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Bioenergia e tecnologie di cattura
e stoccaggio della CO,, un
connubio possibile?

La diffusione di sistemi bioenergetici accoppiati a tecnologie di cattura della CO, e al suo stoccaggio
geologico & una tra le opzioni negli scenari internazionali per la riduzione delle emissioni. La loro

applicazione nel contesto italiano presenta tuttavia difficolta oggettive
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on la firma dell'accordo

di Parigi, 195 Stati si

sono impegnati a limitare

laumento della tempera-
tura media globale al di sotto dei 2
°C sopra i livelli preindustriali. Si e
inoltre raggiunto l'accordo di cercare
di limitare l'aumento a 1,5 °C [1].
Tale obiettivo richiede il raggiungi-
mento dellequilibrio tra emissioni
antropogeniche e rimozioni di gas
climalteranti, nella seconda meta del
21° secolo. Cio richiede alternativa-
mente, o una rapida riduzione a zero
delle emissioni di gas serra, oppure
il bilanciamento delle emissioni resi-
due attraverso delle emissioni nega-
tive (Carbon Dioxide Removal; CDR
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technologies).

Linteresse per il ruolo delle tecnolo-
gie a emissioni negative ¢ in costante
ascesa, dato il loro potenziale ruolo
nel raggiungimento degli obiettivi
dellaccordo UNFCCC di Parigi [1].
In particolare, la bioenergia con la
cattura e lo stoccaggio del carbonio
(BioEnergy with Carbon Capture and
Storage; BECCS) svolge un ruolo
fondamentale nella maggior parte
delle trajettorie di riduzione delle
emissioni di gas climalteranti (Gre-
enHouse Gases; GHG) [2].

In pratica le BECCS sono basate
sulla coltivazione e/o raccolta di bio-
massa, con la conseguente rimozi-
one di carbonio dallatmosfera, per

produrre successivamente energia,
mentre la CO, derivante dalla com-
bustione della biomassa viene cattu-
rata ed iniettata in formazioni geo-
logiche adatte.

Come si puo notare dalla Figura 1,
dove é riportata la mediana dei risul-
tati dei 76 scenari dell'TPCC AR5 che
probabilmente sono coerenti con
il limite dei 2 °C di aumento della
temperatura media globale, al fine di
mantenere 'aumento di temperatura
al di sotto dei 2 °C sara necessario un
imponente ricorso alle tecnologie ad
emissioni negative, consistenti per la
quasi totalita in BECCS.

Dalla stessa figura si nota come gia,
in realta, con gli impegni dell'accor-



do di Parigi, ci si allontana dalle tra-
iettore che consentirebbero di man-
tenere l'aumento di temperatura al di
sotto dei 2 °C; saranno quindi neces-
sarie ulteriori riduzioni di emissioni
dopo il 2030, oppure un impiego an-
cora maggiore di BECCS.

Il messaggio che vorremmo veicola-
re con questa analisi sintetica € che il
largo impiego di BECCS ¢ solamen-
te basato su assunzioni di fattibilita
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economica, tecnologica ed ambien-
tale ed i rischi ad esse connesse non
sono stati pienamente valutati dalla
comunita scientifica internazionale e
sicuramente non sono percepiti dal
pubblico e dai decisori politici [3,4].
In pratica l'assunzione di una grande
disponibilita di tecnologie ad emis-
sioni negative a basso costo per il
futuro permette, mantenendo fisso
il risultato dei 2 °C, di continuare ad
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Fig.1 Scenaridiriduzione delle emissioniclimalteranti[3]INDCs (Intended Nationally Determined
Contributions) rappresentaiil totale dei contributi promessi a livello nazionale presentati a Parigi.
Notare, la quantita di emissioni negative previste nella seconda meta del 21° secolo

emettere nel breve termine, lascian-
do alle future generazioni lonere di
rimuovere la CO, emessa [5].

