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RELAZIONE TECNICA 

Partner Università degli Studi della Tuscia - DAFNE 

Di seguito si riporta la descrizione analitica del budget di spesa relativo al Dipartimento di Scienze 
Agrarie e Forestali (DAFNE) dell’Università degli Studi della Tuscia di Viterbo, in riferimento alla 
Sottomisura 16.2 inserita e approvata nell’ambito del GO PEI-AGRI (PS-GO 60/2017) – annualità 
2017. 
Si porta all’attenzione di chi legge che gran parte delle attività del progetto sono state pesantemente 
condizionate dalle restrizioni imposte dalla pandemia da Covid-19. Questo ha influito spesso 
principalmente sulla possibilità di incontrarsi in presenza, essendo state vietate o soggette a 
restrizioni e regolamentazioni, anche nella fase successiva al lockdown, le attività che prevedevano 
la mobilità e gli assembramenti. Tutto ciò ha comportato un forzato slittamento all’anno 2023 di 
gran parte delle attività previste nella specifica misura 16.2. 
 
 

Dettaglio dell’attività tecnico scientifica 16.2 – Partner Università degli Studi della 

Tuscia – DAFNE WP 2.2 

 

Attività svolte nell’ambito del BANDO PS-GO Regione Toscana del PEI-AGRI - ANNUALITA’ 2017, 

progetto “BIOACTAM” 

Si riporta di seguito il dettaglio delle attività svolte dal partner UNITUS-DAFNE in ottemperanza a quanto 

previsto nell’ambito del regolamento che disciplina le procedure interne per la realizzazione del PS-GO 

“BIOACTAM”, istituito ai sensi della sotto misura 16.2 del Programma di Sviluppo Rurale 2014/2020 della 

Regione Toscana. 

 

C.11.2 Descrizione Work Package n. 2: Supporto alla progettazione e realizzazione del forno mobile 
verticale e messa a punto del processo di carbonizzazione e di recupero energetico 

 

Partner attuatore  UNIVERSITA’ DEGLI STUDI DELLA TUSCIA – DIPARTIMENTO 
DAFNE (P2) 

 
 

L’obiettivo generale del progetto è stato quello di sviluppare e validare una nuova generazione di 

prodotti, basati sulla pirolisi parziale di biomasse ligno-cellulosiche derivanti da attività forestali, 

agro-forestali e agronomiche. Il materiale proveniente da filiere locali e gestioni sostenibili potrà 

così essere impiegato nei settori vivaistico, agricolo e cosmetico, mirando ad aumentare la fertilità 

dei suoli, ad una mitigazione dei cambiamenti climatici e ad un concreto sviluppo delle Green 

Technologies. La sperimentazione è stata condotta su biochar ottenuti dal connubio tra settori 

forestale, agro-forestale, olivicolo, agricolo e vivaistico, in forma innovativa per il territorio. La 
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condivisione delle esperienze di tutti i partner è stato un elemento caratterizzante del progetto, 

attraverso fasi specifiche così riassunte:  

- ottimizzazione e standardizzazione di una tecnologia innovativa per produzione di biochar in 

discontinuo;  

- utilizzo del biochar come ammendante nel settore vivaistico e/o agrario e monitoraggio della 

fertilità del “sistema suolo” mediante indicatori microbiologici e come base per cosmetici;  

- divulgazione dei risultati del progetto sul territorio. 

Grazie a questo progetto è stato possibile mettere a punto e testare, in maniera innovativa e 

soprattutto in sistemi prossimi alla scala di utilizzo, una nuova generazione di biochar, pensati per 

l’impiego in diversi settori del tessuto produttivo regionale.  

Con questa proposta progettuale si è mirato a trasferire l’innovazione tecnologica dei forni mobili 

orizzontali e verticali, sperimentati e sviluppati nell’ambito del PIF FOGLIE e del progetto CarbON, 

prendendo in considerazione le mutate necessità aziendali specifiche, apportando innovazioni di 

processo e di prodotto necessarie a rendere maggiormente sostenibile ed interessante la 

produzione di carbone/biochar. Quindi in questa WP è stata sviluppata un’azione di progettazione 

e di supporto alla realizzazione di un prototipo di forno mobile a funzionamento discontinuo in 

grado di processare (carbonizzare) materiale ligno-cellulosico di pezzature medio piccole variabili 

(frantumato, cippatino, cippato, pellet, chops, sciaveri), il forno è caratterizzato dalla possibilità di 

riempimento e scarico meccanico, recupero percolati, parziale recupero dell’energia termica per 

pre-essiccazione materiale, controllo in continuo di temperatura e gestione gas di entrata ed uscita. 

Ci si è avvalsi di software progettuali e macchine e prototipi presenti presso i laboratori del DAFNE 

necessari alla caratterizzazione energetica e tecnologica, nonché alla valutazione delle possibili 

efficienze di carbonizzazione. Durante questa fase sono stati condotti dei test di carbonizzazione 

parallela al fine di testarne possibili futuri sviluppi ed interessi per il settore. In particolare, 

impiegando una tipologia di caldaia pirolitica sperimentale di piccola taglia in grado di operare come 

piro-gassificatore per la produzione di syngas (ovvero fiamma in torcia) e carbone, si sono condotte 

prove su 5 tipologie di materiale in entrata: cippato di conifera, cippato di latifoglie ripariali, cippato 

di potature di olivo, cippato di potature di castagno, cippato di potature di vigneti. 

I risultati ottenuti da queste attività progettuali ci hanno permesso in primis di comprendere come 

proseguire con la costruzione del prototipo al fine di migliorare le efficienze in termini di 

carbonizzazione ed essiccazione del materiale. Come secondo risultato siamo stati in grado di 

procedere con una prima valutazione del materiale prodotto dalle varie matrici legnose in ingresso 

e abbiamo acquisito 100 kg di biochar per ognuna delle 5 tipologie legnose con cui sono state 

condotte le necessarie prove di laboratorio volte alla caratterizzazione ed al successivo impiego per 

le sperimentazioni sul suolo ed in sinergia con le piante. 

 

La linea di sviluppo concepita nell’ambito del progetto è stata ripetutamente testata attraverso 

prove di carbonizzazione di sottoprodotti risultanti dalla lavorazione di travi, tavolati e altri 

manufatti in legno, nell’ambito dalla gestione ordinaria di una segheria, così come di sottoprodotti 

legati alle comuni pratiche selvicolturali o agro-forestali, come nel caso dei residui di potatura di un 

uliveto 
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Figura 1: Scarti di lavorazione comunemente prodotti in segheria 

 

Figura 2: Scarti di potatura di un uliveto, riuniti in fascine 

 

La necessità di soddisfare le richieste specifiche del territorio di trovare un valido impiego a tutti 

questi materiali di risulta, in fase progettuale iniziale, è stata messa a sistema con l’eterogeneità dei 
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sottoprodotti che spesso si generano in un consorzio di più aziende differenti, o in una singola 

azienda che comprende diverse linee produttive.  

Il materiale di input della carbonaia può presentare in questi casi pezzatura e umidità non 

omogenea. In tal senso, lo studio dell’evoluzione delle temperature lungo tutta la fornace e il 

monitoraggio dell’intero processo di carbonizzazione, ha permesso di ottimizzare le fasi di 

caricamento del materiale, al fine di ottenere una cottura quanto più possibile uniforme nonostante 

l’eventuale eterogeneità dei materiali presenti. Le lunghezze utili per l’inserimento nella carbonaia 

possono variare da alcuni centimetri fino a un massimo di circa 2,8 metri, corrispondenti alla 

lunghezza della camera di carbonizzazione.  

 

Il prototipo 

Proprio nell'ambito del progetto BIOACTAM, è stato concepito un prototipo di forno mobile 

orizzontale per la produzione in discontinuo di carbone vegetale in stretta sinergia con i partner B&C 

Techonsystem e Segheria Vinciarelli. Tale prototipo è in grado di lavorare pezzature differenti e 

generare produzioni differenziate che vanno dalla comune carbonella ad uso energetico al carbone 

vegetale più fine, ad uso cosmetico e alimentare, fino alla produzione di ammendante (biochar) che 

può contribuire al miglioramento della fertilità del suolo ed essere funzionale a diversi tipi di 

coltivazioni. 

