

Ventilatori e nebulizzatori in impianto
avicolo, sensori controllo temperatura e
umidita, automazione dei controlli e
gestione attuatori

Riduzione mortalita animali, aumento produzione
uova, risparmio energetico, riduzione emissioni

Robot autonomi

Stazione di ricarica solare per robot capaci
di svolgere operazioni specifiche in
autonomia

Monitoraggio stato colture, controllo meccanico
infestanti,  distribuzione mirata fitofarmaci,
riduzione consumo gasolio, riduzione ore/uomo di
lavoro
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Tabella 2: Esempi di applicazioni reali di impianti FV in aziende agricole italiane, servizi e benefici ottenuti
Fonte: sintesi di casi studio di progetti raccolti dallautore
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Figura 2: Impianto fotovoltaico integrato su copertura di una stalla di bovine da latte in Sardegna

vestire nelle tecnologie fotovoltaiche
da un insieme di fattori economici,
ambientali e strategici. Analizzando
le motivazioni, € possibile identificare
i diversi driver che guidano la transi-
zione energetica nel settore primario:
Motivazioni economiche

Riduzione dei costi energetici
Stabilita economica e prevedibilita
dei costi

« Diversificazione del reddito

» Accesso aincentivi e finanziamenti

Obiettivi di decarbonizzazione e so-

stenibilita

« Riduzione dellimpronta carbonica

« Allineamento con gli obiettivi clima-
tici nazionali e internazionali

» Adeguamento alle normative am-
bientali sempre piu stringenti

Sostituzione dei combustibili fossili

» Riduzione della dipendenza da com-
bustibili fossili

» Miglioramento della qualita dellaria
locale

Sicurezza e resilienza energetica

« Indipendenza dalla rete elettrica na-
zionale

» Resilienza agli
estremi

» Continuita operativa

« Sicurezza alimentare

eventi climatici

Vantaggi strategici e di mercato

« Miglioramento dellimmagine azien-
dale

» Accesso a mercati premium e Certi-
ficazioni

» Nuove opzioni produttive es. refri-
gerazione prodotti.

Ognuna di queste assume peso diver-
so in virtu del settore produttivo in

rocus ENEA M

cui l'azienda opera, delle dimensioni
aziendali, delle attivita accessorie
(es. agriturismo) e delle capacita im-
prenditoriali.

Con la progressiva diminuzione dei
costi delle tecnologie fotovoltaiche
e l'aumento dellefficienza delle cel-
le, oltre che la disponibilita di celle
innovative semitrasparenti, & ve-
rosimile che l'adozione nel settore
agricolo continuera a crescere nei
prossimi anni anche in combinazio-
ni innovative come l'agrivoltaico. Le
aziende che investono oggi in que-
ste tecnologie non solo ottengono
benefici economici immediati, ma
si posizionano strategicamente per
affrontare le sfide future legate alla
sostenibilita e all'efficienza energeti-
ca e nella prospettiva delle Comunita
Energetiche Rinnovabili (CER) si col-
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legano ad altre aziende del territorio
con mutuo beneficio [,

L'energia distribuita, e a basso co-
sto, permette di cogliere opportunita
sia lato gestione delle colture e degli
allevamenti con sensori, attuatori,
telecamere e tutti gli strumenti che
consentono di acquisire dati ed in-
formazioni, che di comandare “azio-
ni” in tutta la superficie o i fabbricati
aziendali. La rivoluzione dei “data” in
agricoltura & basata in primis sulla
disponibilita di energia che alimenta
strumenti di acquisizione e sistemi di
trasmissione dei dati autonomi e in-
dipendenti, e distribuiti nell'azienda,
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grazie ai moduli fotovoltaici integrati
con batterie. Una ulteriore opzione &
lintroduzione di macchine o robot to-
talmente elettrici le cui batterie pos-
sono essere ricaricate durante le ore
diurne, grazie all'energia fotovoltaica,
e che divengono esse stesse un siste-
ma di accumulo dell'energia prodotta.
La elettrificazione delle macchine,
almeno per alcune specifiche opera-
zioni colturali, € una soluzione che e
gia stata adottata da alcune aziende
e, oltre a permettere di abbattere i
costi operativi consente allimpresa
di diminuire la propria impronta di
carbonio.

Il fotovoltaico costituisce una oppor-
tunita di ampliamento delle opzioni
produttive e operative dellimpresa
rappresentando un elemento cen-
trale della transizione energetica
e ambientale cui le stesse aziende
agricole sono chiamate a contribu-
ire. In sintesi, esso rappresenta una
soluzione “abilitante” capace sia di
supportare la produzione che di apri-
re nuove opportunita lungo la filiera
agroalimentare ed aumentare il valo-
re aggiunto del settore.
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Comprendere il nexus acqua, energia

e cibo

La forte interconnessione tra il settore energetico, I'agricoltura e il settore idrico determina l'esigenza di adottare
strategie condivise di gestione per governare i meccanismi di competizione per l'allocazione della risorsa idrica.
Tali meccanismi si acuiscono soprattutto nella stagione estiva quando ad un calo delle precipitazioni corrispon-
dono picchi di richiesta idrica dall'agricoltura e, contestualmente, si rilevano maggiori fabbisogni energetici per le
esigenze di raffreddamento dei sistemi di produzione energetica, oltre ai maggiori fabbisogni dei settori residen-

ziale e produttivo.
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einterconnessionitrail siste-
ma idrico integrato, il siste-
ma energetico ed il sistema
agricolo - alla base del co-
siddetto Water-Energy-Food (WEF)
Nexus - rappresentano un aspetto
cruciale da considerare nella piani-
ficazione degli usi delle risorse idri-
che al fine di garantire la sicurezza
dell'approvvigionamento, l'efficienza
e la sicurezza energetica, la soste-
nibilita ambientale, la competitivita
economica, l'innovazione tecnologi-
ca, la produzione e la trasformazione
alimentare. In riferimento al contesto
italiano tale esigenza viene richiama-
ta nel Piano Nazionale Integrato per
I'Energia e il Clima (PNIEC, 2024) e
nel Piano Nazionale di Adattamento
ai Cambiamenti Climatici (PNACC,
2023), alla luce degli obiettivi sanciti
dalle politiche comunitarie in termini
di sostenibilita, sicurezza energetica,
gestione responsabile delle risorse
idriche e produttivita dei sistemi.
Secondoi dati pubblicatinel database
europeo Eionet, nel 2017 1", la stima
periprelieviidriciin Italiaammontaa

39 miliardi di m?, con l'agricoltura che
si conferma il settore piu idroesigen-
te, sequito dagli usi civili, dalla produ-
zione industriale e dalla produzione di
elettricita (a cominciare dal raffred-
damento delle centrali termoelettri-
che). Dal punto di vista dei consumi
energetici il settore agricolo richiede
8.3 TWh (Terna, 2023) pari al 2% dei
consumi nazionali (287,4 miliardi di
kWh)[2],

Figura 1 - Prelievo idrico in Italia distinto per
settore (anno 2017)[11.
Idroelettrico e fonti rinnovabili

In Italia, la produzione di energia
elettrica & caratterizzata da una

crescente quota di fonti rinnovabili,
con particolare attenzione all'idroe-
lettrico, che rappresenta circa il 15-
20% del mix energetico nazionale.
Le centrali idroelettriche sfruttano
bacini, fiumi e invasi artificiali e per-
tanto il livello di produttivita di tali
fonti energetiche risulta fortemente
sensibile alla disponibilita di risorse
idriche, che possono variare a causa
della siccita e dei cambiamenti cli-
matici. La dipendenza dalle risorse
idriche riguarda anche al settore ter-
moelettrico, che richiede acqua per
il raffreddamento degli impianti. |l
consumo di acqua dolce da parte del
sistema energetico nazionale (SEN),
soprattutto per il raffreddamento
e la produzione di vapore in centrali
termoelettriche, e pari a circa 2 mi-
liardi di m3/a, corrispondente a circa
il 5% del fabbisogno idrico totale na-
zionale riferito al 2017.

La Figura 2 evidenzia i consumi di ac-
qua sottesi dalle diverse tecnologie di
generazione di energia, evidenziando
limportanza della risorsa idrica per il
settore energetico nazionale sia per
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Figura 2 - Consumi di acqua blu delle varie tecnologie distinte per tipologia di fonte di produzione (n=
numero di fonti bibliografiche analizzate, (mdn= mediana). Elaborazione ENEA dei dati tratti da[31.

il mix energetico attuale sia per gli
scenari di sviluppo futuri, caratteriz-
zati da una incidenza crescente delle
FER.

La vulnerabilita del

settore energetico

La vulnerabilita del settore energe-
tico rispetto alla disponibilita di ri-
sorsa idrica si evidenzia soprattutto
nei periodi di siccita prolungata, con
possibili criticita nella gestione degli
invasi legate alla salvaguardia degli
usi prioritari (potabile e irriguo), po-
nendo a rischio tanto le produzioni
agricole quanto gli obblighi produt-
tivi dei gestori idroelettrici. In molti
casi, inoltre, gli eventi siccitosi im-
pongono l'adozione di pratiche alter-
native di approvvigionamento energi-
vore (es. dissalazione, pompaggi).
Negli ultimi anni sono stati registrati
prolungati periodi di scarse preci-
pitazioni che hanno determinato si-
tuazioni di emergenza idrica in gran
parte del territorio nazionale, in par-
ticolare nellestate 2003 cosi come
nel 2017, sino alla piu recente crisi del
2022. In quest'ultima occasione, si e
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rilevato un calo di circa il 37% della
produzione di energia idroelettrica
rispetto allanno precedente (30 mi-
liardi di KWh prodotti a fronte dei 45
miliardi di kWh del 202120 Analoghe
criticita hanno interessato le centrali
termoelettriche, che rappresentano
la principale fonte di elettricita del
Paese (50,6% della potenza installata
totale), con il fermo temporaneo di 5
grandi centrali dovuto alla magra del
Po dellestate 2022.

Per quanto riguarda il Servizio Idri-
co Integrato (SlI), i consumi elettrici
ascrivibili a tale settore ammontano
a circa 7 TWh/anno, ovvero il 3% del
consumo elettrico annuo italiano.
Considerando le singole componenti
si stima per il servizio acquedotto un
consumo energetico annuale di 4350
GWh, di 577 GWh per il servizio fogna-
tura e 2337 GWh per il servizio depu-
razione.

Emerge, quindi, anche per tale set-
tore il carattere di sistema altamente
energivoro [4].

| dati riportati evidenziano la forte
interconnessione tra il settore ener-
getico, 'agricoltura e il settore idrico,

da cui discende la necessita di stra-
tegie condivise di gestione al fine di
governare i meccanismi di competi-
zione per lallocazione della risorsa
idrica, che si acuiscono soprattutto
nella stagione estiva in cui ad un calo
delle precipitazioni corrispondono
picchi di richiesta idrica da parte
dell'agricoltura e, contestualmente,
si rilevano maggiori fabbisogni ener-
getici (per le esigenze di raffredda-
mento delle centrali termoelettriche
ed i fabbisogni degli impianti idroe-
lettrici, oltre ai maggiori fabbisogni
dei settori residenziale e produttivo).

Il nesso Water-Energy-Food

In linea con il nesso Water-Ener-
gy-Food diviene, quindi, essenziale
in sede di pianificazione un approc-
cio innovativo di tipo organico e non
piu settoriale, in grado di combinare
la salvaguarda del bilancio idrico e
la sicurezza energetica e produttiva,
nel quadro dei cambiamenti climatici
in atto.

ENEA, nellambito della Ricerca di Si-
stema Elettrico nazionale (RdS - PTR
2025-2027), nel progetto 1.11 "Risorsa
idrica e sistema energetico” - Work
Package 3 “Strategie di adattamento
ai cambiamenti climatici per la sal-
vaguardia della risorsa idrica”, punta
a sviluppare metodologie di analisi e
di valutazione finalizzate a mettere in
luce, a livello macro-territoriale, le in-
terconnessioni tra SEN, Sll e settore
agricolo, tenendo conto del bilancio
idrico, dei livelli di stress idrico a li-
vello di bacino e dei fabbisogni ener-
getici connessi al sistema produttivo.
Tra le attivita previste, il progetto si
propone di effettuare un focus del
settore depurativo, al fine di valutare
il potenziale di produzione di acque
reflue non convenzionali riutilizzabili
a sostegno della domanda dei settori
produttivi alleviando cosi le pressioni
sulle risorse primarie. Di fatto, tra le
principali strategie di mitigazione e



contrasto dei fenomeni di carenza
idrica, tese a garantire la sicurezza
alimentare ed energetica, il riutilizzo
degli effluenti degli impianti di depu-
razione municipali assume un ruo-
lo chiave. Questi vanno considerati
come veri e propri “processi produtti-
vi”in grado di garantire risorsa idrica
quantitativamente rilevante e, so-
prattutto, con volumi pressoché co-
stanti nel tempo ed un livello di quali-
ta fit-for-purpose, cioé modulabile in
base alle effettive esigenze d'uso.

Figura 3 - Mappatura degli impianti di
depurazione italiani con carico generato
[mﬁwggiore o uguale a 2.000 abitanti equivalenti
5],

La rilevanza del contributo del set-
tore depurativo rispetto alle richie-
ste del comparto agricolo emerge
gia dal raffronto tra i quantitativi di
acque reflue depurate ed i fabbiso-
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gni idrici per scopi irrigui. Secondo
una valutazione ENEA, riportata nel
Blue Book 2024 %1, in Italia si conta-
no 3.678 impianti al servizio di agglo-
merati con carico generato maggiore
0 uguale a 2.000 abitanti equivalenti
con una volumetria complessiva di ef-
fluenti depurati di circa 5,9 miliardi di
metri cubi allanno che, se destinate al
comparto agricolo, sarebbero in gra-
do di soddisfare il 53% del fabbisogno
irriguo nazionale.

Il riutilizzo delle acque reflue

In relazione al tema del riutilizzo delle
acque reflue occorre inoltre conside-
rare le recenti evoluzioni del contesto
normativo di riferimento, rappresen-
tate dal Regolamento EU 2020/741,
applicato a partire da giugno 2023
e riportante le prescrizioni minime
per la qualita dellacqua da destinare
a riutilizzo agricolo e le disposizioni
sulla gestione dei rischi per la salu-
te umana, animale e per l'ambiente.
Ai fini della valutazione dei rischi, il
regolamento prevede di considerare
anche i contaminanti emergenti e le
microplastiche ed a tale tematica il
sopra menzionato progetto 1.1 RdS
dedica specifiche attivita di rileva-
mento e caratterizzazione analitica
su effluenti depurati, nonché prove di
laboratorio finalizzate alla valutazio-
ne dei rischi eco-tossicologici deri-
vanti dallesposizione ai contaminanti
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emergenti ed alla valutazione di pos-
sibili tecnologie per la loro rimozione,
valutando gli impatti sul settore della
depurazione e le relative esigenze di
investimento. Del resto, il comparto
depurativo dovra presto adeguarsi
e prevedere cicli di trattamento ido-
nei a rimuovere tali inquinanti, fino-
ra non considerati dalla normativa
di settore, in base a quanto previsto
dalla nuova Direttiva EU 3019/2024
sul trattamento delle acque reflue ur-
bane e industriali.

Inoltre, per indagare le esigenze del
settore agroalimentare, nel corso del
progetto saranno monitorati i bilanci
idrici ed energetici di alcune aziende
target ad elevata idro-esigenza af-
ferenti a settori quali l'orticolo, fiore
allocchiello della nostra agricoltura,
strettamente dipendente dalla quan-
tita e qualita dellacqua non solo nel-
la fase di coltivazione ma anche nei
processi di lavorazione e confeziona-
mento.

Il progetto nel suo complesso inten-
de, quindi, ricavare elementi valutati-
videl WEF Nexus peri settoriindagati
in modo da facilitare e promuovere,
in tali contesti, approcci alla gestione
delle risorse maggiormente sosteni-
bili nella prospettiva dei cambiamenti
climatici e a garanzia della sicurezza
energetica ed alimentare.

per info: luigi.petta@enea.it
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Tecnologie smart per un’agricoltura
sostenibile

Soluzioni tecnologiche innovative consentono di raccogliere dati da sensori e utilizzarli per la miglior gestione
aziendale finalizzata anche al risparmio di energia, in particolare nellindoor farming. Le tecnologie smart nell'agri-
coltura non rappresentano semplicemente un'innovazione tecnica ma un cambiamento paradigmatico nel modo
di concepire la produzione agricola. La possibilita di monitorare in tempo reale le condizioni delle colture, di au-
tomatizzare la gestione delle risorse e di prevenire potenziali problematiche attraverso l'analisi predittiva pone le
basi per unagricoltura piu resiliente e sostenibile. In questo contesto, l'ottimizzazione energetica e l'uso efficiente
delle risorse non sono solo obiettivi desiderabili ma necessita imprescindibili per garantire la sostenibilita a lungo
termine del settore agricolo.
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Agricoltura 4.0 e gestione
intelligente delle risorse

el panorama dell'agricol-
tura contemporanea la
digitalizzazione rappre-
senta una rivoluzione che
sta trasformando radicalmente il
settore primario. L'agricoltura 4.0,
caratterizzata dallimplementazione
di sistemi Internet of Things (loT),
sensori avanzati e analisi dei dati, ha
registrato una crescita significativa
con un incremento del 19% nel mer-
catoitaliano tra il 2022 e il 2023, rag-
giungendo per la prima volta il valore
di 2,3 miliardi di euro.
Questa trasformazione consente alle
aziende agricole di tutte le dimensio-
ni di ottimizzare i processi produttivi,
migliorare lefficienza nelluso delle
risorse (acqua, fertilizzanti, energia
luce etc) e promuovere pratiche so-
stenibili riducendo, al contempo, l'uti-
lizzo degli agrofarmaci e migliorando
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la qualita delle produzioni. Partico-
larmente rilevante e l'applicazione di
queste tecnologie nellindoor far-
ming, dove lintegrazione di impianti
di illuminazione LED, sensori e data
analytics permettono di ottenere un
controllo preciso e mirato non solo
delle condizioni ambientali ma anche
dello sviluppo, della crescita e dello
stato di salute delle piante (Fig.1; Fig.
2).

Con sistemi avanzati per la gestione
energetica & possibile seguire e gui-
dare i processi metabolici adattando
i consumi alle reali necessita fisiolo-
giche delle singole specie coltivate.
Nelle coltivazioni in ambiente con-
trollato, infatti, lilluminazione LED,
le tecniche di coltivazione idroponi-
ca e piani di fertilizzazione mirata, si
adattano ai vari stadi di crescita delle
piante in modo da ottenere il massi-
mo risultato in termini di resa e qua-
lita.

Il ruolo dei sensori nel
monitoraggio e nella diagnostica

| sensori rappresentano gli elementi
fondamentali che rendono possibi-
le la digitalizzazione delle aziende
agricole, fungendo da interfaccia tra
il mondo fisico e quello digitale. La
varieta di sensori impiegati nel set-
tore agricolo & considerevole e cia-
scuno € progettato per monitorare
parametri specifici. | sensori di tem-
peratura ad infrarossi (IRT-) vengono
tipicamente utilizzati per analizzare la
temperatura fogliare, correlata all'at-
tivita stomatica. Integrando questi
dati, con sensori di umidita, i siste-
mi di controllo calcolano il Deficit di
Pressione di Vapore (VPD) ottimale
(0.8-1.2 kPa per la fase vegetativa),
regolando attivamente il processo di
trattamento aria con umidificatori e
ventilazione. Nelle coltivazioni che
integrano impianti di illuminazione
LED, questo equilibrio permette di



massimizzare lefficienza del pro-
cesso della fotosintesi, bilanciando
traspirazione e assimilazione della
anidride carbonica. Le tecniche ed i
sensori di diagnostica non distruttiva
come l'analisi di immagine nel visibi-
le, di immagini termografiche (Fig.3),
iperspettrali e fluorometriche ser-
vono invece a raccogliere in tempo
reale dati sullo stato delle colture, in
particolare per valutare le variazioni
metaboliche nelle foglie e prevedere
potenziali situazioni di stress idrico,
nutrizionale (stress abiotici) o attac-
chi di patogeni (stress biotici).
Nellambito delle coltivazioni idropo-
niche la suite di sensori si amplia ul-
teriormente con dispositivi specifici
quali sensori di umidita del substrato/
suolo, sia resistivi che capacitivi, che
integrati con sensori di temperatu-
ra e umidita ambientale, forniscono
misurazioni accurate che vengono
trasmesse in tempo reale ai sistemi
di gestione e controllo. Questa infra-
struttura sensoriale costituisce los-
satura del sistema di monitoraggio
continuo, permettendo di rilevare e
controbilanciare in caso di necessita
le variazioni anche minime nei para-
metri ambientali e colturali rilevati.
Lefficacia di un sistema di agricol-
tura intelligente dipende non solo
dalla qualita dei sensori, ma anche
dalla loro corretta implementazione
e dalla robustezza della connettivita.
Le tecnologie loT permettono di rac-
cogliere dati da sensori distribuiti sia
in campo aperto come anche all'in-
terno di strutture come serre o stalle,
trasmettendoli a piattaforme cloud
per I'elaborazione e la visualizzazione.
Questa architettura consente il mo-
nitoraggio remoto delle condizioni di
coltivazione, offrendo agli operatori
la possibilita di controllare lo stato
della propria azienda od impianto in
tempo reale, indipendentemente dal-
la loro posizione fisica.

Il valore dei dati raccolti dai sensori
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Figura 1 - Agricoltura di precisione in ambiente controllato. Sono riportati i principali parametri
controllati per quanto riguarda aria, acqua, luce e soluzione nutritiva. | nemici naturali delle piante
vengono eliminati grazie a tecniche di trattamento aria ed acqua.

Figura 2 - Sistema di gestione e controllo container farm MICROx2

risiede nella loro trasformazione in
informazioni rilevanti e coerenti che
possano supportare decisioni stra-
tegiche. | software specializzati ac-
quisiscono, controllano ed elaborano
i dati grezzi, restituendo agli agricol-
tori dettagli utili per definire strategie
d'intervento mirate. Questo approc-
cio scientifico e multidisciplinare
consente di affrontare la produzione

con maggiore precisione, basando le
decisioni su dati certi piuttosto che
su stime o tradizioni.

La potenza del data analytics nell'a-
gricoltura si manifesta particolar-
mente nella capacita di previsione
e prevenzione. Algoritmi avanzati,
implementati attraverso linguaggi di
programmazione come Python, ge-
stiscono l'automazione dei sistemi
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e generano segnali logici intelligenti
che vengono trasmessi agli attuatori
per lirrigazione tempestiva e il con-
trollo dellilluminazione per la crescita
delle piante. Questa automazione dei
cicli decisionali riduce la necessita di
intervento manuale e ottimizza lallo-
cazione delle risorse.

Il caso studio ENEA: una
vertical farm sperimentale a
gestione energetica avanzata

L'implementazione di tecnologie
smart nell'agricoltura ha prodotto
risultati tangibili come dimostra-
to dallesperienza negli impianti di
coltivazione idroponica realizzati in
ENEA, dove l'adozione di strumenti
loT ha permesso di migliorare la cre-
scita delle coltivazioni, risparmiare
acqua e ridurre il tempo dedicato alle
operazioni di monitoraggio. Questi
vantaggi quantificabili testimoniano
il potenziale trasformativo dell'agri-
coltura digitale in termini di efficien-
za operativa e sostenibilita ambien-
tale.

Nel Centro di Ricerca della Casaccia &
statarealizzata una vertical farm spe-
rimentale allinterno di un container
(Accordo attuativo n. 2021-2-HH.O tra
Agenzia Spaziale Italiana e Universita
degli Studi di Napoli Federico Il, CUP
F79C20000300005, in collaborazione
con ENEA, Universita degli Studi di

Roma ‘Tor Vergata'e CNR) che rappre-
senta una soluzione innovativa per
I'agricoltura in ambiente controllato,
consentendo la coltivazione in spazi
ridotti e con condizioni ottimizzate. In
questo sistema, il controllo del clima
viene effettuato da un gruppo frigo
tradizionale ed e essenziale per ga-
rantire la crescita ottimale delle col-
ture, ma rappresenta anche una delle
principali voci di consumo energetico
(Fig.4). Nell'ottica di progettare unim-
pianto completamente ecocompati-
bile e per ottenere elevate efficienze
termodinamiche, si & deciso di instal-
lare una macchina invertibile che, no-
minalmente, in raffrescamento, con
aria a 35 °C e producendo acqua a 7
°C, potrebbe garantire un Coefficien-
te di prestazione (EER) di 4,93. Attra-
verso misure di portata, temperatura
e assorbimento elettrico & stato pos-
sibile valutare le prestazioni termodi-
namiche del sistema che si prevede
di migliorare adottando sistemi di
accumulo termici, che possano favo-
rire la stabilita di funzionamento con
conseguente miglioramento delle
prestazioni energetiche, ed integran-
do collettori fotovoltaici.

Le pompe di calore, se integrate con
sensori di temperatura e umidita,
possono operare in modo dinamico,
adattando il loro funzionamento alle
effettive necessita dellambiente di

coltivazione. | dati raccolti dai sen-
sori vengono elaborati da algoritmi di
controllo che modulano l'attivita delle
pompe, garantendo il mantenimento
delle condizioni ideali con il minimo
dispendio energetico. Questo ap-
proccio adattivo consente di rispar-
miare energia rispetto ai sistemi tra-
dizionali a funzionamento costante.
L'analisi predittiva rappresenta un'e-
voluzione significativa nella gestione
energetica dellindoor farming. At-
traverso l'elaborazione dei dati sto-
rici relativi alle condizioni ambientali
e ai consumi energetici, i sistemi di
controllo possono anticipare le ne-
cessita di raffrescamento o riscalda-
mento, attivando preventivamente
gli impianti e ottimizzandone leffi-
cienza. Questa capacita previsionale
si traduce in un ulteriore risparmio
energetico e in una maggiore stabi-
lita delle condizioni di crescita per le
colture.

Mappe Daily Light Integral
(DLI) per l'ottimizzazione
dellilluminazione in serra

Lintegrale di luce giornaliera (DLI)
rappresenta la quantita totale di
luce fotosinteticamente attiva (PAR
-Photosintheticaly Active Radiation)
che una pianta riceve nell'arco di una
giornata espresso come moli di luce
per metro quadro al giorno. Il DLI &

Figura 3 - Analisi termografica di una coltivazione di microverdure di
Ravanello Daikon per la verifica delle temperature fogliari in piante
sottoposte a stress idrico.

