
I
biofuels presentano il pregio di ri-
durre le emissioni di anidride car-
bonica (CO2) in atmosfera rispet-
to ai combustibili fossili, perché, se

si esclude la CO2 prodotta nelle di-
verse attività legate al processo pro-
duttivo, le emissioni rilasciate nella
combustione corrispondono ai quan-
titativi fissati per fotosintesi dalle bio-
masse di origine (figura 1). I biofuels
sono considerati favorevolmente dal-
le politiche energetiche di diversi
Paesi industrializzati, in quanto con-
sentono l’impiego di fonti rinnovabili,
una potenziale diversificazione delle
fonti, maggiore autonomia negli
approvvigionamenti e ridotta nocività
all’ambiente.
L’idea di impiegare i biocombustibili
nacque nel primo ‘900, con Henry
Ford, che promuoveva l’uso del bioe-
tanolo, e Rudolf Diesel che alimenta-
va il suo motore con oli vegetali. Do-
po l’impiego nel periodo bellico, negli
anni successivi, a causa della maggiore
economicità del petrolio, l’impiego
dei biocombustibili fu abbandonato.

ne degli zuccheri contenuti nelle bio-
masse e presenta caratteristiche per
molti aspetti affini a quelli della benzi-
na. Il secondo, così definito perché
compatibile per l’impiego nei motori
diesel, è costituito da esteri metilici
degli acidi grassi di origine vegetale.
Sono considerati biocarburanti anche
quelli ottenuti per combinazione chi-
mica di molecole di origine biologica
con molecole di origine fossile.
L’esempio principale è costituito
dall’ETBE, etere etilterbutilico, ottenu-
to per reazione di bioetanolo e iso-
butene.

Biofuels di prima
generazione
Attualmente, il bioetanolo si ottiene a
partire da biomasse contenenti gran-
di quantità di zuccheri, come la canna
e la barbabietola, che possono essere
direttamente fermentate, mentre dei
cereali viene impiegata la porzione
contenente gli amidi.
L’etanolo possiede caratteristiche
interessanti, insieme a criticità d’im-
piego. Si presenta come un eccellen-
te carburante: ha un numero di otta-
no superiore a quello della benzina
(Research = 108,6; Motor = 89,7) e
può essere miscelato direttamente
senza apportare importanti modifi-
che al motore (in percentuali limitate
al 5-10%, E5 ed E10), mentre per un
impiego più consistente (E85) sono
necessari motori dedicati.
Le principali criticità nell’impiego del-
l’etanolo sono legate specificamente
alla miscelazione nella benzina. Anche
in modeste percentuali, l’etanolo
incrementa significativamente la ten-
sione di vapore e quindi le emissioni
evaporative della benzina. Allo stesso
modo, l’affinità dell’etanolo con l’ac-
qua può causare problemi nella quali-
tà del prodotto destinato all’utente.
Tali criticità possono essere evitate
con la trasformazione dell’etanolo in
ETBE, che non presenta problemi di
volatilità e di miscibilità con la benzina.
Il biodiesel, chiamato anche FAME
(Fatty Acid Methyl Ester), è un estere
metilico degli acidi grassi, prodotto
mediante transesterificazione con
metanolo (FAEE con etanolo), in pre-
senza di un catalizzatore. Il prodotto
contiene ossigeno in quantità elevata
e può essere utilizzato come carbu-
rante per autotrazione in miscela con
gasolio. Nei Paesi europei viene

Negli anni ‘70, a seguito dello shock
petrolifero, diverse compagnie
petrolifere misero in commercio,
negli Stati Uniti, benzina contenente
il 10% di etanolo, avvantaggiandosi
del sussidio fiscale allora concesso.
Nello stesso periodo l’uso dell’eta-
nolo fu incoraggiato anche in Brasile,
dove, tra il 1975 e il 1985, la produ-
zione di canna da zucchero venne
quadruplicata.
La crisi petrolifera riportò inoltre
all’attenzione l’opportunità di utilizza-
re gli oli vegetali come combustibili
diesel, ma le sperimentazioni eviden-
ziarono le criticità di impiego (ecces-
siva viscosità, incrostazioni in camera
di combustione, bloccaggio degli
iniettori, diluizione del lubrificante). Le
ricerche, quindi, si indirizzarono verso
la preparazione, a partire dagli oli
vegetali, di esteri metilici o etilici, che
presentavano caratteristiche più affini
al gasolio.
In autotrazione vengono attualmente
impiegati il bioetanolo ed il biodiesel.
Il primo è ottenuto per fermentazio-
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Figura 1. I biofuels e il ciclo del carbonio



cienza energetica ed ambientale del
processo.
Restano tuttavia ancora aperte le
problematiche relative all’economici-
tà dei processi e degli impianti, alla
disponibilità e trasportabilità della
biomassa da processare.
La biomassa utilizzata in tali processi
è solitamente costituita da scarti agri-
coli e materiale ligneo cellulosico.
Non si utilizzano quindi prodotti
destinati all’industria alimentare,
come avviene invece con il più tradi-
zionale metilestere (FAME), prodotto
da oli vegetali, o con il bioetanolo
ricavato da colture alimentari.
Il processo BtL (acronimo di Biomass
to Liquid), risulta essere uno dei più
interessanti: prevede la produzione di
gas di sintesi dalla biomassa mediante
gassificazione (ossidazione parziale),
l’ottenimento di paraffine mediante
catalisi Fischer-Tropsch (FT) e la suc-
cessiva conversione catalitica delle
cere a fuels, ottenendo come prodot-
to principale un gasolio esente da zol-
fo, aromatici e con un elevato nu-
mero di cetano. Gli impianti speri-
mentali BtL sono generalmente ca-
ratterizzati da elevate efficienze di
conversione, ma impiegano una tec-
nologia non ancora matura.
Si stanno inoltre sviluppando proces-
si per la produzione di bioetanolo, o
altri alcoli a partire da biomassa
ligneo cellulosica. Il processo attual-
mente più avanzato è basato sulla fer-
mentazione degli zuccheri originati
dalla idrolisi enzimatica di materiali di
scarto ligneo cellulosici.
Par ticolarmente interessanti sono
infine i nuovi processi di idrotratta-
mento degli oli vegetali, in grado di
produrre un composto idrocarburico
a tutti gli effetti indistinguibile da un
composto di provenienza minerale. Il
prodotto così ottenuto ha caratteri-
stiche simili al gasolio prodotto a par-
tire da processi BtL, perfettamente
compatibile con gli attuali motori die-
sel e con caratteristiche migliori
rispetto al FAME. Inoltre rispetto al
gasolio di origine fossile non contiene
zolfo ed aromatici, pur mantenendo
inalterato il contenuto energetico.