Il peso del prototipo è di circa (1200 kg), l’intera struttura è stata assemblata con saldatura da 

lamierino di acciaio dello spessore di 5 mm. Le nervature di rinforzo nei punti critici, oltre a fornire 

una notevole rigidità della struttura durante le operazioni di trasporto, carico e scarico, fanno fronte 

alle dilatazioni termiche e all’usura. Il materiale scelto è il COR-TEN, un acciaio che occupa un posto 

di preminente importanza fra i tipi "a basso contenuto di elementi di lega e ad elevata resistenza 

meccanica". Il grande successo di questo materiale, ormai affermatosi in molteplici applicazioni, 

deriva dalle due principali caratteristiche che lo distinguono: 

- Elevata resistenza alla corrosione (CORrosion resistance); 

- Elevata resistenza meccanica (TENsile strength). 

 

Adottando questo tipo di acciaio in sostituzione dei comuni acciai strutturali al carbonio, è possibile 

realizzare apprezzabili riduzioni di spessore e conseguente diminuzione di peso. Inoltre, l'ottima 

resistenza offerta dal COR-TEN alla corrosione atmosferica, consente l'utilizzazione di questo 

prodotto allo stato "nudo", oppure, se pitturato, di ridurre sensibilmente le periodiche operazioni 

di manutenzione. L'acciaio COR-TEN, non trattato con vernici, durante l'esposizione alle diverse 

condizioni atmosferiche, si riveste di una patina uniforme e resistente, di gradevole colorazione 

bruna, costituita dagli ossidi dei suoi elementi di lega, che impedisce il progressivo estendersi della 

corrosione, esplicando quindi contemporaneamente una funzione protettiva ed estetica. 
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Figura 3: Prototipo della carbonaia BIOACTAM in fase di ultimazione 

 

Figura 4: Acciaio COR-TEN prima e dopo l’ossidazione 
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In termini di efficientamento energetico del forno si è lavorato in fase progettuale sul 

dimensionamento dei sistemi di aspirazione e scarico dei gas di risulta e sugli ingressi di aria 

funzionali al processo di carbonizzazione. Grazie ad una minuziosa progettazione è stato possibile 

formulare al meglio anche il ricircolo dei gas di essiccazione e carbonizzazione, favorendo così una 

più uniforme cottura del materiale. Inoltre, particolare attenzione è stata posta nella progettazione 

del sistema di alimentazione, innanzitutto dimensionandolo secondo le necessità del forno, e 

automatizzandolo attraverso un sistema di caricamento meccanico. Nel dettaglio, la camera di 

combustione è stata dotata di un bruciatore che può essere alimentato con pellet, cippato di 

pezzatura fine o media, trucioli di segheria e materiali simili, usati in purezza o anche mescolati 

insieme. Il caricamento di questi materiali avviene grazie ad un serbatoio da 0,5 m3, dotato di un 

sistema di mescolamento interno e posto al lato della camera di combustione. Il serbatoio è 

collegato al sistema tramite una coclea che viene messa in funzione da un motore elettrico. 

Completa il sistema di alimentazione una ventola, che permette la combustione dei materiali nel 

bruciatore e il corretto passaggio dei gas dalla camera di combustione a quella di carbonizzazione, 

e un cassetto di raccolta delle ceneri. Infine, in corrispondenza del bruciatore è stata posta 

un’adeguata struttura refrattaria rinforzata al fine di migliorarne funzionalità ed efficienza termica. 

 

 

Figura 5: Serbatoio di caricamento della biomassa combustibile 
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Figura 6: Cassetto delle ceneri (a sinistra); bruciatore con fiamma (a destra) 

 

Gli intervalli di funzionamento del sistema di mescolamento e avanzamento del materiale verso la 

camera di combustione sono gestiti automaticamente tramite una centralina elettronica. Poiché 

materiali diversi hanno tempi di combustione e potere calorifico differente, tale dispositivo 

consente di regolare e personalizzare la quantità e l’intervallo di caricamento del bruciatore. Inoltre, 

la centralina è collegata ad una sonda termica posta nella parte centrale della camera di 

carbonizzazione, in grado di monitorare la temperatura interna ed arrestare il caricamento e il flusso 

d’aria qualora si dovesse raggiungere una temperatura soglia impostata opzionalmente 

dall’operatore. 

 

 

Figura 7: Centralina del gruppo di alimentazione 
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Ulteriori sforzi progettuali ed esecutivi sono stati profusi nel sistema di chiusura ermetica dei portelli 

e delle altre vie di ingresso dell’aria. Sono state utilizzate, dove necessario, apposite guarnizioni ad 

alta tenuta termica insieme a cerniere ad alta precisione e portanza, in grado di limitare al minimo 

i possibili ingressi di aria. Solo nel caso delle aperture più piccole, come ad esempio per i fori di 

ispezione e per la camera di condensazione, si è optato per chiusure metallo su metallo azionate da 

sistemi a bilancieri o a ghigliottina. La camera di condensazione è collegata ad una canna fumaria, 

per la fuoriuscita dei vapori che si generano durante l’intero processo. Grazie ad una chiusura a 

bilanciere è possibile regolare l’apertura in maniera graduale, fino a chiuderla completamente. 

Nella parte bassa della fornace è stato realizzato un profilo trapezoidale che termina con un portello 

per lo svuotamento del materiale carbonizzato, e dotato di un rubinetto nella parte più bassa per la 

raccolta dei liquidi condensati. Aprendo il portello è possibile prelevare il carbone in maniera 

agevolata, facendolo cadere in un contenitore mobile sottostante dotato di slitte o rotelle. 

 

 

Figura 8: Carrello per lo svuotamento del biochar 

 

La camera di carbonizzazione è di forma rettangolare, di lunghezza pari a 2,80 m e in grado di 

ospitare un volume di biomassa pari a circa 4 m3. Può essere riempita meccanicamente, con 

materiali di diverso genere e pezzatura. È chiusa superiormente da un coperchio dotato di due asole 

per favorirne il sollevamento attraverso un muletto, e sigillato tramite apposite viti. 
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Processo di produzione 

Considerando che la dimensione dei pezzi e la qualità del legno stesso influenza notevolmente la 

durata del processo e l'efficienza del forno, è consigliabile porre attenzione durante questa fase, 

rispettando alcuni semplici accorgimenti. Nel caso di biomasse legnose derivanti da attività 

selvicolturali o da scarti di segheria, è bene porre il legno più umido, grande e consistente al di sopra 

della camera di combustione e in testa al forno, in prossimità della griglia di fuoriuscita dei fumi di 

alimentazione della fornace. Il legno più sottile e a minore densità andrebbe invece posto 

preferibilmente a ridosso delle pareti e nella parte inferiore del forno.  

Una volta caricata la camera di carbonizzazione, si procede alla chiusura del coperchio e al serraggio 

dei vari bulloni, facendo attenzione che non vi sia materiale ad ostruire la corretta chiusura della 

guarnizione. 

 

 

Figura 9: Caricamento della fornace con muletto 
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Figura 10: Caricamento della fornace con fascine di ulivo 

L’accensione dell’unità termica ausiliaria è stata progettata per generare un flusso di gas 

incandescenti che seguendo un sistema forzato inverso (l’aria accede, attraverso la ventola che la 

immette nel sistema di caricamento automatico, e si riscalda grazie al calore del fuoco di 

alimentazione, passando successivamente all’interno della camera di carbonizzazione, attorno alla 

biomassa dall’alto verso il basso) fa aumentare la temperatura all’interno del carbonizzatore fino ad 

innescare la combustione in carenza di ossigeno. 

Il sistema è stato dimensionato per raggiungere in 20/30 minuti dall’accensione la temperatura 

interna prossima ai 50 gradi, a questo punto inizia il processo di essiccazione dei materiali da 

carbonizzare. La fase di essiccazione è in continua gestione automatica con controllo fumi ad 

intervalli superiori alle 3 ore. 