Figura 4 - Esterno container farm MICROx2 con pompa di calore ad alta temperatura
(sx). Interno sistema di coltivazione automatizzata integrato di sensori IRT ed
ambientali per la misurazione delle temparatura ed umidita dellaria, del substrato
e della pianta (dx).
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un parametro fondamentale per la
crescita delle piante, in quanto in-
fluenza direttamente la fotosintesi e,
di conseguenza, lo sviluppo e la pro-
duttivita delle colture. La quantita di
luce giornaliera necessaria alla pianta
per potersi sviluppare completamen-
te varia da specie a specie e dal tipo
di prodotto che si vuole ottenere (Mi-
croverdure: 8-12 DLI; Ortaggi da foglia
ed erbe 12-19 DLI; Fragole 20-24 DLI;
Pomodori, Melanzane, Peperoncini
e Cetrioli 24-35 DLI). La misurazione
del DLI avviene attraverso sensori
specializzati, quali i sensori PAR che
registrano continuamente lintensita
luminosa, integrando i valori nellarco
delle 24 ore.

Le mappe DLI (Fig. 5) rappresentano
una visualizzazione spaziale della di-
stribuzione dellintegrale di luce gior-
naliera sul territorio italiano. La loro
realizzazione richiede linstallazione
di una rete di sensori di intensita lu-
minosa distribuiti strategicamente
allinterno ed allesterno dello spazio
di coltivazione. | dati raccolti vengono
elaborati per creare rappresentazioni
grafiche che evidenziano eventua-
li aree di carenza o eccesso di luce.
Finora in Italia non erano disponibili
mappe DLI. Recentemente 'ENEA vi
ha posto rimedio creando mappe na-
zionali, mensili ed annuale, utilizzan-
do le proprie banche-dati di misure a
terra di radiazione solare e di mappe
di radiazione solare per tutto il terri-
torio italiano a diverse scale di domi-
nio spaziale (con dettaglio fino al km
quadro http://www.solaritaly.enea.
it/DLI/DLIMappelt.php).

Queste mappe costituiscono uno
strumento decisionale prezioso per
gli operatori, consentendo di interve-
nire in modo mirato sullilluminazione
artificiale. | sistemi di illuminazione
LED, controllati attraverso algoritmi
basati sui dati DLI, possono com-
pensare le carenze di luce naturale in
specifiche aree della serra, garanten-

Figura 5 - Mappa DLI (integrale di Luce
Giornaliera)dei valori medi annui(per lintervallo
annuo 2006+2020).

do a tutte le piante la quantita di luce
ottimale per la loro crescita. Questa
gestione precisa dellilluminazione si
traduce in una riduzione dei consumi
energetici e in un miglioramento della
qualita e dellaresa delle colture.
Conclusioni:  verso un‘agricoltura
smart e sostenibile

L'integrazione di sensori, dataanalyti-
cs e tecnologie energetiche efficienti
rappresenta la frontiera dell'agri-
coltura contemporanea, in partico-
lare nellambito dellindoor farming.
Questo approccio multidisciplinare
consente di affrontare le sfide della
produzione alimentare con strumenti
innovativi, orientati alla sostenibilita
e allefficienza. La raccolta e lanalisi
dei dati trasformano l'agricoltura da
settore tradizionale a settore ad alto
tasso tecnologico aprendo possibilita
precedentemente inimmaginabili.

Le tecnologie smart nell'agricoltura
non rappresentano semplicemente
un‘innovazione techica ma un cam-
biamento paradigmatico nel modo
di concepire la produzione agricola.
La possibilita di monitorare in tempo
reale le condizioni delle colture, diau-
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tomatizzare la gestione dellerisorse e
di prevenire potenziali problematiche
attraverso l'analisi predittiva pone le
basi per un‘agricoltura piu resilien-
te e sostenibile. In questo contesto
l'ottimizzazione energetica e l'uso ef-
ficiente delle risorse non sono solo
obiettivi desiderabili ma necessita
imprescindibili per garantire la so-
stenibilita a lungo termine del settore
agricolo.

La crescita costante del mercato
dell'agricoltura 4.0, testimoniata
dallaumento del 17% delle soluzioni
di Smart Agriculture per un busi-
ness da 140 milioni di euro, confer-
ma la validita di questo approccio
e lascia intravedere un futuro in cui
la tecnologia e l'agricoltura saranno
sempre piu interconnesse a benefi-
cio dei produttori, dei consumatori e
dell'ambiente.

perinfo: luca.nardi@enea.it
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La Banca Dati Italiana LCA a
supporto della circolarita nel settore
agroalimentare

La Banca Dati Italiana LCA, sviluppata da ENEA, € un‘infrastruttura pubblica online che fornisce gratuitamente dati
ambientali di alta qualita su processi produttivi italiani, utili per imprese, pubbliche amministrazioni e progettisti.
Si pone come strumento rilevante per supportare la transizione del sistema produttivo nazionale, ed in particolare

quello agroalimentare, verso I'economia circolare e lefficienza delle risorse.

DOI10.12910/EAI2025-040

di Valentina Fantin, Sara Cortesi, Caterina Rinaldi, Cristian Chiavetta, Dipartimento Sostenibilita, circolaritd e adattamento al cambiamento
climatico dei Sistemi Produttivi e Territoriali, Divisione Economia Circolare, Laboratorio Strumenti per la Sostenibilita e Circolarita di Sistemi

Produttivie Territoriali- ENEA

La Banca Dati Italiana di Life
Cycle Assessment (LCA):
metodologia e struttura
el contesto degli obiettivi
europei per la sostenibili-
ta ambientale, come quelli
previsti dal Green Deal eu-
ropeo e dal Piano di Azione per 'Eco-
nomia Circolare, emerge la necessita
di adottare strumenti concreti per
supportare una transizione verso
una economia piu resiliente e a basse
emissioni. In questottica si inserisce
la Banca Dati Italiana di Life Cycle
Assessment (BDI-LCA), sviluppata
da ENEA attraverso il progetto Arca-
dia (2019-2023), finanziato dal pro-
gramma PON-Governance (https://
www.arcadia.enea.it/). La BDI-LCA
(https://bancadatiitalianalca.enea.
it/Node) & un‘infrastruttura pubbli-
ca online che fornisce gratuitamen-
te dati ambientali di alta qualita su
processi produttivi italiani, utili per
imprese, pubbliche amministrazioni
e progettisti. | dati in essa contenuti
possono essere utilizzati per effet-
tuare studi LCA basati su dati nazio-
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nali, favorendo l'adozione di strumen-
ti certificativi come le Environmental
Product Declarations, con impatti
positivi su ecodesign, economia cir-
colare, innovazione e competitivita.
Attualmente la banca dati contiene
oltre 180 dataset relativi a 23 filiere
produttive con una forte presenza nei
settori edilizia e costruzioni (58%) e
agroalimentare (25%) ed & in conti-
nuo aggiornamento. | dati sono con-
formi alle norme ISO 14040-44 e al
formato ILCD "), garantendo qualita
e trasparenza. La banca dati e basata
sul software SODA4LCA del Joint Re-
search Centre della Commissione Eu-
ropea, con il supporto dello strumen-
to Metadata Edit (MEdit) sviluppato da
ENEA (https://medit.enea.it/) per la
gestione dei metadati.

[l progetto si avvale di un approccio
partecipativo coinvolgendo gruppi di
lavoro multidisciplinari per ciascuna
filiera, producendo studi LCA affi-
dabili, documentati nei Report LCA
associati ai dataset. La "Metodologia
Arcadia” codifica le fasi operative:
dalla raccolta dati alla revisione cri-

tica indipendente. La banca dati puo
ospitare dataset relativi a prodotti di
singole aziende, dati specifici per una
determinata area territoriale e data-
set conformi alla metodologia euro-
pea Product Environmental Footprint
(PEF).

Il settore agroalimentare e gli

studi LCA di filiera sviluppati

per la Banca Dati Italiana LCA

Il settore lattiero-caseario e quello
del pomodoro trasformato rappre-
sentano due dei comparti piu rilevanti
allinterno della filiera agroalimentare
nazionale; entrambi, tuttavia, contri-
buiscono ad un elevato consumo di
risorse e allemissione di gas ad effet-
to serra, a causa dellutilizzo di ferti-
lizzanti, sia di sintesi sia organici, e di
agrofarmaci, del consumo di acque
dolci e di combustibili fossili 1231,

In tale contesto lo sviluppo di una
banca dati nazionale LCA, che com-
prenda dataset relativi a prodotti lat-
tiero-caseari e di trasformazione del
pomodoro italiani, rappresentativi,
dal punto di vista temporale, tecnolo-



gico e geografico, dei processi di pro-
duzione delle filiere, riveste un ruolo
molto rilevante per l'applicazione di
strategie circolari e sostenibili.
Allinterno del progetto Arcadia sono
stati realizzati diversi dataset (attual-
mente 44) per la BDI-LCA relativi al
settore agroalimentare ed in parti-
colare sulla produzione di latte crudo
vaccino del Nord lItalia e di prodotti
derivati dal pomodoro da industria, a
cui si aggiungono alcuni dataset rela-
tivi ad altri prodotti (mostarda di frut-
ta, torrone, cipolle, latte e formaggio
ovini, gelati, merendine, pandoro e
panettone), sviluppati dai progetti
LIFE EFFIGE (www.lifeeffige.eu) e
LIFE MAGIS (www.lifemagis.eu), en-
trambi co-finanziati dal programma
LIFE dell'Unione Europea.

Lo studio LCA di filiera sul latte crudo
del Nord ltalia & stato effettuato da
ENEA in collaborazione con Universi-
ta degli Studi di Milano, Dipartimento
di Scienze Agrarie e Ambientali - Pro-
duzione, Territorio, Agroenergia. Per
lo studio della filiera del pomodoro da
industria, ENEA ha collaborato con
Ambiente Italia S.r.l., con il coinvol-
gimento dellAssociazione Nazionale
Industriali Conserve Alimentari Vege-
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tali, le organizzazioni interprofessio-
nali Ol Nord e Ol Sud, il Consorzio Ca-
salasco e le Regioni Emilia-Romagna
e Campania.

Nei report LCA di filiera del latte cru-
do e del pomodoro %), collegati a ogni
dataset e che descrivono lo studio di
ciclo di vita a partire da cui i dataset
sono stati sviluppati, sono riporta-
te le descrizioni di ciascuna filiera,
delle sue caratteristiche peculiari,
dei suoi prodotti rappresentativi e
delle sue principali tipologie di im-
patto ambientale e socioeconomico.
| documenti presentano, inoltre, i
risultati dello studio in relazione alla
produzione di 1 kg di latte crudo e 1
kg di prodotto derivato dal pomodoro
(passata, concentrato, polpa, pelati,
cubetti, succhi, salse di pomodoro,
salsa pizza).

Prospettive e sviluppi futuri

Grazie ad un accordo tra ENEA e
MASE (2024-2029) ¢ previsto un pia-
no di sviluppo della banca dati con
strumenti di supporto (come un Help
Desk), l'adesione a reti di banche dati
europee e internazionali, l'estensione
a nuovi settori e lo sviluppo di un mo-
dello di gestione a lungo termine. A
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breve, inoltre, verranno inseriti circa
250 dataset sviluppati dal progetto
ILCIDAF (https://www.lcafoodilcidaf.
it/) relativi alle filiere di agrumi, olio,
vino, pasta e pane, rendendo cosi
l'agroalimentare il settore produttivo
con il maggior numero di dataset pre-
senti nella banca dati.

| dataset sviluppati possono essere
utilizzati in modo gratuito da imprese,
associazioni di categoria, consulenti,
enti di ricerca e universita per effet-
tuare studi LCA, ottenere etichette
ambientali di prodotto, valutare solu-
zioni di mitigazione e miglioramento
dal punto di vista ambientale e, piu in
generale, per ottimizzare f'uso delle
risorse con lobiettivo finale di sup-
portare la transizione ecologica e cir-
colare nel settore.

Per partecipare allo sviluppo della
BDI-LCA e contribuire con nuovi da-
taset, e possibile contattare il Labo-
ratorio Strumenti per la Sostenibilita
e Circolarita di Sistemi Produttivi e
Territoriali dellENEA: Ica.bancadatii-
taliana@enea.it.

per info: valentina.fantin@enea.it
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Gli scarti della vite per produrre
energia e fertilizzanti

Dalla decomposizione termochimica dei residui della potatura si possono ottenere diversi sottoprodotti: gas di
sintesi, oli combustibili per la produzione di energia elettrica e calore e il biochar, un fertilizzante che pud aumenta-
re laresilienza dei vigneti a fattori esterni. ENEA partecipa a un progetto da 1,5 milioni di euro, coordinato dal Crea,
per la messa a punto di un protocollo per produrlo.

DOI10.12910/EAI2025-041

di Alice Avila, Unita Relazioni e Comunicazione - ENEA

alla decomposizione termo-
chimica degli scarti di po-
tatura della vite si possono
produrre fertilizzanti e am-
mendanti come il biochar, un carbo-
ne vegetale ottenuto dalle biomasse
per migliorare la fertilita del suolo, ol-
tre a gas di sintesi e oli combustibili
per la generazione di energia elettri-
cae calore.
E questo uno dei risultati portanti di
REVINE (Regenerative agricultural
approaches to improve ecosystem
service in Mediterranean vineyard),
progetto internazionale da 1 milione
e mezzo di euro coordinato dal Crea
(Consiglio per la ricerca in agricoltu-

Prove in vaso con il biochar presso il CREA-VE di Turi.
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ra e lanalisi delleconomia agraria),
al quale partecipa ENEA. Il progetto
coinvolge quindici partner di sei pa-
esi del Mediterraneo (Italia, Portogal-
lo, Cipro, Egitto, Tunisia e Francia),
oltre a enti di ricerca, aziende vitivi-
nicole e associazioni di categoria e si
avvia alla conclusione, dopo quattro
anni di attivita. L'obiettivo principale
e stato aumentare la resilienza dei
vigneti ai fattori esterni attraverso
tecniche agricole che preservano la
fertilita e la biodiversita dei suoli e ri-
ducono il consumo di acqua e l'uso di
fertilizzanti chimici e pesticidi.

Nel Centro ricerche ENEA della Trisa-
ia (Rotondella, provincia di Matera), i

ricercatori della Divisione di Bioner-
gia, bioraffineria e chimica verde del
Dipartimento Tecnologie energeti-
che e fonti rinnovabili hanno messo a
punto un protocollo per la produzione
di biochar da scarti di potatura della
vite, trattati tramite un processo ter-
mochimico di pirolisi in un impianto
pilota che ne puo lavorare 40 chili/
ora.

Inoltre, i ricercatori ENEA hanno esa-
minato con la metodologia del Life
Cycle Assessment limpronta am-
bientale del biochar ricavato dagli
scarti della vite e ne hanno studiato
l'effetto sui microganismi del suolo
attraverso l'analisi del loro DNA.

Biochar prodotto dallENEA Centro Ricerche Trisaia a
partire da scarti di potatura della vite’



L'agricoltura moderna

deve affrontare sfide

sempre piu complesse

La tecnica utilizzata per lanalisi del
DNA - il metabarcoding - ha studia-
to brevi sequenze di DNA di ciascuna
specie. Ogni sequenza € una sorta di
codice a barre utile per lidentifica-
zione della specie stessa. Una suc-
cessiva analisi bioinformatica ha con-
frontato i microrganismi rinvenuti nel
terreno trattato con le specie micro-
biche presenti nei suoli non trattati
con biochar. Da qui € emerso che il
biochar influenza in modo significa-
tivo e positivo la componente micro-
bica del suolo. Un elemento di rilievo
per la crescita delle piante e la loro
resilienza.

Come spiega laresponsabile del pro-
getto REVINE per ENEA, Fiammetta
Alagna, “le conoscenze acquisite nel
corso del progetto potranno essere
utilizzate per lo sviluppo di biochar di
nuova generazione per rispondere in
maniera calibrata alla diversa natura
dei suoli e delle piante coltivate. L'a-

gricoltura moderna, infatti, deve af-
frontare sfide sempre pit complesse
per far fronte a vere e proprie emer-
genze ambientali che vanno dalla
desertificazione alleccessivo utilizzo
di pesticidi e fertilizzanti, dallinqui-
namento atmosferico e del suolo ai
cambiamenti climatici. In questo
contesto, l'applicazione di pratiche
colturali che siano al tempo stesso
altamente produttive e sostenibili dal
punto di vista ambientale risulta di
fondamentale importanza per tutta la
filiera agroalimentare”.

La valorizzazione degli scarti me-
diante il loro riutilizzo costituisce uno
strumento efficace per migliorare
la sostenibilita e la circolarita delle
produzioni agricole. Per questo ENEA
partecipa anche ad altri progetti “nei
quali stiamo approfondendo i mecca-
nismi di azione del biochar. Ad esem-
pio, tramite il sequenziamento dell'R-
NA prodotto in diversi organi e tessuti
delle piante, si puo valutare leffetto
del biochar sullespressione genica,
ovvero il processo per cui ogni cellu-
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la e in grado di attivare, o esprimere,
solo alcuni dei geni contenuti nel suo
DNA e questo fornisce una sorta di
fotografia dello stato fisiologico della
pianta”.

Il biochar prodotto da ENEA é stato
sperimentato in un‘azienda agrico-
la pugliese (societa agricola D'Ales-
sandro a Conversano) su vigneti di
Primitivo e Nero di Troia per la pro-
duzione vinicola, ma non € esclusa
la sperimentazione su vigneti per la
produzione di uva da tavola. Le altre
aziende italiane partner di REVINE
(lrazienda agricola San Marco a Turi,
Ermes a Noicattaro e il consorzio Nu.
Va.U.T - Nuove Varieta di Uva da Ta-
vola, composto da ventitré produttori
impegnati nella sperimentazione di
nuove varieta) hanno impiegato altri
fertilizzanti sviluppati nellambito del
progetto, come consorzi microbici
e compost, per rendere i vigneti piu
adattabili alle condizioni climatiche
sempre piu mutevoli.

perinfo: alice.avilo@enea.it

1720251 Energia, ambiente e innovazione 71



B rocus ENEA

Impatti socioeconomici degli impianti

a biometano

In Italia, il biometano rappresenta un'opportunita per lo sviluppo di un'economia circolare, integrando la gestione
sostenibile dei rifiuti organici con la produzione di energia rinnovabile. Attraverso la digestione anaerobica dei
rifiuti organici, e possibile generare un gas rinnovabile compatibile con le infrastrutture esistenti del gas naturale.
Questo processo riduce le emissioni climalteranti, valorizza le risorse locali, promuove l'occupazione nelle aree
rurali e contribuisce alla sicurezza energetica nazionale.

D0110.12910/EAI2025-042

diJacopo Bindi, Maria Rosaria Seminara, Giuseppe Pellegrini Masini, Alessandro Agostini Dipartimento Tecnologie energetiche e fonti rinnova-
bili, Sezione Metodologie, Approcci e Strumenti per I'analisi della Sostenibilita delle Tecnologie Energetiche - ENEA

el contesto della transizio-
ne energetica, I'Unione Eu-
ropea riconosce una gran-
de rilevanza alla produzione
di gas rinnovabili. Il biometano, in
particolare, ha un ruolo chiave nella
decarbonizzazione dei settori tra-
sporti, industriale e del riscaldamen-
to civile. Secondo il piano REPowe-
rEU (European Commission, 2022),
la produzione europea di biometano
dovrebbe raggiungere i 35 miliardi
di metri cubi entro il 2030. In questo
modo il biometano contribuirebbe
non solo alla riduzione delle emissioni
climalteranti, ma anche alla sicurezza
energetica e alla valorizzazione delle
risorse locali. Oltre ai benefici am-
bientali, lo sviluppo del biometano of-
fre rilevanti opportunita economiche
e occupazionali, con benefici socioe-
conomici su scala territoriale.
Tuttavia, la struttura geografica ed
economica dei diversi territori euro-
pei risulta un fattore determinante
per uno sviluppo efficace e soste-
nibile del mercato del biometano,
richiedendo strategie specifiche
adattate alle singole realta locali
(Sesini et al., 2024). In Italia, il biome-
tano rappresenta unopportunita per
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lo sviluppo di un'economia circolare,
integrando la gestione sostenibile
dei rifiuti organici con la produzione
di energia rinnovabile. Attraverso la
digestione anaerobica dei rifiuti or-
ganici, & possibile generare un gas
rinnovabile compatibile con le infra-
strutture esistenti del gas naturale.
Questo processo non solo riduce le
emissioni climalteranti, ma valorizza
le risorse locali, promuove l'occupa-
zione nelle aree rurali e contribuisce
alla sicurezza energetica naziona-
le. In linea con gli obiettivi del Piano
Nazionale Integrato Energia e Clima
(PNIEC) e del Green Deal europeo, il
biometano si configura come un vet-
tore chiave per la decarbonizzazione
dei settori agricolo, industriale e dei
trasporti.

Effetti diretti e indiretti
sulloccupazione

Dal punto di vista occupazionale, si
attivano effetti sia diretti, legati alla
fase di costruzione, gestione e ma-
nutenzione degli impianti, sia indi-
retti, che riguardano la logistica, la
raccolta dei rifiuti e il comparto agri-
colo. Sebbene il contributo in termini
assoluti sulloccupazione nazionale

possa risultare limitato, nei territori
marginali o a bassa densita produtti-
va tali attivita possono rappresentare
una leva di sviluppo locale, favorendo
la diversificazione economica e lare-
silienza delle imprese agricole.

Le aziende agricole, trasformando
residui agricoli e reflui zootecnici in
input produttivi, possono ridurre i co-
sti di smaltimento e accedere a nuove
fonti di reddito. Anche gli enti locali
possono beneficiare di economie di
scala nella gestione della frazione or-
ganica dei rifiuti urbani, riducendo i
costi di trattamento e incrementando
la produzione di energia da fonti rin-
novabili distribuite. Il rafforzamento
delle filiere locali per il conferimento
dei substrati, la distribuzione delle-
nergia o l'utilizzo del digestato, rap-
presenta un‘opportunita per distribu-
ire i benefici economici sul territorio.
Uno dei nodi critici legati alla produ-
zione di biometano e rappresentato
dalla competizione per l'uso del suo-
lo. Se la produzione si basa esclusi-
vamente su scarti e rifiuti, il rischio
di conflitti @ minimo. Ma l'aumento
della domanda di biomasse puo in-
centivare luso di colture dedicate,
riducendo la superficie disponibile



per la produzione alimentare. Questo
fenomeno puo avere effetti rilevanti:
aumento dei prezzi agricoli, pressio-
ne sulla biodiversita, sfruttamento
eccessivo dei suoli, consumo d'acqua
e disboscamento. Per queste ragioni,
la normativa europea(RED Il e RED Ill)
scoraggia l'uso di colture alimentari
per la produzione di biocarburanti,
favorendo invece limpiego di residui
organici e sottoprodotti.

E quindi fondamentale che lo svilup-
po del biometano si basi su filiere
realmente sostenibili, che non com-
promettano la sicurezza alimentare
né inducano cambiamenti indiretti
nell'uso del suolo.

Resistenza dalla popolazione
eredistribuzione dei
benefici economici

La realizzazione di impianti di bio-
metano, come nel caso di altre infra-
strutture energetiche, puo incontrare
resistenze da parte della popolazione
locale. Il timore di odori, traffico, ri-
schi ambientali legati al digestato o
della semplice invasivita del progetto
puo generare opposizioni, talvolta an-
che in presenza di tecnologie moder-
ne e controlli ambientali stringenti.
Per questo motivo, & fondamentale
mantenere un controllo rigoroso sul-
la qualita dell'aria, soprattutto nelle
aree densamente abitate e imple-
mentare sistemi di certificazione,
tracciabilita e coinvolgimento degli
stakeholder locali, al fine di garantire
un uso sicuro e socialmente accet-
tabile. La letteratura evidenzia che
l'accettabilita sociale dei progetti
energetici e fortemente influenza-
ta dal grado di coinvolgimento delle
comunita locali nei processi decisio-
nali e dalla trasparenza nella distri-
buzione dei benefici (Wistenhagen,
Wolsink, & Birer, 2007; Walker &
Devine-Wright, 2008). Modelli par-
tecipativi - come consultazioni pub-
bliche, co-progettazione, comitati di

controllo - permettono di integrare
le istanze locali nella definizione dei
progetti e, quindi, di generare fiducia
nel progetto. Un ulteriore elemento
determinante & la redistribuzione
dei benefici economici: quote delle
entrate possono essere destinate a
fondi per lo sviluppo locale, agevola-
zioni energetiche, servizi ambientali
o investimenti sociali.

In questo modo, il biometano puo di-
ventare non solo un‘opportunita per
i produttori, ma anche per i territori
che ospitano gliimpianti.

ENEA, partner del progetto Bio-
methaverse, & responsabile della
valutazione della sostenibilita am-
bientale, sociale ed economica delle
tecnologie sviluppate. Questa valuta-
zione viene fatta utilizzando metodi
quantitativi e qualitativi. Il personale
del Dipartimento tecnologie ener-
getiche e fonti rinnovabili - Sezione
Metodologie Approcci e Strumenti
per I'Analisi della Sostenibilita delle
Tecnologie Energetiche, sta condu-
cendo una survey rivolta al mondo
della ricerca, dellindustria, e degli
amministratori per indagare i poten-
ziali impatti sociali del biometano che
abbiamo delineato.
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E atteso un significativo numero di
risposte che permetta lanalisi quan-
titativa dei risultati. Per un‘analisi piu
approfondita, in grado di affrontare
gli aspetti piu contraddittori e quelli
meno evidenti, € stato realizzato un
workshop di discussione con esperti
scientifici, sia in ambito tecnico che
socio-economico, politici e membri
di associazioni di produttori di biogas
e di reti ambientaliste. | diversi temi
socio-economici sono stati discussi
nel corso di alcune ore confrontando
background, punti di vista e cono-
scenze diverse, talvolta anche in con-
flitto. Inoltre, a partire da questi ri-
sultati saranno individuate categorie
dimpatto e stakeholder lungo il ciclo
divita del biometano conle quali sara
avviato uno studio Life Cycle Sustai-
nability Assessment (LCSA) al fine di
garantire un approccio integrato e
sostenibile alla produzione di meta-
no daidrogeno verde.

