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Dai residui agricoli e forestali al biochar

UNA SECONDA VITA PER I RESIDUI 
DELL’ARBORICOLTURA

 QUALI SONO I RESIDUI PROVENIENTI DALL’ARBORICOLTURA E LA LORO 
TRASFORMAZIONE IN BIOCHAR

 COME AVVIENE LA TRASFORMAZIONE IN BIOCHAR
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ARBORICOLTURA

Per arboricoltura si intende una coltivazione di specie arboree per 
uno scopo ben preciso. Esistono due tipi di arboricoltura:

 Arboricoltura da legno

 Arboricoltura da frutto 

SHORT ROTATION FORESTRY

Secondo 2 metodologie:

 una fase, con taglio e cippatura nello stesso momento

 due fasi con taglio e cippatura in due momenti diversi

A) Una fase B) Due fasi, abbattimento B) Due fasi, raccolta
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SHORT ROTATION FORESTRY

Non solo materiale di pregio

L’arboricoltura che sia essa da legno o da frutto restituisce una moltitudine di 
prodotti oltre la materia prima che ha generato l’impianto.

Infatti tra le numerose cure colturali la più 
significativa a livello di produzione di residui è
• POTATURA

a) Potature manuali
b) Potature con seghe lineari
c) Potature con seghe circolari
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IL CIPPATO

I RESIDUI DELLE POTATURE SUBISCONO DELLE LAVORAZIONI PER TORNARE NEL 
MERCATO COME BIOCOMBUSTILI O BIOCHAR

Il cippato è una biomassa derivata dal legno; la biomassa conferita 
viene triturata e vagliata riducendo e omogeneizzando la pezzatura 
(le dimensioni variano circa da mezzo sino a qualche centimetro). Il 
nome del cippato è ispirato proprio dalla sua particolare forma e 
deriva dall'inglese chip (pezzetto, frammento).

Non solo materiale di pregio

Per quanto riguarda l’arboricoltura da frutto oltre gli scarti della potatura 
abbiamo gli scarti dovuti alla lavorazione del frutto.

 GUSCI DI NOCCIOLE

 GUSCI DI NOCI

 RICCI DI CASTAGNE
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I MATERIALI DI SCARTO

Le potature vengono generalmente abbandonate, interrate, trinciate e lasciate 
sul posto o bruciate sul campo. Nella migliore delle ipotesi sono usate come 
combustibile per stufe a basso rendimento energetico, il recupero di questo 
materiale invece ne consentirebbe un guadagno in termini ecominici, ambientali 
ed agronomici

I MATERIALI DI SCARTO
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RIQUALIFICAZIONE DEI MATERIALI DI 
SCARTO
I materiali di scarto per alcune industrie possono essere le materie 
prime per altre tipologie di industrie.

Nello specifico questi materiali 
vengono utilizzati nell’industria 
del biocombustibile o biochar

PRIMO PASSO

Qualificare il cippato per determinarne la filiera e le future azioni  da porre in 
essere:

 Immissione diretta sul mercato

 Essiccatura

 Vagliatura

 Eventuale trasformazione
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LA RACCOLTA

La raccolta delle potature può avvenire con due macchine:

 Trinciatrice: 

1. tecnica semplice

2. un solo passaggio 

3. materiale direttamente utilizzabile

 Imballatrice:

1. per materiale più piccolo

2. prodotto finito più omogeneo 

3. prodotto facilmente trasportabile

4. miglior conservazione

TRINCIATURA

Le trinciatrici sono macchine in grado di raccogliere il prodotto trinciarlo e 
scaricarlo su contenitori o su rimorchi, queste macchine possono essere portate o 
semi-portate.

