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Presentazione

Il progetto CLEAN-ER ha lavorato per tre anni in una foresta tipica dell’ Appennino situata in
Provincia di Parma, in area dedicata alla produzione di legname, biomassa e funghi. La
gestione forestale deve smaltire residui legnosi, mantenere e migliorare la produttivita,
aumentare la resilienza ai cambiamenti climatici e aumentare 1’efficacia delle attivita di
riforestazione. Abbiamo dimostrato che una gestione sostenibile della foresta e dei suoi
prodotti puo includere il recupero e la valorizzazione di biomasse solitamente considerate
scarto.

Questo documento di linee guida discute alcuni degli argomenti affrontati nel corso del
progetto ricavandone indicazioni e raccomandazioni per operatori del settore e utenti

interessati.

dell'Emilia-Romagna
2014-2020 L’Europa investe nelle zone rurali

Programma di unone europen ¢ e
( Svilup?oRuraIe Foitmpigede Y24 EM@mEmﬂmanagnz



Attivita di gestione

forestale

Gestione delle ramaglie residue dopo esbosco

Caratteristiche delle ramaglie da conifere

Dopo le operazioni di taglio ed esbosco con prelievo dei tronchi rimangono a terra notevoli
quantita di materiale considerato scadente, costituito da rami, foglie e materiali secchi. La
rimozione del materiale residuo migliora la salute del bosco e riduce i rischi di incendio.
Questo materiale deve essere considerato una risorsa ancora ricca di materia organica e
potenziale energetico anche se i residui possono servire come habitat per funghi e altri
microrganismi, fornire protezione per gli animali, e avere un ruolo nel ciclo dei nutrienti. |
trattamenti possibili per tale tipologia di materiale sono i seguenti:

e Raccolta e trasporto presso piattaforma logistica per ulteriore trattamento, quale
cippatura, combustione, smaltimento

e  Cippatura effettuata in sede e rilascio al suolo di materiale cippato

e Cippatura in sede con raccolta del cippato per trasporto presso un impianto idoneo
alla valorizzazione energetica e di recupero di materia sotto forma di biochar

La soluzione che si dimostra piu favorevole dal punto di vista degli impatti ambientali in base
ai nostri risultati ¢ la conversione della biomassa in biochar ed energia.

Sistemazione delle biomasse per i trattamenti di cippatura

Per favorire le operazioni di cippatura in sede e la successiva raccolta del materiale si
raccomanda la sistemazione dei materiali in andane con dimensioni di 1 m di larghezza e 0,5
m in altezza, con lunghezza adeguata alla situazione del sito esboscato. Le dimensioni
possono variare in funzione della tipologia di cippatore utilizzato e delle caratteristiche
dell’introduttore. In queste linee guida si considera I’utilizzo di un cippatore come il prototipo
sviluppato dai partner del progetto.

Modo di utilizzo del cippatore

Caratteristiche di un cippatore per operazioni in bosco

La riduzione di dimensioni mediante cippatura permette la pirogassificazione di una biomassa
che altrimenti andrebbe non valorizzata, rendendola facile da trasportare e da immagazzinare.
Il cippatore ¢ stato realizzato tenendo conto della specifica iniziale di poter lavorare un’andana



di 1 x 0,5 m di sezione, ma allo stesso tempo che avesse caratteristiche idonee al suo utilizzo
in situazioni di boschi appenninici, considerando il territorio, la pendenza, e la facilita di
raggiungimento dei siti. Tale compromesso ¢ rappresentato da una dimensione a terra di ca.
2,5 m di lunghezza e 1,5 m di larghezza e una massa di ca. 24 q.li, che non si ¢ riusciti a
ridurre ulteriormente. Richiede quindi un camion pat. C per il trasporto e va installato sul
sollevatore posteriore di un trattore da almeno 150 CV di potenza. Si ritiene ragionevole
ipotizzare la sua acquisizione da parte di un prestatore di servizi conto-terzi.

11 cippato prodotto ha un taglio netto, non sfibrato, ¢ una pezzatura adeguata all’utilizzo come
come combustibile e all’interno di un pirogassificatore (si veda oltre).