Criticitarilevanti

Il biometano rappresenta oggi una
soluzione concreta per coniugare
obiettivi di decarbonizzazione, re-
silienza energetica e sviluppo terri-
toriale sostenibile. Tuttavia, il pieno

1/2025 | Energia, ambiente e innovazione 73



B rocusENnEA

potenziale del biometano non puod
essere raggiunto senza affrontare in
modo consapevole alcune criticita
rilevanti. La competizione per l'uso
del suolo, la qualita e la tracciabilita
delle biomasse impiegate, la per-
cezione degli impatti ambientali da
parte delle comunita locali e la distri-
buzione dei benefici economici sono
nodi centrali da governare attraver-
so un approccio multidimensiona-
le. La sostenibilita non pud essere
concepita solo in termini tecnologici
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Stima del potenziale di produzione di
biometano in Italia

La produzione di biometano & in crescita in tutta Europa: trail 2021e i1 2022 & passata da 3,5 a 4,2 miliardi dim®. An-
chein Italia, si sta diffondendo la riconversione degli impianti a biogas esistenti in impianti a biometano, soluzione
che puo garantire la redditivita futura di molte strutture nate per la produzione elettrica incentivata e ora avviate
alla scadenza delle tariffe. Uno studio ENEA ha stimato che ['talia potrebbe produrre fino a circa 5,6 miliardi di m*
annui di biometano utilizzando esclusivamente le biomasse elencate nellallegato IX, parte A della RED I, come

letame, scarti agricoli, FORSU e fanghi di depurazione.
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a transizione verso un siste-
ma energetico sostenibile e
decarbonizzato é diventata
una delle principali priori-
ta strategiche dell'Unione Europea.
Con la Direttiva RED Il del 2018, ITUE
ha chiesto agli Stati Membri di au-
mentare significativamente la quota
di energie rinnovabili entro il 2030. In
risposta, Iltalia ha elaborato il Piano
Nazionale Integrato per I'Energia e il
Clima (PNIEC), aggiornato nel 2024,
che fissa un obiettivo di produzione
annua di biometano pari a circa 4,9
miliardi di m® al 2030 per il settore
termico e trasporti.
Il Green Deal Europeo e, successiva-
mente, il pacchetto legislativo Fit for
55 hanno reso vincolante la riduzione
delle emissioni del 55% entro il 2030,
aggiornando laRED Il con laRED Il e
innalzando al 42,5% il target europeo
di energie rinnovabili. Parallelamen-
te, con il piano REPowerEU del 2022,
la Commissione ha spinto verso

un‘accelerazione della produzione di
biometano, con un nuovo obiettivo
comunitario di 35 miliardi di m® en-
tro il 2030, quale risposta alla crisi
energetica aggravata dal conflitto
russo-ucraino.

L'ltalia, secondo produttore euro-
peo di biogas, ha un ruolo cruciale
nel raggiungimento degli obiettivi
europei. Il settore italiano del biogas
ha preso slancio a partire dal 2008
grazie allintroduzione della "Tariffa
Omnicomprensiva’, che incentivava
la produzione elettrica da fonti rin-
novabili, differenziando gli incentivi
in base alla materia prima utilizzata e
alla taglia dellimpianto. Questo sche-
ma ha favorito la diffusione di impian-
ti di cogenerazione a biogas: tra il
2008 e il 2014 il numero di impianti &
passato da 239 a 1796, con una poten-
za installata cresciuta da 365 a oltre
1400 MWel e una produzione elettri-
ca annuale aumentata da 1599 a 8198
GWhel. Tuttavia, la revisione del si-

stema di incentivi nel 2014 ha reso gli
investimenti meno attrattivi, causan-
do una stagnazione del settore.

Negli ultimi anni, la priorita si & spo-
stata dalla produzione elettrica da
biogas alla produzione di biometano,
che consente un uso piu flessibile e
una maggiore sostituzione del gas
naturale fossile. Il biometano si ot-
tiene dalla purificazione del biogas
grezzo attraverso impianti di upgra-
ding, fino a ottenere un contenuto di
metano superiore al 97%, rendendolo
adatto allimmissione nella rete gas o
all'uso nei trasporti. La produzione di
biometano € in crescita in tutta Euro-
pa: tra il 2021 e il 2022 ¢ passata da
3.5a4,2 miliardi di m®. Anche in Italia,
si sta diffondendo la riconversione
degli impianti a biogas esistenti in
impianti a biometano, soluzione che
puo garantire la redditivita futura di
molte strutture nate per la produzio-
ne elettrica incentivata e ora avviate
alla scadenza delle tariffe.
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Un meccanismo di
supporto specifico

Dopo lapprovazione del PNIEC nel
2019, lltalia ha introdotto un mec-
canismo di supporto specifico per i
biocarburanti avanzati, con lobietti-
vo di coprire I'8% del consumo ener-
getico del settore trasportial 2030. In
risposta, nel 2022 erano gia attivi 48
impianti a biometano, segnando una
crescitarapida del settore. IPNRR ha
dato un'ulteriore spinta, stanziando
risorse per impianti nuovi o riconver-
titi, con il vincolo che questi entrino
in esercizio entro il 30 giugno 2026.
Il Decreto del 15 settembre 2022 ha
previsto cinque bandi per assegnare
le risorse: i primi quattro non han-
no esaurito i fondi, mentre il quinto
(chiuso a gennaio 2025) ha saturato
la disponibilita, il che potrebbe con-
sentire di superare i 2,3 miliardi di m®
previsti entro la meta del 2026, pur-

Figura 1- Potenziale tecnico di biometano espresso in milioni di m3/anno
(Mm3/a). L'intensita del colore & proporzionale alla potenzialita tecnica

ché gli impianti vengano completati
nei tempi stabiliti.

Uno studio ENEA ha stimato che I'lta-
lia potrebbe produrre fino a circa 5,6
miliardi di m® annui di biometano uti-
lizzando esclusivamente le biomasse
elencate nell'allegato IX, parte A del-
la RED Il, come letame, scarti agri-
coli, FORSU e fanghi di depurazione
(Figura 1). Solo riconvertendo tutti gli
impianti a biogas esistenti, si potreb-
be gia ottenere un volume annuo di
circa 2,2 miliardi di m*(Figura 2). Que-
sto potenziale & paragonabile ai 4,1
miliardi di m® di gas naturale estratto
in Italia nel 2022 e rappresenta un'op-
portunita concreta per ridurre la di-
pendenza energetica dall'estero.

Sostenibilita economica

degli impianti

Oltre agli importanti benefici am-
bientali in termini di riduzione delle

di ciascuna regione mentre la lunghezza delle frecce é proporzionale al
possibile incremento della potenza installata (espresso in %) per ciascuna
regione italiana rispetto alla potenza installata degli impianti a biogas nel

2021(si veda Figura 2).
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emissioni climalteranti, il biometano
consente una gestione sostenibile
dei reflui zootecnici e dei rifiuti orga-
nici, e il digestato residuo puo essere
impiegato come fertilizzante natura-
le, riducendo il consumo di concimi
chimici. Tuttavia, le prospettive di
sviluppo del settore dipendono forte-
mente dalla sostenibilita economica
degli impianti, i cui costi variano a
seconda della dispersione geografica
delle biomasse, della logistica, del-
le tecnologie e della continuita degli
incentivi. In assenza di sostegni eco-
nomici, la redditivita degli impianti a
biometano ¢ limitata. A oggi, due cicli
di incentivi hanno favorito la crescita:
quelli del 2018 e quelli del 2022 finan-
ziati dal PNRR.

Nel breve termine, sara essenziale
rispettare le scadenze del PNRR per
non perdere gli incentivi e compro-
metterne il raggiungimento degli

Figura 2: Potenziale tecnico di biometano da riconversione degliimpianti a
biogas presenti sul territorio nazionale nel 2021.



obiettivi del PNIEC. A medio termine,
I''talia dovra quasi raddoppiare la pro-
duzione di biometano per raggiunge-
re lobiettivo al 2030, il che richiedera
nuove risorse economiche ancora
non pianificate. Alungo termine, dopo
la fine del ciclo di sostegni (ovvero,
dal sedicesimo anno di attivita degli
impianti), si porra il problema della
sostenibilita economica in assenza
di nuovi strumenti di supporto. Senza
interventi, molti impianti rischieran-
no di non essere pit economicamen-
te sostenibili, con effetti negativi sul-
la produzione nazionale di biometano
e sugli sviluppi futuri del settore. Per

garantire uno sviluppo duraturo, sara
necessario incrementare la doman-
dainterna di biometano. Le industrie
appartenenti ai settori cosiddetti
"hard to abate" potrebbero assolvere
agli obblighi del sistema europeo di
scambio delle quote di emissione (EU
ETS) acquistando biometano certifi-
cato. Inoltre, lo sviluppo del biometa-
no impone investimenti in infrastrut-
ture, soprattutto nel Mezzogiorno e in
Sardegna, che ospitano il 54% delle
aziende agricole italiane ed il 44%
della superficie agricola utilizzata. In
tali territori italiani risiede un enorme
potenziale di produzione di biometa-
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no ancora poco valorizzato. Lo svilup-
po della filiera italiana del biometano
richiede il superamento di criticita
economiche, logistiche e normative,
nonché l'adozione di una normati-
va stabile e di incentivi duraturi nel
tempo, oltre a modelli di governance
partecipativi. Investimenti in infra-
strutture, digitalizzazione, innova-
zione tecnologica, semplificazione
amministrativa e collaborazione tra
stakeholder saranno fondamentali
per garantire la continuita e il suc-
cesso del settore.

per info: alessandro.giocoli@enea.it
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Tecnologie di metanazione
a confronto: il progetto
BIOMETHAVERSE

[l biometano puo contribuire in modo significativo al conseguimento degli obiettivi europei di riduzione delle emis-
sioni climalteranti al 2030 e di neutralita climatica entro il 2050. Inoltre, la sua produzione incrementa la resilienza
del sistema energetico, riducendo la dipendenza dalle importazioni e attenuando I'impatto dei costi energetici su

famiglie e imprese.
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| biometano rappresenta una
valida alternativa al gas fossile,
grazie alla sua elevata flessibi-
lita in termini di utilizzo, stoc-
caggio e distribuzione, che ne con-
sente l'adattamento alla domanda
energetica. Pu0 essere immesso
direttamente nelle reti di trasporto
e distribuzione esistenti, in misce-
la con il gas naturale, oppure essere
compresso o liquefatto per limpiego
nel settore dei trasporti. In virtu di
queste caratteristiche, il biometano
pud contribuire in modo significati-
vo al conseqguimento degli obiettivi
europei di riduzione delle emissioni
climalteranti al 2030 e di neutralita
climatica entro il 2050. Inoltre, la sua
produzione incrementa la resilienza
del sistema energetico, riducendo la
dipendenza dalle importazioni e atte-
nuando l'impatto dei costi energetici
su famiglie e imprese .
In questo contesto si inserisce il pia-
no REPowerEU (2], presentato dalla
Commissione Europea il 18 maggio
2022, che evidenzia la necessita di
accelerare lo sviluppo del biometa-
no come misura strategica per ri-
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durre limportazione di gas naturale,
favorire la transizione energetica e
promuovere un'economia circolare.
Il piano fissa un obiettivo ambizioso:
raggiungere una produzione annua di
35 miliardi di metri cubi di biometano
entro il 2030, rispetto agli attuali cir-
ca 22 miliardi di metri cubi di biogas e
biometano complessivi 131,

A sostegno di questa strategia, la
Commissione ha pubblicato un do-
cumento di lavoro ! che delinea una
serie di interventi volti a valorizzare
il potenziale europeo in materia di
biogas e biometano. Tra le azioni pri-
oritarie figurano: lIincremento degli
investimenti, la riduzione dei costi
produttivi, I'analisi delle criticita in-
frastrutturali, la promozione dell'in-
novazione e l'attivazione di strumenti
finanziari dedicati.

In questo ambito si colloca anche il
lancio del Partenariato Industriale
per il Biometano (Biomethane Indu-
strial Partnership - BIP), avvenuto il
28 settembre 2022. Il partenariato
riunisce decisori politici, industria,
associazioni di settore, societa civile
e mondo accademico, con lobiettivo

di facilitare il coordinamento tra i di-
versi attori e sostenere lattuazione
del piano REPowerEU, favorendo le-
spansione della produzione e dell'uso
del biometano nel sistema energetico
europeo.

[l biometano puo essere prodotto at-
traverso una pluralita di tecnologie,
con differentilivelli di maturita tecno-
logica e commerciale. Attualmente,
la via piu consolidata & l'upgrading del
biogas ottenuto dalla digestione ana-
erobica di biomasse organiche, pro-
cesso che genera anche un sottopro-
dotto, il digestato, utilizzabile come
fertilizzante. Il biogas grezzo neces-
sita di un trattamento di purificazione
per larimozione di contaminanti quali
H,S, acqua, ammoniaca, silossani e
particolato, sequito da un processo di
upgrading finalizzato alla separazione
della CO, e di altri composti minori 51,
Le tecnologie di upgrading oggi di-
sponibili comprendono tecniche di
adsorbimento, assorbimento (chimi-
co o fisico), e separazione a membra-
na o criogenica. Nella maggior parte
dei casi, la CO, separata viene rila-
sciata in atmosfera. Tuttavia, un'ef-



Figura 1: Processo di produzione del biometano tramite upgrading del biogas derivante dalla

digestione anaerobica di biomasse organiche.

ficienza di separazione non ottimale
puo comportare il rilascio di metano
insieme alla CO,, vanificando il bilan-
cio emissivo positivo del biometano
rispetto al gas fossile. In tale ottica,
le tecnologie di metanazione rap-
presentano un'opzione interessante:
esse consentono di convertire la CO,
del biogas in ulteriore biometano, uti-
lizzando idrogeno prodotto da fonti
rinnovabili [6].

In linea con questi sviluppi, il pro-
getto europeo BIOMETHAVERSE
[7] (Demonstrating and Connecting
Production Innovations in the BIO-
METHAne uniVERSE) é stato finan-
ziato nel quadro della call HORI-
ZON-CL5-2021-D3-03-16 “Innovative
biomethane production as an energy
carrier and a fuel”. Il progetto mira
a diversificare le tecnologie per la
produzione di biometano in Europa,
aumentarne lefficienza economica
e promuovere l'adozione di soluzioni
innovative. Esso contribuisce al rag-
giungimento delle priorita delineate
nell'Azione 8 del SET Plan e dalla Task
Force 5 del Partenariato Industriale
per il Biometano.

Avviato nell'ottobre 2022 e della du-

rata di 4,5 anni, BIOMETHAVERSE
coinvolge 22 partner provenienti
da 9 Paesi europei, con competen-
ze che coprono lintera filiera delle
energie rinnovabili e del biogas. Il
progetto sviluppa e testa tecnologie
avanzate basate su processi termo-
chimici, biologici e bioelettrochimici,
focalizzandosi sia sul miglioramento
della digestione anaerobica, sia sulla
metanazione della CO, contenuta nel
biogas. Cinque dimostratori impian-
tistici, ubicati in Francia, Grecia, Ita-
lia, Svezia e Ucraina, implementano
altrettanti percorsi innovativi per la
produzione di biometano, fondati su
differenti combinazioni di tecnologie
chimiche, biologiche ed elettrochimi-
che:

« Francia (ENGIE): Elettrometano-
genesi in-situ ed ex-situ, basata
sullutilizzo diretto di elettricita per
alimentare batteri metanigeni in un
reattore bioelettrochimico, senza
impiego di idrogeno;

« Grecia (BLAG): Upgrading ter-
mo-catalitico del biogas, mediante
reazione con idrogeno rinnovabile
allinterno di un reattore catalitico;

« Italia (CAP): Metanazione biologi-
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ca ex-situ del biogas, integrata con
pretrattamento della biomassa tra-
mite ozonolisi e produzione di idro-
geno rinnovabile;

Svezia (RISE): Metanazione biologi-
ca del syngas ottenuto dalla gassi-
ficazione termica, mediante batteri
metanigeni operanti a temperatura
mesofila o termofila;

Ucraina (MHP): Iniezione diretta di
idrogeno nel digestore anaerobico
per la metanazione in-situ della CO,,
sfruttando il ricircolo del biogas
come sistema di agitazione.

cinque concetti tecnologici adot-
tano un approccio integrato alla so-
stenibilita e alla circolarita, minimiz-
zando la produzione di sostanze di
scarto, emissioni e perdite energe-
tiche, con lobiettivo di ridurre i costi
complessivi e aumentare la produzio-
ne di biometano.

Gli obiettivi principali del progetto
sono: dimostrare una maggiore effi-
cienza economica e capacita innova-
tiva nella produzione di biometano;
aumentare la sostenibilita tramite
la riduzione delle emissioni di gas
serra; garantire la replicabilita e la
scalabilita dei percorsi dimostrati;
favorire lintroduzione sul mercato
delle tecnologie sviluppate e formu-
lare raccomandazioni di policy.
ENEA coordina il work package del
progetto dedicato alla valutazione e
ottimizzazione dei processi innovati-
vi di produzione di biometano. Esso
ha come obiettivo lottimizzazione
tecno-economica dei processi me-
diante modellistica avanzata, il loro
upscaling a scala commerciale, e la
valutazione integrata della sosteni-
bilita delle tecnologie applicate nei
pilot, a livello ambientale, economico
e sociale.

| dimostratori vengono modellati me-
diante simulazioni di processo al fine
di ottenere bilanci di massa ed ener-
gia accurati, funzionali alla valutazio-
ne tecnico-economica, ambientale e
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Figura 2: Percorsi innovativi per la produzione di biometano sviluppati nei cinque dimostratori del

progetto BIOMETHAVERSE.

sociale. Le prestazioni sono analiz-
zate in termini di efficienza, costi e
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L’agrivoltaico sostenibile tra ricerca,
esperienze e paesaggi

L'agrivoltaico sostenibile rappresenta un'innovativa sinergia tra produzione di energia rinnovabile e agricoltura,
con benefici per 'ambiente e 'economia locale. La ricerca sta perfezionando soluzioni tecnologiche per ottimizza-
re l'integrazione tra fotovoltaico e coltivazioni, mentre le esperienze sul campo dimostrano la fattibilita del model-
lo. L'impatto sul paesaggio € una sfida da gestire con una progettazione attenta, favorendo armonia visiva e tutela

del territorio.

DOI10.12910/EAI2025-045

di Alessandra Scognamiglio, Simona De luliis, Dipartimento Tecnologie Energetiche e Fonti Rinnovabili - Sezione Supporto Tecnico Strategico,
Paola Delli Veneri, Dipartimento Tecnologie Energetiche e Fonti Rinnovabili - Divisione Solare Fotovoltaico - ENEA

agrivoltaico, e cioé lacom-

binazione sulla stessa uni-

ta di suolo di generazione

energetica da fotovoltaico
e di produzione agricola, costituisce
un approccio fondamentale per con-
sequire gli obiettivi energetici stabi-
liti nell'ambito delle politiche energe-
tiche nazionali e segnatamente dal
PNIEC (131 GW di rinnovabili al 2030,
di cui circa il 60% - 79 GW - di solare,
aggiornamento luglio 2024). Tale ap-
proccio e anche oggetto di una spe-
cifica misura di incentivazione, che
prevede un investimento di 1,1 miliardi
di euro per la realizzazione di circa 1,1
GW di agrivoltaico.

Impatto visivo sul paesaggio

Tuttavia, nonostante i molti bene-
fici associati allimpiego di questo
approccio - oramai riconosciuto in
ambito internazionale come fonda-
mentale strumento a supporto del
miglioramento della resilienza del
settore agricolo in vista degli effetti
negativi del cambiamento climatico
- la sua implementazione incontra
ancora resistenze legate principal-
mente alle visibili trasformazioni che
linserimento dell'agrivoltaico induce

sul paesaggio. Sebbene in generale
meglio percepito dalle comunita ri-
spetto al semplice fotovoltaico a ter-
ra, la necessita di “coprire” vaste por-
zioni di suolo con moduli fotovoltaici
incontra resistenze legate allimpatto
visivo delle realizzazioni, ed anche
alla stessa esperienza spaziale dello
spazio che questi impianti occupano.
In ENEA a partire dal 2021si & lavorato
alla costruzione del concetto di “Agri-
voltaico Sostenibile”, in una visione
che declina la dimensione energeti-
ca e quella agricola in un dominio co-
mune e percepibile, che é quello del
paesaggio.

Dunque, sostenibili sono quegli in-
terventi che supportano una trasfor-
mazione sostenibile del paesaggio,
valorizzando il potenziale ecologico
diunacerta area.

In accordo con i principi dell'Ecologia
del Paesaggio, il paesaggio puo esse-
re considerato un sistema di segni,
che costituisce limmagine visibile di
una struttura funzionale caratterizza-
ta da un comportamento ecologico.
Una variazione nell'aspetto del pae-
saggio corrisponde ad una modifica
di un certo parametro ambientale,
che puod essere misurata ricorrendo

a specifici metodi ed indicatori; ad
esempio, un paesaggio che da verde
diventa giallo puo indicare un incre-
mento di siccita in una certa zona. In
altre parole, le variazioni delle gran-
dezze ambientali trovano una forma
visibile nelle trasformazioni del pae-
saggio.

Se questo e il tema generale, @ neces-
sario elaborare strumenti di analisi e
metodologici orientati al progetto,
che supportino la diffusione degli
impianti agrivoltaici, in una logica
“sistemica” che legga il singolo im-
pianto come un sottosistema ecolo-
gico e spaziale del paesaggio stesso,
ed includente a sua volta i sottosiste-
mi di cui esso si compone (ad esem-
pio il suolo, le strutture di supporto,
i moduli, le stesse colture, etc.). Ed
inoltre & necessario caratterizzare le
trasformazioni indotte dalla presenza
dellagrivoltaico alle varie scale, quel-
la del singolo sistema agrivoltaico, ed
alla scala del paesaggio al quale esso
appartiene, ed a tal fine e necessario
disporre anche di dati sperimentali
che possano supportare buone pra-
tiche.

In questa direzione si sono mosse
alcune delle attivita di ricerca che
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sono state finanziate nell'ambito del
progetto “Fotovoltaico ad alta effi-
cienza” del Piano Triennale di Rea-
lizzazione 2022-2024 della Ricerca
di Sistema Elettrico. Gli studi hanno
avuto lobiettivo di orientare il pro-
getto di sistemi agrivoltaici secondo
criteri di sostenibilita che possano
consentire prestazioni ottimali e in
modo che la inevitabile conseguente
trasformazione del paesaggio possa
essere anch'essa sostenibile.

In entrambi i casi il risultato della ri-
cerca e stato tradotto in linee guida:
linee guida per la sostenibilita am-
bientale del progetto dei sistemi agri-
voltaici e linee guida per la localizza-
zione e lintegrazione paesaggistica
degli impianti agrivoltaici.

Linee guida per la sostenibilita
ambientale del progetto

di sistemi agrivoltaici

Le Linee guida per la sostenibilita
ambientale del progetto di sistemi
agrivoltaici sono state sviluppate dal
gruppo di ricerca del Dipartimento
di Architettura (DiARC), in collabora-
zione con il gruppo di ricerca del Di-
partimento di Agraria dellUniversita
degli Studi di Napoli Federico Il, e con
ENEA. Un significativo contributo e
stato fornito dallAssociazione ltalia-
na Agrivoltaico Sostenibile (AIAS) che
ha garantito un confronto costante
durante lo svolgimento dellattivita di
ricerca.

Le linee guida hanno lobiettivo di
definire approcci e metodi finaliz-
zati alla costruzione di strumenti di
supporto alla fase di impostazione,
concezione e di verifica dei livelli di
sostenibilita ambientale del proget-
to di sistemi agrivoltaici. Sono rivolte
a progettisti, imprenditori agricoli,
aziende e decisori per supportare i
processi decisionali nellambito della
progettazione di sistemi agrivoltaici
rispondenti a obiettivi di sostenibili-
ta ambientale. | sistemi agrivoltaici,
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Figura 1: Principali contenuti delle Linee guida e relazione con il Tool di valutazione dei livelli di
sostenibilita ambientale. Da: V. DAmbrosio, E. Tersigni, A. Scognamiglio, E. Cervelli, M. Losasso, S.
Pindozzi, M. Rigillo, F. Castaldi, C. Girardi, F. Marandino, S. Mokrane, P. F. Recchi, G. Santomartino, Linee
guida per la sostenibilita ambientale del progetto di sistemi agrivoltaici; Report “Sistemi Agrivoltaici:
indirizzi per la sostenibilita ambientale del progetto”, dicembre 2024, Progetto “Fotovoltaico ad alta
efficienza” (Linea di Attivita 2.7) del Piano Triennale di Realizzazione 2022-2024 della Ricerca di

Sistema Elettrico.

infatti, devono essere concepiti e
verificati in base a specifiche presta-
zioni ambientali e tecnologiche per
favorire l'equilibrio degli ecosistemi e
degli habitat, per il contenimento del-
la pressione antropica sul paesaggio
ambientale, per l'utilizzo di sistemi di
risorse rinnovabili e naturali e per la
riduzione degli impatti climatici che

coinvolgono i fattori produttivi.

| principali contenuti delle Linee gui-
dariguardano:

« linquadramento dei sistemi agri-
voltaici in relazione agli aspetti di so-
stenibilitd ambientale per il progetto,
nonché rispetto al quadro normativo
vigente;

» la lettura sistemica del sistema



tecnologico e del sistema agro-am-
bientale che caratterizzano i sistemi
agrivoltaici;

« la spazializzazione delle colture po-
tenzialmente adatte ai sistemi agrivol-
taici in Italia;

« la sistematizzazione di un Catalogo
di sistemi integrati e prodotti indu-
strializzati per impianti agrivoltaici;

« la schedatura di alternative tecnico
progettuali per la realizzazione di si-
stemi agrivoltaici;

 ladefinizione diobiettivi, strategie e
indirizzi per la sostenibilita ambientale
del progetto di sistemi agrivoltaici;

» la predisposizione di un sistema
di requisiti e di indicatori ambientali
e tecnologici per la rispondenza agli
obiettivi di sostenibilita di progetti di
sistemi agrivoltaici, confluito nellE-
ASY APV Tool “EnvironmentAl Su-
stainabilitY of AgriPhotoVoltaic”,
strumento per la valutazione degli
interventi.

Le Linee Guida per la localizzazione
e l'integrazione paesaggistica

dei sistemi agrivoltaici

Le Linee Guida per la localizzazione
e lintegrazione paesaggistica dei
sistemi agrivoltaici, redatte dal Di-
partimento di Architettura e Disegno
Industriale (DADI) dell'Universita della
Campania Luigi Vanvitelli in collabo-
razione con ENEA, sono finalizzate a
garantire una corretta integrazione
degli impianti agrivoltaici nei paesag-
gi agricoli italiani, promuovendo al
contempo la transizione energetica e
la tutela paesaggistica.

