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Disponibilità biomasse
Coltura

Frazione di pianta che 
costituisce la produzione

Produzione 
(harvest) [q/anno]

Coeff. di 
utilizzo

Frazione di pianta considerata per 
determinare il coefficiente minimo

Barbabietola 
(da orto e  da zucchero)

Tubero 1.132.100 0,40 Foglie e colletti

Loiessa Intera pianta (ipotesi di 
coltura dedicata)

10.680.384 1,00 Intera pianta (al lordo dell'eventuale calo di peso 
per insilamento)

Mais trinciato (fase cerosa) Intera pianta (ipotesi di 
coltura dedicata)

96.655.101 1,00 Intera pianta (al lordo dell'eventuale calo di peso 
per insilamento)

Olivo Olive 6.902 0,50 Sansa

Orzo trinciato Intera pianta (ipotesi di 
coltura dedicata)

2.020.989 1,00 Intera pianta (al lordo dell'eventuale calo di peso 
per insilamento)

Patata Tubero 170.011 0,40 Steli e foglie

Pomodoro Bacche 6.027.172 0,30 Steli e foglie

Caso 1: Colture per cui è definibile un solo scenario di utilizzo della frazione di pianta destinata alla digestione 

Biomassa di origine vegetale potenzialmente disponibile per la 
digestione anaerobica in Lombardia
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Coltura
Frazione di pianta 
che costituisce la 

produzione

Produzione 
(harvest) 
[q/anno]

Coeff. 
minimo di 

utilizzo

Frazione di pianta considerata per 
determinare il coefficiente minimo 

di utilizzo

Coeff. 
massimo 
di utilizzo

Frazione di pianta considerata per 
determinare il coefficiente 

massimo di utilizzo

Frumento duro Granella 635.646 0,67 Resto della pianta 
con harvest index massimo = 0,60

1,50 Resto della pianta 
con harvest index minimo = 0,40

Frumento tenero Granella 5.097.266 0,67 Resto della pianta 
con harvest index massimo = 0,60

1,50 Resto della pianta 
con harvest index minimo = 0,40

Mais granella e dolce Granella 18.331.323 0,67 Resto della pianta 
con harvest index massimo = 0,60

1,50 Resto della pianta 
con harvest index minimo = 0,40

Orzo 
(da granella)

Granella 1.208.947 1,00 Resto della pianta 
con harvest index massimo = 0,50

1,50 Resto della pianta 
con harvest index minimo = 0,40

Triticale Granella 692.481 1,67 Intera pianta, inclusa la granella (al 
lordo dell'eventuale calo di peso 
per insilamento) 
con harvest index massimo 0,60

2,50 Intera pianta, inclusa la granella (al 
lordo dell'eventuale calo di peso 
per insilamento) 
con harvest index minimo = 0,40

Vite Grappoli 1.829.771 0,11 Vinaccia esausta e borlande 
ottenute dalla distillazione delle 
vinacce fresche

0,19 Vinaccia e feccia di vinificazione

Caso 2: Colture per cui sono definibili scenario differenti di utilizzo della frazione di pianta destinata alla digestione 
anaerobica (sono riportati soli i due scenari estremi, di minimo e massimo utilizzo della biomassa vegetale)

Biomassa di origine vegetale potenzialmente disponibile per la 
digestione anaerobica in Lombardia
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Materiale Palabile Letame Liquame

m3/anno t/anno m3/anno t/anno m3/anno

Pollame 563.493 313.503 n.p. 22.948

Tacchini 377.383 246.347 n.p. n.p.