 

Figura 11: Fumo bianco durante il processo di essiccazione 
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Una volta che la centralina registra una temperatura interna prossima o superiore ai 150 °C viene 

allertato l’operatore il quale incomincerà a parzializzare i flussi d’aria, a tal proposito il prototipo è 

stato munito di tutta una serie di bocchette e saracinesche in grado di ottimizzare al meglio il 

processo con un sistema semi-automatico. L’operatore in questa fase sarà in grado di gestire il 

processo con intervalli di controllo prossimi alle 2 ore. Il sistema di gestione del generatore verrà 

impostato al secondo step di temperatura (350 °C) e sarà in grado di autoregolarsi in automatico 

attraverso la centralina di gestione del bruciatore. 

A questo punto ha inizio la vera e propria carbonizzazione, e le temperature continuano a salire fino 

a raggiungere i 300/400 gradi ed oltre. Questa specifica fase è molto delicata, infatti basta un flusso 

d’aria di poco maggiore del limite consentito per innescare la fiamma all’interno.  

 

 

Figura 14: Rilevamento temperatura nella parte centrale della fornace 

 

Il processo volge al termine quando il fumo diventa azzurrognolo/trasparente. Le temperature dopo 

circa un’ora iniziano a scendere ed il fumo a virare verso un colore azzurro. Sarà opportuno quindi 

mantenere tutto inalterato finché le temperature non si aggirano intorno i 200 gradi anche nella 

parte bassa. Attraverso i fori di ispezione sarà possibile introdurre l’asta in acciaio per verificare 

l’avvenuta carbonizzazione testando la resistenza meccanica del materiale che si incontra. 
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Figura 13: Scarico del Biochar 

 

 

Figura 14: Scarico della carbonella 
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Figura 15: Foro di ispezione con carbonizzazione avanzata 

 

Fattori esterni influenzanti il processo 

Come precedentemente illustrato, la durata del processo è influenzata dalle caratteristiche del 

legname (dimensione ed umidità di partenza), dalla quantità di calore fornito in fase iniziale per 

l’innesco dei processi pirolitici e dalle condizioni meteorologiche (umidità dell'aria e pioggia). In 

particolare, i fattori possono essere riassunti come segue: 

• Dimensioni/pezzatura della biomassa caricata: è ovvio che materiale legnoso più grande in 

diametro e lunghezza allunghi i tempi del processo. Un aspetto gestionale importante per 

garantire un’omogeneità di carbonizzazione è quello di utilizzare il più possibile materiale 

omogeneo, in modo da evitare che al momento dell'apertura rimangano pezzi più grossi non 

ancora totalmente carbonizzati. Si deve quindi porre attenzione ad assemblare materiale 

omogeneo per diametro al momento del caricamento della fornace, o della formazione dei 

fasci/pacchi. In genere è buona norma non superare i 15-30 cm di diametro, che 

tendenzialmente non dovrebbe eccedere 1/3 della lunghezza del materiale. 

 

• Umidità di partenza: più il materiale è umido più la fase di essiccazione necessita di tempo. 

Di conseguenza, la durata dell’intero processo è condizionata dall’umidità iniziale. È buona 

norma non carbonizzare mai legna con umidità prossima o superiore al 50%. 

• Umidità dell'aria: anche l'umidità dell'aria influenza la velocità di essiccazione. Più questa è 

elevata, più si allunga la durata dell'essiccazione e della carbonizzazione. 
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• Pioggia o eventi meteorici vari (precipitazioni): sono forse l'elemento esterno di maggiore 

influenza. La pioggia battente durante il processo abbassa la temperatura esterna della 

carbonaia, causando un raffreddamento anche interno al vano di carbonizzazione. È dunque 

necessario controllare con maggior attenzione la temperatura, mediante ispezioni visive o 

con apparecchiature. Eventualmente, in caso di forti precipitazioni può essere necessario 

sostenere il processo aumentando l'immissione di calore attraverso il gruppo di 

alimentazione, intervenendo sulla centralina che regola l’attività del bruciatore nella camera 

di combustione, o gestendo adeguatamente l’ingresso di aria nella camera di combustione 

e nella fornace. 

 

Dettaglio della progettazione e del trasferimento della ricerca 

Dopo un’attenta analisi delle carbonaie mobili esistenti sul mercato o oggetto di studi pregressi ma 

non articolati in specifici brevetti si è incominciato a strutturare attraverso riunioni progettuali in 

presenza e telematiche con le aziende partner un iter partecipativo per inquadrare le problematiche 

esistenti ed intraprendere la via tecnologica più favorevole alla realizzazione di un prototipo 

funzionale ed efficiente. (Primi 4 mesi del progetto). Dopo aver strutturato un’analisi swot ci si è 

focalizzati con il partner progettista/esecutore alla formalizzazione dell’elaborato progettuale ed 

alla realizzazione del prototipo, ottenuto con un processo step by step tra partner PS-GO e ditta 

esecutrice. (Dal 4 al 10 mese del progetto). 

 

 

Tabella 1: Caratteristiche prestazionali del prototipo in confronto con altri sistemi di carbonizzazione. 

 

Carbonaia 

fissa 

Forno mobile 

verticale 

Forno mobile 

orizzontale 

classico 

1° Prototipo forno 

mobile orizzontale 

Prototipo 

BIOACTAM 

Durata carico h 6-16 2-8 4-8 0,5-1 0,2-0,5 

Durata scarico h 4-10 2-4 2-5 0,5-1 0,2-0,7 

Durata carbonizzazione h 40-90 35-60 30-85 24-80 8-36 

Input umidità % n.d. n.d. 30-55% 30-90% 30-90% 

Resa in massa % 15-25 18-24 20-35 20-35 20-35 

Controllo dei fumi n.p. n.p. p. p. p. 

Controllo dei percolati n.p. n.p. p. p. p. 
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Tabella 2: Caratteristiche prestazionali ausiliare del prototipo in confronto con altri sistemi di 

carbonizzazione. 

 

Carbonaia 

fissa 

Forno mobile 

verticale 

Forno mobile 

orizzontale classico 

1° Prototipo forno 

mobile orizzontale 

Prototipo 

BIOACTAM 

Assortimento materiale 

da carbonizzare 
Tondelli Tondelli 

Tondelli/Spacconi 

/Sciaveri 

Tondelli/Spacconi 

/Sciaveri 

Vari 

Assortimento materiale 

di innesco 
Tondelli Tondelli Tondelli/Spacconi Tondelli/Spacconi 

Segatura/chips 

/pellet 

Alimentazione Manuale Manuale Manuale Manuale Automatizzata 

Ciclo di alimentazione h 0,5-1,5 1-1,5 1,5-2,5 1,5-4 5-8 

Recupero ceneri n.p. n.p. p. p. p. 

Controllo remoto n.p. n.p. n.p. n.p. p.p. 

Azioni di recupero 

energetico 
n.p. n.p. n.p. p. p. 

 

A prototipo realizzato sono incominciate le analisi di collaudo e modifica presso la ditta esecutrice, 

attività che si sono conformate in 6 cicli di carbonizzazione a diverse temperature di processo al fine 

di testare funzionalità ed efficienza del prototipo, durante queste fasi sono intercorse anche alcune 

modifiche volte al miglioramento ed efficientamento del prototipo. (Dal 10 al 15 mese del progetto). 

Parallelamente sono state effettuate analisi qualitative sul materiale di input al processo di 

carbonizzazione (scarti di potature, ricci, ecc..) e su quello di output (biochar) valutandone le 

potenzialità qualitative e di collocazione sul mercato o reinvestimento nel processo produttivo. (Dal 

4 al 9 mese del progetto e dal 14 al 20). 

Una volta ultimato il prototipo sono seguiti ulteriori 3 test di carbonizzazione volti al trasferimento 

della metodologia alla ditta partner e ad altre ditte del territorio interessate. Contestualmente il 

materiale prodotto è stato impiegato per caratterizzazione e prove di campo e laboratorio volte a 

comprenderne le capacità effettive come ammendante. (Dal 15 al 30 mese del progetto). 