Oltre ad essere iniquo dal punto
di vista intergenerazionale, questo
approccio appare ingiusto dal pun-
to di vista sociale, in quanto il loro
fallimento peserebbe maggiormente
sulle comunita a bassa emissione che
sono geograficamente e finanziaria-
mente pit vulnerabili a un clima in
rapida evoluzione [5].

Oltre al rischio, sociale ed economi-
co, legato al cambiamento climatico,
altri impatti ambientali legati alle
BECCS sembrano ampiamente sot-
tovalutati. Un sostanzioso ricorso
alle BECCS determinerebbe profon-
di impatti sullambiente. Utilizzando
il concetto di Olanet Doundaries (PB),
ovvero i confini ambientali di sfrut-
tamento delle risorse del pianeta, ¢
evidente che, se implementate alla
scala necessaria per contrastare il
cambiamento climatico, vi sarebbero
impatti ingenti su altri comparti am-
bientali. Anche se difficili da stimare
correttamente, uno studio recente
ha mostrato che, mentre le BECCS
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Fig.2 Impatti, potenziali e costi delle tecnologie ad emissioni negative necessarie per soddisfare
l'obiettivo di 2 °C. DAC = Direct Air Capture: cattura diretta della CO, atmosferica e stoccaggio
geologico; EW = Enhanced Weathering: fissazione della CO, atmosferica e stoccaggio in minerali;
AR = Afforestation and Reforestation: stoccaggio della CO, atmosferica sotto forma di sostanza
organica. Il fabbisogno idrico & indicato come gocce d'acqua, con quantita in km? anni. Le
dimensioni dei cerchi rappresentano i costi. Tutti i valori sono riferiti all'anno 2100 trannei costi

relativi, che sono per il 2050 [4]

potrebbero essere efficaci per quanto
riguarda il cambiamento climatico,
molto probabilmente il sistema Ter-
ra si avvicinerebbe pericolosamen-
te al proprio PB per l'uso di acqua
dolcel mentre verrebbero superati
i PB riguardanti l'uso del suolo, la
biodiversita, ed i flussi biogeochi-
mici (eutrofizzazione in primis). In
pratica la superficie coltivata neces-
saria specificatamente per produrre
la biomassa da combustione per poi
catturarne la CO, sarebbe di diverse
centinaia di milioni di ettari (fino a
circa 700 Mha, a confronto, la super-
ficie totale dell'Italia ¢ 30 Mha) con
un incremento totale di superficie
coltivata vicino al 20%, (con una
conversione di foreste fino a circa
600 Mha). Risultando, ovviamente,
in uno spropositato utilizzo aggiun-

tivo di fertilizzanti (fino a circa 50
Mt di azoto) ed acqua per usi irrigui
(fino a +1000 km?®) [3,4,5,6].
Chiaramente le quantita riportate
sono indicative, ma danno bene l'i-
dea dellordine di grandezza e delle
possibili ripercussioni sul pianeta.
Altre tecnologie a emissioni negative
sono disponibili per ridure la CO,
atmosferica. In Figura 2 sono ripor-
tati i costi (dimensione dei cerchi),
l'utilizzo di suolo, acqua la produzio-
ne di energia ed i relativi potenzia-
li per le tecnologie considerate piu
plausibili [4].

Data l'urgente necessita di ridurre le
emissioni di gas serra, un obiettivo
chiave deve essere la priorita della
salvaguardia degli attuali sistemi che
naturalmente catturano carbonio
atmosferico (foreste, torbiere, zone
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umide e praterie naturali in parti-
colare). E verosimile che misure di
protezione di questi serbatoi naturali
di carbonio abbiano impatti ambien-
tali e sociali positivi rispetto ad altre
opzioni in quanto forniscono servi-
zi ecosistemici di vitale importanza
(migliorano la qualita dell'acqua,
proteggono dalle inondazioni, mi-
gliorano la salute del suolo, forni-
scono un habitat per la biodiversita
e migliorano la resilienza ai cambia-
menti climatici) [7].