Bovini n.p. 9.081.616 6.637.936 5.288.816 

Bufalini n.p. 38.599 28.778 22.632

Caprini n.p. 83.437 50.120 31.881

Ovini n.p. 118.157 70.975 45.148

Suini n.p. n.p. 294.312 9.449.749

Biomassa di origine animale potenzialmente disponibile per la 
digestione anaerobica in Regione Lombardia

• Dati riferiti al 2020 (integrazione di differenti fonti di dati, la metodologia di calcolo sarà indicata nella 
relazione finale di progetto)

• n.p. (non pertinente) = per la categoria di animali considerata questa categoria di biomassa non è 
pertinente
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Valutazione dei rendimenti e delle 
emissione degli impianti 

#ID 1 2 3

Stato impianto REALE, Funzionante PROGETTO, Autorizzato, da realizzare
PROGETTO, Digestione funzionante, upgrading autorizzato 

da realizzare

Tipologia impianto upgrading separazione a membrane separazione a membrane lavaggio ad acqua ad alta pressione

Biomassa in ingresso

BIOMASSE AGRICOLE e liquami 

zootecnici
FORSU, sottoprodotti lignocellulosici FANGHI, FORSU (EER 191212)

t/a 52.444 t/a 52.400 t/a 120.000

Resa digestione anaerobica Nm3/t 186,20  Nm3/t 171,5 Nm3/t 50,6

Biogas all'upgrading
Nm3/a 6.805.849 Nm3 /a 6.722.223 Nm3/a 2.507.500

Nm3 /h 795 Nm3/h 767,4 Nm3/h 295

Produzione di biometano
Sm3/a 3.993.948 Sm3 /a 4.033.334 Sm3 /a 1.667.797

Sm3/h 466,5 Sm3/h   474,5 Sm3/h   115

Efficienza upgrading 98% 92% 96%

Consumo specifico en. elettrica 

(upgrading)
kWh/Nm3 biogas 0,269 kWh/Nm3 biogas 0,316 kWh/Nm3 biogas 0,3 

Caratteristiche del biogas
CH4 % mol 56,1 CH4 % mol 55÷65 CH4 59,2% 

CO2 % mol 42,8 CO2 % mol 35÷45

Caratteristiche del biometano

CH4 % mol 98,2 CH4 % mol ≥97,5 CH4 > 98%

CO2 % mol 1,2 CO2 % mol 0,5

N2 % mol 0,6 N2 % mol ≤1

Emissioni (offgas)

Offgas, Portata (dry)   Nm3/a  

2.856.278
Offgas, Portata (dry)  Nm3/a 3.060.000 Offgas CO2 Nm3/a 926.500

CO2 % 99,5 CO2 % mol >98

O2 %  0,1 O2 % mol < 1

CH4 % 0,3 CH4 % mol < 1

H2S  ppm 0,1 H2S  % v/v ≤ 0,1
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𝐶𝐼 = 𝑃 ∗ 𝐼𝐵𝑈 + 𝐼𝐷 + 𝐼𝑃 + 𝑃𝑏𝑚 ∗ 𝐼𝐵𝑀𝑈

CFa = nl ∗ CMu + P ∗ CAu + CMu + Pb m ∗ CA𝑏𝑚−𝑢 + CM𝑏𝑚−𝑢 + CSTa + CDa

CVa = 

𝑘=1

4
ℎ

4
∗
𝑃

𝑐
∗ 𝑐𝑒 ∗ (𝐶𝐸𝑢+𝐶𝐸𝑏𝑚−𝑢) + 𝑃 ∗

𝐶𝐷𝑢
4

+ 𝐶𝐵𝑖 + 𝑍𝑎 ∗ 𝑐𝑧

𝑅𝐶𝑂2𝑎 = 𝑝𝐶𝑂2 ∗ 𝑃 ∗ 𝑐 ∗ ℎ ∗ 𝑐𝐶𝑂2 ∗ 𝑓𝐶𝑂2 ∗ 𝜂𝐶𝑂2

𝑅𝐸𝑎 = 𝑅𝐶𝐼𝐶 + 𝑅𝑣 ∗ 𝑃 ∗ ℎ ∗ 𝑐 ∗ 𝑓𝐶𝐻4 ∗ 1 − 𝑝𝑙𝑜𝑠𝑠 ∗ 𝜂𝑢𝑝 ∗ 𝜂𝑎𝑙

Nella figura adiacente è possibile osservare l’analisi di un
investimento in un impianto biogas a reflui zootecnici e scarti
agricoli dotato di upgrader per la purificazione del gas a
biometano di medio-grosse dimensioni:
a causa del vertiginoso aumento del prezzo del metano, ad agosto
2022, l’investimento viene ripagato al primo anno ed il valore
attuale netto a 20 anni è di decine di volte superiore rispetto agli
anni precedenti