Il prototipo è strutturato per carbonizzare circa 4 m3 di materiale legnoso corrispondenti ad una 

massa variabile da 400 a 1600 kg di biomassa vegetale, in funzione della pezzatura e dell’umidità. 

La resa in carbone riscontrata è tra il 20 ed il 31%. Il processo ha una durata testata variabile tra le 

8 e le 30 ore dalla fase di accensione a quella di spegnimento, in funzione dell’umidità della legna di 
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ingresso (raccomandata inferiore al 50%). La fase di raffreddamento dura circa 12 h. Per 

l’alimentazione sono impiegati da 70 a 150 kg di biomassa legnosa ad assortimento fine. 

La carbonizzazione effettuabile in questo prototipo è un processo lento che si svolge a bassa media 

temperatura (inferiore a 550 °C), ed è il sistema che restituisce una resa più elevata in prodotto 

solido (carbone), rispetto a sistemi rapidi e/o ad alte temperature di pirolisi, elemento da non 

sottovalutare a livello aziendale. Biochar e carbonella sono prodotti che possono essere 

ulteriormente valorizzati in azienda o venduti a terzi, trasformandosi così in una fonte ulteriore di 

reddito derivante da materiali altrimenti da smaltire. Altri prodotti assai promettenti sono costituiti 

dai liquidi di condensa derivati dal processo di pirolisi. 

 

 

 
Figura 16: Calcolo economico del costo di produzione di biochar da potature di olivo, considerando 

un prezzo di mercato del biochar di € 1000 (LP) e 1500 (HP), anno riferimento primo semestre 2023 

per gli scenari ante crisi energetica S1 e post crisi S2. 

 
Nell’ambito di BIOACTAM è stata condotta anche un’analisi di mercato preliminare, in particolare le 

analisi economiche riportate nei grafici seguenti, hanno riguardato la produzione di biochar e 

carbonella, rivolte ad un’azienda locale di tipologia standard. 

Nelle ipotesi, si è valutato l’eventuale interesse in scenari di mercato variabili, considerando un 

periodo temporale di 12 anni. Prendendo in esame due tipologie produttive ed ipotizzando due 

filiere differenti di trattamento dei residui di potatura e recupero, si prospettano due scenari diversi. 

Un primo scenario ha considerato l’immissione nel processo di potature di olivo come input per la 

produzione di biochar, mente un altro ha considerato come input materiale di scarto della segheria 

in pezzature variabili per la produzione di carbonella. Inoltre, il processo è stato valutato in due 

scenari riferiti ai costi (S1: costi di base antecedenti alla crisi energetica attuale; S2: costi 

incrementati a seguito della crisi di cui sopra), considerando diversi livelli ipotetici di prezzo di 

mercato per il biochar e per la carbonella. 

Il ciclo ideale prevede la presenza di un frantumatore di materiale in entrata, per ottenere 
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materiale collocabile sul mercato per valori che variano dai 3 ai 10 €/kg tal quale. 
La prototipazione utilizzabile per la produzione di carbonella invece trova il suo ottimo impiego nel 

processare materiale di pezzatura medio grossolana. Il risultato è indirizzato principalmente a 

carbonella per diversi usi alimentari. Il ciclo ideale prevede di ottenere materiale collocabile sul 

mercato a valori variabili dai 1,5 alle 4 €/kg tal quale. 

Dall’interpretazione dei risultati è evidente che, a seconda delle combinazioni di scenario, si può 

avere un rientro dell’investimento in un tempo variabile, stimato tra 2 e 5 anni. 

 

 

 
Figura 17: Calcolo economico del costo di produzione di carbonella da scarti di castagno, 

considerando un prezzo di mercato del carbone di € 900 (LP) e 1600 (HP), anno riferimento secondo 

semestre 2023 per gli scenari ante crisi energetica S1 e post crisi S2. 

 

Ulteriori dettagli della sperimentazione e trasferimento 

A livello di recupero energetico si è operato su due distinti fronti a livello progettuale in sinergia con 

i test e le prove condotte. Il primo passo è stato l’esecuzione di analisi del processo con 

termocamera e controllo in continuo delle temperature con termometro laser di precisione. Questo 

processo ha permesso di valutare i flussi energetici interni al fine di gestire al meglio i flussi di aria e 

le temperature di esercizio per una carbonizzazione quanto più omogenea possibile, generando 

quindi un notevole risparmio energetico. Attraverso questi controlli in continuo è stato possibile 

gestire al meglio il posizionamento delle bocchette di scambio gassoso e strutturare un recupero 

gas di combustione. Inoltre, sono stati valutati i punti di maggiore dispersione energetica e gestite 

le loro criticità, ovvero in zone soggette ad anomali raffreddamenti sono stati strutturati rimedi 

protettivi, mentre in zone ad elevato innesco di temperature sono stati posti in essere nervature di 

sostegno per evitare danni alla struttura. Tali azioni hanno permesso un miglioramento del processo 

con una diminuzione dei tempi di carbonizzazione di un 30% influenzando le rese di produzione del 

5% e generando un processo a temperature più elevate di oltre 50°C. 
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Figura 18: Analisi con termocamera del processo di carbonizzazione, visione a schema di pixel. 

 

 

Figura 19: Analisi con termocamera del processo di carbonizzazione, visione a schema di pixel e 

differenziali di temperature. 
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Il secondo passo è stato mirato a gestire il calore residuo del processo per fornire materiale legnoso 

pre essiccato da utilizzare nel bruciatore per l’innesco del processo di carbonizzazione. Tale azione 

è stata conseguita creando delle apposite strutture con cicli di areazione forzata in grado di 

accogliere oltre 100 kg di biomassa con pezzatura medio fine. Il processo di essiccazione ha un ciclo 

di circa 8 ore portando l’umidità dal 65% al 16%. Tale azione porta ad importanti ripercussioni, 

ovvero utilizzando il materiale di scarto di segheria (trucioli e segatura) con umidità superiori al 50% 

per l’innesco del processo di carbonizzazione portava ad un allungamento dei tempi di oltre 6/9 ore 

con temperature raggiunte inferiori a 380°C. Gestendo il processo con il materiale pre essiccato si 

ha una notevole diminuzione dei tempi ed una gestione del processo volendo a temperature 

massime superiori a 500 °C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20: Particolare della struttura di pre essiccazione della biomassa applicato al forno di 

carbonizzazione. 

 

 



21 
 

 

Figura 21: Una delle 5 strutture di pre essiccazione della biomassa con all’interno materiale da 

essiccare. 

 

Figura 22: Carbonaia con montate su un lato due strutture di pre-essiccazione della biomassa. 
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Ulteriori dettagli fotografici 

 

Figura 23: Carbonaia con montate su un lato due strutture di pre essiccazione della biomassa in fase 

di essiccazione presso l’azienda Vinciarelli. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24: Carbonaia in fase di carbonizzazione presso l’azienda Vinciarelli. 
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Figura 25: Veduta panoramica (distanza 300 m) dalla carbonaia in funzione presso l’azienda 

Vinciarelli, foto panoramica per comprendere la situazione in termini di emissione fumi. 
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11.6 Descrizione Work Package n. 11: Caratterizzazione del biochar e valutazione delle sue 

potenzialità di miglioramento del suolo 

 

Partner attuatore  UNIVERSITA’ DEGLI STUDI DELLA TUSCIA – DIPARTIMENTO 
DAFNE (P2) 

 
 

Questa specifica linea di sviluppo della ricerca ha previsto: 
- La messa a punto e caratterizzazione di 3 tipologie di biochar specificatamente progettati per 

l’impiego in settori rappresentati nel tessuto produttivo locale e regionale, dando un contributivo 

concreto allo sviluppo di una generazione di prodotti in linea con le priorità della Green Economy.  