Sono composte da: 

 Pick up

 Sistema di trinciatura

 Dispositivi di contenimento
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TRINCIATRICI
TRINCIATRICI SEMI-PORTATE CON CONTENITORE METALLICO INTEGRATO

TRINCIATRICI

TRINCIATRICE TRAINATA
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TRINCIATRICI

TRINCIATRICI SEMI-PORTATA CON SACCHI INTERCAMBIABILI

TRINCIATRICE

CIPPATRICE FORESTALE A DISCO
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IMBALLATURA

Per le imballature possono essere utilizzate rotoimballatrici sia leggere che 
pesanti oppure piccolo imballatrici parallelepipede tutte derivate da delle 
presse di foraggio

BIOMASSA PER USO ENERGETICO

QUANTE 
TIPOLOGIE DI 
BIOMASSE 
ESISTONO?
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DIVERSE PRODUZIONI DI BIOMASSA E CIPPATO

NORMATIVA DI RIFERIMENTO

A livello normativo in Italia la definizione di biomassa ai sensi del Dlgs. 
387/2003, è stata ampliata dal recente Dlgs. 28/2011 «Attuazione della 
direttiva 2009/28/Ce sulla promozione dell’uso dell’energia da fonti 
rinnovabili» dove si definisce biomassa come «la frazione biodegradabile 
dei prodotti, rifiuti e residui di origine biologica provenienti 
dall’agricoltura (comprendente sostanze vegetali e animali), dalla 
silvicoltura e dalle industrie connesse, comprese la pesca e 
l’acquacoltura, gli sfalci e le potature provenienti dal verde pubblico e 
privato, nonché la parte biodegradabile dei rifiuti industriali e urbani».
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UNI EN 14961

 La UNI EN 149611:2010 «Biocombustibili solidi Specifiche e classificazione del 
combustibile Parte 1: Requisiti generali»

 La UNI EN 149612:2011 «Biocombustibili solidi Specifiche e classificazione del 
combustibile Parte 2: Pellet di legno per uso non industriale»

 La UNI EN 149613:2011 «Biocombustibili solidi Specifiche e classificazione del 
combustibile Parte 3: Bricchette di legno per uso non industriale»

 La UNI EN 149614:2011 «Biocombustibili solidi Specifiche e classificazione del 
combustibile Parte 4: Cippato di legno per uso non industriale»

 UNI EN 149615:2011 «Biocombustibili solidi Specifiche e classificazione del 
combustibile. Parte 5: Legna da ardere per uso non industriale»

 UNI EN 149616:2011 «Biocombustibili solidi Specifiche e classificazione del 
combustibile. Parte 6: «Pellet non legnoso per uso non industriale

BIOCOMBUSTIBILI

I biocombustibili sono classificati in tre gruppi: prima generazione, seconda generazione e terza 
generazione.

 I biocombustibili di prima generazione sono prodotti, con l’uso di tecnologie convenzionali, a partire 
da zuccheri, amidi, olio vegetale o grassi animali. Poiché queste materie prime sono anche risorse 
alimentari, il dibattito “cibo o combustibile” rappresenta il problema principale collegato ai 
biocombustibili di prima generazione.

 La produzione di biocombustibili di prima generazione è limitata perché potrebbe avere un effetto 
negativo sulla disponibilità di cibo e sulla biodiversità. Per fare fronte alla crescente domanda di 
biocombustibili, sono stati sviluppati i biocombustibili di seconda generazione. Sono prodotti a 
partire da colture non edibili o da porzioni di piante edibili che non possono essere utilizzate come 
cibo e sono quindi scartate, come gli steli, i gusci, i trucioli di legno e le bucce.

 Secondo gli esperti, i biocombustibili di seconda generazione permettono di ridurre maggiormente le 
emissioni di gas serra rispetto a quelli di prima generazione. La produzione dei biocombustibili di 
seconda generazione, tuttavia, è più complessa, poiché è necessario estrarre le materie prime 
utilizzabili dalla biomassa legnosa o fibrosa.

 I biocombustibili di terza generazione sono prodotti a partire dalle alghe. La produzione di “oilgae”, 
o combustibile derivato da alghe, prevede la fermentazione dei carboidrati presenti nelle alghe.
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BIOCOMBUSTIBILI

I biocombustibili sono buone alternative ai combustibili fossili perché, durante 
la combustione, producono anidride carbonica carbon neutral. L’impronta di 
carbonio della CO2 carbon neutral, non influendo sulla concentrazione finale di 
carbonio nella biosfera, è pari a zero.
La biomassa, durante la combustione, rilascia anidride carbonica, che viene 
prontamente riassorbita dalle piante, ovvero la fonte della biomassa. 
Attraverso questo ciclo, le piante rimuovono il carbonio dall’atmosfera, 
rilasciandolo nuovamente quando vengono bruciate. Grazie a questo equilibrio, 
la biomassa è una materia prima a impatto zero.