Il percorso metodologico proposto si
articolain cinque step principali:

1. Identificazione delle aree non ido-
nee alla localizzazione di impianti, in
base alla normativa vigente (D.M. 21
giugno 2024) e ai vincoli paesaggisti-
ci stabiliti dal Codice dei beni culturali
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Figura 2: Percorso metodologico per unadeguata integrazione degli impianti agrivoltaici nel
paesaggio. Galderisi A., De Biase C., Limongi G., Scognamiglio A.; Report “Sistemi Agrivoltaici e
Paesaggio; strumenti di supporto alle decisioni per una corretta integrazione “, dicembre 2024,
Progetto “Fotovoltaico ad alta efficienza” (Linea di Attivita 2.8) del Piano Triennale di Realizzazione

2022-2024 della Ricerca di Sistema Elettrico.

(D.Lgs. 42/2004).

2. Individuazione delle aree di atten-
zione che, pur essendo idonee, richie-
dono valutazioni di dettaglio per parti-
colari valori culturali, agricoli o visivi, e
per le quali e richiestalarispondenza a
specifici criteri progettuali.

3. Classificazione dei paesaggi agri-
coli, considerando morfologia, trama
agricola, colture, permanenze stori-
che, reti infrastrutturali e vegetazio-
ne. Questa classificazione tiene con-
to anche della pressione urbanistica,
distinguendo tra paesaggi periurbani,
interclusi, amedia o bassa pressione.
4. Definizione dei criteri di integrazio-
ne paesaggistica articolati in quattro
categorie:

» Morfologici, per la coerenza le tra-
me e la struttura del paesaggio;

» Dimensionali, per controllare che le
tessere di agrivoltaico non siano spro-
porzionate rispetto alla dimensione
media delle tessere del paesaggio;

» Geometrici, per fare in modo chela
trama dell'agrivoltaico sia coerente

con la struttura del paesaggio, in par-
ticolare rispetto allallineamento con le
colture e allorientamento dei campi.

« Visivi, per salvaguardare visuali pa-
noramiche e identitarie.

5. Verifica dei criteri e valutazione de-
gli impatti cumulativi, indispensabili
soprattutto nelle aree non idonee o di
attenzione. Si stabiliscono soglie di
estensione e distanza tra impianti per
limitare leffetto di artificializzazione
del paesaggio legato alla concentra-
zione degli impianti in aree particolar-
mente adatte dal punto divista tecnico
e dungue economico (e. g.: prossimita
alle cabine elettriche di distribuzione,
vincolistica favorevole, etc.), e control-
lare la percezione visiva del paesaggio.

[l documento fornisce esempi appli-
cativi e matrici per ciascuna tipologia
di paesaggio analizzato nella Regione
Campania, favorendo una progetta-
zione sostenibile e integrata degli im-
pianti agrivoltaici.

perinfo: alessandra.scognamiglio@enea.it
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L’AGRIVOLTAICO IN ITALIA

PNRR 2021, Missione 2 «Rivoluzione verde e Transizione Ecologica».

Investimento 1.1 «Sviluppo Agri-voltaico» per sostenere la realizzazione di impianti agrivoltaici di natura sperimentale. Il bando ha incen-
tivato 1.548 MW con 776 milioni di contributi in conto capitale, mentre i ribassi sulla tariffa base (85 €/MWh) sono stati trail 2% e il 12,1%
per le aste e fino al 30% per i registri.

Gli interventi dovranno essere completati entro giugno 2026.

D.M. 22 dicembre 2023, n. 436

Il decreto regola I'accesso ai fondi del PNRR dedicati all'agrivoltaico ed in particolare:
Chi puo accedere ai fondi:

¢ |Imprese agricole singole o associate, comprese le cooperative agricole.

¢ Imprenditori agricoli professionali, ai sensi dell'articolo 2135 del codice civile.

¢ Imprese agroindustriali, purché in partenariato con almeno un'impresa agricola.

¢ Societa agricole di persone, capitali o cooperative.

¢ Consorzi costituiti traimprese agricole o agroindustriali.

¢ Soggetti pubblici o privati che realizzano impianti in aree agricole in forma di partenariato con soggetti agricoli.

Le condizioni principali per I'accesso:

¢ Gli impianti devono essere agrivoltaici avanzati, cioe realizzati in modo da non compromettere l'attivita agricola e integrarla, preve-
dendo sistemi di monitoraggio specifici.

* |l contributo a fondo perduto puo coprire fino al 40% delle spese ammissibili, ed € cumulabile con gli incentivi tariffari previsti dal
decreto legislativo 199/2021.

Riapertura del Bando Agrivoltaico PNRR

¢ | MASE ha disposto, con Decreto Direttoriale n. 123 del 27 marzo 2025, la riapertura dei termini per accedere agli incentivi PNRR de-
dicati all'agrivoltaico.

« Dal 1° aprile 2025 fino al 30 giugno 2025 le imprese agricole possono presentare nuove domande per circa 323 milioni di euro residui,
nell'ambito della misura “Sviluppo Agrivoltaico” finanziata dal PNRR.

¢ L'incentivo combina un contributo a fondo perduto (fino al 40% dei costi ammissibili) e una tariffa incentivante sullenergia elettrica
prodotta e immessa in rete.

¢ Restano valide le regole del Decreto MASE 22 dicembre 2023 (cosiddetto “Decreto Agrivoltaico”), che stabilisce criteri e modalita per
questi progetti. La riapertura del bando consente di utilizzare tutte le risorse PNRR rimanenti, dopo che la prima call del 2024 non
aveva esaurito i fondi disponibili.

Agrivoltaico vs. Rinnovabili

L'agrivoltaico nel 2024 si conferma al primo posto per potenza delle operazioni tra le energie rinnovabili, con 22,7 GW e 541 iniziative per
17,3 miliardi di euro di possibili investimenti(fonte: Irex Annual Report 2025). Supera quindi il fotovoltaico che, sebbene registri 893 ope-
razioni(48,7% del totale delle iniziative mappate nel 2024) si ferma a 16,4 GW e 12,2 miliardi di euro di investimenti.

L'agrivoltaico nei vigneti a Salaparuta, Forli e Gioia del Colle di Alice Avila, Unita Relazioni e Comunicazione - ENEA

Un laboratorio a cielo aperto per testare, insieme a enti di ricerca, startup e aziende agricole, I'integrazione tra energia solare e agricol-
tura per produrre vino. E I“Agrivoltaico Open Labs” di Enel Green Power a Salaparuta, in provincia di Trapani.

L'impianto agrivoltaico dimostrativo ha una potenza massima di 44 kilowatt picco e dispone di una tecnologia sviluppata dalla startup
italiana Sentnet, con moduli bifacciali dispostiin verticale. Una tecnologia che, come sottolinea Enel Green Power, consente l'integrazio-
ne con le attivita agricole, “con una superficie coltivabile maggiore del 90% grazie al ridotto ingombro della struttura fotovoltaicarispetto
atecnologie convenzionali. Anche qui, come nell'impianto verticale di Colfiorito, abbiamo adottato il sistema di raccolta dell'acqua piova-
na brevettato da Sentnet e integrato con la struttura fotovoltaica. In questo modo la pioggia viene raccolta nelle canalette disposte sotto
i pannelli e condotta nelle vasche di condotta. Da qui € possibile riutilizzare I'acqua per irrigare le colture”. Inoltre, Iimpianto dispone di
una rete intelligente di sensori per monitorare sia la produzione energetica sia quella agricola.

A Colfiorito, invece, si producono lenticchie e zafferano. Anche questo impianto agrivoltaico pilota ha una potenza massima di 44 ki-
lowatt picco e beneficia dei sensori intelligenti per monitorare la produzione di energia, il microclima tra i filari, le condizioni del suolo e
il consumo di acqua, con un vantaggio diretto sulla produzione.

Un altro impianto agrivoltaico all'avanguardia realizzato su un vigneto € quello del Gruppo Caviro adiacente alle Cantine Caviro, a Forli.
Costato 1 milione e mezzo di euro, € composto da oltre 1300 pannelli solari bifacciali su una superficie pari a 1ettaro e mezzo. Come spie-
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gail Gruppo, I'impianto “assolve a due funzioni specifiche: la produzione di energia pulita rinnovabile e la protezione della vite” ed e stato
progettato per permettere la migliore inclinazione possibile dei pannelli fotovoltaici proprio per proteggere le viti dai danni atmosferici.
Daricordare inoltre la Vigna agrivoltaica di comunita, a Gioia del Colle (Bari), il cui vino biologico é stato presentato all'ultimo Vinitaly. Un
esempio virtuoso di viticoltura sostenibile grazie alla produzione di energia pulita e al minimo consumo di risorse naturali. La viticoltura
con la pergola fotovoltaica ombreggiante consente, tra l'altro, il minor fabbisogno di acqua per l'irrigazione, la generazione di un micro-
clima piu fresco, la protezione dagli eventi climatici estremi, la minore esposizione a malattie e la maturazione piu lenta dell'uva, con una
conseguente diminuzione del contenuto di zucchero. Dunque, un vino migliore e piu naturale.
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Agrivoltaico e comunita energetiche
rinnovabili: un binomio “green”

ENEA e Comune di Saluggia hanno stipulato una convenzione finalizzata allo studio di una comunita energetica
rinnovabile (CER) con un impianto solare agrivoltaico (AGRI-FV). Questo progetto innovativo intende coniugare due
elementi chiave della transizione ecologica: le CER, il cui obiettivo e fornire benefici ambientali, economici e socia-
li ai propri membri e al territorio in cui operano, e I'agrivoltaico, soluzione tecnologica che fa coesistere agricoltura
e produzione energetica in modo armonico.

DOI10.12910/EAI2025-046

diMatteo Caldera, Alessandra Scognamiglio, Grazia Fattoruso, Stefano Pizzuti, Dipartimento Tecnologie energetiche e fonti rinnovabili - ENEA

e comunita energetiche rin-
novabili (CER) sono una delle
configurazioni di autocon-
sumo diffuso introdotte dal
D.lgs. 199/2021 e dai provvedimenti
attuativiMASE!"!, ARERA[?l e GSE 3\,
Esse sono finalizzate a promuovere
la generazione distribuita da fonti
rinnovabili massimizzando l'energia
condivisa tra i membri, favorendo il
loro ruolo attivo e consapevole nei
confronti di produzione e uso razio-
nale dell'energia. | sistemi agrivoltaici
(AGRI-FV)combinano la produzione di
energia solare con le attivita agricole
nello stesso terreno e sono strumenti
di innovazione che favoriscono nuove
tecniche di coltivazione e di gestione
agricola contribuendo alla gestione
sostenibile del suolo.
Per questi e altri motivi, nel PNIEC
CER e AGRI-FV sono tra le soluzio-
ni preferenziali per traguardare gli
obiettivi energetici al 2030 e ad essi
sono riconosciuti incentivi pubblici
in conto esercizio e in conto capitale,
tra cui il PNRR.
Le CER costituite sono in costante
crescita e, parallelamente, il bando
PNRR sullagrivoltaico ha ricevuto piu
di 600 richieste con i progetti am-
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messi alle aste che hanno saturato
il contingente disponibile. Tuttavia,
ad oggi in Italia non risultano opera-
tive CER con impianti AGRI-FV (CER
AGRI-FV). Il loro abbinamento & quin-
di innovativo e potenzialmente repli-
cabile, soprattutto nei piccoli comu-
ni con vocazione agricola.

Gli obiettivi di una CER AGRI-

FV nel Comune di Saluggia

In questo contesto, ENEA e il Comu-
ne di Saluggia (VC) hanno stipulato
una convenzione finalizzata allo stu-
dio di una CER AGRI-FV. Il Comune di
Saluggia, con un passato legato alla
filiera energetica nucleare, intende
promuovere iniziative concrete e in-
novative a favore della sostenibilita
ambientale e sociale, dell'efficienta-
mento energetico e delle fonti rinno-
vabili. Date le caratteristiche territo-
riali e lavocazione agricola, [l Comune
e interessato a valutare la realizza-
zione di una CER abbinata all'agrivol-
taico anche per ottimizzare l'uso del
suolo, da cui e nata la convenzione
con ENEA che ha effettuato lo studio
di sequito riportato.

Producendo energia “green” senza
cambiare la destinazione e la pro-

duttivita agricole del sito su cui sara
installato limpianto solare, la CER-A-
GRI-FV generera un incentivo sulle-
nergia condivisa e ricavi dalla vendita
di energia elettrica (benefici econo-
mici) che saranno utilizzati per la col-
lettivita (benefici sociali).

L'individuazione dell'area utile

per l'installazione dell'impianto

Per individuare le aree agricole co-
munali idonee alla realizzazione del
campo agrivoltaico si & utilizzata
una metodologia di analisi spaziale
multi-criteriale messa a punto nel
laboratorio di Geomatica di ENEA CR
Portici nellambito delle attivita della
Task Agrivoltaico Sostenibile @ENEA
e del Progetto europeo SYMBIOSYST.
La metodologia include criteri di
idoneita legati alla produzione foto-
voltaica, topografici, ambientali, me-
tereologici, agricoli che influenzano
la produzione energetica e agricola
dei sistemi agrivoltaici, oltre a criteri
vincolistici e normativi. In particolare,
per lelaborazione dei livelli informa-
tivi geografici sono state usate fonti
open data ufficiali e validate (Corine
Land Cover, Digital Elevation Model,
ecc.), oltre ai dati specifici del territo-



rio riportati nel GeoPortale regionale
[4] Altro fattore considerato nella
determinazione delle aree idonee &
la Capacita di Uso Suolo (Land Capa-
bility Classification - LCC). La classi-
ficazione prevede la suddivisione del-
la capacita d'uso dei suoli in 8 classi,
nelle classidalalV sonoinclusiisuoli
adatti all'attivita agricola. La DGR Pie-
monte 31/07/2023 n.58-7356 [*!indica
le aree agricole di classe d'uso suolo |
e Il idonee allinstallazione di impian-
ti agrivoltaici di Tipo 1, come definiti
nelle Linee Guida in Materia di Impian-
ti Agrivoltaici(2022) del MASE.

| criteri di adeguatezza

| criteri di adeguatezza considerati,
elaborati come variabili geografiche
e opportunamente ponderati attra-
verso il metodo AHP, sono combinati
in un‘analisi di overlay spaziale gene-
rando un indice di idoneita dei terreni
per sistemi agrivoltaici e le aree non
idonee sono state escluse in base a
diversi criteri/vincoli [¢/.

Con tale metodologia si sono ricavate
le mappe delle aree agricole comunali

idonee allinstallazione agrivoltaica,
classificate rispetto alla tipologia di
colture e rispetto alle classi di capa-
cita d'uso del suolo, Figura 1, da cui
risulta che le aree agricole idonee
coprono una superfice complessiva
di 1699 ha, di cui le aree agricole di
classe d'uso suolo | e Il coprono una
superfice agricola complessiva di 625
ha mentre la maggior parte delle aree
agricole idonee ricadono nella classe
di capacita d'uso suolo lll.

Per poter individuare il sito di realiz-
zazione dellimpianto AGRI-FV e ne-
cessario considerare anche il vincolo
delle CER, in base al quale gli impianti
e i clienti finali della configurazione
devono trovarsi nellarea convenzio-
nale sottesa alla stessa cabina pri-
maria. Dalla mappa interattiva delle
cabine primarie pubblicata dal GSE
[ risulta che Saluggia @ divisa in tre
aree afferenti a cabine primarie di-
stinte. L'area convenzionale ¢ stata
scelta sulla base della disponibilita di
aree idonee sopra descritta e della-
nalisi delle utenze di consumo ipotiz-
zate perla CER.

Figura 1. Mappa comunale delle aree agricole idonee ai sistemi agrivoltaici, classificate per capacita
d'uso suolo. Le Classil e Il (in verde) sono definite idonee
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Dimensionamento preliminare
dellimpianto AGRI-FV

La soluzione individuata & un impian-
to agrivoltaico avanzato di tipo mo-
noassiale elevato a inseguimento,
con i moduli a unaltezza da terra di
almeno 2,1 m. La Figura 2 ne ripor-
ta un rendering. Il sistema consente
diverse tipologie di produzione agro-
nomica: a spalliera, orticola o semi-
nativa. La scelta e ricaduta su questa
soluzione sulla base delle indicazioni
della Regione Piemonte ! e per Ia
sua flessibilita alle colture tipiche del
territorio (fagioli, soia, mais, grano) e
adattabilita a colture diverse carat-
terizzate da uno sviluppo verticale
maggiore e con diverse esigenze di
ombreggiamento.

Per quanto riguarda la taglia dellim-
pianto, essa non puo superare 1 MW
per poter accedere allincentivo sull'e-
nergia condivisa dedicato alle CER, in
base allart. 8 del D.Igs. 199/2021 e al
Testo Integrato ARERA sullAutocon-
sumo Diffuso 2. Pertanto, limpian-
to ha potenze di picco e nominale,
rispettivamente, di 955 kWp e 800
kW. Il sistema & composto da 55 vele
(attuatori) e 28 moduli fotovoltaici per
vela, per un totale di 1540 moduli col-
legati a 8 inverter.

Tenendo conto dell'ubicazione e della
tecnologia dellimpianto agrivoltaico,
la produzione annua calcolata con
il simulatore PVGIS 81 & pari a 1.227
MWh, a cui corrisponde una produzio-
ne specifica, calcolata rispetto alle
potenze di picco e nominale, rispet-
tivamente, pari a 1.285 kWh/kWp e
1.634 kWh/kW. Si sottolinea come la
taglia e le caratteristiche dellimpian-
to agrivoltaico siano da intendersi
come valori preliminari da verificare
in sede progettuale.

Valutazione tecnico-economica
della CER AGRI-FV

La CER AGRI-FV analizzata € ubicata
nellarea sottesa alla Cabina primaria
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Figura 2: Rendering del sistema agrivoltaico avanzato proposto

Scenario % POD residenzialie PMI | POD Comunali’ feos?denzia" :ZSI?

1- best case 100% 14 849 62
2 -intermedio 50% 14 425 31
3 - cautelativo 20% 14 170 12

"esclusi i POD di pubblica illuminazione

Tabella 1: Scenari di consumo

“Crescentino’, che e stata selezionata
in quanto presenta il maggior nume-
ro di utenze elettriche intestate al
Comune e un significativo numero di
utenze private (famiglie e imprese).
Su indicazione del Comune, la con-
figurazione include limpianto agri-
voltaico e, lato consumatori, com-
prende le utenze del Comune e 849
utenze residenziali, oltre a 62 PMI ar-

tigianali, agricole commerciali, cosi
suddivise: 42 negozi - bar - attivita,
12 aziende agricole, 8 attivita artigia-
nali - piccole officine. Le utenze re-
sidenziali sono suddivise in 9 cluster
con differenti potenze del contatore
di rete, prelievi annuali e loro suddi-
visione in fasce orarie. Per le utenze
comunali e stata condotta unanali-
si dettagliata dei prelievi di energia

elettrica nel periodo compreso tra di-
cembre 2018 e dicembre 2022 desun-
ti dalle bolletta fornite dal Comune.
Sono stati quindi considerati 3 sce-
nari di consumo, riportati in Tabella
1, e 4 modelli di business (BM), ripor-
tati in Tabella 2. Per quanto riguarda
gli scenari di consumo intermedio e
cautelativo, gli utenti dei singoli clu-
ster sono stati ridotti in modo pro-
porzionale sulla base della relativa
percentuale indicata in Tabella 1. In
tutti i BM i guadagni maturati dalla
CER sono redistribuiti in pari quote
ai suoi membri (escluso il Comune)
e i costi di realizzazione e di O&M
dellimpianto agrivoltaico sono a cari-
co del Comune in quanto proprietario
dellimpianto. Sulla base dellanalisi
dei costi, si & considerato un CAPEX
chiavi in mano per la realizzazione
dellimpianto paria 1,59 milioni di euro
IVA inclusa, mentre i costi annuali ne-
cessari per il funzionamento agrono-
mico del sistema sono stimati pari a
11.100 euro e i canoni annuali opzionali
per la gestione del sistemaammonta-
no a15.060 euro.

Le simulazioni energetiche ed eco-
nomiche della CER AGRI-FV sono
condotte con il software RECON di
ENEA '®1. La Figura 3 riassume i risul-
tati dell'analisi energetica per il BM 1.
In generale, ladiminuzione delle uten-
ze finali riduce l'autoconsumo diffuso
e le emissioni di CO, evitate. La Figura

BM1 BM2 BM3 BM 4

Investimento per impianto agri-FV da parte del Comune Full-equity Contributo Full-equity Contributo

PNRR CER ! PNRR CER?
Destinatario dei ricavi da vendita di energia elettrica dellimpianto agri-FV Comune Comune CER CER
Quota guadagni della CER riconosciuti al Comune 0% 0% 25% 25%
Quota guadagni della CER redistribuiti ai membri della CER (escluso il 95% 95% 70% 70%
Comune) o reinvestiti in servizi
Quota guadagni della CER destinati ad autofinanziamento della CER 5% 5% 5% 5%

'contributo in conto capitale PNRR M2 C2 Investimento 1.2

Tabella 2: Modelli di business

Energia, ambiente e innovazione [ 1/2025
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Figura 3. Risultati dellanalisi energetica nel BM 1nei tre scenari di consumo.
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Scenario di consumo 1 L Scenario di consumo 2 . Scenario di consumo 3

4 riporta la quota annuale di guada-
gno che la CER riconosce al singolo
w0 e w0 cittadino o PMI memobri. In alternativa
alla redistribuzione dei guadagni, la
CER potrebbe reinvestirli in servizi a
vantaggio della collettivita. Il Comune

a \ g . ottiene maggiori benefici nei BM 1 e

"o BM 2, introitando i ricavi dalla vendi-

——— —_— ta di energia dellimpianto agri-FV e

100 1000 100 rinunciando alla quota di redistribu-
zione dei guadagni dalla CER.

- - - | risultati descritti sono stati ricavati

, . , da simulazioni preliminari con dati

10 15 20 s 10 15 20 5 10 15 )

di input che richiedono una verifi-
ca in fase di progettazione, tenendo
conto dellevoluzione normativa oltre
che degli aspetti fiscali e delle impli-
cazioni connesse alla particolare for-
ma giuridica della CER, che non sono
considerati nel presente studio.
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Figura 4. Quota media annua redistribuita per singolo membro della CER (cittadino, PMI).
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Il progetto CESTA: un’applicazione
delle tecnologie dell’TIA ed 10T per
’agricoltura sostenibile

Nel settore agricolo anche il settore dei Consumer Products sta vivendo una profonda trasformazione, guidata
dalla digitalizzazione, dall'introduzione dellintelligenza artificiale (IA) ed Internet of Things(loT), e da una crescente
attenzione alla sicurezza alimentare ed allinnovazione. In questo contesto, numerosi studi evidenziano che le im-
prese agroalimentari devono adattarsi costantemente per restare competitive.
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di Walter Gaggioli, Francesco Rovense, Antonio Ricca, Flavio Fontana Dipartimento tecnologie energetiche e fonti rinnovabili Divisione Smart
Sector Integration e fonti energetiche rinnovabili distribuite - ENEA

analisi dei dati del 7° Cen-

simento generale dell'a-

gricoltura italiana ", evi-

denzia una progressiva
trasformazione del settore. Il nume-
ro di aziende agricole & diminuito,
mentre la superficie agricola utiliz-
zata si e ridotta in misura molto piu
contenuta. Ad oggi, in Italia operano
circa 1.130.000 aziende, con una di-
mensione media di 11 ettari, ancora
sotto la media UE, ma in crescita
rispetto al passato. Negli ultimi die-
ci anni, le aziende su terreni non di
proprieta sono aumentate del 36.9%,
e molte svolgono anche attivita con-
nesse come agriturismo (37.8%), ser-
vizi conto terzi (18 %) e produzione
di energia rinnovabile (15.9%, con un
aumento del +214.4%). La trasforma-
zione delle aziende agricole si esten-
de anche alla struttura societaria. Il
numero delle aziende individuali € in
forte contrazione a favore di quelle
societa di persone o capitali. Questa
trasformazione va di pari passo alla
nuova riforma della Politica Agrico-
la Comune, che punta ad un sistema
piu solido e resiliente alle crisi, come
COVID-19 ed eventi climatici estre-
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mi. Anche il settore dei Consumer
Products sta vivendo una profonda
trasformazione, guidata dalla digita-
lizzazione, dall'introduzione dell'in-
telligenza artificiale (1A) ed Internet
of Things (loT), e da una crescente
attenzione alla sicurezza alimentare
ed allinnovazione. In questo conte-
sto, numerosi studi evidenziano che
le imprese agroalimentari devono
adattarsi costantemente per resta-
re competitive. | principali cambia-
menti derivano dallevoluzione delle
preferenze dei consumatori, sempre
piu orientati verso prodotti soste-
nibili e rispettosi dellambiente 2], e
dalla maggiore frequenza e gravita di
eventi climatici estremi che alterano
gli habitat di molte specie, mettendo

a rischio la stabilita degli ecosistemi
(3104151

Il ruolo fondamentale delle
tecnologie dell'agricoltura

di precisione

In questo scenario in rapida evolu-
zione, le tecnologie dell'agricoltura
di precisione assumono un ruolo fon-
damentale per migliorare efficienza,
sostenibilita e redditivita del settore.
L'integrazione di IA e loT permette di

monitorare e gestire in tempo reale
molte variabili: sensori nei campi e
nei sistemi produttivi rilevano dati
su umidita, temperatura, stato delle
colture e meteo ¢, Tali dati, elabo-
rati da algoritmi di IA, ottimizzano
irrigazione, fertilizzazione e tratta-
menti fitosanitari, riducendo sprechi
e massimizzando le rese (8171 | ‘agri-
coltura digitale consente non solo di
aumentare la produttivita [#1%], ma
anche di prevedere con piu precisio-
ne stress, malattie o carenze nutri-
zionali, favorendo interventi rapidi e
mirati '), Studi recenti [""! mostrano
che l'adozione di queste tecnologie
puo ridurre i consumi e migliorare la
sostenibilita economica ed ambien-
tale delle aziende agricole. In futuro,
queste stesse tecnologie consenti-
ranno ai robot agricoli di adattarsi alle
diverse condizioni ambientali e coltu-
rali, aumentando ulteriormente la loro
versatilita ed efficacia per svolgere
numerose mansioni '],

Tuttavia, la diffusione della robotica
in agricoltura presenta ancora criti-
cita legate a manutenzione, gestio-
ne e regolamentazione, richiedendo
spesso competenze specialistiche



Figura 1: Sinistra: Struttura della piattaforma CESTA; Destra: impianto CST

esterne al settore, che attualmente
limitano il loro utilizzo a progetti pi-
lota "1, Una delle principali tendenze
attuali e l'integrazione di Al, loT e tec-
nologie geospaziali "*! che consente
il monitoraggio continuo delle colture
e lo sviluppo di strategie predittive
ed interventi mirati per ottimizza-
re lefficienza produttiva. Ne sono
esempio servizi come quelli offerti
dalle start-up PreAgri ") e Farmwi-
se '] che propongono soluzioni in
abbonamento o pay-per-use. Queste
aziende utilizzano algoritmi di Al per
elaborare immagini satellitari e/o ac-
quisite con droni, per monitorare la
salute delle colture, rilevando criticita
e fornendo raccomandazioni operati-
ve. Un progetto pilota in California ha
dimostrato che tali tecnologie pos-
sono aumentare le rese fino al 15% e
ridurre significativamente il consumo
dacqua 7! Parallelamente, la que-
stione energetica rappresenta una
delle principali sfide per I'agricoltura
contemporanea che richiede notevoli
quantita di elettricita e calore ['®!. Se-
condo la FAQ, il settore agricolo uti-
lizza circa il 30% dell'energia globale
impiegata nella produzione alimen-
tare["®!. La forte dipendenza dai com-
bustibili fossili lo rende vulnerabile a
variazioni di prezzo e possibili inter-
ruzioni delle forniture, evidenziando
la necessita urgente di adottare solu-
zioni sostenibili che assicurino mag-

giore autonomia e resilienza [?°1. Una
delle soluzioni piu promettenti a que-
ste sfide e l'adozione di sistemi basati
sull'agrivoltaico 2! per la generazio-
ne di energia elettrica e sugli impianti
solari termodinamici (Concentrating
Solar Thermal - CST in inglese) per la

produzione di energia termica [22123!
[24]

Il progetto Cyber Enterprise

for Solar Thermal

Applications (CESTA)

L'efficacia di questi sistemi dipen-
de sempre piu dallintegrazione tra
generazione di energia e soluzioni
digitali per la gestione intelligente
delle risorse e dei processi produt-
tivi. In questo contesto si inserisce il
progetto Cyber Enterprise for Solar
Thermal Applications (CESTA), in cui
i ricercatori di ENEA svilupperanno
una piattaforma digitale multifunzio-
nale e modulare per la gestione del-
le risorse energetiche e produttive,
applicabili anche in ambito agricolo.
Nata con lobiettivo di creare soluzio-
ni operative intelligenti per lintegra-
zione degli impianti CST in sistemi
energetici complessi multivettore,
la piattaforma CESTA sottende I'in-
tegrazione di servizi avanzati basati
sulle tecnologie piu innovative per
l'ottimizzazione delle risorse, come
modelli di digital twin e strumenti ba-
sati sull'Al. L'adozione di tali tecnolo-
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gie puntaarendere accessibile anche
ad utenti base funzionalita sinora ad
essi precluse quali previsioni accura-
te degli scenari operativi e delle con-
dizioni metereologiche, una avanzata
capacita di simulazione dei processi,
ed una acquisizione ed elaborazione
ottimizzata dei dati in tempo reale. In
aggiunta, la struttura modulare e digi-
talizzata introdotta da CESTA facilita
le procedure di espansione della rete
dirisorse gestite.