1) La caratterizzazione chimico-fisica dei biochar prodotti e il confronto con gli standard europei e 

più precisamente con “European Biomass Certificate” per determinare il range qualitativo del 

biochar sia come CO2 capture sia come potenziale ammendante per i suoli. 

2) Conduzione di un’attività di monitoraggio dell’effetto del biochar sulla popolazione microbica 

indigena del sistema suolo. Valutando la fertilità del suolo in termini di indicatori microbiologici 

quali: carica microbica totale, diversità microbica funzionale. Laddove risulti necessario si andranno 

a monitorare attività enzimatiche chiave per la valutazione delle attività microbiche (fosfatasi, 

deidrogenasi, ecc.). Il monitoraggio sarà condotto mediante metodologie classiche di coltivazione, 

test biochimici (BIOLOG) e metodi molecolari (q-PCR) volti a determinare quantitativamente la 

carica microbica totale e la presenza di alcuni gruppi funzionali specifici (nitrificanti) mediante 

l’amplificazione di regioni di DNA specifiche, quali il 16s rDNA o AMO gene (ammonia 

monooxigenase), rispettivamente. Tale attività è prevista come sinergia con l’Az. Agr. Comandi 

supportandola nelle valutazioni sugli impieghi del biochar. 

 

1) La caratterizzazione chimico-fisica dei biochar prodotti. 

Sono state condotte, durante tutte le fasi del processo, a cura dei partner scientifici di progetto, le 

caratterizzazioni dei campioni di biochar attraverso la determinazione dei principali parametri di 

interesse in stretta sinergia con la precedente fase progettuale. 

 

 

 
 

Figura 26: varie tipologie di biochar prodotte e testato nell’ambito di BIOACTAM 
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Le analisi condotte sono volte alla caratterizzazione di biochar proveniente da diversi residui 
agroforestali preventivamente cippati, in particolare da: pino, latifoglie ripariali, potature di olivo, 
potature di castagno, potature di vigneti, testati con due differenti range di temperature di 
carbonizzazione (350-400° C e 450-500° C) differenziati da una diversa tempistica di 
carbonizzazione. I risultati ottenuti dalle analisi effettuate sono riportati nelle tabelle 3 e 4. 

 

Tabella 3: risultati delle analisi energetiche ed elementari effettuate su biochar ottenuto dalle 6 specie 
testate. 

 

Pino 
400°C 

Pino 
500°C 

Latifoglie 
ripariali 
400°C 

Latifoglie 
ripariali 
500°C 

Potature 
di olivo 
400°C 

Potature 
di olivo 
500°C 

Potature 
castagno 

400°C 

Potature 
castagno 

500°C 

Potature 
vite 

400°C 

Potature 
vite 

500°C 
Querce 
400°C 

Querce 
500°C 

Resa di 
carbonizzazio
ne 28% 22% 27% 23% 23% 22% 28% 23% 26% 24% 28% 24% 

PCS MJ/kg 32,6 30,9 30,5 30,1 27,2 26,4 32,3 30,4 29,8 28,1 33,2 30,8 

Percentuale 
di potere 
calorifico 
dalla pirolisi 80% 81% 81% 83% 84% 86% 81% 82% 79% 81% 80% 82% 

H 1,29% 1,33% 1,41% 1,38% 1,20% 1,20% 1,32% 1,38% 1,15% 1,16% 1,31% 1,32% 

C 84,20% 84,60% 86,70% 87,10% 79,20% 78,90% 85,25% 85,68% 78,60% 79,20% 84,11% 84,39% 

N 0,84% 0,82% 0,72% 0,81% 0,68% 0,70% 0,80% 0,83% 0,71% 0,80% 0,86% 0,81% 

O 1,33% 1,35% 1,41% 1,39% 1,30% 1,20% 1,37% 1,36% 1,29% 1,31% 1,34% 1,34% 

H/C 0,21 0,22 0,18 0,19 0,19 0,21 0,20 0,21 0,18 0,18 0,20 0,21 

O/C 0,014 0,015 0,014 0,014 0,012 0,013 0,014 0,014 0,012 0,015 0,014 0,015 

Ceneri 4,50% 4,68% 3,89% 3,84% 13,50% 12,48% 3,50% 3,76% 14,21% 13,23% 3,81% 3,94% 

 

 

Tabella 4: risultati delle analisi effettuate sulle 6 matrici di biochar testate mirate alla valutazione dei 
nutrienti, metalli e sali minerali. 

 

Pino 
400°C 

Pino 
500°C 

Latifoglie 
ripariali 
400°C 

Latifoglie 
ripariali 
500°C 

Potature di 
olivo 400°C 

Potature di 
olivo 500°C 

Potature 
castagno 

400°C 

Potature 
castagno 

500°C 

Potature 
vite 

400°C 

Potature 
vite 

500°C 
Querce 
400°C 

Querce 
500°C 

P mg/kg 590 580 610 600 600 620 600 595 630 630 610 604 

Mg 
mg/kg 1300 1320 1350 1410 2850 2870 1325 1398 2900 2850 1350 1370 

Ca 
mg/kg 12500 12550 12800 12750 37900 37700 12700 12680 37500 37550 13100 13020 

K mg/kg 5500 5400 5800 5950 5600 5650 5600 5720 5550 5600 5570 5480 

Na 

mg/kg 320 310 350 340 2050 2150 345 338 2200 2250 345 340 

Fe 
mg/kg 1550 1500 1650 1720 7100 7050 1660 1710 7150 7200 1710 1730 

Si mg/kg 9900 9950 9850 9800 24950 25100 9521 9410 9900 9950 9750 9800 
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S mg/kg 290 300 300 290 900 850 290 275 290 300 280 290 

Pb 
mg/kg 30 25 35 34 60 65 30 30 30 25 32 29 

Cd 
mg/kg 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,2 0,2 0,15 0,15 0,15 0,15 

Cu 
mg/kg 30 28 65 64 90 90 65 62 30 28 38 30 

Ni 
mg/kg 7 8 8 9 10 9 8 10 7 8 7 7 

Hg 
mg/kg 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

Zn 
mg/kg 90 90 95 90 310 300 85 82 90 90 94 92 

Cr 
mg/kg 21 20 20 19 18 16 19 18 21 20 21 20 

B mg/kg 26 28 25 26 28 25 22 23 26 28 25 27 

Mn 

mg/kg 350 360 360 355 360 370 355 345 350 360 355 370 

 

Da questa prima caratterizzazione è stato possibile selezionare quattro tipologie ritenute più idonee 

per l’impiego come ammendante nelle realtà aziendali del progetto. Per queste 4 tipologie di 

biochar prodotti e strutturati è stata condotta un’analisi più approfondita ed il successivo confronto 

con gli standard europei e più precisamente con “European Biomass Certificate”. 

 

 

Tabella 5: confronto con gli standard di certificazione europei (EBC) e valutazione qualitativa comparativa per 
i parametri testati (scala di valutazione: 1 bassa; 2 media; 3 alta) su biochar ottenuto dalle 6 specie testate 
selezionandone 4 tipologie maggiormente performanti. 

 

Latifoglie ripariali 
400°C 

Potature di olivo 
400°C 

Potature di 
castagno 400°C 

Querce 
400°C 

Resa di carbonizzazione 2 1 3 3 

PCS MJ/kg 2 1 3 3 

Percentuale di potere calorifico dalla 
pirolisi 2 3 2 1 

H 1,41% 1,20% 1,32% 1,31% 

C 86,70% 79,20% 85,25% 84,11% 

N 0,72% 0,68% 0,80% 0,86% 

O 1,41% 1,30% 1,37% 1,34% 

H/C EBC Feed Plus EBC Feed Plus EBC Feed Plus 
EBC Feed 

Plus 

O/C 0,014 0,012 0,014 0,014 



27 
 

Ceneri 3,89% 13,50% 3,50% 3,81% 

Contaminanti organici EBC Feed Plus EBC Feed Plus EBC Feed Plus 
EBC Feed 

Plus 

Benzo[e]pyrene benzo[j]fluoranthene EBC Feed Plus EBC Feed Plus EBC Feed Plus 
EBC Feed 

Plus 

 

Tabella 6: confronto con gli standard di certificazione europei (EBC) e valutazione qualitativa comparativa per 
i parametri testati (scala di valutazione: 1 bassa; 2 media; 3 alta) su biochar ottenuto dalle 6 specie testate 
selezionandone 4 tipologie maggiormente performanti. 