11 trattamento dell’andana richiede comunque una certa attenzione al posizionamento delle
ramaglie durante la sua formazione. Nelle prove infatti si ¢ riscontrata una maggiore o minore
difficolta di alimentazione delle ramaglie a seconda della conformazione, della lunghezza e
dell’orientamento rispetto alla direzione di moto del cippatore. L’allineamento delle ramaglie
lungo la direzione di avanzamento, con la parte di dimensioni maggiori che entra per prima
nel cippatore, con ramaglie non troppo piccole e poco aperte, favorisce il funzionamento della



Attivita di gestione

delle biomasse

macchina. Anche una piccola riduzione delle dimensioni delle andane rispetto alle specifiche
iniziali funziona positivamente.

Operazioni di raccolta e trasporto e considerazioni
sulla riduzione degli impatti energetici, emissivi e di
altro tipo

Raccolta, cippatura e trasporti

Queste attivita sono caratterizzate da un notevole dispendio energetico (4,7 kg di gasolio
necessari per cippare 1 t di legno o ramaglia), dall’uso di trasporti con automezzi ¢ dalle
relative emissioni di gas serra. E” necessario ridurre al minimo gli spostamenti e le operazioni
di trasporto, avvicinando I’impianto di pirogassificazione alla fonte delle biomasse.

Pirogassificazione

Come descritto oltre, gli impianti di pirogassificazione (pirolisi) producono energia e
biocombustibili oltre al biochar. In base al tipo di impianto si puo recuperare energia, oppure
riutilizzando localmente 1’energia prodotta si possono evitare ulteriori dispendi.

Pirogassificazione e considerazioni sulle
caratteristiche di feedstock e impianti
Il biochar

Il biochar costituisce il residuo solido dei processi di pirolisi o di gassificazione di biomasse di
origine vegetale, ed ¢ una sostanza ricca di carbonio e minerali. La pirolisi e la gassificazione
rappresentano due diversi metodi termochimici per la conversione delle biomasse. Il biochar ¢
un ammendante sostenibile che:

e  Aumenta il carbonio organico del suolo e migliora la salute del suolo
e  Aumenta I’'umidita del suolo

e Migliora la ritenzione dei nutrienti

e Incrementa [’attivita microbica

e Riduce il compattamento

e Riduce I’acidita del suolo

e  Sequestra carbonio (in futuro fornira crediti)

Come fonte di informazioni sul biochar si consiglia I’ Associazione Italiana Biochar (iChar).

I materiali di partenza (feedstock)

La fonte migliore per il biochar deve essere locale (entro 80 km), disponibile e possibilmente
un potenziale scarto o residuo — questo lo rende una soluzione sostenibile. Il biochar si
produce da ogni forma di materiale organico: scarti dell’agricoltura, della silvicoltura,
sottoprodotti di produzione, cascami della lavorazione del legno. Le ramaglie utilizzate nel
progetto CLEAN-ER sono un esempio perfetto di biomassa locale e sostenibile.

La stagionalita della produzione delle biomasse ¢ un fattore rilevante, perché la biomassa deve
perdere umidita ed essere processata in tempi relativamente brevi per poi distribuire il biochar
ottenuto entro 1 anno.

Gli impianti di pirolisi

La produzione di biochar da biomasse si ottiene per pirolisi, un processo in assenza di
ossigeno che opera una conversione termochimica dai materiali a temperature di 350-1000°C.
Si ottengono biocombustibili, e precisamente olio, syngas, idrogeno, insieme a calore e



biochar. Gli impianti convenzionali operano su materiali a basso contenuto di umidita e alto
contenuto di lignina e cellulosa. La resa di biochar ¢ solitamente intorno al 10%, ad esempio,
5 q di biochar da 50 q di biomassa.

Nel progetto CLEAN-ER ha operato anche un pirogassificatore prototipale in grado di
utilizzare matrici ad alto tenore di umidita, fino a 30-50%, e di miscelare pit matrici insieme.
L’impianto prototipale ha I’obiettivo di superare il concetto di cogenerazione, produzione
combinata di energia elettrica e calore, allargandolo a quello di poligenerazione: produzione di
biochar, energia elettrica, vapore, calore o raffreddamento. Inoltre, secondo il modello di
economia circolare, trasforma in biochar i residui organici da diverse matrici. Nel processo si
utilizza un motore esotermico in cui la frazione gassosa prodotta dalla pirolisi passa
direttamente alla camera di combustione senza dissociarsi in syngas e catrame. Questo elimina
la necessita di filtrazione e lo smaltimento del catrame (o tar).