Scenari innovativi per le
“fattorie del futuro”

L'approccio di base promosso dal-
la piattaforma CESTA risiede nella
digitalizzazione delle tecnologie in
campo, permettendo in tal senso
una gestione piu efficiente delle ri-
sorse attraverso una ottimizzazio-
ne del loro utilizzo ed una riduzione
ponderata degli investimenti. Difatti,
CESTA abbraccia un approccio me-
todologico capace di combinare mo-
delli avanzati per la simulazione delle
tecnologie coinvolte e previsioni ba-
sate sullintelligenza artificiale, ed in
particolare sul machine learning.

La combinazione di tali avanzamenti
tecnologici rende CESTA capace di
effettuare il monitoraggio e la gestio-
ne intelligente dei consumi, la manu-
tenzione predittiva ottimizzata degli
impianti e l'integrazione efficace del-
le fonti rinnovabili nel sistema ener-
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getico. Le innovazioni tecnologiche
legate a CESTA offrono significativi
vantaggi economici: per gli impianti
CST, si prevede una riduzione fino al
70% del rapporto tra costi operativi
e ricavi, grazie anche alla maggiore
durata dei componenti ottenuta con
la diagnostica e la manutenzione pre-
dittiva. Questo rende le tecnologie
CST piu competitive e abbassa il co-
sto livellato del calore prodotto. L'ap-

plicazione di CESTA nel campo dell'a-
gricoltura apre la strada a scenari
innovativi per le “fattorie del futuro”.
Grazie alla capacita di gestire in modo
integrato non solo gliimpianti CST ed
agrivoltaici, ma anche tutti i sistemi
agricoli digitalizzati, le innovazioni di
CESTA avranno un impatto sulla so-
stenibilita ambientale e sulla resilien-
za energetica, grazie ad una indotta
riduzione della dipendenza dalle fonti

fossili tradizionali e delle inefficien-
ze sistemiche, rafforzando di fatto la
sicurezza energetica nazionale. Le
aziende agricole potranno diventare
cosi autentici “smart hubs”, capaci di
gestire contemporaneamente la pro-
duzione di energia rinnovabile e delle
colture agricole.

perinfo: walter.gaggioli@enea.it
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I1 Solare termico a concentrazione al
servizio dell’industria agroalimentare

Alivello nazionale, il Piano Nazionale Integrato per I'Energia e il Clima prevede di triplicare la produzione di energia
termica solare, passando da 2,8 TWh nel 2021a 8,1 TWh nel 2030, con un valore di mercato stimabile in 3 miliardi di
euro. Un obiettivo che, se raggiunto, consentirebbe di rafforzare il posizionamento del solare termico nel panora-
ma delle tecnologie strategiche per la transizione energetica italiana.

DOI10.12910/EAI2025-048

diVincenzo Sabatelli, Michela Lanchi, Walter Gaggioli - Divisione Smart Sector Integration e generazione distribuita da FER - ENEA

| solare termico & una tecnologia
rinnovabile che sfrutta l'energia
solare, abbondante in Italia, e rap-
presenta una risorsa strategica
per il Paese. Questa tecnologia puo
essere facilmente integrata con al-
tre soluzioni energetiche rinnovabili,
creando sinergie vantaggiose sia dal
punto di vista economico che am-
bientale.
Il solare termico trova applicazio-
ne non solo nel settore residenziale
(produzione di acqua calda e clima-
tizzazione degli ambienti) mediante
tecnologie a bassa temperatura, ma
anche in ambito industriale (produ-
zione di calore di processo, teleriscal-
damento, ecc.) mediante tecnologie a
concentrazione, settore quest'ultimo
con le maggiori potenzialita di cresci-
ta.
Da dati IEA [, il calore rappresenta
circail50% dei consumi finali di ener-
giadicuisoloil 10% e prodotto darin-
novabili termiche. Si tratta quindi di
un settore con elevato potenziale di
decarbonizzazione. Tale potenziale
€ ancora piu evidente nel settore in-
dustriale dove circa il 74% del fabbi-
sogno energetico e rappresentato da
calore, di cui circail 50% e richiesto a
temperature medio-basse (comprese

tra 100 e 400°C) che possono essere
ottenute mediante tecnologie solari
termiche a concentrazione gia con-
solidate (2!,

A livello nazionale, il PNIEC - Piano
Nazionale Integrato per I'Energia e il
Clima prevede di triplicare la produ-
zione di energia termica solare, pas-
sando da 2,8 TWh nel 2021a 8,1 TWh
nel 2030, con un valore di mercato
stimabile in 3 miliardi di euro *!. Un
obiettivo che, se raggiunto, consen-
tirebbe di rafforzare il posizionamen-
to del solare termico a concentra-
zione nel panorama delle tecnologie
strategiche per la transizione ener-
geticaitaliana.

Potenzialita del settore
agro-alimentare

Il settore agro-alimentare si distin-
gue dagli altri comparti industriali
per la molteplicita dei processi di
lavorazione e la grande diversifica-
zione dei prodotti. La quota di ener-
gia associata alla produzione di beni
alimentari dipende dal tipo di alimen-
to (se di origine animale o vegetale),
dalle tecniche e tecnologie utilizzate
per la lavorazione, dai processi im-
plementati per la trasformazione e
conservazione, dalle modalita di tra-

sporto. Basti pensare che per ogni
chilogrammo di bene alimentare pro-
dotto, il consumo di energia (elettrica
o termica) varia da un minimo di circa
0.5 kWh a un massimo di 61 kWh, a
seconda dello specifico sotto-setto-
re dellindustria agro-alimentare tra i
quali: la lavorazione e conservazione
dei prodotti animali e vegetali, la pro-
duzione di olii, la produzione di pro-
dotti da forno, l'industria lattiero-ca-
searia, la produzione di mangimi.

La filiera agro-alimentare consta di
diverse fasi di lavorazione (dalla ma-
teria prima al prodotto finito) carat-
terizzate da consumi energetici spe-
cifici non facilmente guantificabili se
non in maniera approssimata data la
variabilita delle tecnologie utilizzate
che di diversificano per sotto-setto-
re e per tipologia di prodotto da trat-
tare. Tuttavia, in maniera indicativa
circa il 33% dei consumi di energia e
attribuibile alle principali operazioni
quali: riscaldamento, essiccazione,
refrigerazione, surgelazione, steriliz-
zazione e sanificazione. Un'ulteriore
50% dei consumi totali & destinato
a soddisfare la richiesta energetica
per i processi ausiliari quali: la gene-
razione di calore di processo, la pro-
duzione di vapore e aria compressa,
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la produzione di freddo. La restante
aliquota, pari a circa il 17%, € media-
mente distribuita su tutti gli altri sot-
to-processi.

In questo contesto, i livelli termi-
ci operativi che -caratterizzano i
vari processi produttivi del setto-
bassa temperatura (< 150°C) e media
temperatura (150-400°C), sono par-
ticolarmente idonei ad una alimen-
tazione termica da solare a concen-
trazione in applicazioni distribuite di
piccola e media taglia.

Possibili applicazioni del solare
termico a concentrazione a
bassa e media temperatura

Di sequito si riportano alcuni esempi
di possibili casi applicativi del sola-
re termico a concentrazione a bas-
sa e media temperatura nel settore
agro-alimentare:

Deodorizzazione degli olii

La deodorizzazione ¢ il procedimento
tipico dell'industria alimentare me-
diante il quale vengono neutralizzati
i cattivi odori relativi a una determi-
nata sostanza. Tale operazione & es-
senziale per gli oli e i grassi destinati
all'alimentazione umana. La deodo-
rizzazione sottovuoto solitamente
richiede 4-5 h operative quando lolio
viene riscaldato tra i 200 e i 240 °C;
per raggiungere tali temperature e
richiesto vapore a temperatura supe-
riore ai 400 °C.

Perlaccoppiamento del processo con
la tecnologia solare a concentrazione
si puo ipotizzare la produzione di va-
pore per via solare mediante un gene-
ratore di vapore interno al serbatoio
di accumulo termico, del tipo termo-
clino, abbinato ad un impianto solare
a concentrazione a collettori lineari
(parabolici o Fresnel) che utilizza sali
fusi binari come fluido termovettore
e materiale per l'accumulo, operanti
in un intervallo termico compreso tra
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290 e 550 °C. Da un‘analisi condotta
da ENEA emerge che il costo del ca-
lore prodotto, in termini di LCOH, si
attesterebbe mediamente trai 7 e i
10 c€/kWht, considerando una loca-
lita italiana favorevole in termini di
irraggiamento (Brindisi) e un costo
specifico del campo solare (collettori
parabolici lineari) tra 200 e 260 €/m?.

Maltazione

La maltazione é il processo tipico
dell'industria della birra che consen-
te di trasformare l'orzo in malto me-
diante germinazione controllata. Nel
processo di maltazione, l'essicazione
rappresenta lo step piu energivoro,
richiedendo un flusso di aria a tempe-
rature di 60-90 °C per evitare il dan-
neggiamento degli enzimi prodotti
nella fase di germinazione. Tipica-
mente nelle malterie industriali 'aria
viene riscaldata da un fluido termo-
vettore (olio diatermico), a sua volta
riscaldato da una caldaia a gas. In
alcuni casi la temperatura di ingresso
dellolio diatermico nello scambiatore
aria/olio & compresa tra 150 e 250 °C.
Per laccoppiamento di questo pro-
cesso di essicazione conlatecnologia
solare a concentrazione si puo ipotiz-
zare ladozione di un impianto a col-
lettori lineari Fresnel utilizzante olio
diatermico, in modo da mantenere
inalterato il circuito di riscaldamento,

la componentistica del processo di
maltazione, e l'interfaccia di scambio
termico con la sorgente di energia
(scambiatore olio/aria)(Figura 1).

Per lo stoccaggio termico si puo ri-
correre ad un innovativo sistema
mono-serbatoio sviluppato da ENEA,
basato sullutilizzo di cementi otte-
nuti dal riciclo di scarti metallici da
lavorazioni meccaniche. Questa solu-
zione di accumulo & caratterizzata da
un basso costo, facile reperibilita dei
materiali e modularita; la densita ef-
fettiva diaccumulo puo inoltre essere
incrementata attraverso laggiunta
di materiale a cambiamento di fase
(PCM).

Da unanalisi tecnico-economica
condotta da ENEA emerge che il co-
sto del calore prodotto, in termini di
LCOH, si attesterebbe mediamente
trai 5 e i 7 c€/kWht, considerando
un sito del Centro ltalia (Pomezia) di
interesse per lindustria di settore e
un costo specifico del campo solare
(collettori Fresnel) compreso tra 150
e 200 €/m2,

Refrigerazione industriale

| magazzini refrigerati, come le celle
frigorifere industriali o commerciali
rappresentano una tecnologia parti-
colarmente energivora. In molti pro-
cessi dellindustria agro-alimentare
sono necessarie temperature com-

Figura 1- Schema di integrazione della tecnologia CST con il processo di maltazione



prese tra -20°C e -30°C per la surge-
lazione e conservazione dei prodotti
alimentari. A queste temperature il
COP delle macchine a compressione,
tipicamente utilizzate per la refrige-
razione industriale, scende a valori
intorno a 1.6 rendendo competitive
le macchine ad assorbimento ac-
qua/ammoniaca a semplice effetto
alimentate da impianti solari a con-
centrazione a media temperatura (T<
300°C). Tali impianti sono alimentati
con olio diatermico a temperature
variabili tra 120 e 170°C, in base alle
temperature dellacqua di raffred-
damento proveniente da una torre
evaporativa. Per tale applicazione si
& ipotizzato il ricorso ad un impianto
solare a concentrazione a collettori
lineari (parabolici o Fresnel), mentre
per lo stoccaggio termico si € ipotiz-
zato un sistema a doppio serbatoio
con acqua pressurizzata operante a
circa 190°C con caldaia di integrazio-
ne alimentata a metano.

Da unanalisi tecnico-economica con-
dotta da ENEA, applicata a un caso di
studio relativo ad una cella frigorife-
ra della potenza di 110 kW operante
per 20 h alla temperatura di -25°C,
emerge che per un costo specifico
del campo solare (comprensivo della
quota di accumulo termico) tra 150 e
200 €/m?, il costo del kWh frigorife-
ro si attesterebbe, per installazioni
in aree del Centro-Sud ltalia, media-
mente tra 0.13 e 0.16 €/kWh contro i
circa 0.20 €/kWh per la macchina a
compressione di vapore.

Bibliografia

Esempi applicativi in Italia
Nonostante le notevoli potenzialita
offerte dal settore, attualmente le in-
stallazioni di impianti solaria concen-
trazione per la produzione di calore di
processo atemperature medio-basse
destinate al settore agro-alimentare
sono piuttosto limitate. Di sequito si
citano alcuni casi applicativi in ltalia:
- Birrificio Peroni: Limpianto costi-
tuito da collettori parabolici lineari
di piccola taglia, realizzato dalla dit-
ta Absolicon, produce calore per il
pastorizzatore del birrificio barese,
coprendo parte del fabbisogno an-
nuale. La superficie captante & di
circa 660 m2 per una potenza termi-
ca di 400 kW.

Caseificio Nuova Sarda Industria
Casearia: L'impianto del tipo Line-
ar-Fresnel, realizzato da CSP-F So-
lar, produce calore per le lavorazioni
dei formaggi, il raffrescamento e la
generazione di energia elettrica. La
superficie captante dei collettori
di circa 1000 m2, per una potenza
termica di 470 kW.

Attivita ENEA a supporto
del settore

ENEA fornisce supporto al settore
industriale nel miglioramento tecno-
logico dei diversi prodotti attraver-
so: analisi modellistiche, sviluppo e
ottimizzazione energetica di prodotti
commerciali e/o prototipi preindu-
striali, messa a punto di metodi per
la caratterizzazione energetica, re-
alizzazione e gestione di impianti
prototipali o sperimentali e co-svi-

rocus ENEA M

Figura 2 - a) facility ENEA-SHIP presso C.R.
ENEA Casaccia; b): facility ENEA Trisaia per la
qualificazione di componenti solari termici a
media temperatura.

luppo con stakeholder industriali. In

tale ambito ENEA utilizza una rete di

laboratori avanzati e infrastrutture

sperimentali per lo svolgimento delle
diverse attivita di ricerca, come:

- il parco del solare termico a concen-
trazione del Centro Ricerche della
Casaccia(Figura 2a);

- la fornace solare e limpianto di
sputtering del Centro di Ricerca di
Portici;

- il laboratorio, accreditato ACCRE-
DIA, del Centro Ricerche di Trisaia
(Figura 2b), unico riferimento na-
zionale per la certificazione dei
componenti solari termici a bassa
e media temperatura, a supporto
dei vari strumenti di incentivazione
nazionali.

perinfo: vincenzo.sabatelli@enea.it
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Come le piattaforme digitali
trasformano le agrotecnologie per un
futuro energeticamente sostenibile

Le tecnologie ICT, nello specifico Internet of Things, Blockchain ed Intelligenza Artificiale, sono un elemento chia-
ve nell'evoluzione dell'agrifood in relazione ai progetti di ricerca nei quali 'TENEA & impegnata. Le tecnologie in-
formatiche sono labilitatore tecnologico per questa riorganizzazione dell'agroalimentare e delle agrotecnologie,
senza il quale non sarebbe pensabile un cambiamento radicale. Tramite gli European Digital Innovation Hub ENEA
si pone al centro dellazione di trasferimento tecnologico sollecitata dallEuropa per promuovere la digitalizzazione
avanzata delle Pmi(agricole e non) del nostro sistema Paese.

DOI10.12910/EAI2025-049

di Fiorenzo Ambrosino, Serena D'Onofrio, Angelo Mariano, Giovanni Ponti - ENEA

a FAO nel documento “How

to Feed the World in 2050”

[ evidenzia la problematica

di garantire la sicurezza ali-
mentare globale entro il 2050, quan-
do la popolazione avra superato il
tetto dei 9 miliardi di individui, conun
aumento richiesto di piu del 70% del-
la produzione agricola ed un impatto
significativo in termini di ambiente e
di energia. Per rispondere a questa
sfida € necessario dotarsi da subito
di strumenti e di buone pratiche che
ci consentano di rafforzare la soste-
nibilita e l'efficienza energetica delle
agrotecnologie. Anche [European
Environment Agency nel suo rapporto
“The state of soils in Europe” [ sotto-
linea come il settore agrifood sia pro-
fondamente energivoro al punto da
richiedere delle azioni da svolgere nei
vari paesi comunitari per la transizio-
ne verso la sostenibilita. Sicuramente
uno dei vettori principali per questa
transizione € linnovazione digitale,
che funge da abilitatore tecnologico
della trasformazione e veicola sistemi
piu intelligenti basati sulle tecnologie

Energia, ambiente e innovazione [ 1/2025

ICT. Le tecnologie ICT, nello specifi-
co Internet of Things, Blockchain ed
Intelligenza Artificiale, sono un ele-
mento chiave nell'evoluzione dell'a-
grifood in relazione ai progetti di ri-
cerca nei quali FENEA é impegnata.
Uno di questi e il Centro Nazionale
Agritech ], uniniziativa PNRR che si
propone di modellare i futuri sistemi
agricoli e rurali per garantirne la so-
stenibilita e lefficienza attraverso lo
sviluppo di nuove tecnologie e meto-
dologie per la tracciabilita, la qualita,
la sicurezza, misurazioni e certifi-
cazioni per valorizzare e tutelare la
tipicita nelle filiere agroalimentari
(Spoke 9).

Altro progetto @ METROFOOD-IT [4],
del programma nazionale di infra-
strutture di ricerca, che si propone di
supportare la ricerca e linnovazione
nel settore agroalimentare fornendo
servizi integrati, accelerando la digi-
talizzazione dei sistemi agroalimen-
tari e la loro efficienza, la rintraccia-
bilita e la sostenibilita.

Internet of things e
agricoltura di precisione

L'uso delllnternet of Things (loT)
nell'agricoltura richiede l'integrazio-
ne di vari dispositivi connessi, sen-
sori e attuatori, di software e di stru-
menti di analisi dati all'interno delle
procedure per I'agrifood per consen-
tire lo “smart farming” o agricoltura
di precisione. | sensori loT raccolgo-
no dati su vari aspetti della coltiva-
zione come le condizioni ambientali,
lo stato del suolo, la disponibilita
di nutrienti, la salute delle piante, il
benessere degli animali. Questi dati
confluiscono in piattaforme digitali
che possono analizzarli per ricavare
pattern o produrre insight che, a loro
volta, possono aiutare il coltivatore
nelle scelte e nella gestione dei pro-
cessi e delle risorse.

L'obiettivo finale & quello di aumen-
tare l'efficienza, la produttivita e la
sostenibilita in ambito agricolo, ri-
ducendo i consumi energetici e la
produzione di rifiuti. In questo con-
testo, ENEA, con la sua competenza
in ambito analisi e gestione dati su



architetture distribuite, collabora nel
Centro Nazionale Agritech allanalisi
dei dati dai sensori loT relativi al mo-
nitoraggio e allattuazione di sistemi
di fertirrigazione in alcuni campi spe-
rimentali, con lobiettivo di rendere
piu “intelligente” l'uso delle risorse
idriche e nutritive.

Blockchain, tracciabilita
e sostenibilita

La blockchain & un registro digitale
distribuito che registra transazioni in
modo sicuro e immutabile, garanten-
do lintegrita dei dati registrati. Ogni
blocco ¢ collegato al precedente con
firme crittografiche, e un opportuno
meccanismo di consenso distribuito
rende impossibile modificare le infor-
mazioni registrate anche molto tem-
po prima. Applicando gquesta tecno-
logia alle filiere agroalimentari si puo
garantire la tracciabilita dei prodotti
lungo i vari passaggi, rispondendo
alle crescenti richieste di trasparen-
za dei consumatori. La trasparenza e
immutabilita delle informazioni rela-
tive alle varie fasi permettono di co-
noscere lorigine esatta del prodotto
e le varie certificazioni (biologiche,
DOP, ecc), riducono il rischio di frodi
rendendo piu difficile contraffare le
informazioni, responsabilizzano gli
operatori perché ogni dato & sempre
verificabile e cio aumenta la fiducia
nei consumatori che, tramite l'uso di
app e ORcode, possono conoscere
informazioni come data di raccolta,
luogo e metodi produttivi scegliendo
prodotti di qualita e sostenibili.

Con il Centro Nazionale Agrite-
ch, spoke 9, ENEA promuove la
blockchain, insieme all'utilizzo di
sensori loT e Data Space opportu-
namente relazionati tra loro, per au-
mentare la fiducia e la trasparenza
di tutto il processo di tracciabilita: si
definiscono infatti principi di utilizzo
e dimostratori su diversi casi d'uso
reali relativi ad aziende italiane sele-

zionate all'interno del progetto e ap-
partenenti a sei diverse filiere agro-
alimentari come quella della carne,
della pasta, dei prodotti caseari, del
riso, dell'olio di oliva e dei prodotti
vegetali [°]. Tra le ricadute positive di
queste tecnologie sulla sostenibilita
ambientale ed energetica si puo ci-
tare il fatto che i consumatori preferi-
scono prodotti tracciabili e certifica-
ti, incentivando metodi di produzione
a basso impatto ambientale, che evi-
tino sprechi di risorse e inefficienze
produttive.

IA per lI'ottimizzazione e il
supporto alle decisioni

Gli algoritmi di intelligenza artificia-
le applicati all'agricoltura permet-
tono alle macchine di rielaborare le
facolta cognitive umane su grande
scala in maniera automatica in di-
versi modi. Ad esempio, apprendono
pattern, analizzano landamento dei
dati, effettuano decisioni, in questo
modo risolvono problemi complessi
per complementare ed affiancare le
pratiche agricole. Gli strumenti qui-
dati dai dati, possono essere sfruttati
in diversi campi di applicazione: ana-
lisi predittive, sistemi di monitorag-
gio, sistemi di gestione automatica,
ottimizzazione delluso di risorse. Un
ambito in cui viene utilizzato un ap-
proccio di questo tipo, e fornito dai
sistemi di supporto alle decisioni, che
consentono di ottimizzare il processo
decisionale elaborando le strategie
piu opportune o supportando il colti-
vatore nelle sue attuazioni.

Tra i suddetti argomenti, 'ENEA si
occupa di collaborare all'individua-
zione di strategie di ottimizzazione
dei consumi di risorse, sulla base dei
sensori di monitoraggio sul campo
agricolo nell'ambito del Centro na-
zionale Agritech. Inoltre, ha contri-
buito alla realizzazione di un sistema
di supporto alle decisioni basato sul-
le tecniche di riconoscimento delle
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coltivazioni agricole attraverso ana-
lisi spettroscopiche non distruttive.
Questo sistema di supporto tramite
machine learning permette di indivi-
duare in maniera affidabile la cultivar
di alcuni particolari tipi di nocciole,
ma & ampiamente replicabile come
meccanismo di azione per classifi-
care altre cultivar e riconoscere altri
prodotti agroalimentari.

Piattaforme digitali integrate:
il futuro delle agrotecnologie

In generale, l'adozione di un sistema
digitalizzato integrato dedicato al
settore dellagroalimentare e di fon-
damentale importanza per promuo-
vere una visione olistica dei dati e dei
processi. Si veda ad esempio il recen-
te articolo di Di Bitonto et al [®! che
esplora il ruolo delle infrastrutture di
calcolo e dellintelligenza artificiale
come supporto per una rivoluzione
delle pratiche agricole: nella Fig.1
sono rappresentati i componenti di-
gitali interconnessi e interoperabili
che consentono la creazione di ecosi-
stemi digitali per l'agricoltura.