 

Latifoglie ripariali 
400°C 

Potature di olivo 
400°C 

Potature castagno 
400°C Querce 400°C 

P mg/kg 610 600 600 610 

Mg mg/kg 1350 2850 1325 1350 

Ca mg/kg 12800 37900 12700 13100 

K mg/kg 5800 5600 5600 5570 

Na mg/kg 350 2050 345 345 

Fe mg/kg 1650 7100 1660 1710 

Si mg/kg 9850 24950 9521 9750 

S mg/kg 300 900 290 280 

Pb mg/kg EBC Agro Organic EBC Agro EBC Agro Organic EBC Agro Organic 

Cd mg/kg EBC Feed Plus EBC Feed Plus EBC Feed Plus EBC Feed Plus 

Cu mg/kg EBC Feed Plus EBC Agro EBC Feed Plus EBC Feed Plus 

Ni mg/kg EBC Feed Plus EBC Feed Plus EBC Feed Plus EBC Feed Plus 

Hg mg/kg EBC Feed Plus EBC Feed Plus EBC Feed Plus EBC Feed Plus 

Zn mg/kg EBC Feed Plus EBC Agro EBC Feed Plus EBC Feed Plus 

Cr mg/kg EBC Feed Plus EBC Feed Plus EBC Feed Plus EBC Feed Plus 

B mg/kg 25 28 22 25 

Mn mg/kg 360 360 355 355 

As mg/kg EBC Feed Plus EBC Feed Plus EBC Feed Plus EBC Feed Plus 

 

Dalle analisi comparative condotte si evidenzia un sostanziale buon risultato dei biochar prodotti, 

riconducibili quasi tutti al massimo livello di classificazione in base agli standard europei, alcune 

eccezioni sono evidenziate in particolare per il materiale ottenuto carbonizzando potature di olivo 



28 
 

che in base agli standard di riferimento in qualche caso viene declassificato a tipologia EBC Agro, 

tipologia tuttavia impiegabile come ammendante in classiche situazioni agricole.  

 

2) Attività di monitoraggio dell’effetto del biochar sulla popolazione microbica. 

In questa linea di ricerca è stato condotto uno studio approfondito dell’effetto dell’aggiunta di 

diverse tipologie di Biochar su suoli agrari. Le attività si sono articolate in 3 fasi consecutive. 

A) CARATTERIZZAZIONE MICROBIOLOGICA DEI SUOLI  

B) ALLESTIMENTO DI MICROCOSMI CONTENENTI BIOCHAR 

C) SIMULAZIONE STRESS IDRICO IN SUOLI SUPPLEMENTATI DI BIOCHAR  

I suoli oggetto di studio sono stati i seguenti, forniti dall’azienda partner Orti di Maremma in 

funzione delle sue classiche tipologie colturali:  

Suolo 1: bancale 22NE (B22) Cat: poco coltivato 

Suolo 2: bancale C25 punta est. Cat: rialzato pacciamato coltivato 

Suolo 3: bancale V3P punta sud. Cat: pacciamato molto concimato 

A) CARATTERIZZAZIONE MICROBIOLOGICA DEI SUOLI 

La prima fase delle attività ha visto la caratterizzazione microbiologica dei tre diversi suoli al fine di 

individuare su quali fra i tre condurre le ricerche. I suoli forniti sono stati caratterizzati per 

caratteristiche fisiche, come la capacità di campo ed il pH, ed indicatori biologici quali attività 

deidrogenasica ed esterasica totale e profilo metabolico. Gli indicatori biologici permettono di avere 

una stima della biodiversità dei microrganismi del suolo che si correla direttamente alla salute 

ecologica del suolo. Maggiore è la biodiversità e maggiori sono i benefici che il suolo può offrire 

all’agricoltura e alla sicurezza alimentare in termini, ad esempio, di trasformazione di composti 

organici e inorganici in sostanze assimilabili dalle piante, di sequestro di carbonio con conseguente 

riduzione delle emissioni di gas a effetto serra e di controllo di organismi patogeni.  

Caratteristiche fisiche 

In Tab. 7 sono riportati i valori di capacità di campo calcolati per i suoli in esame. La maggiore 

capacità di campo e quindi di trattenimento di umidità è stata osservata sul suolo 3, con valori del 

44 %, seguita dal suolo 1 ed infine dal suolo 2.  

Per quanto riguarda il pH, sono stati riscontrati valori rientrati nell’intervallo neutro su tutti e tre i 

suoli analizzati. La determinazione del pH effettuata sospendendo il suolo in acqua distillata 

(rapporto 1:2.5) ha fornito dei valori di pH paria a 6.89, 7.03 e 7.16 per il suolo 1, 2 e 3, 

rispettivamente. La determinazione del pH effettuata sospendendo il suolo in KCl 1 M (rapporto 

1:2), corrispondente più specificatamente all’acidità scambiabile, ha fornito dei valori di pH pari a 

6.75, 6.81 e 6.75 per i suoli 1, 2 e 3, rispettivamente.  L'intervallo di pH tra 6 e 7 è generalmente 
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favorevole per la crescita delle piante e dei microrganismi, poiché la maggior parte degli elementi 

nutritivi è prontamente disponibile in tale intervallo. 

 

Tabella 7 Capacità di campo dei suoli in esame 

Campione Capacità di campo (umidità %) 

Suolo 1 35±1 

Suolo 2 29±1 

Suolo 3 44±1 

 

Conte colturali vitali e molecolari 

Per determinare la concentrazione di microrganismi autoctoni nel suolo sono state utilizzate 

tecniche coltura-dipendenti e -indipendenti. Le prime hanno previsto procedure standard di conta 

vitale utilizzando come mezzi di coltura il Plate Count Agar (PCA) utile per isolamento e conta di 

batteri ed il Rose Bengal Agar (RBA) che è selettivo per l’isolamento e conta di funghi filamentosi e 

lieviti. Sono stati dapprima preparati degli elutriati in soluzione fisiologica da ciascuno dei campioni 

menzionati che sono stati successivamente seminati, a diverse diluzioni, sui due terreni agarizzati 

menzionati. I risultati sono stati espressi come unità formanti colonia (CFU) per grammo di suolo. 

Per la quantificazione della microflora mediante tecniche molecolari, in Real-Time PCR, si è 

proceduto con l’estrazione dell'intero DNA genomico da ciascun campione di suolo mediante il kit 

di estrazione Power Soil DNA. L'abbondanza di funghi e batteri è stata determinata mediante q-PCR 

dei geni 18S rRNA e 16SrRNA, rispettivamente, su un sistema LightCycler R 480 (Roche Applied 

Science, USA). I risultati sono stati espressi come n° di copie di 16S o 18S per grammo di suolo.  

Tabella 8 Conte vitali e molecolari dei 3 campioni di suolo 

 Conte vitali (CFU/g suolo) Quantificazione molecolare 

Campione Batteri (CFU/g suolo) Funghi (CFU/g suolo) no copie 16S/g suolo no copie 18S/g suolo 

Suolo 1 3.0E+06 2.72E+04 
 

9.80E+07 0 

Suolo 2 8.8E+06 3.28E+04 
 

1.79E+09 1.81E+02 

Suolo 3 1.5E+07 2.00E+06 
 

7.89E+09 6.11E+06 

 

Attività deidrogenasica ed esterasica totali. 