Analisi di sensitività dei costi di stoccaggio del gas

Valutazioni economiche: impianti e 
stoccaggio
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Stima della produzione biometano in 
Lombardia
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Emissioni di ammoniaca [kt]

Dati emissivi 2017 

PREPAIR – LIFE15 IPE IT 013
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MAQ (Multi-dimensional Air Quality) System

9

SOLVING MODULE
optimization, enumeration

SET OF EFFECTIVE MEASURES

• Policy costs, savings, external health costs

• Effectiveness – AQIs (NO2, PM2.5, PM10, SOMO35, AOT40)

• Health Impacts (YOLL PM2.5, YOLL NO2)

• GHG emissions

DECISION VARIABLES

Population, mortality, morbidity data

End-of-Pipe measures

Energy measures

Measures application Rates

Emissions
(NOx, PPM, VOC, NH3, VOC, CO2 eq)

DATABASES

Activity levels

Artificial Neural Networks

AIR QUALITY SURROGATE 
MODELS

CONSTRAINTS

Measures application
▪ Mass conservation
▪ Measures application fesibility
▪ Measures mutual exclusion
Activity levels variation
▪ Energy conservation
▪ Energy sources availability
▪ Energy sources legislation

Dati emissivi 2014 INEMAR

2017 PREPAIR – LIFE15 IPE IT 013
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Scenari energetici
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Scen
Cost over BC 

[M€/yr]
∆PM2.5 [%] ∆NO2 [%] ∆CO2 [%]

8 2905 -5.1% -35.3% -20.0%

19 10550 -6.1% -42.4% -29.1%

20 20773 -6.2% -44.0% -29.1%

Emissioni

-60% -50% -40% -30% -20% -10% 0%

NOX

VOC

NH3

PM10

PM2.5

SO2

scen 20 scen 19 scen 8

Produzione di energia
AQ&GHGs
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Biocomassa e rifiuti
9%

Biogas 2%
Biometano

6%

Solare
14%

Idroelettric
o

16%

Gas 
Naturale

25%

Import
28%

PREAC2030+EVBiocomassa e rifiuti
5%

Biogas 4%

Solare 3%

Idroelettrico
15%

Prodotti 
petroliferi

1%

Gas 
Naturale

38%

Import
34%

BC2018
Biocomassa e rifiuti

4% Biogas…

Solare…

Idroelettri…

Gas Naturale
30%

Import
33%

PNIEC2030

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

Benzina

Diesel

GPL

Metano

consumo  [milioni di tonnellate]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Benzina

Diesel

GPL

Metano

consumo  [milioni di tonnellate]

NOx VOC NH3 PM2.5 SO2 CO2eq

Produzione di 
energia -26% -17% -24% -23% -36% -41%

Trasporto 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Altro 0% 0% -1% 0% 0% 0%

Totale -2% 0% -1% 0% -12% -1%

NOx VOC NH3 PM2.5 SO2 CO2eq

Produzione di 
energia -20% -13% -24% -18% -36% -56%

Trasporto -35% -46% -58% -18% -32% -26%

Altro 1% 0% -1% 0% 0% 0%

Totale -19% -3% -2% -4% -12% -11%

NO2 [mg/m3] PM2.5 [mg/m3]
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Biocomassa e rifiuti
5%