TRASFORMAZIONI DEL LEGNO IN 
BIOCOMBUSTIBILI 
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IL BIOCHAR

È un materiale carbonioso ottenuto per degradazione termica, si ottiene con un 
processo di pirolisi di biomassa sia di origine animale che vegetale

BIO VITA

CHAR CARBONE

L’assenza di una Direttiva Europea univoca che disciplini esattamente  cosa si 
definisce per biomassa e per pirolisi contribuisce a creare incertezza terminologica 
e possibili fraintendimenti.

MACRO-FILIERE DEL BIOCHAR

A seconda dell’inquadramento del biochar è visto:

 come residuo del processo di produzione di energia termica/elettrica 

 come prodotto primario del processo
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IMPORTANZA DEL BIOCHAR IN 
AGRICOLTURA

Già nell’era pre-colombiana si 
conoscevano i benefici 
nell’utilizzo del biochar in 
agricoltura. 

Per incrementare la produttività 
dei terreni molto poveri a causa 
del dilavamento venivano infatti 
interrate grandi quantità di 
carbone vegetale nel suolo, a 
testimonianza ci sono i 
ritrovamenti nella foresta 
amazzonica di suoli molto fertili 
(Terra Preta dos Indios). 

IMPORTANZA DEL BIOCHAR IN 
AGRICOLTURA

I  benefici sono moltissimi sia sulla componente chimico-fisica che biologica del 
suolo:

 aumenta la ritenzione idrica, 

 aumenta la quantità degli elementi nutritivi che rimangono più a lungo 
disponibili per le piante,

 migliora la struttura,

 migliora le proprietà meccaniche del terreno,

 aumenta la biomassa delle piante e migliora le risposte fisiologiche durante 
stress biotici ed abiotici
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PROCESSO PRODUTTIVO E CARATTERISTICHE

Dalle varie analisi effettuate è emerso che oltre le caratteristiche del materiale 
in ingresso, il processo produttivo e i parametri che vengono mantenuti durante 
la produzione influenzano significativamente le caratteristiche del materiale 
carbonioso.

Nel dettaglio:

 velocità di riscaldamento,

 temperature di carbonizzazione,

 tempo di permanenza, 

 pressione,

 pretrattamenti della biomassa

EVOLUZIONE DEI REATTORI PIROLITICI

I REATTORI A BIOMASSA SONO CLASSIFICATI IN BASE A:

 TEMPISTICA DEL PROCESSO

 PRESSIONE DEL PROCESSO

 MOVIMENTO GENERALE COMBUSTIBILE E OSSIDANTE

 MODALITÀ DEI FLUSSI DI COMBUSTIBILE E OSSIDANTE

 TIPOLOGIA DI SCAMBIO TERMICO
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EVOLUZIONE DEI REATTORI PIROLITICI

Funzionamento in CONTINUO

 Automazione (costo manodopera elevato in EU)

 Reattore di dimensioni minori a parità di capacità

 Pezzatura + Sezioni alimentazione e scarico complesse

EVOLUZIONE DEI REATTORI PIROLITICI

Fonte: Nistri, La carbonizzazione: una tecnologia innovativa per lo stoccaggio di carbonio nel 
suolo, RE-CORD

Batch Semi-batch Continuo
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EVOLUZIONE DEI REATTORI PIROLITICI

EVOLUZIONE DEI REATTORI PIROLITICI
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EVOLUZIONE DEI REATTORI PIROLITICI

KILN

EVOLUZIONE DEI REATTORI PIROLITICI
RETORT
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EVOLUZIONE DEI REATTORI PIROLITICI
CONVERTERS

EVOLUZIONE DEI REATTORI PIROLITICI
Fast pyrolysis
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EVOLUZIONE DEI REATTORI PIROLITICI

 Il contenuto di PAH nel char è funzione di

 Materia prima

 Temperatura

 Tempo di residenza

 Flusso del gas

 Dipende però molto anche da come il char è estratto dal reattore

 Elemento su cui porre attenzione a seconda della destinazione del char

 Liquidi condensabili (distillato di legno): ancora da normare, effetti da 
studiare nei diversi casi

Condensabili: contenuto di catrami/peci (PAH))

EVOLUZIONE DEI REATTORI PIROLITICI
Forno rotante (Rotary kiln) vs reattore a vite (auger reactor)
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EVOLUZIONE DEI REATTORI PIROLITICI
A seconda di quale sia il prodotto che interessa maggiormente, è possibile individuare 
determinate condizioni di processo che ne favoriscano la produzione.