L’attività deidrogenasica totale è stata determinata seguendo il protocollo descritto da Trevors 

(1987) che si basa sulla riduzione e conseguente cambiamento di colore del 2,3,5-

trifeniltetrazoliocloruro (TTC) in trifenilformazano (TFP). L’entità del cambiamento di colore è 

direttamente proporzionale alla concentrazione di coenzimi NAD+ e FAD che agiscono come 

intermedi ossidoriduttivi durante le reazioni operate dalle deidrogenasi. Dal momento che le 

deidrogenasi sono coinvolte nei sistemi enzimatici di tutti i microrganismi viventi, sono riportate 

come un indicatore dei sistemi redox microbiologici (Subhani et al., 2001). 
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L’esecuzione del test di basa sull’incubazione del suolo con una soluzione contenente TTC, per 24 

ore a 30°C e sulla successiva estrazione del TFP prodotto con acetone, la cui concentrazione viene 

determinata spettrofotometricamente e rapportata ai grammi di suolo utilizzati.  

Come si può osservare in Figura 1, la maggiore attività deidrogenasica è stata rilevata sul Suolo 3. 

Sui suoli 1 e 2, invece, i valori erano nettamente inferiori.  

 

 

Figura 27: Attività deidrogenasica dei suoli investigati, riportata come tasso di formazione di TFP 
per g di suolo secco. 

 

L’attività esterasica totale è stata valutata mediante il protocollo sviluppato da Schnürer e Rosswall 

(1982) che si basa sulla determinazione della fluoresceina prodotta dall’idrolisi della fluoresceina 

diacetato in seguito all’incubazione del suolo. La quantità di fluoresceina prodotta viene 

determinata spettrofotometricamente e riferita ai grammi di suolo utilizzati per il saggio. 

L'idrolisi della fluoresceina diacetato può essere effettuata da diversi enzimi ubiquitari nei 

microrganismi, come lipasi, proteasi ed esterasi e rappresenta pertanto un indicatore dell’attività 

microbiologica del suolo (Green et al., 2006).  
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Figura 28: Attività esterasica dei suoli investigati, riportata come tasso di formazione di 
Fluoresceina per g di suolo secco. 

 

 

In Figura 28 sono riportate le attività esterasiche totali dei 3 suoli investigati, dove si vede la 

maggiore attività sul Suolo 3, un’attività intermedia sul Suolo 1 e l’attività minore sul Suolo 2. 

Entrambi i protocolli utilizzati per valutare l’attività microbica del suolo hanno pertanto mostrato la 

maggiore attività sul suolo 3, e la minore attività sul suolo 1. 

 

Profilo metabolico dei microrganismi mediante il sistema Biolog EcoPlate™ 

Per l’analisi del profilo metabolico, 5 g di ciascun suolo essiccato all’aria sono stati sospesi in 50 ml 

di acqua fisiologica e posti in agitazione a 250 rpm per 30 minuti a temperatura ambiente. 

Successivamente, il suolo è stato fatto sedimentare per 10 minuti ed il surnatante è stato utilizzato 

per inoculare la piastra Biolog Ecoplate™ (100 µl per ciascun pozzetto). L’assorbanza delle piastre 

(λ=595 nm) è stata letta immediatamente dopo l’inoculo e dopo 24, 48 e 72 ore. 

La piastra Biolog EcoPlate™ contiene 31 delle fonti di carbonio più utili ai fini dell’analisi della 

comunità microbica estratta da un substrato di coltivazione (suolo, compost, torba, etc.). Le 

comunità microbiche danno un pattern caratteristico di utilizzazione chiamato fingerprint 

metabolico. Tutte le informazioni ottenute dalle letture spettrofotometriche sono state elaborate 

per determinare la Richness, l’indice di diversità di Shannon e l’indice di Eveness. 

La Richness viene calcolata sommando il numero di substrati utilizzati dai microrganismi nella Biolog 

EcoPlate™ e serve a stimare il numero di specie presenti all’interno della comunità microbica. 

L’indice di diversità di Shannon (H’) viene calcolato sulla base del numero di substrati degradati, 

includendo nel calcolo anche l’entità di degradazione di ciascun substrato; è pertanto correlato al 

numero di specie e all’abbondanza relativa di ciascuna specie all’interno della comunità microbica. 

Infine, l’indice di uniformità di Shannon (Eveness) è una descrizione della distribuzione 
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dell'abbondanza tra le specie in una comunità ed è massima quando tutte le specie in un campione 

hanno la stessa abbondanza, mentre si avvicina allo zero al variare delle abbondanze relative. 

 

Tabella 9: Valori calcolati dai Biolog Ecoplate™ di Richness, diversità di Shannon (H’) e uniformità di Shannon 

(Eveness) per i tre suoli investigati.  

Campione Richness H’ Eveness 

Suolo 1 20 2.96 0.99 

Suolo 2 18 2.87 0.99 

Suolo3 23 3.09 0.99 

 

Gli indici riportati in Tabella 9 indicano una maggiore ricchezza di specie e biodiversità nel suolo 3, 

associata anche ad una maggiore uniformità di specie trai campioni analizzati. 

Alla luce dei risultati ottenuti si è scelto di condurre la sperimentazione sul suolo 1 e su suolo 3 che 

risultavano essere rispettivamente quello più scarico e più carico dal punto di vista microbiologico 

in modo da avere rappresentati due estremi rispettivamente di un suolo più povero e di un suolo 

più fertile. È importante infatti condurre la sperimentazione su diverse tipologie di on diversi tipi di 

suolo per poter trarre una conclusione generale sulla direzione e l'entità degli effetti del biochar 

sulle comunità microbiche del suolo indipendenti dalle condizioni della matrice di partenza. 

B) ALLESTIMENTO DI MICROCOSMI CONTENENTI BIOCHAR 

In questa fase della sperimentazione sono stati condotti degli esperimenti di microcosmo, andando 

a miscelare due diverse tipologie di biochar ottenuto da quercia o da pioppo-salice con due diverse 

pezzature (1-2 mm e 2-3 mm). Gli esperimenti sono stati condotti in duplicato miscelando suolo con 

char allo 7.5%, tenendo il sistema ad un regime di umidità pari al 20%.  I suoli 1 e 3 non addizionati 

di biochar venivano utilizzati come controlli. I microcosmi sono stati analizzati dopo 1 e 4 mesi di 

incubazione. La tabella 10 riassume il set-up sperimentale. 

Tabella 10: Set up sperimentale per gli esperimenti di microcosmo  
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L’effetto dell’aggiunta di Biochar è stato valutato sulla comunità microbica indigena in termini di  

• Carica microbica, differenziata per batterica e fungina 

• Attività enzimatiche  

• Diversità funzionale  

 

Effetto del Biochar sulla carica microbica  

 

Figura 29: Conte colturali batteriche negli esperimenti di microcosmo la tesi E e L rappresentano i 

controlli non addizionati di Biochar rispettivamente per il suolo 1 e suolo 3 

 

 

Figura 30: Conte colturali batteriche negli esperimenti di microcosmo la tesi E e L rappresentano i 

controlli non addizionati di Biochar rispettivamente per il suolo 1 e suolo 3. 
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I risultati mostrano come nei microcosmi addizionati di biochar ci sia l’aumento di almeno un ordine 

di grandezza nei valori di carica microbica sia batterica che fungina. Ciò non si osserva nei 

microcosmi in cui non è presente biochar.  Non risulta esserci differenza significativa fra le due 

diverse tipologie di biochar utilizzate né tantomeno sulla diversa pezzatura. Si evidenzia 

un’abbondanza fungina maggiore nel campionamento a 1 mese nel suolo 3 rispetto al suolo 1, ma 

questo è essenzialmente attribuibile al diverso contenuto organico dei due suoli utilizzati. 

Incremento di carica microbica osservato nei microcosmi è sicuramente imputabile al fatto che il 

Biochar miscelato al suolo contribuisce a fornire una maggiore superficie di adesione delle cellule 

microbiche che trovano una sorta di protezione meccanica e un supporto su cui aderire, 

consentendo una facile proliferazione e sostentamento della carica indigena.   