Biogas 4%

Solare 3%

Idroelettrico
15%

Prodotti 
petroliferi

1%

Gas 
Naturale

38%

Import
34%

BC2018
Biocomassa e rifiuti

4%
Biogas

4%
Solare
11%

Idroelettrico
18%

Gas Naturale
30%

Import
33%

PNIEC2030 HDB Biocomassa e rifiuti
6%

Biogas
1%

Biometano
7%

Solare
17%

Idroelettrico
18%

Gas 
Naturale

27%

Import
24%

PREAC2030

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Diesel

Metano

consumo  [milioni di tonnellate]

veicoli pesanti 2018

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Diesel

Biometano

Metano

consumo  [milioni di tonnellate]

veicoli pesanti scenario 30% pesante a 
biometano

NOx VOC NH3 PM2.5 SO2 CO2eq

Produzione di 
energia -26% -17% -24% -23% -36% -41%

Trasporto -10% 15% 27% -9% -15% -17%

Altro 1% 0% -1% 0% 0% 0%

Totale -7% 1% -1% -2% -12% -7%

Variazione di emissioni scenario PREAC

NOx VOC NH3 PM2.5 SO2 CO2eq

kton kton kton kton kton kton

Produzione di energia -25% -15% -25% -30% -36% -58%

Combustione non 
industriale -31% -31% -31% -31% -31% -31%
Combustione 
nell'industria -32% -32% -32% -32% -32% -32%

Trasporti -25% -21% -32% -17% -24% -22%

Agricoltura -3% -3% -4% -3% 0% -3%

Altro 2% 0% 0% 0% 0% 0%

NO2 [mg/m3] PM2.5 [mg/m3]
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La mobilità ad una svolta:
motori IC banditi da EU dal 2035

Focus su trazione elettrica

Domanda: il biometano può sostituire l’idrogeno?

Risposta: indagine su Solid Oxide Fuel Cells (SOFC)
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a) Modello per simulazioni

Simulazioni basate su modello di dinamica longitudinale ad hoc

Powertrain: IC, EV, HEV, HEV con PEMFC (Proton-Exchange Membrane Fuel Cell)

Cicli normalizzati (es. WLTP) e reali = acquisiti su 
veicolo strumentato

Serbatoio H2 + PEMFC + compressore + batteria + 
motore elettrico + frenata rigenerativa* + Power 
Split

*con gestione stabilità del veicolo/sicurezza attiva
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a) Modello per simulazioni

Simulazioni basate su modello di dinamica longitudinale ad hoc

Powertrain: IC, EV, HEV, HEV con PEMFC (Proton-Exchange Membrane Fuel Cell)

Cicli normalizzati (es. WLTP) e reali = acquisiti su 
veicolo strumentato

Serbatoio H2 + PEMFC + compressore + batteria + 
motore elettrico + frenata rigenerativa* + Power 
Split

*con gestione stabilità del veicolo/sicurezza attiva

Modello compatibile con simulatore di guida 
Driver-In-the-Loop di UniBS (fattori soggettivi)
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b) Estensione modello a SOFC - 1

Solid-Oxide Fuel Cell (SOFC) compatibili con alimentazione a metano mediante 
processo di on-board reforming

I limiti attuali:

Solo per applicazioni statiche

Sensibilità alle vibrazioni

Tempi di accensione e transitori lenti

Temperatura di esercizio elevata (600-1000 °C)
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b) Estensione modello a SOFC - 2

Il veicolo va visto come Mobile Power Station: SOFC sempre attiva, alimenta 
battery pack, altri veicoli oppure la rete

Approccio integrato, focus su veicoli gestiti in flotta

Rispetto ad idrogeno: potenziali vantaggi per stoccaggio ed infrastruttura!
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b) Estensione modello a SOFC - 3

Esempio di dimensionamento:

EV classe N1 35 q.li (+ batteria), con ausiliari per raccolta rifiuti 

Motore elettrico 70 kW

FC 3 kW

Batteria 30 Ah
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Gruppi di lavoro

• WP3.1.1, WP3.3.2: Bertanza, Pedrazzani, Domini

• WP3.3.3: Gadola, Chindamo, Carnevale, Volta, Turrini, Sandrini,

• WP4.1: Volta, Zavanella, De Angelis, Arrighini, Zecchi, Vendramin

• WP4.2: Gilioli, Mansini, Trecroci, Tosato, Vendramin, Gobbi

• WP4.3: Trecroci, Vendramin

• WP4.4: Donato, Volta, Bonzani, Arrighini

• WP4.5: Granieri, Parisio, Volta, Fidelbo, Costoggiù
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grazie

marco.gadola@unibs.it
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