Massimizzazione del char

rate basso (<0,01 – 2,0 °C /s)

temperatura moderata

tempo di residenza elevato

Massimizzazione del liquido

rate elevato

temperatura moderata (450 – 600)°C

basso tempo di residenza

Massimizzazione del gas

rate basso

alta temperatura finale (700-900)°C

tempo di residenza lungo

I PROTOTIPI SVILUPPATI DALL’UNIVERSITÀ

Alla luce di tutti questi aspetti l’unità operativa di ricerca dell’Università degli 
studi della Tuscia (DAFNE) ha sviluppato vari prototipi di carbonaie mobili in 
grado di produrre biochar da diversi materiali di input. 

I possibili materiali in ingresso sono: 

 cippato ed altri assortimenti legnosi di varia natura sia di latifoglie sia di 
conifere, 

 paglia di cereali o soglia, 

 sansa d’oliva, 

 vinaccia,

 insilato di mais, 

 crusca di grano  
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A) IL PROTOTIPO VERTICALE A 
PELLET/CIPPATINO

Il prototipo è un tipo di forno verticale composto da:

 una camera di carbonizzazione della capienza di circa 1,3 m3 (250-600 
kg di materiale)

 un collettore di ingresso di aria calda con forma di collo d’oca, 

 un bruciatore a cippato/pellet di legno (potenza termica nominale 25 
kW) installato all’inizio del collettore e gestito da una centralina che 
regola l’afflusso sia di aria sia di combustibile in funzione di 
temperatura e luminosità della fiamma (assorbimento medio energia 
elettrica 0,15 kWh – 220V). 

 un sistema per convogliare i fumi in uscita gestito da valvole 
parzializzatrici, 

 valvole di uscita dei liquidi di condensazione/distillazione 

 fori di ispezione e gestione flussi gassosi di emergenza

 un’apertura posta in fondo al carbonizzatore per lo scarico.

A) IL PROTOTIPO VERTICALE A 
PELLET/CIPPATINO

45

46

https://updf.com


28/07/2023

B) IL PROTOTIPO VERTICALE A USO 
AZIENDALE

• Forno di carbonizzazione

• Camera di combustione

• Capacità di lavoro 1,5-3 mst

• Camera di combustione/alimentazione 0,2 mst

• Sistema di recupero dei fumi di combustione

• 2 canne fumarie con gestione del flusso

Duplice sistema di funzionamento:

Metodo diretto

Metodo indiretto

B) IL PROTOTIPO VERTICALE A USO AZIENDALE
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C) IL PROTOTIPO ORIZZONTALE

• Forno di carbonizzazione

• Camera di combustione

• Capacità di lavoro 6 mst

• Camera di combustione/alimentazione 0,4 mst

• Sistema di recupero dei fumi di combustione

• 1 canne fumarie con gestione del flusso

• 5 aperture per sondaggi

• 2 sportelli per entrata/uscita materiale

C) IL PROTOTIPO ORIZZONTALE
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Il processo

Fasi di lavoro:

 caricamento carbonaia

 caricamento contenitore pellet/cippatino/legno 

 accensione parzializzazione fuoriuscita fumi

 asciugatura materiale per metà processo con temperatura interna intorno ai 
250/350 gradi

 inizio carbonizzazione con temperature tra i 400 – 450 gradi

 viraggio fumi alla trasparenza e poi al bluastro

 spegnimento e chiusura di tutte le entrate di aria

Tipi di output

In base alla tipologia di materiale in ingresso si riscontrano differenza tipologie 
di output (come dalle foto in basso).

Ad esempio:

a) forma polverulenta ottenuta da cippatino e sottovaglio del cippato;

b) pezzatura media ottenuta da ramaglie tal quali;

c) pellettizzata, ottenuta da pellet a base legnosa;

d) chip, ottenuti da cippato di ramaglie di pioppo tal quale.
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RISULTATI
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