Caratteristiche del biochar

Il biochar ¢ solitamente basico con valori maggiori di 8,5 e quindi puo avere un effetto
moderatore del pH in suoli tendenti all’acidita contrastando i processi di acidificazione. Il pH
e altre caratteristiche della superficie dipendono dalla matrice di provenienza e dalle
temperature di pirolisi. Quando il pH supera il valore di 10 si richiede particolare cautela
nell’utilizzo. L’effetto di contrasto nei confronti dell’acidita contribuisce a ridurre anche la
mobilita di metalli e sali.

11 biochar con bassa conducibilita elettrica (inferiore a 300-400 mS/m) ¢ povero di sali, e puod
sequestrare sali in eccesso presenti nei suoli, soprattutto se ha particelle di dimensioni grandi.
Il contenuto di sali nel biochar ¢ correlato alla proporzione di ceneri.

Il biochar, se adeguatamente prodotto, analizzato e certificato, non apporta contaminanti. Il
D.Lgs. n. 75/2010 fissa i valori limite di metalli e idrocarburi policiclici aromatici.

11 biochar non apporta nutrienti e non ¢ un fertilizzante. E’ correttamente definito un
ammendante perché migliora le proprieta del suolo. Nel caso delle foreste, riduce i rischi di
incendio perché ¢ un modo per rimuovere materiale legnoso, migliora la ritenzione di acqua e
nutrienti nel suolo, e stimola la vegetazione migliorando le proprieta del suolo. La sua
applicazione imita cio che succede quando gli incendi generano carbone.

Il biochar prodotto dall’impianto di pirogassificazione prototipale presenta un basso contenuto
di ceneri, elevato contenuto in carbonio, assenza di idrocarburi policiclici aromatici,
granulometria appropriata.

Distribuzione in bosco del biochar, considerazioni di
sicurezza e indicazioni sulle operazioni necessarie

Quando e come applicare il biochar

11 biochar dovrebbe derivare dalla gassificazione di materiale legnoso, come ramaglie o
piccoli tronchi con ridotto valore commerciale, provenienti possibilmente dal bosco nel quale
¢ stato effettuato il taglio. In alternativa ¢ indispensabile che la specie legnosa dalla quale
ottenere il biochar sia la stessa presente nell’area nella quale inserire il biochar.

Il biochar si puo applicare in qualsiasi momento, purché il suolo non sia gelato. Si devono
preferire i periodi di riposo vegetativo in modo da non danneggiare la rinnovazione, tenendo
conto della disponibilita degli accessi agli automezzi per presenza di neve o terreno bagnato.
Si deve optare per aree libera dalla vegetazione per facilitare lo spargimento e contribuire al
rinnovamento della vegetazione, ad esempio busche tagliate a raso nelle fustaie di conifere o
in diradamenti particolarmente intensi. Spesso ¢ conveniente mescolare il biochar con altri
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ammendanti (letame, compost), quando cio ¢ possibile. Si potrebbe anche “caricare” il biochar
con microrganismi, ma questo vale per I’applicazione a colture agricole.

Considerato che il biochar resiste alla decomposizione, applicazioni singole possono fornire
effetti benefici per diverse stagioni; non ¢ necessario applicarlo ogni anno.

Quando lo si applica a situazioni in cui le piante o gli alberi sono gia presenti, si deve
applicare alla superficie, mescolando leggermente per evitare che si perda, senza disturbare gli
orizzonti organici superficiali; solo in caso di progetti di rigenerazione forestale si puo
interrare e mescolare al suolo minerale.

Il biochar va sempre interrato leggermente e tramite piccole attrezzature manuali, al fine di
non danneggiare la rinnovazione ed il micelio fungino presente. I sacchi di biochar andranno
trasportati tramite mezzi forestali come trattori a soma, utilizzati normalmente per 1’esbosco
del legname. Il biochar puo essere costituito da particelle di dimensioni variabili (secondo la
sua granulometria), e quindi anche da particelle molto piccole, oppure puo sbriciolarsi durante
la manipolazione. Durante la distribuzione occorre, quindi, prestare attenzione a minimizzare i
processi di dispersione al vento. Umidificare il biochar puo prevenire questi problemi, ma
occorre in questo caso considerare I’aumento di peso e i maggiori costi di trasporto e
distribuzione che ne derivano. Il biochar umido puo risultare piu difficile da distribuire.

Poiché il biochar produce comunque polvere, ¢ necessario indossare dispositivi di protezione.