Simili risultati sono forniti dalle
misure di aumento del carbonio or-
ganico contenuto nel suolo in agri-
coltura (Soil Organic Carbon, SOC).
Un'iniziativa in ambito COP21 mira
a incrementare il SOC del 4 per 1000
[8]. Tale quantita sarebbe sufficien-
te a “catturare” tutte le emissioni di
CO, antropiche, oltre a migliorare la
qualita dei suoli (fertilita, ritenzio-
ne idrica, biodiversitd, resilienza al
cambiamento climatico).

Senza entrare ulteriormente nella
valutazione di dettaglio delle mol-
teplici implicazioni della diffusione
delle BECCS e degli scenari propo-
sti a livello internazionale, voglia-
mo analizzare due aspetti rilevanti
che possono meglio evidenziare il
contrasto delle soluzioni proposte
con la realta produttiva e territoria-
le del nostro Paese ma anche, piu
in generale, dellapplicazione delle
tecnologie CCS al settore delle bio-
energie. Il primo aspetto ¢ quello
della localizzazione dei siti idonei
per lo stoccaggio geologico. Il tema
del CCS ¢ stato a lungo oggetto di
analisi e valutazioni al fine di iden-
tificare i luoghi migliori ove poterlo
realizzare e, indubbiamente, i pozzi
esauriti di estrazione del petrolio, le
ex miniere di carbone o determinate
formazioni geologiche, quali gli ac-
quiferi salini, sono particolarmente
vocati [9]. Per quanto il potenziale



complessivo di stoccaggio sia elevato
essi sono presenti solo in specifiche
aree ben definite ed appare chiaro
che ogni soluzione del tipo di quel-
le proposte per le BECCS dovrebbe
vedere la tecnologia di generazione
posta nelle immediate vicinanze di
tali siti. D’altra parte, il costo dell’ap-
plicazione delle tecnologie di carbon
capture e del successivo trasporto
e pompaggio, nelle profondita del
suolo, della CO,, allo stato attuale,
presuppone scale dell'intervento di
grandi dimensioni e questo secondo
elemento ha implicazioni rilevanti
per il settore delle biomasse. Ne con-
segue, a prescindere da quale delle
tante possibili filiere biomass to ener-
gy stiamo valutando, che dovremmo
realizzare dei grandi impianti di pro-
duzione di energia da biomasse in
siti specifici, magari anche lontani
dai luoghi di elezione della produ-
zione/raccolta di biomasse ed ¢ per-
tanto necessario implementare filie-
re di approvvigionamento di grandi
quantitativi di biomasse su ampie
aree del territorio. Inoltre, lopzione
del trasporto della CO, “catturata’,
tramite condotte in pressione, che
potenzialmente risolverebbe il pro-
blema della vicinanza tra luoghi di
produzione della biomassa e della
sua trasformazione energetica, ha
costi di investimento e gestione che
presuppongono taglie di intervento
grandi, tipiche di grandi centrali ter-
moelettriche alimentate da combu-
stibili fossili.

Questo ¢ esattamente il contrario
di quanto negli ultimi anni si ¢ an-
dato affermando nel nostro Paese
nel settore delle biomasse, impianti
medi e piccoli, diffusi sul territorio
seguendo l'assioma che se la risorsa
¢ distribuita deve esserla anche la ge-
nerazione di energia. La produttivita
di biomassa specifica per ettaro puo
aggirarsi nei nostri contesti pedocli-

matici tra le 2 e le 15 t di sostanza
secca per ettaro per anno dipen-
dendo da molteplici fattori, quali la
specie impiegata, il tipo di suolo, le
disponibilita idriche. Per quanto dif-
fuse e ubiquitarie, le biomasse sono
disperse sul territorio e devono esse-
re coltivate e/o raccolte e concentrate
con oneri logistici e costi elevati per
poter approvvigionare un grande
impianto con continuita. Le tecnolo-
gie termoelettriche tradizionali, con
turbina a vapore, consumano indica-
tivamente circa 9-10.000 tonnellate
di biomassa per anno per MW di
potenza installata e questo eviden-
zia sia la complessita dell'approvvi-
gionamento che la necessita di ampi
stoccaggi.