Questi sistemi digitali integrati fa-
cilitano tutte le operazioni di moni-
toraggio e attuazione delle tecniche
agricole con lobiettivo finale dell'otti-
mizzazione dell'uso dellenergia e del-
la riduzione dellimpronta carbonica
del settore primario, con un significa-
tivo impatto sul consumo del suolo e
dellacqua. Le tecnologie informati-
che sono l'abilitatore tecnologico per
questa riorganizzazione dell'agro-
alimentare e delle agrotecnologie,
senza il quale non sarebbe pensabile
questo cambiamento radicale. Cer-
tamente questa trasformazione pre-
senta degli ostacoli, quali ad esempio
i costi di implementazione, i problemi
di attivazione dei processi per le pic-
cole e piccolissime aziende, la ne-
cessita di formazione alle tecnologie
digitali per gli agricoltori e non ultimo
il tema della sicurezza e della privacy
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Figura 1: Sistema digitale integrato per l'agrifood

dei dati. Tramite gli European Digi-
tal Innovation Hub, su questi aspetti
ENEA si pone al centro dell'azione di
trasferimento tecnologico sollecita-
ta dall'Europa per promuovere la di-

gitalizzazione avanzata delle piccole
e medie imprese (agricole e non) del
nostro sistema Paese.

Nellambito del progetto METROFO-
OD-IT, ENEA collabora alla realiz-

zazione di una piattaforma digitale
strettamente integrata con la com-
ponente fisica fornendo servizi a
supporto della digitalizzazione dei
sistemi agroalimentari per il migliora-
mento della qualita e della sicurezza,
per garantire la rintracciabilita e la
trasparenza, per rafforzare la soste-
nibilita e la resilienza, in unottica di
supporto alleconomia circolare. In
particolare, ENEA svolge il compito di
supporto per i sistemi per lo storage
dei dati, per I'accesso autenticato e
sicuro alle risorse, per la standardiz-
zazione delle procedure di scambio
dati, per gli algoritmi di ottimizzazio-
ne basati sulllntelligenza Artificiale,
perseguendo l'obiettivo di sviluppare
soluzioni sempre piu personalizzate
ed intelligenti con un significativo
impatto sulle filiere agroalimentari e
sui modelli di business ad esse colle-
gati.

per info: giovanni.ponti@enea.it

https://agritechcenter.it/
https://www.metrofood.it/
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Digestione anaerobica di scarti
agro-zootecnici per la produzione di
biocarburanti avanzati

Il piano europeo REPowerEU pone unattenzione significativa al biometano per ridurre la dipendenza dal gas na-
turale e aumentare la sicurezza energetica. Un obiettivo chiave e arrivare al traguardo di 35 miliardi di metri cubi
(becm) all'anno entro il 2030 con un aumento sostanziale della produzione attuale. Questo articolo analizza il ruolo
strategico degli scarti agro-industriali nella filiera dei biocarburanti avanzati - ottenuti da biomasse residuali senza
competizione con le produzioni alimentari - esplorando le potenzialita della digestione anaerobica, le innovazioni
tecnologiche e le prospettive di sviluppo di un settore cruciale per leconomia circolare e la transizione energetica.
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di Giuseppe Lembo, Antonella Marone, Antonella Signorini - Divisione Tecnologie e Vettori per la Decarbonizzazione: accumuli, idrogeno, mobi-
lita, CCUS e usi finali - Laboratorio Idrogeno e nuovi Vettori Energetici- ENEA

attenzione verso la so-
stenibilita e la riduzione
dellimpatto  ambientale
nel settore energetico ha
posto i biocarburanti al centro della
transizione ecologica. In particolare,
i biocarburanti avanzati, ottenuti da
biomasse residuali e rifiuti organi-
ci non in competizione per l'uso del
suolo con le produzioni agricole a
destinazione alimentare o mangimi-
stica, rappresentano un‘alternativa
concreta ai combustibili fossili, in
quanto il loro utilizzo contribuisce
alla riduzione delle emissioni di gas
serra ed alla diversificazione delle
fonti energetiche.
In particolare, in Europa, il piano RE-
PowerEU pone un‘attenzione signi-
ficativa al biometano per ridurre la
dipendenza dal gas naturale (la fonte
di energia primaria maggiormente
utilizzata a livello europeo e nazio-
nale) e aumentare la sicurezza ener-
getica riducendone [limportazione
da paesi terzi. Un obiettivo chiave &
quello di aumentare la produzione di
biometano a 35 miliardi di metri cubi

(bcm) all'anno entro il 2030, cosa che
richiedera un incremento sostanziale
rispetto alla produzione attuale.

In questo contesto, la digestione
anaerobica (DA) emerge come una
tecnologia chiave per produrre bio-
gas, dal quale, dopo purificazione, si
ottiene il biometano.

Permettendo la valorizzazione di
residui colturali, reflui zootecnici e
sottoprodotti delle industrie agroali-
mentari la DA rappresenta la tecnolo-
gia piu importante - e potenzialmente
di maggior interesse - per la produ-
zione di energia rinnovabile da parte
delle aziende agricole, migliorando
al tempo stesso la sostenibilita delle
colture. Infatti, in aggiunta alla pro-
duzione di energia dagli scarti, come
sottoprodotto della DA si ottiene il
digestato che puo essere utilizzato
come biofertilizzante organico, poi-
ché contiene importanti nutrienti
come azoto, fosforo e potassio, ed ha
un impatto positivo sulla struttura del
suolo.

Il ruolo strategico degli
scarti agro-industriali

La digestione anaerobica & un pro-
cesso biochimico che degrada la
sostanza organica in assenza di ossi-
geno, producendo biogas, composto
principalmente da metano (55-65%)
e anidride carbonica (35-45%), con
piccole quantita di impurita come
acido solfidrico e ammoniaca. |l
processo coinvolge una comunita
microbica di bacteria e archaea che
lavorano sinergicamente: i bacteria
gestiscono le prime tre fasi (idrolisi,
acidogenesi, acetogenesi), mentre gli
archaea sono responsabili della me-
tanogenesi finale. Questi microrgani-
smi, appartenenti a domini evolutivi
distinti, hanno diverse esigenze fisio-
logiche e caratteristiche ecologiche,
ma cooperano attraverso una forma
particolare di mutualismo nota come
sintrofia. L'incremento dellefficienza
complessiva del processo di digestio-
ne anaerobica e un obiettivo strate-
gico per massimizzare la produzione
di biogas e biometano, nonché per
migliorare la qualita del digestato.
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Per questo motivo, la DA e al centro di
numerose attivita di ricerca, sviluppo
tecnologico e dimostrazione condot-
te dal gruppo di esperte/i del Diparti-
mento Tecnologie Energetiche e Fon-
ti Rinnovabili (TERIN) del'ENEA.
Questo articolo analizza il ruolo stra-
tegico degli scarti agro-industriali
nella filiera dei biocarburanti, esplo-
rando le potenzialita della digestione
anaerobica, le innovazioni tecnologi-
che e le prospettive di sviluppo di un
settore cruciale per 'economia circo-
lare e la transizione energetica.

Uno degli aspetti pitinteressantidel-
la DA applicata agli scarti agroo-zo-
otecnici & la sua flessibilita: questa
tecnologia consente infatti di tratta-
re una vasta gamma di matrici, dalle
deiezioni animali e sottoprodotti dei
caseifici e dei birrifici alle acque di
vegetazione dei frantoi, dai residui
delle distillerie agli scarti della la-
vorazione di cereali, barbabietole,
patate e scarti di macellazione. Per
questo motivo nel nostro Paese e pre-
sente un‘alta differenziazione locale e
stagionale delle biomasse utilizzabili
ai fini della digestione anaerobica.
Inoltre, e importante sottolineare
che non tutti gli scarti agricoli sono
uguali: la loro composizione chimica,
il contenuto di sostanza secca, la pre-
senza di lignina, cellulosa o zuccheri
semplici influenzano profondamente
laresa del processo di digestione.

Di conseguenza, negli impianti piu
moderni si tende a praticare la co-di-
gestione, ovvero la miscelazione di
diversi tipi di scarti. Questa, oltre afar
fronte alla disponibilita stagionale,
consente di bilanciare le caratteri-
stiche dei substrati e di garantire un
apporto di carbonio ed azoto ottimale
per la crescita dei microorganismi. La
pratica della co-digestione permette
inoltre di diluire carichi organici ec-
cessivi e picchi di concentrazione di
sostanze potenzialmente inibenti e
quindi, di ottimizzare la produzione
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di biogas. La co-digestione, pero, ri-
chiede una maggior capacita di ge-
stione ed un‘approfondita conoscen-
za del processo anaerobico che la
rende un argomento di ricerca impor-
tante. Ad esempio, la co-digestione
del liquame di allevamenti bovini con
substrati altamente fermentescibili
e stata oggetto, negli anni 2010-2013
delle attivita di ricerca nellambito del
progetto MAREA (SOS-Z0OT - D.M.
13459/7303/10), finanziato dal MiPA-
AF. In particolare, i ricercatori ENEA
hanno sviluppato un Disegno speri-
mentale statistico per individuare la
composizione ottimale della mistu-
ra di substrati ai fini di aumentare le
rese energetiche dalla digestione del
liqguame (Marone et al., 2015; Varrone
et al, 2014).

Il processo a “doppio stadio”

Un differente approccio, utilizzato
per ottimizzare il processo di dige-
stione anaerobica, consiste nella
separazione e controllo delle diverse
fasi della DA in due reattori distinti,
in un processo detto “a doppio sta-
dio”. Nel primo stadio avvengono le
reazioni di idrolisi e acidogenesi con
produzione di un biogas ad elevato
contenuto (30-50%) di bioidrogeno.
Nel secondo stadio, alimentato con
gli effluenti del primo, si svolgono
prevalentemente le fasi di acetoge-
nesi e metanogenesi, con produzio-
ne di un biogas con un contenuto in
metano maggiore di circa il 20% ri-
spetto al processo convenzionale in
un singolo stadio. | biogas prodotti
possono essere recuperati separa-
tamente o miscelati per formare [li-
drometano, una miscela di gas com-
bustibili, che purificati dalla CO, puo
essere utilizzata come biocarburan-
te. Una miscela diidrogeno e metano,
chiamata hythane®, & un marchio re-
gistrato con un contenuto diidrogeno
compreso tra il 10 e il 25% in volume
(Fulton et al., 2010). Combinando i

vantaggi dellidrogeno e del meta-
no, I'hythane® e considerato uno dei
combustibili gassosi piu rilevanti nel
processo di transizione da un modello
basato sui combustibili fossili a una
societa fondata sullidrogeno come
modalita principale per la produzione
di energia.

Al di la del valore aggiunto apportato
dalla produzione di idrogeno verde, il
processo a due stadi presenta diver-
si vantaggi rispetto al processo di di-
gestione anaerobica convenzionale a
singolo stadio quali: maggiore stabi-
lita e maggiore resa energetica, ed al
contempo la durata del processo e ri-
dotta, tutti fattori che contribuiscono
ad aumentare la produttivita energe-
tica ed a diminuire le emissioni di gas
serra(GHG)(Lembo et al., 2022).
L'esperienza dellENEA su questo
tema & stata sviluppata negli anni
attraverso attivita di ricerca e di spe-
rimentazione condotte in passato
nellambito di diversi progetti, come
il progetto METISOL (2011-2013- fi-
nanziato dal Ministero dellAmbiente e
della Tutela del Territorio e del Mare,
Accordi di Programma ENEA-MSE
sulla Ricerca di Sistema Elettrico
(2012-2014; 2015-2017) e il gia citato
progetto MAREA. Quest'ultimo in par-
ticolare, in collaborazione con il CREA
(Consiglio per laricerca in agricoltura
e lanalisi delleconomia agraria), ha
portato alla progettazione e realizza-
zione di un impianto pilota a due stadi
(brevetto ENEA/CREA n. 0001416926),
costituito da un reattore di fermenta-
zione accoppiato a un digestore ana-
erobico, funzionante con siero di latte
e liguame animale (Fig. 1).
Attualmente, allinterno del proget-
to AGRITECH (task 8.2.1) finanziato
con fondi PNRR, 'ENEA & impegnata
nello studio di un processo avanzato
di digestione anaerobica (DA) a due
stadi finalizzato alla massimizzazione
della conversione energetica com-
plessiva del residuo della filiera della



Figura 1. Impianto prototipo processo doppio
stadio perla produzione diidrometano (brevetto
ENEA/CREA n. 0001416926).

produzione delle arance, il cosi detto
“Pastazzo”.

La biometanazione

Per poter impiegare su una scala piu
ampia e diversificata, rispetto alla
piu semplice produzione di energia
elettrica in azienda, il metano conte-
nuto nel biogas & necessario sotto-
porlo ad un processo di purificazione
chiamato upgrading, che rimuove la
CO,, oltre allH,S e altre impurezze
presenti in tracce, permettendo di
ottenere metano praticamente puro
(> 97%), identico al gas naturale, co-
nosciuto con il nome di “biometano”.
Il biometano cosi ottenuto & un “gre-
en gas” con caratteristiche tali da
renderlo idoneo allimmissione nella
rete di distribuzione del gas e per tut-
ti gli usi finali attualmente coperti dal
gas naturale contribuendo, in parte,
alla decarbonizzazione di settori dif-
ficili da elettrificare. Le tecnologie di
upgrading commercialmente dispo-
nibili si basano principalmente sulla
rimozione della CO, tramite metodi
chimico-fisici come water scrubbing,
pressure swing adsorption (PSA),
assorbimento con soluzioni di am-
mine o carbonati e separazione con
membrane. Sebbene efficienti, que-
ste tecnologie hanno costi operativi
elevati che riducono la profittabilita,
specialmente in impianti esistenti
che devono essere sottoposti a re-
vamping (Angelidaki et al., 2018).

In questo contesto, il processo bio-

logico di biometanazione, che con-
siste nella riduzione biologica della
CO, (contenuta nel biogas) a meta-
no mediante H, operata da specifici
microrganismi (Agneessens et al.,
2018; Fang et al., 2020), riveste un
particolare interesse perché poten-
zialmente utilizzabile su impianti
di piccola-media taglia (< 300 kW),
come sono appunto la maggior par-
te degli attuali impianti di biogas da
reflui di allevamenti zootecnici pre-
senti in Italia.

La metanazione biologica rientra
nellambito delle tecnologie definite
“Power to Gas" (PtG), che consentono
la conversione dellenergia elettricain
energia chimica sotto forma di meta-
no (PtM). Con la finalita di contribuire
alla decarbonizzazione, la tecnologia
richiede che lidrogeno utilizzato per
la riduzione della CO, a metano, sia
prodotto in modalita “green”, quindi
per elettrolisi dellacqua, alimentata
da energia elettrica prodotta da fon-
ti rinnovabili (fotovoltaico ed eolico).
Data la natura intermittente e la cre-
scente penetrazione di queste fonti
nel mix energetico, in particolare del
fotovoltaico, la metanazione della
CO, si configura come una delle solu-
zioni piu promettenti per lo stoccag-
gio energetico su larga scala del sur-
plus di elettricita prodotta da queste
fontiin alcuni momenti della giornata.
Questa tecnologia consente quindi di
trasformare l'energia elettrica ecce-
dente in un vettore energetico ad alta
densita e facilmente immagazzinabi-
le, contribuendo in modo significati-
vo alla gestione degli sbilanciamenti
tra produzione e domanda elettrica,
nonché alla stabilita e flessibilita della
rete (Kougias et al., 2017).

Numerose attivita di ricerca, gia
svolte e attualmente in corso a livello
internazionale si focalizzano, prin-
cipalmente, su due tipologie di pro-
cesso: la biometanazione “ex-situ”,
in cui il la reazione di biometanazio-
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ne si compie in un reattore dedicato
a valle di quelli in cui avviene la DA
e, la biometanazione “in-situ”, in cui
la conversione della CO, in metano
viene effettuata iniettando idrogeno
allinterno dello stesso impianto di
DA. Per entrambi i processi, la diffu-
sione dellidrogeno nella fase liquida
e il fattore limitante poiché la bassa
solubilita ne riduce la biodisponibilita
per i microorganismi. Tuttavia, men-
tre per il processo ex-situ si puo lavo-
rare sulla configurazione dei reattori,
per quello in-situ esiste il vincolo della
configurazione dellimpianto AD, che
nella maggior parte degli impianti a
biogas & del tipo continuo a serbato-
io agitato “"CSTR” (Continuously Stir-
red-Tank Reactor).

Il processo di biometanazione in-si-
tu & stato oggetto di attivita di ri-
cerca del gruppo di esperte/i del
dipartimento TERIN dellENEA negli
ultimi anni. Nellambito delle attivi-
ta relative al Programma di Ricerca
sul Sistema Elettrico, (2019-2021;)
e stato sviluppato un reattore pilota
ibrido CSTR, progettato per ridurre
al minimo le modifiche da apportare
a un digestore esistente. In questo
impianto pilota la biomassa micro-
bica e stata arricchita tramite I'im-
mobilizzazione su supporti mentre il
rimescolamento liquido per lomoge-
neizzazione dei nutrienti veniva ot-
tenuto tramite il ricircolo del biogas
arricchito conidrogeno, favorendo al
contempo la solubilizzazione dell'H,
nella fase liquida. (Fig. 2). Con questa
configurazione si & ottenuta un una
miscela gassosa costituita da 79.6%
CH, 18.0% H,, 2.4% CO,, con un in-
cremento della concentrazione di
metano nel biogas del 56%. (Lembo
et al.,, 2023, 2021; Signorini e Rosa,
2021).

In generale, il processo di biometana-
zione in-situ risulta particolarmente
interessante in quanto non richieden-
do la costruzione di un ulteriore reat-
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Figura 2: Reattore pilota ibrido (60L) di
biometanazione in situ, alimentato con reflui
dellindustria casearia.

tore a valle del preesistente, consen-
tirebbe di apportare modifiche minori
su quelli gia in funzione, riducendone
i costi di revamping. D'altra parte, un
eccesso di H, ed una diminuzione
della CO, disciolta ad di sotto di certi
valori possono alterare la stabilita del
processo fino alla sua interruzione.
Quindi, data la complessita intrinseca
della DA, ci sono ancora alcune diffi-
colta tecniche da risolvere prima che
questa tecnologia possa essere uti-
lizzata su larga scala.

Attualmente, nellambito del pro-
getto Piano di Ricerca sull'ldrogeno
(POR-H2 - LA2.1.8), finanziato con
fondi PNRR, sono in corso due atti-
vita di ricerca parallele sul processo
di upgrading biologico in-situ del bio-
gas.

In una di queste, caratterizzata da
un elevato potenziale innovativo, &
in fase di studio un nuovo concetto
denominato BEPtG (Bioelectroche-
mical Power-to-Gas), che prevede
lintegrazione di una cella di elettrolisi
microbica(MEC)allinterno di un dige-
store anaerobico (DA). Questa tecno-
logia sfrutta la capacita dei micror-
ganismi elettroattivi (Electroactive
Bacteria, EAB) di scambiare elettroni
con un materiale elettrodico. Lener-
gia elettrica rinnovabile fornita al si-
stema consente la riduzione bioelet-
trochimica della CO, a CH,, attraverso
la produzione in-situ di elettroni e/o
idrogeno (Fig. 3).
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Nellambito della seconda linea di at-
tivita, e in fase di sviluppo un nuovo
processo di biometanazione ibrido
(in-situ + ex-situ), in collaborazione
con il Dipartimento SSPT dellENEA.
Il gruppo di lavoro del Dipartimento
TERIN e attualmente impegnato nella
sperimentazione di un processo in-si-
tu in cui solo una parte della CO, vie-
ne ridotta a CH, mediante l'aggiunta
di una quantita ottimale di idrogeno,
tale danon compromettere il corretto
funzionamento del processo di dige-
stione anaerobica, ma da consentire
unincremento del contenuto di meta-
no nel biogas(Fig.3).

Figura 3. Reattore sperimentale (1L) per
lintegrazione di un sistema bioelettrochimico
(BEPtG) nel digestore anaerobico per
I'upgrading del biogas attraverso la riduzione in-
situ della CO,a CH,

A questo stadio segue un processo
ex-situ, in cui il biogas arricchito e i
drogeno vengono ulteriormente con-
vertiti in biometano grazie allazione
di colture idrogenotrofiche arricchi-
te. Tale configurazione consente di

Figura 4. Apparato sperimentale (15L) per
lottimizzazione del processo di upgrading
biologico in-situ per la produzione di una
miscela arricchita in metano.

utilizzare un reattore separato per la
fase ex-situ di dimensioni significa-
tivamente ridotte, ottimizzando cosi
l'efficienza complessiva del sistema.
La digestione anaerobica degli scarti
agro-zootecnici rappresenta una so-
luzione strategica e sostenibile per
la produzione di energia rinnovabile e
per la valorizzazione dei residui orga-
nici, contribuendo in modo significa-
tivo alla transizione ecologica e all'e-
conomia circolare. L'evoluzione verso
processi a due stadi e lintegrazione
di tecnologie innovative, come lup-
grading biologico e i sistemi bioelet-
trochimici, hanno dimostrato su scala
sperimentale di poter incrementare
l'efficienza, la flessibilita e la sosteni-
bilita della filiera biogas-biometano.

| risultati ottenuti nei progetti ENEA,
in collaborazione con Universita ed
altri Enti diricerca, evidenziano come
l'ottimizzazione dei parametri di pro-
cesso e la valorizzazione di substrati
diversificati possano garantire una
produzione piu elevata e qualitativa-
mente migliore di “green gas” utiliz-
zabili come biocarburanti avanzati
(bioidrogeno e biometano), riducendo
al contempo le emissioni di gas serra
e i costi operativi.

Le prospettive future sono orienta-
te verso una sempre maggiore inte-
grazione tra produzione di biogas,
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utilizzo di idrogeno verde da fonti labili e competitivi. In questo conte-  consolidare il ruolo dei biocarburan-
rinnovabili e innovazione tecnologi-  sto, lasinergiatraricercascientifica, ti avanzati nel panorama energetico
ca, con lobiettivo di rendere questi innovazione industriale e politiche nazionale ed europeo.

processi sempre piu efficienti, sca- di sostegno sara fondamentale per per info: giuseppe.lembo@enea.it
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Processi termochimici per produrre
bioidrogeno da residui agroindustriali

La crescente necessita di ridurre le emissioni di gas serra e promuovere fonti energetiche sostenibili favorisce
lo sviluppo di tecnologie innovative per la produzione di idrogeno rinnovabile. Tra queste, i processi termochimici
applicati ai residui agroindustriali costituiscono una soluzione sostenibile e complementare allelettrolisi, in grado
di valorizzare biomasse di scarto e contribuire alla transizione verso leconomia circolare. Questo articolo presenta
le attivita di ricerca condotte da ENEA per la produzione di bioidrogeno attraverso la gassificazione di biomasse
residuali integrata con sistemi avanzati di separazione dellidrogeno con membrane a base di Palladio. Gli studi
sperimentali, condotti su scala pilota e pre-pilota, hanno permesso di ottimizzare i parametri operativi e dimostra-
re la fattibilita tecnica dellintero processo, ottenendo idrogeno ad alta purezza ed efficienza. | risultati evidenziano
il potenziale di questa filiera per lo sviluppo di sistemi decentrati e scalabili di produzione di idrogeno rinnovabile,
con applicazioni concrete nel contesto della decarbonizzazione industriale e della valorizzazione energetica delle
biomasse residuali.
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diNadia Cerone, Luca Contuzzi Divisione Bioenergia, Bioraffineria e Chimica verde - Laboratorio Tecnologie, Processi e Impianti per la Valoriz-
zazione di Biomasse, Residui e Rifiuti- ENEA

a transizione energetica glo-

bale, orientata alla riduzione

delle emissioni climalteranti

e alla sicurezza degli approv-
vigionamenti, ha attribuito all'idro-
geno un ruolo sempre piu centrale
quale vettore energetico strategico
per uno sviluppo sostenibile. Grazie
alla sua elevata densita energetica
per unita di massa e alla possibilita
di essere utilizzato senza generare
emissioni dirette di carbonio, I'idroge-
no rappresenta unalternativa pulita
ai combustibili fossili, con potenzia-
lita di impiego nei settori piu difficili
da decarbonizzare, quali il trasporto
pesante, lindustria ad alta intensita
energetica e la generazione elettrica.
La costruzione di un mix energeti-
co basato sulla complementarita di
diverse soluzioni tecnologiche rap-
presenta l'unica via percorribile per
un processo di decarbonizzazione
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sostenibile. In questo contesto, i pro-
cessi termochimici per la produzione
di bioidrogeno da residui dell'agroin-
dustria si affermano come una via di
particolare interesse scientifico e
industriale. Essi non solo consento-
no di valorizzare i residui agricoli ed
industriali, ma contribuiscono anche
a risolvere problemi di gestione dei
rifiuti, promuovendo un'economia cir-
colare e, soprattutto, non competono
con lafiliera alimentare.

Tra le diverse tecnologie termochi-
miche, la gassificazione si distingue
per la sua versatilita, permettendo
la conversione di un'ampia gamma di
biomasse in syngas. Questo processo
avviene atemperature elevate(tipica-
mente 800-1000 °C)in presenza diun
agente gassificante controllato (aria,
ossigeno, vapore o miscele di essi). Il
syngas risultante € una miscela com-
posta principalmente da idrogeno

(H,). monossido di carbonio (CO), ani-
dride carbonica (CO,). metano (CH, e
una minore quantita di idrocarburi
aromatici ed ossigenati. L'ottimizza-
zione delle condizioni operative della
gassificazione e fondamentale per
massimizzare la resa in H,, il rapporto
H,/CO e per lariduzione delle moleco-
le organiche condensabili (tar), para-
metri critici per la successiva fase di
upgrading del syngas.