Come valutare la quantita di biochar da applicare

La concentrazione di biochar nella letteratura scientifica e di settore ¢ spesso espressa in
percentuale peso su peso (W/w) oppure peso su volume (w/v); infatti negli esperimenti in serra
e in spazi confinati il biochar viene mescolato con il substrato di crescita in modo uniforme. Il
biochar ha densita variabili tra 80 e 320 kg/m?, e la variabilita dipende dalla matrice di
partenza e dalla dimensione delle particelle.

Durante 1’applicazione in bosco, invece, ¢ preferibile utilizzare, come misura quantitativa, le
tonnellate per ettaro, t/ha, ¢ il biochar puo essere distribuito sulla superficie del suolo senza
interramento, per non disturbare eccessivamente gli strati esistenti. Non esiste una quantita
ottimale, e si deve valutare caso per caso. Nel caso dei siti sperimentali del progetto CLEAN-
ER la dose applicata era di 10 t/ha.

Indicazioni sulle tecniche analitiche applicate nel
progetto

Analisi del biochar

La qualita del biochar ¢ importante per la salute del suolo. L’uso del biochar ¢ ammesso in
agricoltura se rispetta alcuni requisiti, indicati nel Dlgs 75/10, allegato 2, modificato da
successivi decreti. I1 D.M. 10/10/2022 lo ha inserito tra i fertilizzanti ammessi in agricoltura
biologica. Sono fissati limiti per metalli, idrocarburi, policlorobifenili e diossine, e requisiti



relativi a salinita, pH, rapporto tra idrogeno e carbonio, contenuto di umidita, percentuale di
ceneri. Altre caratteristiche importanti sono la granulometria, la presenza di macroelementi e
effetti di fitotossicita o fitostimolazione. Tutte le caratteristiche del biochar si analizzano con
metodologie standardizzate.

pH UNI EN 13037

Conducibilita Elettrica (mS/m) UNI EN 13038

Densita apparente (g/cm?) UNI EN 13038

Classi granulometriche (%) UNI EN 15428
>20 mm

20 mm > x > 10 mm
10 mm > x > 5 mm
5 mm >x>2 mm
2 mm>x>1 mm

<1 mm
Sostanza organica (%) UNI EN 13039
Ceneri (%) UNI EN 13039
Umidita residua (%) UNI EN 13040
Sostanza secca (%) UNI EN 13040
Contenuto di carbonio organico (%) UNI EN 15936:2012 — Metodo B
Azoto ammoniacale (mg/kg) CNR IRSA 7 Q64 Col 3 1986
Azoto nitrico (mg/kg) EPA 300.0 1993
Azoto nitroso (mg/kg) EPA 300.0 1993
Azoto totale Kjeldahl (mg/kg) M710 Rev.0 2002
Azoto totale sommatoria (mg/kg) RDPMDO02 Rev.5 2019
Potassio (mg/kg) UNI EN ISO 13657:2004; UNI EN ISO 17294-
2:2016
Fosforo totale (mg/kg) UNI EN ISO 13657:2004; UNI EN ISO 17294-
2:2016
Idrocarburi policiclici aromatici totali EPA 3545° 2007; EPA 3630C 1996; EPA 8270E
(mg/kg) 2018
Contenuto di metalli (mg/kg) Assorbimento atomico
Cadmio
Nichel
Rame
Piombo
Zinco
Cromo
Ferro
Test di germinazione (grammi biochar per  UNICHIM Met 1651-2003
piastra)
Fitostimolante in germinazione
Fitotossicita (EC50)

Inibizione totale della germinazione
Test di fitotossicita su Hordeum vulgare L.  UNI EN 16086-1:2012
(% biochar/ terriccio)

Fitotossicita

Fitostimolazione della crescita
Test di fitotossicita su Lactuca sativa L. (g BURL13/05/03
biochar/kg di suolo)

Giudizio del test



Considerazioni sugli aspetti di impatto economico e
ambientale

Aspetti economici
I principali prodotti del sistema di trattamento termico del cippato di conifere ottenuto da
biomassa di ramaglie sono:

i) il biochar proveniente dal processo di pirogassificazione, che potrebbe essere
impiegabile come ammendante dei terreni agricoli e come fonte di sequestro di
lungo periodo dell’anidride carbonica;

i) I’energia, sia termica che elettrica, ottenuta durante il processo di
pirogassificazione;
iii) eventualmente, i crediti di carbonio riconosciuti a fronte di una gestione forestale

finalizzata all’incremento dello stock di carbonio.
Per il biochar si possono proporre due scenari alternativi di impiego:

1) la destinazione del biochar al mercato degli ammendanti agricoli

2) l’applicazione del biochar prodotto sulla stessa superficie forestale da cui ¢ stata
prelevata la biomassa, come strumento per incrementare lo stock di carbonio nel
suolo forestale ed ottenere possibili benefici dai crediti di carbonio collocabili sui
mercati volontari.