Nel nostro Paese abbiamo sostan-
zialmente tre tipologie di impianti
a biomassa: quelli che impiegano
biomasse solide, biomasse fermente-
scibili e liquide. Se escludiamo quelli
alimentati con fanghi o con rifiuti,
disponiamo di quasi 2.300 impianti
per una potenza totale installata di
quasi 2.700 MWe che equivale ad
una media di taglia di impianto di
poco pitt di 1 MWe (Tabella 1). Tali
dimensioni sono ben lontane dalle
esigenze di impianti che possano in-
tegrare tecnologie di CCS.

Con il termine bioenergie si indica

Focus.

un panorama di filiere tecnologiche
molto ampio, ognuna delle quali
ha una sua specificita rispetto alla
biomassa impiegata e alla relazio-
ne con il territorio che la produ-
ce o fornisce. Le biomasse solide,
normalmente valorizzate attraverso
la combustione diretta, possono es-
sere conservate e stoccate a lungo e
questo le rende idonee a essere valo-
rizzate in impianti di medie o gran-
di dimensioni. Nel nostro Paese gli
impianti termoelettrici di maggiori
dimensioni, alimentati con bio-
masse solide, hanno una potenza
elettrica di circa 20 MWe, ma ve ne
sono anche di dimensioni inferiori
al MWe.

Gli impianti di digestione anaerobi-
ca per la produzione di biogas sono,
tipicamente, quelli pill intrinseca-
mente collegati alla realta territoriale
locale in quanto impiegano tipologie
di biomasse di difficile conservabili-
ta, fatta eccezione per pochi substra-
ti. La corretta progettazione di un
impianto, sia per gli aspetti tecnici
che economici, richiede che esso sia
dimensionato sulla capacita produt-
tiva del territorio limitrofo sia rela-
tivamente alle biomasse in ingresso
che per la distribuzione del digestato
in uscita. Essi impiegano materiali
di scarto, sfusi, liquidi o semiliquidi,

Impianti Potenza Potenza media

(n.) installata (MW) (kW)
Biomasse solide 300 658,9 2.196,4
Biogas da deiezioni animali 493 217,0 440,1
Biogas da attivita agricole 973 745,6 766,3
Bioliquidi da oli vegetali grezzi 436 892,4 2.046,8
Bioliquidi altri 89 146,0 1.640,0
Totale 2.291,0 2.659,9 1.161,0
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e/o colture dedicate, conservate tra-
mite la tecnica dell'insilamento, il cui
potere metanigeno per metro cubo o
tonnellata rende indispensabile la vi-
cinanza tra luogo di approvvigiona-
mento ed impiego. Fanno eccezione
alcune tipologie di scarti di processi
agroindustriali che sono natural-
mente concentrati in un unico luo-
go, in grandi quantita, e che possono
alimentare impianti di alcuni MW di
potenza elettrica. Ciascuna tipologia
di biomassa residuale ¢ naturalmen-
te collegata alla vocazione produt-
tiva del territorio: abbiamo infatti
molti reflui nelle aree vocate per la
zootecnia, molti scarti orticoli nelle
aree di elezione della coltivazione del
pomodoro e degli ortaggi e cosi via,
fanno eccezione gli impianti legati
alla filiera di distillazione che tipi-
camente sono grandi e raccolgono i
sottoprodotti della filiera vitivinicola
su ampi territori.

Gli impianti alimentati a oli vegetali e
bioliquidi hanno taglie medie, simili
a quelli alimentati a biomassa solida
e fanno largo impiego di biocombu-
stibili di importazione, in gran parte
provenienti da Paesi dell’Est Europa
o dall’Asia e sono, per oltre il 70%,
alimentati da olio di palma (10) im-
portato da Malesia ed Indonesia. In
questo caso la loro relazione con il
territorio ¢ nulla in termini produt-
tivi e possono essere collocati ovun-
que vi siano buone connessioni con i
principali porti commerciali.