Lintegrazione della gassificazione:
un passaggio cruciale

L'integrazione della gassificazione
con sistemi avanzati di separazione
rappresenta un passaggio cruciale
per la produzione di bioidrogeno ad
alta purezza, rendendo il processo
competitivo e coerente con le esi-
genze dei settori industriali emer-
genti. In questo ambito, le membrane
metalliche a base di palladio (Pd) si



configurano come una delle tecnolo-
gie piu promettenti perla separazione
dellidrogeno. Realizzate tipicamente
in lega Pd-Ag, al fine di migliorarne
la stabilita meccanica, la permeabi-
lita e la resistenza allavvelenamento
da specie come CO, H,S o composti
aromatici, queste membrane sono in
grado di operare a temperature ele-
vate (300-600 °C) e in un intervallo di
pressione di 4-8 bar, garantendo un'e-
levata selettivita nei confronti dell’i-
drogeno che permette di raggiungere
livelli di purezza superiori al 99,99%.
Un ulteriore avanzamento e rappre-
sentato dai reattori a membrana ca-
talitici(Catalytic Membrane Reactors,
CMR), che integrano la reazione di
shift del gas d'acqua(CO+H,0 = CO,+
H,) con la separazione simultanea
dellidrogeno attraverso la membra-
na. Questa configurazione consente
di rimuovere lidrogeno man mano
che si forma, spostando lequilibrio
della reazione in favore della conver-
sione e superando cosi i limiti imposti
dalla termodinamica in sistemi tradi-
zionali. Il risultato & un processo piu
compatto ed efficiente, che consente
la produzione diretta di idrogeno ad
alta purezza da syngas ottenuto da
biomassa, riducendo al contempo i
costi e la complessita impiantistica.
L'integrazione della gassificazione
e dei CMR a membrane metalliche
offre pertanto una traiettoria tec-
nologica altamente promettente per
lo sviluppo di sistemi decentralizzati
e scalabili di produzione di idrogeno
rinnovabile. Questa sinergia é parti-
colarmente rilevante nell'ottica della
decarbonizzazione dei settori indu-
striali e della promozione di un'eco-
nomia circolare, contribuendo alla
diffusione di vettori energetici puliti
e alla riduzione delle emissioni nette
di gas serra.

Attivitadiricercae
sviluppo in ENEA

Le attivita di ricerca sviluppate da
ENEA rappresentano un contributo
rilevante allo sviluppo di tecnologie
innovative per la produzione soste-
nibile di bioidrogeno, con un approc-
cio integrato che coniuga processi
termochimici di gassificazione e
sistemi avanzati per la separazione
selettiva dell'idrogeno. Il lavoro si e
concentrato, in particolare, nellotti-
mizzazione delle condizioni operati-
ve di un gassificatore a letto fisso in
controcorrente da 200 kWth, con una
capacita di trattamento compresatra
20 e 30 kg/h di scarti dell'agro-indu-
stria quali gusci di mandorle e noccio-
le. Questa configurazione ha permes-
so di esplorare in dettaglio l'effetto di
parametri chiave, come i rapporti di
equivalenza (ER) tra ossigeno e bio-
massa e tra vapore e biomassa, sulla
qualita del syngas, le rese di processo
e lefficienza energetica.

Le sperimentazioni hanno eviden-
ziato I'importanza di una regolazione
precisa dellER per ottimizzare il con-
tenuto di idrogeno e il rapporto H,/
CO, oltre che del tempo di residenza
del syngas nel letto del reattore, pa-
rametro fondamentale per ridurre la
produzione di tar. Le sperimentazioni
effettuate hanno infatti dimostrato
che il contenuto di tar diminuisce di
circa il 10% per ogni secondo di per-
manenza nel letto reattivo. Inoltre, i
risultati hanno mostrato il significati-
vo effetto dell'aggiunta di vapore sulla
concentrazione di idrogeno nel syn-
gas che aumenta grazie alle reazioni
di water gas e water gas shift entram-
be favorite dalla presenza del vapore,
sia nel caso di gassificazione con aria
che con ossigeno come agenti gassi-
ficanti e per tutte le biomasse utiliz-
zate.

Parallelamente, una seconda linea di
ricerca ha riguardato lo sviluppo e la
sperimentazione di reattori a mem-
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Figura1:Impianto PRAGA(uP dRAft GAsification)
presso il Centro Ricerche ENEA Trisaia

Figura 2: Gusci di mandorle

Figura 3: Gusci di nocciole
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Fig.4 - Separazione dellidrogeno

brana catalitici (CMR) per la conver-
sione e la separazione simultanea
dellidrogeno (fig.4). Questi sistemi,
basati su membrane metalliche in
lega Pd-Ag, sono stati sperimenta-
ti a scala pre-pilota (capacita: 0,25
Nm?/h di syngas) in condizioni opera-
tive comprese tra300 e 350 °C e pres-
sioni di esercizio tra 4 e 8 bar. | CMR
permettono di combinare in un'unica
unita la reazione di water-gas shift
(WGS) e la rimozione in situ dellidro-
geno prodotto, sfruttando la selet-
tivita della membrana per spostare
I'equilibrio della reazione e migliorare
I'efficienza complessiva del processo.
Questa integrazione consente di
ottenere, in un solo stadio, elevate
conversioni di CO in CO, e H,, non-
ché un flusso continuo di idrogeno
con purezze superiori al 99%, ridu-
cendo il numero di unita di proces-
SO necessarie rispetto agli schemi
convenzionali. | risultati sperimentali
hanno confermato con successo il
potenziale dlla tecnologia. A titolo di
esempio, da 1kg di gusci di mandorla
si possono ot-tenere 2.4 m® di syngas
da una gas-sificazione in controcor-
rente con aria e vapore come agenti
gassificanti e da questi 1 m® of H, ul-
trapuro usando 0.105 m? di membra-
na al palladio. Le prove sperimentali
condotte in diverse configurazioni e
condizioni operative hanno dimostra-
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to laffidabilita e le prestazioni delle
membrane Pd-Ag anche in presenza
di concentrazioni significative di CO,
confermandone la stabilita chimica
e la robustezza nel tempo. Le attivi-
ta condotte da ENEA costituiscono
dunque una solida base scientifica
e tecnologica per la validazione e la
futura industrializzazione di sistemi
integrati per la produzione di bioi-
drogeno.

Progetti e conclusioni

Gli sviluppi descritti nelle sezioni pre-

cedenti sono stati ottenuti da ENEA

in collaborazione con partner nazio-

nali e internazionali, nellambito di di-

versi progetti, tra cui:

» HY-TRACTOR - “Trattore agricolo a
celle a combustibile alimentato a
idrogeno” (Industria 2015)

» AMBITION “Advanced biofuel pro-
duction with energy system inte-
gration”(H2020)

« BRISKI and Il "Biofuels Research
Infrastructure for Sharing Knowle-
dge"(H2020)

« RISENERGY ‘“Accelerating Eu-
ro-pe's Green Energy Transforma-
tion through Innovation and Colla-
bora-tion" (HE).

Il Technology Readiness Level (TRL)

della gassificazione di biomassa per

la produzione di idrogeno e attual-

mente stimato tra 5 e 7, in base alla
metodologia di valutazione adottata.
Sebbene i sottoprocessi principali
coinvolti nel ciclo di conversione sia-
no tecnologicamente maturi, € anco-
ra necessario dimostrarne lintegra-
zione e il funzionamento continuo su
scala rilevante per raggiungere livelli
TRL piu elevati.

| progetti citati hanno contribuito
significativamente allavanzamento
dellintegrazione trai diversi processi,
testando con successo lintera filiera,
dai residui agricoli fino alla produzio-
ne di idrogeno, e raggiungendo un
TRL pari a 6.

La produzione di bioidrogeno trami-
te processi termochimici applicati a
residui agro-industriali si conferma
una strategia efficace e sostenibile
per la valorizzazione della biomassa
e il supporto alla transizione energe-
tica. Le attivita di ricerca condotte
da ENEA hanno dimostrato la fatti-
bilita tecnica e l'efficienza del pro-
cesso di gassificazione e dei sistemi
avanzati di separazione dellidrogeno
mediante membrane a base di palla-
dio, ottenendo risultati promettenti
in termini di purezza, resa e seletti-
vita dellidrogeno prodotto. Un con-
trollo accurato dei parametri opera-
tivi, come il rapporto aria/biomassa e
I'aggiunta di vapore, risulta essenziale
per ottimizzare la qualita del syngas e



ridurre la formazione di catrami.
Inoltre, Iimpiego di reattori catalitici
amembrana ha permesso di superare
i limiti termodinamici convenzionali,
migliorando lefficienza complessiva
del processo. Tuttavia, sono neces-
sari ulteriori sforzi di ricerca per ap-
profondire la stabilita a lungo termine
di catalizzatori e membrane su scala
pre-pilota e pilota, al fine di validare
I'efficacia dellintero processo.

Questi risultati aprono la strada allo
sviluppo di impianti modulari e scala-
bili, adatti a contesti decentralizzati,
che possono contribuire in modo si-
gnificativo alla decarbonizzazione del
settore industriale e alla promozione
di un'economia circolare basata sul
riutilizzo dei rifiuti organici.

La tecnologia rappresenta quindi
una valida alternativa per la produ-
zione di idrogeno rinnovabile, con
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potenziali applicazioni in diversi set-
tori energetici e industriali, a suppor-
to della diffusione di soluzioni pulite
e sostenibili per il futuro scenario
energetico.

perinfo: nadia.cerone@enea.it
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Binomio energia-agricoltura
per soluzioni e opportunita nella
Cooperazione allo sviluppo

L"articolo descrive soluzioni tecnologiche legate alle bioenergie per far fronte alle rilevanti criticita che si riscon-
trano nel settore agricolo dell’Africa subsahariana, principalmente legate al mancato accesso allenergia. ENEA
opera da anni nel settore della Cooperazione allo Sviluppo, anche attraverso la realizzazione e il trasferimento di
tecnologie particolarmente adatte a superare le criticita del settore agricolo e appositamente ideate per soddisfa-
re i fabbisogni energetici degli utenti, dei consumatori e del mercato.

DOI10.12910/EAI2025-052

di Giovanni Stoppiello Divisione Bioenergia, Bioraffinerie e Chimica Verde - ENEA

ei Paesi Prioritari per la
Cooperazione lItaliana allo
Sviluppo e in particolare in
quelli dell'Africa subsaha-
riana, lo scenario che si registra a
livello globale di insostenibile ed ec-
cessivo consumo di energia nel set-
tore agricolo, risulta essere molto di-
verso, ma non per questo con minori
problematiche. Il consumo energeti-
co del continente che ospita circa il
15% della popolazione mondiale, di
cui circa il 70% provvede al proprio
sostentamento in agricoltura (WEF
on Africa, 2016) & rimasto sostanzial-
mente costante, pari a solo il 4% del
consumo globale di energia nei siste-
mi agroalimentari (',
Tuttavia, le emissioni di gas serra re-
lative al settore agricolo sono aumen-
tate di circa il 30% dal 2000 al 2022,
con una componente del 43% dovuta
al land use change (rispetto al 15%
per attivita di pre- e post- produzio-
ne) e con il pit alto indice di intensita
emissiva per valore prodotto (6.0 kg
C0,eq/1S, fonte 2024 FAQSTAT). Inol-
tre, solo una quota minore dell'ener-
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gia viene utilizzata direttamente nelle
aziende agricole mentre la maggior
parte & impiegata nella fase di cottura
dei cibi(nel 2019 circa il 35% della po-
polazione africana adoperava ancora
combustibile legnoso per cucinare,
con ingenti danni alla salute e allam-
biente [").

| piccoli agricoltori, responsabili fino
all80% del l'approvvigionamento ali-
mentare nellAfrica subsahariana,
mancano di infrastrutture energe-
tiche essenziali, con piu di due terzi
delle comunita rurali ancora prive di
elettricita. Cio comporta gravi caren-
ze in ogni fase della catena agroali-
mentare, che ne limitano la produtti-
vita agricola, ostacolano la crescita
economica, mettono a repentaglio la
sicurezza alimentare e la resilienza
rurale rispetto ai cambiamenti clima-
ticiin corso!?l.

Ingente perdita di cibo

e prodotti agricoli

L'impatto piu significativo derivante
da tale stato di cose & sicuramente
lingente perdita di cibo e di prodot-

ti agricoli che si registra soprattutto
nelle fasi di post-raccolto. Nell'Africa
sub sahariana, la stima della perdita
di cibo é di circa il 37% o 120-170 kg/
anno pro capite [*!. Ogni anno si per-
dono volumi significativi di cibo dopo
il raccolto, stimati pari a 4 miliardi di
dollari solo per i cereali (valore su-
periore allaiuto alimentare totale ri-
cevuto durante l'ultimo decennio, e
corrispondente al valore annuo delle
importazioni di cereali [*1). Piu del
50% delle perdite avviene nella lavo-
razione post-raccolto, nella trasfor-
mazione alimentare, nei mercati al
dettaglio e nel consumo °!. Cio & so-
stanzialmente dovuto allo scarso ac-
cesso all'energia che impedisce una
adeguata trasformazione dei pro-
dotti stagionali, alla impossibilita di
adoperare sistemi di refrigerazione
per i prodotti deperibili, alla carenza
di infrastrutture come le reti stradali
e ferroviarie.

Mentre le perdite di cibo riducono i
redditi per gli agricoltori, si acuisce
'emergenza alimentare che ad oggi
coinvolge circa 733 milioni di per-



sone [®], e al tempo stesso l'acqua, i
fertilizzanti, l'energia e il terreno uti-
lizzati per la stessa produzione van-
no anchessi in spreco. Si determina
pertanto lespansione di ecosistemi
fragili, fenomeni di deforestazione,
sovra-sfruttamento delle risorse idri-
che e naturali, incremento delle emis-
sioni di gas serra.

Il potenziale delle bioenergie

per il settore agricolo nei

Paesi in via di Sviluppo

Le tecnologie ad energia rinnovabile
assumono un ruolo fondamentale nel
soddisfare le esigenze di elettricita,
calore, raffreddamento e trasporto
dei sistemi alimentari, grazie anche
alla loro caratteristica intrinseca di
poter essere implementate in manie-
ra distribuita sul territorio, su scala
medio piccola e in sistemi modulari
che meglio si adattano ai fabbisogni
dei produttori e dei consumatori,
oltre a poter essere realizzate con
sistemi off-grid da installare in aree
non coperte dalla rete elettrica.

Nel settore delle bioenergie, le attuali
e piu innovative tecnologie permet-
tono di accoppiare alla generazione
energetica e/o di biocarburanti an-
che il recupero di acqua da utilizzare
per la fertirrigazione, la produzione
di prodotti naturali quali biochar e
fertilizzanti da adoperare nei campi,
la formazione di biomateriali secon-
dari. Allo stesso tempo, gli impianti a
biomassa possono essere alimentati
dagli stessi scarti e residui di lavora-
zione agro-alimentare, offrendo in tal
modo soluzioni per la loro gestione e
smaltimento, in unottica di piena cir-
colarita dei sistemi produttivi.
L'ingente e distribuita disponibilita di
tali matrici organiche favorisce lo svi-
luppo di sistemi energetici di piccola
scala, che possono essere quindi di-
slocati negli stessi siti di utilizzo fina-
le. Piccoli impianti di cogenerazione
a biomassa possono fornire in loco

I'energia elettrica necessaria per una
serie innumerevole di operazioni: ma-
cinazione, pressatura, setacciatura,
packaging e tutti i processi post-rac-
colto. L' energia termica prodotta puo
essere utilizzata sia in ambito dome-
stico che produttivo, per attivita quali
il clean cooking, lessiccazione e il
pretrattamento dei prodotti alimen-
tari, il riscaldamento di ambienti e di
incubatori, la produzione di energia
frigorifera

Competenze e tecnologie ENEA

ENEA opera da anni nel settore della
Cooperazione allo Sviluppo, anche
attraverso lo sviluppo e il trasferi-
mento di tecnologie particolarmente
adatte a superare le criticita del set-
tore agricolo e appositamente ideate
per soddisfare i fabbisogni energeti-
ci degli utenti, dei consumatori e del
mercato. Un esempio di tali sistemi &
dato dagli impianti di gassificazione
a basso costo e adatti alla contai-
nerizzazione (20 - 100 KWe, con un
consumo di combustibile circa 1,5 kg/
KWhe), mediante i quali & possibile
produrre gas combustibile a partire
da biomasse lignocellulosiche (legno,
tutoli di mais, qusci di frutta secca,
noccioli, sarmenti, etc.), a sua volta
utilizzabile in sistemi cogenerativi o
per diretti utilizzi termici.

ENEA ha inoltre sviluppato sistemi
di trasformazione per la produzione
di biochar (resa del 30%) da utiliz-
zare come fertilizzante nei terreni a

Figura 1: gassificatore di biomasse di tipo
downdraft, centro Ricerche ENEA Trisaia.
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piu bassa produttivita e con scarsita
di acqua. La tecnologia si basa sul
processo di pirolisi sviluppato in un
reattore a tamburo rotante, posto su
uno skid trasportabile insieme alla
restante componentistica ausiliaria.
L'impianto prevede il recupero ener-
getico dai gas combustibili di risulta,
utilizzabili per la produzione di calore
o energia frigorifera. Inoltre, attraver-
so un secondo processo di trasfor-
mazione e possibile generare carboni
attivi, utili per la filtrazione e la purifi-
cazione delle acque.

Figura 2: Impianto di pirolisi su skid, centro
Ricerche ENEA Trisaia.

Non meno importante risulta essere
lo studio di prototipi di stufe domesti-
che per il clean cooking, che utilizza-
no scarti e/o i residui delle produzioni
agroforestali. | prototipi sono proget-
tati e sviluppati per essere realizzati
in maniera semi-artigianale, favoren-
do quindi lo sviluppo di filiere di pro-
duzione e commercializzazione locali.
Trattandosi di stufe a gassificazione,
oltre alla produzione di energia termi-
ca utile per la cottura degli alimenti,
tali apparecchi offrono come sotto-
prodotto il biochar.

L' ampio know how sui processi bio-
logici di conversione delle biomasse
ha permesso di sviluppare prototipi
di digestione anaerobica di piccola
scala e adatti al trasporto (particolar-
mente adatti a piccole comunita e/o
insediamenti, come scuole, mense,
agglomerati rurali e produttivi), con
i quali si produce biogas a partire
da biomasse umide (rifiuti organici
domestici, residui agricoli, scarti di
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cibo e dei mercati alimentari, letami
e liqguami, etc.). Il biogas puod esse-
re direttamente bruciato per fornire
calore o accoppiato a motori a com-
bustione interna, per la produzione
di energia elettrica in cogenerazione.

Figura 3: prototipo di impianto mobile di
digestione anaerobica (6 m?, 2/3 KWt), centro
Ricerche ENEA Casaccia.

Il progetto KijaniBox

L'impianto produce come sottopro-
dotto il digestato utile come ferti-
lizzante, e permette il ricircolo e/o il
riutilizzo dellacqua coinvolta nel pro-
cesso biologico.

perinfo: giovanni.stoppiello@enea.it

L' ENEA e attualmente impegnata nel progetto KijaniBox: Transforming African Organic Waste into Green Energy for Cooling (HORIZON
EU CL5-2023-D3-02) nell'ambito del quale verranno realizzati in Africa (Kenya, Uganda, Senegal) tre impianti dimostrativi di digestione
anaerobica per la conservazione al freddo dei prodotti agroalimentari. Gli impianti saranno di tipo modulare e semovibile, con una con-
figurazione tecnologica tale da permettere la loro dislocazione negli stessi siti produttivi e di stoccaggio. Il biogas prodotto verra ali-
mentato direttamente ad un bruciatore per fornire I'energia termica utile ad una macchina frigorifera ad adsorbimento (chiller), Il basso
consumo elettrico e la particolare configurazione impiantistica permettera di utilizzare pannelli solari fotovoltaici per rendere l'intero

sistema autonomo e indipendente dalla rete elettrica.

Per tali impianti dimostrativi sono previste tre diverse applicazioni in condizioni operative reali, corrispondenti a: mercati ortofrutticoli,
aziende zootecniche e siti di lavorazione degli alimenti (frutta). Per ognuna di tali applicazioni, gli impianti verranno modulati in base ai
prodotti da conservare e alle particolari esigenze di conservazione (quantita, temperature, cicli di raffreddamento), e i biodigestori sa-

ranno alimentati con gli stessi scarti di produzione e lavorazione.
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Le bioraffinerie: un sistema integrato

tra agricoltura e industria

Le bioraffinerie possono rappresentare un ponte di collegamento tra agricoltura e industria, e I'adozione di colture
adattabili ai cambiamenti climatici, e dai bassi input agronomici, permette di recuperare terreni degradati e ge-
nerare occupazione locale e resilienza socioeconomica. La creazione di sinergie tra mondo agricolo e industriale,
unita al coinvolgimento attivo di imprese e centri di ricerca, rende possibile la nascita di ecosistemi produttivi
locali sostenibili e virtuosi. Grande attenzione viene riservata alla valutazione della sostenibilita ambientale, eco-
nomica e sociale delle filiere con studi di fattibilita e elaborazione di business case per i prodotti ottenuti, al fine di
garantire la coerenza tra gli obiettivi ambientali e le esigenze del mercato.

DOI10.12910/EAI2025-053

di Federico Liuzzi, Antonio Caporusso, Egidio Viola, responsabile laboratorio, Laboratorio Tecniche e Processi per le Bioraffinerie; Isabella De
Bariresponsabile della Divisione Bioenergia, Bioraffineria e Chimica Verde - ENEA

intensivo utilizzo di combu-
stibili fossili ha causato un
incremento costante delle
emissioni di CO,, contri-
buendo significativamente al cam-
biamento climatico. Per contrastare
tale fenomeno, 'Unione Europea ha
promosso il Green Deal, un program-
ma strategico con lobiettivo della
neutralita climatica entro il 2050. Tra
i target intermedi, spicca la riduzione
del 55% delle emissioni entro il 2030
rispetto ai livelli del 1990. In questot-
tica, il settore dei trasporti, uno dei
principali responsabili delle emissio-
ni, & posto sotto particolare attenzio-
ne, soprattutto nei comparti definiti
hard-to-abate, per i quali sono in cor-
so strategie dedicate alla sostituzio-
ne dei carburanti fossili con soluzioni
sostenibili.
Il regolamento ReFuelEU Aviation
impone lintroduzione progressiva di
carburanti sostenibili per l'aviazio-
ne: si parte da una quota del 2% nel
2025, con un obiettivo del 70% nel
2050, di cui almeno il 35% costituito
da e-fuels. In parallelo, FuelEU Ma-

ritime mira a una riduzione dell'80%
delle emissioni nel trasporto marit-
timo entro il 2050. Queste iniziative
pongono le basi per una transizio-
ne su larga scala, in cui le biomasse
giocano un ruolo centrale in quanto
unica risorsa rinnovabile capace di
fissare direttamente il carbonio at-
mosferico, rappresentando una so-
luzione chiave per la produzione sia
di bioenergia che di biocarburanti
avanzati.

La valorizzazione delle biomasse,
soprattutto residuali, consente una-
zione immediata verso la defossi-
lizzazione dei processi, facilitando
lintegrazione di sistemi flessibili ed
efficienti di bioraffinazione. Questo
modello industriale si fonda su un
approccio “a cascata’, in cui tutte le
componenti della biomassa, cellulo-
sa, lignina, lipidi, proteine, vengono
separate e trasformate per produrre
molteplici categorie di prodotti: car-
buranti come bioetanolo, biodiesel
ed e-fuels; biochemicals come acidi
organici, polifenoli e enzimi; biomate-
riali come bioplastiche e lubrificanti;

energia da combustione della lignina
o digestione anaerobica; e prodotti a
uso agricolo e ambientale, come fer-
tilizzanti e biochar (Figura 1).

Le prime bioraffinerie si basavano
su biomasse di prima generazione,
come zuccheri da barbabietola e ce-
reali. Tuttavia, lutilizzo di materie pri-
me alimentari ha sollevato un dibatti-
to etico e sociopolitico per problemi
legati alla competizione food vs. fuel.
L'evoluzione del settore ha quindi
privilegiato limpiego di biomasse
lignocellulosiche (paglia, potature,
stocchi), residui agroindustriali, rifiuti
organici e colture dedicate coltivate
su suoli marginali, ossia terreni idonei
alla coltivazione di specie non alimen-
tari a basso rischio di cambiamenti
indiretti dell'uso del suolo (ILUC).

In Italia, secondo i dati dell'Atlante
ENEA, vi sono circa 20 milioni di ton-
nellate annue di biomasse residuali
agroindustriali disponibili su base
secca, 7 milioni di tonnellate annue
di FORSU e 4 milioni di fanghi di de-
purazione.
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Figura 1: Processi di bioraffineria multiprodotto per la valorizzazione sostenibile di biomasse residuali
attraverso tecnologie di conversione integrate (https://task42.ieabioenergy.com/).

Figura 2: Schema di processo di ENI Versalis nella bioraffineria di Crescentino con la tecnologia

PROESA® (https://versalis.eni.com).

La bioraffineria di Crescentino

Un esempio rilevante in ambito indu-
striale e rappresentato dalla bioraffi-
neria di Crescentino (VC), di ENI Ver-
salis, uno dei primi impianti europei
su scala industriale per la produzione
di bioetanolo di seconda generazio-
ne (Figura 2). Il cuore tecnologico del
processo € la piattaforma PROESA®,
sviluppata per trattare biomasse li-
gnocellulosiche. Il ciclo produttivo
prevede il pretrattamento della bio-
massa, il frazionamento fisico e chi-
mico dei componenti, lidrolisi enzi-
matica della cellulosa e la successiva
fermentazione degli zuccheri per la
produzione di etanolo.

La lignina, che altrimenti potrebbe
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essere considerata un sottoprodotto
di scarto, viene valorizzata in un‘otti-
ca di economia circolare. Essa viene
destinata a un impianto di cogenera-
zione per la produzione combinata di
energia elettrica e termica, contri-
buendo all'autosufficienza energeti-
ca dellintero processo produttivo.

Negli anni a ridosso del 2010 ENEA
ha collaborato con l'azienda Mossi &
Ghisolfi, che prima di ENI possedeva
limpianto, in progetti nazionali ed eu-
ropei come PRIT(PON Ricercae Com-
petitivita 2007-2013 PONQ1_01966), e
BIOLYFE (Settimo Programma Qua-
dro R&ST 2007-2013, FP7-239204),
utili allo sviluppo della tecnologia.
Questi progetti prevedevano la pro-

gettazione di impianti dimostrativi,
per la produzione di bioetanolo, ali-
mentati con colture dedicate come
Arundo donax, una pianta erbacea
perenne particolarmente interessan-
te per le sue rese elevate (30-50 t/ha/
anno), costo contenuto (30-50 €/t) e
buona adattabilita ai suoli marginali.
L'Arundo e utilizzabile anche per la fi-
todepurazione, ampliandone il valore
ambientale. Altro caso emblematico
e la bioraffineria di Matrica (Figura 3)
a Porto Torres (Sardegna), nata dalla
joint venture tra Versalis (gruppo ENI)
e Novamont. Questo impianto utilizza
il cardo selvatico(Cynara cardunculus
L.) come materia prima, coltivato su
terreni non destinati alla produzione
alimentare. Dalla spremitura dei semi
si ottengono oli vegetali utilizzati per
la sintesi di biopolimeri, bioplastiche,
lubrificanti, ingredienti cosmetici e
prodotti per l'agricoltura sostenibile.
Le partinon oleose del cardo vengono
anchesse trasformate in bioprodot-
ti, secondo un modello di economia
circolare. ENEA ha collaborato con
Matrica attraverso il progetto BIT3G
(Cluster Chimica Verde - PON 2007-
2013), mirato allo sviluppo di tecno-
logie integrate per la conversione e
valorizzazione dei residui.