Sulla base delle valutazioni economiche prodotte, data la biomassa annuale necessaria per
alimentare gli impianti, la cippatura in bosco tramite cippatore leggero dovrebbe essere
operata da un prestatore di servizio contoterzi, il quale potrebbe sostenere i relativi costi di
acquisizione dell’attrezzatura secondo un piano di ammortamento coerente con le ore di
funzionamento annuale della macchina.

Il biochar prodotto da materiale della manutenzione forestale puo essere destinato al mercato
degli ammendanti agricoli. Sebbene il mercato del biochar non sia ancora consolidato a livello
nazionale, a causa della mancanza di massa critica e di una limitata conoscenza delle sue
proprieta benefiche da parte degli operatori del settore agricolo e vivaistico, il prezzo medio
del biochar ¢ elevato arrivando a superare nei casi di prodotto certificato i 1.000 €/t. I risultati
dell’analisi costi benefici indicano una remunerativita variabile ma soddisfacente
dell’investimento nel caso di vendita del biochar sul mercato degli ammendanti con una
forbice di TIR che va dall’11% al 29% e un tempo di ritorno dell’investimento dai 4 ai 10
anni, a seconda della configurazione impiantistica.

La restituzione del biochar prodotto dai processi di pirogassificazione alla superficie forestale
potrebbe beneficiare dell’assegnazione di crediti di carbonio destinabili al mercato volontario
dei servizi ecosistemici. La prassi di riferimento UNI/PdR 99 stabilisce le linee guida e i
criteri per poter ottenere crediti dalla produzione e impiego di biochar. Il rispetto della norma
deve essere verificato da organismi terzi. Il mercato volontario dei crediti carbonio propone
attualmente prezzi mediamente piu bassi di quelli del sistema obbligatorio ETS (Emission
Trading System) europeo. Tuttavia, sulla base degli obiettivi di neutralita climatica fissati
dalla strategia europea di Green Deal, si prospetta un aumento della domanda di crediti con
effetti positivi sui livelli di prezzo.

Aspetti ambientali

Aumenti di biodiversita conseguenti all’applicazione di biochar hanno impatti positivi su
diverse funzioni ecosistemiche dei suoli, quali la produzione di legname e fibre, la filtrazione
di contaminanti, la ritenzione idrica, I’immagazzinamento di carbonio. I funghi costituiscono
una rete di ife, e da letteratura si stima che possano raggiungere lunghezze complessive anche



di I km in un grammo di suolo. La loro diversita ¢ influenzata da proprieta del suolo, fattori
biogeografici e vegetazione, oltre che dagli impatti antropogenici. Si ritiene che il biochar, per
la sua microstruttura, possa offrire una vera e propria “nicchia” per lo sviluppo delle ife al
riparo da possibili consumatori, e che per questo stimoli la crescita dei funghi.

L’elevata stabilita del biochar permette a questo prodotto di costituire un’interessante
tecnologia “Carbon negative” in quanto sequestra piu carbonio di quanto ne viene immesso
durante la sua produzione. L’aggiunta di biochar all’interno della matrice del suolo permette
di stoccare carbonio fornendo un approccio sostenibile per la mitigazione dei cambiamenti
climatici. L’aggiunta di biochar non puo, non ancora almeno, essere considerata una soluzione
universale per contribuire alla salute delle foreste, ma si ¢ dimostrata positiva per la crescita di
piante e lo sviluppo di microrganismi in suoli poveri e in ambienti degradati: Questo puo
renderla utile anche in foreste produttive come quelle appenniniche, pensando che il biochar
puo stabilizzare le parcelle con condizioni sfavorevoli e proteggere contro i cambiamenti
climatici e gli stress che ne derivano. Le analisi dimostrano che ¢ di fondamentale importanza
scegliere il giusto feedstock e il metodo di produzione per tenere conto degli aspetti di
sicurezza, dei risvolti economici e del risparmio in termini di trasporto e distribuzione.

Prodotta nel 2023 dai partner del progetto CLEAN-ER
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