Per quanto riguarda la produzione di
colture dedicate a uso energetico, le
quali, piu delle biomasse residuali e
di scarto, ben rappresentano il para-
digma delle BECCS, allo stato attuale
nel nostro Paese esse occupano una
superficie agricola molto limitata.
Lampiamento di tali superfici puo
solo avvenire in unbottica di integra-
zione con il sistema agroalimentare,
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il quale rappresenta il primo settore
economico nazionale per fatturato
ed ¢ largamente deficitario di mate-
rie prime per sostenere la dinamica
agroindustria vocata allexport [11].
Il sostegno alle tecnologie BECCS
rischia di creare conflitti con le vo-
cazioni produttive agroalimenta-
ri italiane e a causa della orografia
complessa, delle differenze pedocli-
matiche e della estrema frammenta-
zione delle proprieta agricole ¢ diffi-
cile immaginare di realizzare colture
dedicate su ampie aree ed un sistema
logistico adeguato ad approvvigio-
nare grandi impianti di generazione
di energia da biomasse cui accoppia-
re le tecnologie di CCS.

Pur se ¢ vero che negli ultimi anni la
quota di terreni agricoli abbandona-
ti ¢ aumentata, con una significativa
diminuzione della superficie agrico-
la utilizzata, e questo lascia pensare
a una larga disponibilita di terre per
produrre biomasse € pur vero che le
aree oggi non coltivate sono quelle
economicamente marginali per og-
gettive condizioni orografiche e/o
pedoclimatiche e dove la coltivazio-
ne di biomasse per energia difficil-
mente puo risultare economicamen-
te competitiva.

Una convinta adesione alle BECCS
nel nostro Paese ¢ potenzialmente
in conflitto con lattuale sistema di
generazione distribuita di energia da
biomasse, costituito oggi da centina-
ia di impianti medio-piccoli oggetto
di politiche di incentivazione ad hoc,
i quali dovranno dimostrare la loro
sostenibilita nel medio lungo perio-
do e soprattutto oltre il periodo di
incentivazione. Inoltre, richiedereb-
be la destinazione a fini energetici di
ampie superfici di seminativi ana-
logamente a quanto paventato dagli
scenari di produzione di biodiesel
e bioetanolo conseguenza degli im-

pegni del Pacchetto 20-20-20, con-
tenuti nella direttiva 2009/29/CE,
secondo i quali per produrre a livello
nazionale il biodiesel necessario a
sostituire almeno il 10% del gasolio
consumato annualmente avremmo
dovuto impiegare centinaia di mi-
gliaia di ettari, sottraendoli all'uso
agroalimentare.

A fronte di quanto emerso dalla no-
stra breve analisi, appare piu interes-
sante per il nostro Paese perseguire
lobiettivo di sottrarre CO, all'atmo-
sfera attraverso sistemi appropriati
di soil carbon storage impiegando
razionalmente le biomasse agricole e
agroindustriali o per produrre com-
post o per generare energia tramite
impianti di digestione anaerobica
o di gassificazione e recuperare al
termine del processo il digestato o
il biochar, i quali rappresentano ot-
time matrici per aumentare la SOC
e allo stesso tempo migliorare la fer-
tilita dei suoli italiani, tipicamente
affetti da tenori troppo bassi di so-
stanza organica [12].

Abbiamo circa 7 Mha di seminativi
e lopzione di incrementare annual-
mente del 4 per 1000 il SOC con-
sentirebbe lo stoccaggio di milioni
di tonnellate di carbonio nel breve
volgere di pochi anni con benefici ef-
fetti sulla stabilita degli aggregati, la
capacita di ritenzione idrica dei suoli
e, in ultima analisi, la produttivita
agricola. La ricerca di soluzioni per
generare “emissioni negative” vede le
biomasse e le bioenergie al centro di
una serie di scenari che richiedono
ulteriori approfondimenti e valuta-
zioni ma anche azioni di ricerca e
sviluppo per identificare le soluzioni
migliori e adatte al contesto europeo
e nazionale.

Per saperne di piti:
alessandro.agostini@enea.it
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