Bioraffinerie come ponte
di collegamento tra
agricoltura e industria

Le bioraffinerie possono rappresen-
tare un ponte di collegamento tra
agricoltura e industria, e I'adozione
di colture adattabili ai cambiamenti
climatici, e dai bassi input agrono-
mici, permette di recuperare terreni
degradati e generare occupazione
locale e resilienza socioeconomica.
La creazione di sinergie tra mondo
agricolo e industriale, unita al coin-
volgimento attivo di imprese e centri
di ricerca, rende possibile la nascita
di ecosistemi produttivi locali soste-
nibili e virtuosi. Grande attenzione
viene riservata alla valutazione della



Figura 3: Impianti Matrica a Porto Torres
(https://www.matrica.it/).

Figura 4: Impianti ENEA
(A) Impianto StELe, (B) Impianto ad alto carico
di solidi, (C) Fermentatore scala pilota 50 L

sostenibilitd ambientale, economica
e sociale delle filiere con studi di fat-
tibilita, elaborazione di business case
per i prodotti ottenuti e analisi del ci-
clo di vita(LCA), al fine di garantire la
coerenza tra gli obiettivi ambientali
e le esigenze del mercato. Il risultato
atteso € una nuova visione industria-
le, fondata su efficienza, rigenerazio-
ne, cooperazione e innovazione, con

impatti misurabili sui settori tradizio-
nali e una spinta concreta verso una
chimica italiana piu verde, autonoma
e competitiva.

Nel contesto italiano e della ricerca
europea, il centro ENEA della Trisaia,
in Basilicata, si distingue per ospi-
tare il primo e piu grande impianto
pilota europeo dedicato al pretratta-
mento di biomasse lignocellulosiche:
lo StELe (Steam Explosion Legno). Si
tratta di un’infrastruttura flessibile,
progettata per valorizzare una vasta
gamma di residui agricoli e forestali,
promuovendo modelli sostenibili di
economia circolare.

L'impianto, con una capacita di trat-
tamento pari a 300 kg/h (Figura 4A),
si basa sulla tecnologia della Ste-
am-Explosion, un processo idroter-
mico sostenibile che impiega vapore
saturo ad alta pressione (10 - 20 bar)
e temperatura (180 - 230 °C) per la
destrutturazione delle biomasse e il
frazionamento delle tre componen-
ti: cellulosa, emicellulosa e lignina.
A completare la filiera sperimentale
e presente un reattore ad alto carico
di solidi (Figura 4B), progettato per
lidrolisi enzimatica della cellulosa.
In questa fase, le catene polimeri-
che vengono convertite in zuccheri
semplici, principalmente glucosio.
Questi zuccheri, ottenuti da materie
prime non alimentari, vengono infine
convertiti biologicamnete in un bio-
reattore pilota da 50 litri (Figura 4C)
in bioprodotti ad alto valore aggiunto,
come bioetanolo o oli microbici.

Negli ultimi anni ENEA ha proseqguito
la sua collaborazione con interlocu-
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tori industriali in diversi contesti pro-
gettuali tra i quali COMETA e PERCI-
VAL finanziati dal MIUR nellambito dei
PON 2014-2020.

Nonostante i progressi della ricerca,
& ancora necessario migliorare i pro-
cessi e le tecnologie puntando a:

» Migliorare il frazionamento delle
materie prime;
 Ridurreiconsumienergetici e utiliz-
zare solventi rinnovabili e recuperabili;
» Aumentare le rese dei processi di
biotrasformazione e valorizzare la C02
prodotta;

« Progettare nuove configurazioni
reattoristiche per aumentare le rese di
processo;

» Migliorare la fattibilita economica
dei processi anche attraverso la pro-
duzione e successivo recupero dei
biocatalizzatori.

Per quanto concerne i prodotti finali
€ necessario:

» ottimizzare i processi di downstre-
am seguendo i principi della chimica
sostenibile;

« migliorare lefficienza energetica/
integrazione termica dei processi di
purificazione;

 ottimizzare processi per la copro-
duzione di biocombustbili e chemicals
con reintregro del carbonio nel suolo
(es. Biochar).

« Ripensare le filiere produttive in ot-
tica bio-based non & solo una necessi-
ta ambientale, ma un'opportunita con-
creta per valorizzare le risorse locali e
creare sinergie tra agricoltura, ricerca
e industria.

perinfo: federico.liuzzi@enea.it

¢ https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal_en

e https://transport.ec.europa.eu/transport-modes/air/environment/refueleu-aviation_en

o https://task42.ieabioenergy.com/

e https://www.enea.it/it/progetti.html
e https://www.novamont.it/bit3g

e https://www.matrica.it/

* https://versalis.eni.com

1/2025 | Energia, ambiente e innovazione 113



B rocus ENEA

Dalle bug farms nuove filiere
sostenibili per la chimica verde

Le bug farms rappresentano una straordinaria risorsa per la bioeconomia circolare, poiché consentono di valoriz-
zare biomasse residuali, bioconvertendole in molecole ad alto valore aggiunto. Di fatto, queste nuove realta, inizial-
mente pensate per scopi alimentari, principalmente zootecnici, si stanno sempre piu rivelando un potente alleato
nella transizione ecologica anche nel settore chimico e dei materiali bio-based. Le prospettive dellimpiego degli
insetti nella chimica verde sono molto promettenti. Tuttavia, a causa di normative poco chiare di una legislazione
ancorainviadi definizione per molti prodotti derivati dainsetti e dellaccettabilita sociale rispetto I'uso alimentare,
la scalabilita e la standardizzazione della produzione su larga scala sono ancora in fase di consolidamento. Supera-
re questi ostacoli richiede investimenti in ricerca, formazione e, soprattutto, un quadro normativo favorevole alla
bioeconomia circolare.

DOI10.12910/EAI2025-054

di Massimiliano De Mei, Silvia Arnone, Ferdinando Baldacchino, Egidio Viola. Divisione Bioenergia, Bioraffineria e Chimica verde, Laboratorio
Tecniche e Processi per le Bioraffinerie - ENEA

egli ultimi decenni, la cre-
scente consapevolezza
ambientale e la necessita
di ridurre la dipendenza
dalle fonti fossili hanno stimolato lo
sviluppo della cosiddetta chimica
verde. Questa branca della chimica si
propone di progettare prodotti e pro-
cessi chimici che riducano o elimini-
no l'uso e la generazione di sostanze
pericolose. In questo contesto emer-
gono nuove filiere produttive basate
su fonti biologiche alternative, tra cui
spiccano le cosiddette bug farms,
allevamenti intensivi di insetti, de-
stinati alla produzione industriale di
biomassa, dalla quale estrarre lipidi,
chitina e proteine.
Queste nuove realta, inizialmente
pensate per scopi alimentari, princi-
palmente zootecnici, si stanno sem-
pre piu rivelando un potente alleato
nella transizione ecologica anche
nel settore chimico e dei materiali
bio-based.
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Le bug farms sono strutture destina-
te all'allevamento intensivo di insetti,
condotto in ambienti altamente con-
trollati, dove temperatura, umidita,
luce e alimentazione sono ottimizza-
ti per garantire una crescita rapida
e sostenibile. Le specie piu comuni
sono Hermetia illucens, Tenebrio moli-
tor e Acheta domesticus caratterizza-
te da unalta efficienza di conversione
dei substrati su cui si alimentano,
rappresentati da scarti e sottopro-
dotti dei mercati e dell'industria agro-
alimentare.

Una straordinariarisorsa per
la bioeconomia circolare

Le bug farms rappresentano quindi
una straordinaria risorsa per la bioe-
conomia circolare, poiché consento-
no di valorizzare biomasse residuali,
bioconvertendole in molecole ad alto
valore aggiunto.

Dalla biomassa di insetti prodotta
si possono estrarre infatti molecole
che trovano crescente applicazione

in vari settori industriali. La chitina,
un polisaccaride strutturale presen-
te nellesoscheletro degli insetti (cosi
come nei crostacei e nei funghi), puo
essere utilizzata per la produzione di
pellicole protettive per gli alimenti o
per la realizzazione di biosensori; il
chitosano, derivato della chitina at-
traverso processi di deacetilazione, €
una molecola altamente interessante
per le sue proprieta mucoadesive,
chelanti, bioattive, antibatteriche e
filmogene.

Chitina e chitosano derivati da inset-
ti offrono un‘alternativa sostenibile
e piu etica rispetto a quelli ottenuti
dai crostacei, con minore impatto
ambientale e rischio allergenico in-
feriore. Le applicazioni sono molte-
plici: dalla produzione di bioplastiche
biodegradabili, ai film alimentari ed
edibili, a sistemi di rilascio controllato
per farmaci e flocculanti ecologici per
il trattamento delle acque, perla chia-
rificazione dei vini e per il finissaggio



dei tessuti. Anche proteine e lipidi
rappresentano una grande risorsa. Le
proteine degli insetti possono essere
idrolizzate o fermentate per produrre
peptidi funzionali con proprieta anti-
microbiche e antiossidanti, ammino-
acidi o precursori chimici, i quali poi
possono essere impiegati per la pro-
duzione di basi per la sintesi di biopo-
limeri e fertilizzanti organici. Oltre a
cio, dalle larve di Hermetia illucens &
possibile estrarre olii ricchi di acido
laurico, miristico e palmitico, ideali
per la produzione di saponi naturali,
tensioattivi per detergenti ecologici,
lubrificanti biodegradabili e materie
prime per bioplastiche.

Le bug farms, rispetto alle colture
oleaginose (come palma e soia), pos-
sono produrre quantita comparabili
di olii in spazi ridotti e senza neces-
sita di disboscare o compromettere
la biodiversita.

Non bisogna poi dimenticare il frass,
ilresiduo solido della digestione degli
insetti, valido fertilizzante organico e
biostimolante alternativo ai fertiliz-
zanti di sintesi. Sebbene venga pre-
valentemente utilizzato in agricoltura
come ammendante, vi sono progetti
che mirano a estrarne frazioni bio-
attive capaci di stimolare la crescita
delle piante o fungere da substrato
per colture microbiche produttive e
per valorizzarlo come substrato per
fermentazioni industriali, per la pro-
duzione di bioetanolo, biogas e meta-
boliti secondari, come terpenoidi ed
alcaloidi.

112 principi della chimica verde

La chimica verde si fonda su dodici
principi elaborati da Anastas e War-
ner (1998), tra cui l'uso di materie pri-
me rinnovabili, la riduzione dei rifiuti,
I'uso di solventi e reagenti piu sicuri,
e la produzione di materiali biode-

gradabili. Le bug farms si inseriscono
perfettamente in questi paradigmi;
gli insetti, infatti, sono alimentati
con scarti agroindustriali, riducendo
cosi la competizione con le colture
alimentari; la produzione & a basso
impatto con ridotti consumi di acqua,
spazio ed energia; la filiera & a rifiuti
quasi nulli, perché ogni parte del ciclo
biologico dell'insetto puo essere valo-
rizzata e si integra bene nei processi
chimicibio-based, conla conversione
dei componenti in prodotti chimici e
materiali biodegradabili.

Sono noti vari casi di “buone prati-
che”, come ad esempio le due azien-
de statunitensi TdémTex e CruzFoam,
che stanno esplorando la produzione
di materiali plastici partendo da chi-
tina derivata da insetti; i film ottenuti
mostrano eccellenti proprieta mec-
caniche, biodegradabilita e versatilita
d'uso, competendo con le plastiche
tradizionali nei settori del packaging
e dellimballaggio.

Inoltre, progetti europei, come HI-Te-
ch coordinato dall'Universita di Torino
in collaborazione con il CNR, oppure
XFlies, in collaborazione con I'Uni-
versita degli Studi della Basilicata, o
Nextalim in Francia, stanno svilup-
pando tensioattivi derivati da lipidi di
Hermetia illucens, ottenendo prodot-
ti detergenti per la casa e lindustria
completamente biodegradabili, privi
di composti tossici e con un basso
profilo eco-tossicologico.

L'ENEA sta conducendo studi su Her-
metia illucens, utilizzata per la valo-
rizzazione di fanghi di depurazione di
acque reflue urbane e per il recupero
di olio ad alto contenuto diacido olei-
co da scarti alimentari, metodo tanto
innovativo da portare al deposito di
un brevetto, e sull'ottimizzazione di
diete per Tenebrio molitor. Sono at-
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tualmente in corso anche esperimen-
ti per valorizzare il frass (il residuo
organico prodotto dagli insetti) come
fertilizzante per i suoli, anche trasfor-
mandolo in biochar, un materiale si-
mile al carbone con interessanti pro-
prieta agronomiche.

Le prospettive dell'impiego degli in-
setti nella chimica verde sono mol-
to promettenti. Tuttavia, a causa di
normative poco chiare di una legi-
slazione ancora in via di definizione
per molti prodotti derivati da insetti
e dell'accettabilita sociale rispetto
I'uso alimentare, la scalabilita e la
standardizzazione della produzione
su larga scala sono ancora in fase
di consolidamento. Superare que-
sti ostacoli richiede investimenti in
ricerca, formazione e, soprattutto,
un quadro normativo favorevole alla
bioeconomia circolare.

Le bug farms rappresentano quindi
una delle frontiere piu promettenti
per lo sviluppo di filiere sostenibili
nella chimica verde. Lintegrazione di
insetti nella produzione industriale di
composti chimici e materiali rinnova-
bili consente non solo di valorizzare
rifiuti organici, ma introduce un mo-
dello produttivo efficiente, resiliente
e conforme ai principi della sosteni-
bilita.

Se supportata da politiche adeguate
e investimenti mirati, questa filiera
potrebbe diventare uno dei pilastri
fondamentali della transizione eco-
logica, dimostrando che anche i piu
piccoli organismi possono avere un
impatto enorme sul futuro dell'indu-
stria chimica.

perinfo: massimiliano.demei@enea.it
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Biopesticidi a base di RNA: risparmio
energetico e sicurezza ambientale

Nellambito del Green Deal, la Commissione Europea ha proposto di ripristinare gli ecosistemi danneggiati entro
il 2050, riducendo del 50% l'uso dei pesticidi chimici entro il 2030. L'agricoltura intensiva richiede molta energia,
soprattutto per la produzione e l'uso in campo di pesticidi, con impatti ambientali significativi. La ricerca si sta
orientando verso soluzioni pit sostenibili come i prodotti di origine biologica e le biotecnologie verdi, in particolare
I'RNA interferente (RNAI), una tecnica innovativa per proteggere le colture in modo mirato e sicuro. In Europa, la
normativa sui biopesticidi basati sulla tecnologia RNAi € ancora da definire, ma questo approccio rappresenta una
promettente alternativa ecocompatibile per il futuro dell'agricoltura.

DOI10.12910/EAI2025-055

di Salvatore Arpaia - Divisione Bioenergia, Bioraffineria e Chimica verde - Centro Ricerche Trisaia - ENEA

el giugno 2022, nellambito
del green deal, la Commis-
sione Europea ha adottato
una proposta per ripristina-
re gli ecosistemi danneggiati e recu-
perare la natura, dai terreni agricoli,
ai mari, alle foreste e agli ambienti
urbani, entro il 2050. Fra le misure
da attuare a tal fine, la Commissione
auspica la riduzione del 50% l'uso eil
relativo rischio dei pesticidi chimici,
nonché la dismissione dei pesticidi
piu pericolosi, entro il 2030. Insie-
me ai rischi per lambiente, la salute
umana e la sicurezza degli alimenti,
'uso massiccio di prodotti chimici di
sintesi aggrava in maniera sensibile il
fabbisogno energetico e l'emissione
di CO2 del settore agricolo
Gli agroecosistemi sono degli ecosi-
stemi modificati dalluomo per massi-
mizzare le rese di una singola specie,
normalmente uniforme dal punto di
vista genetico. Una delle conseguen-
ze di questa forzatura’ della biologia
delle piante coltivate, & una certa
sensibilita alle avversita di tipo bioti-
co o abiotico; la persistenza di questo

disegno innaturale dellecosistema
implica l'uso di fonti complementari di
energia per sostenere le produzioni e
per controllare la crescita e lo svilup-
po di componenti indesiderati della
comunita (e.g. patogeni, fitofagi ed
erbe infestanti). Questo fabbisogno
energetico aggiuntivo dovuto alla
produzione ed alluso dei pesticidi
riduce sostanzialmente lefficienza
energetica delle coltivazioni rispetto
ai sistemi naturali. Va inoltre ricor-
dato che la necessita dellimpiego di
macchine agricole e pesticidi dipen-
de ancora dalla disponibilita di com-
bustibili fossili come fonte energetica
piu comune (oltre il 95%), in contrasto
con i valori-obiettivo in materia di
energie rinnovabili fissati dall'Unione
Europea per far si che almeno il 27 %
del consumo finale di energia entro il
2030 provenga da energiaricavata da
fonti rinnovabili.

Costi diretti e indiretti
per I'uso dei pesticidi

Sebbene i costi energetici diretti per
l'uso in campo di pesticidi varino no-

tevolmente a seconda delle colture,
per I'ltalia si stima che il solo settore
orticolo richieda annualmente circa
2 milioni di tonnellate equivalenti di
petrolio (TEP) con un'emissione di
circa 5 milioni di tonnellate di CO2.
Inoltre, i costi indiretti legati alla
produzione di pesticidi, attrezzature
agricole, e fertilizzanti comprendono
circa il 90% dell'energia utilizzata in
agricoltura.

La produzione di pesticidi richiede
un elevato consumo energetico, con
stime che variano tra il 17% e il 26%
del consumo finale di energia per l'a-
groindustriae trail 2,8% e il 5% per il
solo settore agricolo. La produzione
di insetticidi richiede in media Iim-
piego di oltre 200 MJ/kg di principio
attivo; in particolare, nel settore del-
la produzione di vegetali freschi in
campo e in serra riscaldata il consu-
mo di energia per i fitosanitari e per
la lavorazione del terreno aumenta
in maniera significativa, raggiun-
gendo valori di 6000-7000 MJ/Ha. Il
consumo energetico necessario per
la produzione industriale di nuove
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molecole chimiche & aumentato in
maniera esponenziale nel corso degli
anni(Figura1).

Figura 1: Esigenze energetiche per la
produzione di pesticidi. H=erbicidi, F= fungicidi,
|=insetticidi(da Green, 1987).

L'uso di pesticidi € aumentato del
70% tra il 2000 e il 2022, con le Ame-
riche che rappresentano la meta
dell'uso globale di pesticidi nel 2022.
Le emissioni di gas serra dai sistemi
agroalimentari sono aumentate del
10% trail 2000 e il 2022 (FAO, 2024).
Le considerazioni sui costi in termi-
ni energetici ed ambientali dell'uso,
comunque ancora necessario, dei
pesticidi in agricoltura spingono ur-
gentemente verso la ricerca di mez-
zi innovativi a minore impatto per la
difesa fitosanitaria in un contesto
di aumentata pressione causata da-
gli stress biotici come conseguenza
del cambiamento climatico e dalla
continua comparsa di specie aliene
invasive nei nostri territori (Ismail et
al., 2025).

Nonostante gli sforzi che si stanno
compiendo, particolarmente nella-
rea europea, per ridurre gli impatti
energetici ed ambientali della difesa
fitosanitaria, & evidente la necessi-
ta di innovazioni in questa area che
possano contribuire a velocizzare il
processo di sostenibilita delle attivita
agricole. In campo fitoiatrico e sta-
to promosso lo sviluppo di prodotti
fitosanitari definiti a basso rischio,
caratterizzati da un basso impatto
tossicologico e ambientale come
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estratti vegetali, microorganismi o
semiochimici.

La ricerca su nuove biotecnologie

La ricerca si sta concentrando an-
che su nuove biotecnologie come
I'RNA interferente (RNAi), che sfrut-
ta un meccanismo naturale di silen-
ziamento genico per difendere le
piante da patogeni e insetti dannosi,
producendo principi attivi altamen-
te specifici e sicuri. La biomolecola
chiave per lattivazione del processo
& un RNA a doppia elica (dsRNA) che
agisce in natura per proteggere gli
organismi eucarioti da agenti ester-
ni, ad esempio i virus. Le possibilita
applicative della tecnica del RNAi
alla difesa fitosanitaria riguardano
fopportunita di silenziare geni fonda-
mentali per lo sviluppo di patogeni o
insetti fitofagi in modo da impedire
i danni alle coltivazioni o alla salute
umana ed animale. Un dsRNA puo es-
sere disegnato in laboratorio in modo
complementare a qualsiasi gene di
interesse da silenziare, se il genoma
dellorganismo bersaglio e noto, in
quanto il dsRNA opportunamente sin-
tetizzato € in grado di identificare in
maniera univoca la sequenza di RNA
messaggero da silenziare, con la con-
seguenza di bloccare la produzione di
una particolare proteina.

Le tecniche che finora hanno con-
dotto a prodotti gia applicati a livello
commerciale possono essere rag-
gruppate in due approcci: il silen-
ziamento indotto dalla pianta ospite
(host induced gene silencing, HIGS)
che prevede la modificazione ge-
netica di una specie coltivata o il si-
lenziamento genico indotto tramite
un trattamento fitosanitario (spray
induced gene silencing, SIGS). Ibridi
di mais ottenuti applicando 'approc-
cio HIGS sono disponibili per la colti-
vazione in campo gia da qualche anno
negli USA; in Europa, come noto, l'ap-
plicazione di piante geneticamente

modificate per coltivazione incontra
molte resistenze e la loro coltiva-
zione rimane confinata alla penisola
iberica. Le industrie stanno mirando
all'utilizzo del RNAi per produrre un
insetticida di origine biologica da
utilizzare come un tradizionale spray
sulle colture in campo; il primo inset-
ticida a base di dsRNA (Ledprona®), &
stato approvato negli USA nel 2023.
[l meccanismo di azione specifico
e la bassa persistenza nellambien-
te degli acidi nucleici, che vengono
rapidamente degradati in campo,
rappresentano notevoli proprieta in-
trinseche di compatibilita ambienta-
le di queste molecole. Inoltre, poiché
gli acidi nucleici sono naturalmen-
te presenti in tutti gli alimenti, nei
mammiferi sono sviluppate una serie
di barriere istologiche e fisiologiche
che rendono estremamente improba-
bili effetti negativi sulla salute umana
(OECD, 2024).

Le attivita ENEA

Presso i laboratori TERIN in Trisaia
sono in corso attivita di ricerca vol-
te allo sviluppo di una molecola di
dsRNA attiva contro un insetto inva-
sivo di origine africana, il coleottero
Aethina tumida, che sta causando in-
genti danniall'apicolturain Calabria e
che recentemente é stato rinvenuto
anche in Sicilia. Per consentire la fi-
nalizzazione di questo sistema mo-
dello, 'ENEA ha destinato il finanzia-
mento ricevuto tramite il 5x1000 per
I'anno 2023. In particolare, si stanno
studiando da un lato la specificita di
azione delle molecole esclusivamen-
te contro gli insetti bersaglio e dall'al-
tro il perfezionamento della produzio-
ne di dsRNA attraverso un percorso di
bioraffineria tramite la fermentazione
di colonie di ceppi non patogeni del
batterio Escherichia coli. Lobiettivo
finale sara quello dell'ottenimento
di un biopesticida a base molecola-
re efficace nell'uso ed efficiente nel
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sistema di produzione. Dal punto di
vista legislativo, negli USA i prodotti
a base di dsRNA sono gia considera-
ti come biopesticidi; questa speciale
categoria di prodotti non € contem-
plata dalla legislazione dellUnione
Europea, pertanto I'approvazione di
questi prodotti dovra essere valutata
considerando gli stessi requisiti e i
dati sperimentali a supporto stabiliti
dalle normative vigenti, come avviene
per i tradizionali prodotti di sintesi.
Come previsto dal quadro legislati-
vo, la valutazione della sicurezza del
prodotto finale, inclusi coformulanti,
coadiuvanti, nanomolecole, insieme
a quella del principio attivo, & ne-
cessaria l'espressione di un parere
favorevole alluso commerciale. Il Re-
golamento n. 1107/2009/CE prevede
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che la Commissione possa adottare
documenti di orientamento tecnici,
come gia avvenuto per feromoni e
prodotti microbiologici per semplifi-
care liter di approvazione per i pro-
dotti a basso rischio; un documento
che prenda in considerazione I'RNAi
non e pero ancora stato elaborato.

La tecnologia del RNAi rappresen-
ta un'opportunita promettente per
un‘agricoltura piu sostenibile, I'ap-
profondimento delle valutazioni di
rischio specifico, anche con [lap-
poggio delle crescenti opportunita
offerte dalla bioinformatica, ne potra
ulteriormente rafforzare il suo ruolo
futuro.

per info: salvatore.arpaio@enea.it
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NEL PROSSIMO NUMERO PARLEREMO DI:

Biotecnologie: traricerca, innovazione e sviluppo tecnologico

Le biotecnologie sono oggi uno dei settori piu dinamici e strategici per affrontare le grandi sfide globali.
Dalla salute umana all'agricoltura, dallindustria al’ambiente, il loro impatto si estende in ambiti sempre piu
cruciali: biotecnologie rosse e verdi per la medicina e il settore nutraceutico; verdi e gialle per
'agroalimentare e la sicurezza alimentare; bianche per i processi industriali sostenibili; blu per la tutela
della biodiversita marina; grigie per il risanamento ambientale.

In questo scenario, ENEA € in primalinea con unaricerca integrata e multidisciplinare, orientata a costruire
un futuro piu sostenibile.

Per questo, il prossimo numero della rivista Energia, Ambiente e Innovazione € interamente dedicato alle
biotecnologie: un viaggio attraverso le pit recenti scoperte, applicazioni e prospettive della ricerca ENEA,
con uno sguardo concreto su soluzioni in grado di trasformare il nostro modo di vivere, curare, produrre e
proteggere 'uomo e il pianeta.

Articoli scientifici, interviste, casi studio e approfondimenti offriranno una panoramica aggiornata sulle
frontiere della biotecnologia, valorizzando il ruolo chiave della ricerca pubblica e privata - startup, imprese
e centri di eccellenza - in un contesto in cui I'innovazione & sempre piu motore di sviluppo sostenibile e
transizione ecologica.
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