 

Attività enzimatiche  

A fronte dell’incremento della carica microbica osservato nei risultati precedenti, l’aggiunta di 

Biochar non sembra avere un ‘effetto significativo sulle capacità ossidative della comunità microbica 

indigena. Né l’attività idrolasica, né quella deidrogenasica sembrano risentire dell’effetto 

dell’aggiunta di Biochar nei suoli, a testimonianza del fatto che il contributo “nutritivo” del Biochar 

non si esercita nel breve tempo. Si evidenziano dei valori molto più alti nel suolo 3 rispetto al suolo 

1 a testimonianza del fatto che il contenuto organico ha una forte influenza sulla capacità ossidativa 

del microbioma indigeno (Figura 31). 

 

 

Figura 31: Attività idrolasica dei microcosmi dopo 1 mese (t1) e dopo 4 mesi (t2) di incubazione 
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Figura 32: Attività deidrogenasica dei microcosmi dopo 1 mese (t1) e dopo 4 mesi (t2) di incubazione. 

 

Diversità funzionale  

Ogni campione dei microcosmi è stato analizzato per definire la biodiversità funzionale andando ad 

incubare nella piastra Biolog ecoplate. Una volta rivelata la positività dei diversi pozzetti sono stati 

calcolati gli indici di diversità. In accordo con i risultati delle conte colturale si evince che l’aggiunta 

di biochar si riflette essenzialmente sulla ricchezza della comunità microbica che dopo 4 mesi di 

incubazione si impoverisce nei suoli non supplementati con biochar, mentre tende a mantenere 

valori più alti in quelli addizionati. 

Questo risultato rafforza l’ipotesi che il biochar garantisce protezione fisica per alcuni gruppi 

microbici che altrimenti perderebbero di vitalità, mettendo in luce non tanto un effetto stimolante 

del biochar quanto un effetto di aumento di resilienza per condizioni che potrebbero essere 

stressanti (stress abiotici o nutritivi) per alcuni gruppi microbici. Ad esempio, la struttura porosa del 

biochar può garantire protezione dalla predazione, aumentando così la biomassa e la diversità 

microbica del suolo. 

 

Tabella 11: Indici di diversità funzionali basati sullo sviluppo di piastre BIOLOG Ecoplate

 



36 
 

C) SIMULAZIONE STRESS IDRICO IN SUOLI SUPPLEMENTATI DI BIOCHAR  

 

Tenuto conto dei risultati ottenuti nella prima fase di sperimentazione, in cui si evinceva un effetto 

di aumento della resilienza dei microcosmi addizionati di biochar, indipendentemente dalla 

tipologia di biochar e dalla sua pezzatura è stata condotta una seconda fase di sperimentazione, per 

validare quanto prima osservato. 

A tal proposito è stato simulata una condizione di stress idrico. I sistemi sono stati lasciati per un 

periodo di circa 4 mesi senza controllarne e stabilizzarne l’umidità, al fine del periodo di stress i 

sistemi sono stati reidratati con acqua sterile e sono stati valutati dal punto di vista microbiologico. 

In tabella 12 vengono riportati i valori di umidità riscontranti nei sistemi dopo la simulazione di stress 

idrico. 

 

Tabella 12: Contenuto umidità residua a seguito della simulazione di stress idrico  

 

 

Come si può vedere anche in questo caso i suoli non addizionati di biochar si comportano in maniera 

diversa rispetto a quelli addizionati, in entrambe i casi si rivela un contenuto di umidità residua più 

bassa rispetto a quando invece è presente biochar. Questo mette in luce un effetto stabilizzante del 

biochar nei confronti di periodi di siccità. L’alto grado di porosità, infatti contribuisce a limitare le 

perdite di acqua.  

Va sottolineato che in questo caso sembra esserci un effetto dipendente dalla tipologia di biochar. 

Il char di quercia, infatti sembra avere un effetto di mantenimento dell’umidità maggiore rispetto al 

char di pioppo/salice. 

TESI TIPO SUOLO
% UMIDITA 

RESIDUA

7,98

7,98

7,16

7,16

E Suolo 1 - - 6,16

11,22

11,22

9,26

9,26

L Suolo 3 - - 8,35

Suolo 1CD

Pioppo-Salice

TIPO BIOCHAR

AB Suolo 1 Quercia 1-3 mm

1-3 mmSuolo 3HI

Suolo 3FG 1-3 mmQuercia

1-3 mmPioppo-Salice
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Dopo aver simulato l’effetto di stress idrico, i sistemi sono stati reidratati e dopo 20 giorni dalla 

reidratazione sono state fatte analisi microbiologiche per valutare lo stato microbiologico dei 

sistemi. 

 

Figura 33: Conte colturali batteriche prima e dopo il periodo di simulazione di stress idrico  

 

 

Figura 34: Conte colturali fungine prima e dopo il periodo di simulazione di stress idrico 

 

I risultati di figura 33 e 34 mostrano come l’effetto dell’aggiunta di biochar si eserciti come una 

maggiore resilienza dei sistemi. Infatti, i microcosmi addizionati di char, indipendentemente dalla 

tipologia riescono a mantenere una carica più alta a seguito del periodo di siccità a testimonianza 

del fatto che la porosità del char oltre ad avere un effetto di protezione meccanica sulle cellule 

microbiche, riesce a garantire per un tempo prolungato un adeguato grado di umidità che migliora 
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la vitalità del microbioma del suolo.  Questo effetto insieme a quello di protezione meccanica 

garantiscono quindi delle ottimali potenzialità di sviluppo per i microrganismi edafici ed è 

strettamente legato alla presenza del biochar somministrato. 

 

Considerazioni conclusive 

Nella realtà agricola italiana la riduzione dei margini di guadagno per gli agricoltori è un fenomeno 

sempre più diffuso in concomitanza con i problemi legati ai cambiamenti climatici ed alla possibile 

perdita di fertilità dei suoli. La valorizzazione di tutti gli eventuali sottoprodotti connessi alla 

coltivazione e gestione delle attività agricole e forestali rappresenta, oggi più che mai, una possibilità 

per rafforzare e rilanciare questi settori in linea con le attuali necessità e tecnologie presenti, senza 

tuttavia dimenticare la storia e la tradizione plurisecolare di alcune tecniche. La carbonaia si è 

rivelata un macchinario in grado di rispondere alle esigenze a scala di azienda, e la versatilità del 

sistema la rende adatta a tutte quelle aziende che dispongono di scarti agro-forestali, come le 

potature di oliveti e vigneti, rendendo il progetto multiruolo nel creare indotti economici e 

occupazionali a partire da elementi prima considerati di scarto. La caratterizzazione del biochar 

ottenuto dal prototipo di forno mobile sviluppato nel progetto ha evidenziato interessanti 

peculiarità. Come visto, le caratteristiche del materiale di partenza, non sempre fanno presagire la 

possibilità di produrre un biochar di buona qualità. I livelli di porosità rilevati risultano idonei per un 

impiego agronomico e per la coltivazione fuori suolo, inoltre, risulta un prodotto particolarmente 

idoneo alla creazione di substrati miscelati e ricco di nutrienti, in particolare di potassio, soprattutto 

nella sua forma solubile. L’effetto dell’aggiunta di biochar si esplicita come una maggiore resilienza 

dei sistemi edafici. Infatti, i microcosmi addizionati di char, indipendentemente dalla tipologia 

riescono a mantenere una carica più alta a seguito del periodo di siccità a testimonianza del fatto 

che la porosità del char oltre ad avere un effetto di protezione meccanica sulle cellule microbiche, 

riesce a garantire per un tempo prolungato un adeguato grado di umidità che migliora la vitalità del 

microbioma del suolo.  Questo effetto insieme a quello di protezione meccanica garantiscono quindi 

delle ottimali potenzialità di sviluppo per i microrganismi edafici ed è strettamente legato alla 

presenza del biochar somministrato. 

In conclusione, il processo di carbonizzazione in fase di sperimentazione risulta sostenibile dal punto 

di vista aziendale, fornendo del buon materiale e garantendo la valorizzazione dei residui di 

produzione meno valorizzabili. A livello di impiego in suolo in sinergia con le colture agricole sia 

orticole sia da arboricoltura sembra fornire interessanti prospettive da valutare nel medio lungo 

periodo in considerazione delle caratteristiche di lunga durata del biochar come ammendante.  
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