Normativa 
per i biofuels
L’Unione Europea ha redatto, nel
2003, una direttiva sui biocarburanti,
finalizzata a promuovere la sostitu-

le impiegato per la produzione del
FAME (alcuni risultano più attrattivi
dal punto di vista economico ma pre-
sentano caratteristiche critiche alle
basse temperature).
Inoltre, le caratteristiche di igroscopi-
cità, detergenza e scarsa stabilità allo
stoccaggio possono richiedere, per
miscele contenenti percentuali eleva-
te, particolari attenzioni nei veicoli e
nel sistema distributivo del prodotto.

Biofuels di seconda
generazione
Le attuali prospettive per le tecnolo-
gie di conversione di biomasse a bio-
fuels di “seconda generazione” sono
molto promettenti in termini di effi-

comunemente miscelato in una per-
centuale fino al 5% (B5) in gasolio di
qualità standard e tale miscela non
presenta particolari problemi di com-
patibilità. Un gasolio con un più ele-
vato contenuto di biodiesel (superio-
re al 30%) può causare tuttavia in-
convenienti su veicoli con guarnizioni
in materiale polimerico non compati-
bile. Per questo motivo, mentre alcu-
ni costruttori hanno già adeguato le
caratteristiche dei veicoli, altri limita-
no il mantenimento delle garanzie
alle miscele B5.
All’aumentare della percentuale con-
tenuta rispetto a quanto previsto
dalle specifiche europee, possono
inoltre essere rilevate prestazioni dif-
ferenziate in funzione dell’olio vegeta-

L’USO RAZIONALE DELL’ENERGIA
E LE FONTI RINNOVABILI

311I T A L I A  E N E R G I A  2 0 0 7

Figura 2. Biofuels di prima generazione

Figura 3. Biofuels di seconda generazione



zione dei carburanti convenzionali
(benzina e gasolio di origine petroli-
fera) con biocarburanti (bioetanolo e
biodiesel) provenienti da colture
agricole.
La direttiva 2003/30/CE del maggio
2003 per la promozione dell’uso dei
biocarburanti, o di altri carburanti rin-
novabili nei trasporti, insieme alla
direttiva 2003/96/CE dell’ottobre
2003, che ristruttura il quadro comu-
nitario per la tassazione dei prodotti
energetici e l’elettricità, hanno fissato
degli obiettivi indicativi per l’impiego
dei biocarburanti e predisposto un
inquadramento giuridico per i prov-
vedimenti nazionali destinati a favorir-
ne l’impiego.
La direttiva 2003/30/CE ha definito
un programma di sei anni, dal 2005 al
2010, per lo sviluppo dei biocarbu-
ranti. Sono stati individuati due obiet-
tivi di riferimento per gli stati membri
UE: un impiego globale del 2% di bio-
fuels in termini energetici a partire
dal dicembre 2005 e del 5,75% dal
dicembre 2010. Il primo obiettivo
non è stato tuttavia conseguito (la
situazione attuale è intorno all’1%) e
l’Unione Europea si accinge a predi-
sporre nuove direttive sull’argomen-
to, che rendano obbligatorio l’impie-
go dei biofuels dei Paesi EU, con
nuove specifiche per i fuels autotra-
zione che consentano di incrementa-
re la presenza dei componenti bio
(dal 5% al 10% circa) nei fuels con-
venzionali. La nuova direttiva sui bio-
fuels dovrebbe richiedere il consegui-
mento obbligatorio di una percentua-
le pari al 10% in contenuto energeti-
co, entro il 2020.

Impatto 
energetico-ambientale 
dei biofuel
Il bilancio energetico ed ambientale
(emissioni di gas serra) dei biocarbu-
ranti è fortemente influenzato dalle
tecniche agricole, dalle rese di coltiva-
zione della materia prima, dai tratta-
menti cui la materia prima è sottopo-
sta e dai processi tecnologici di tra-
sformazione.
Nel ciclo produttivo dei biocarburan-
ti, dal campo al prodotto finito, si ha
in generale un consumo energetico
superiore rispetto ai carburanti con-
venzionali. L’energia consumata com-
prende tuttavia una quota, spesso
importante, di energia rinnovabile. Le

adozione, nel 1990, per sviluppare e
standardizzarne la metodologia, con
pubblicazione di procedure, creazio-
ne di banche dati e relativi strumenti
di calcolo che vengono correntemen-
te utilizzati. Lo studio LCA fornisce
un bilancio che si avvale di una serie
di sottobilanci, per i quali sono neces-
sari numerosi dati, spesso di difficile
individuazione. In riferimento alle
assunzioni di base ed ai fini di ogni
studio, devono essere definiti accura-
tamente i confini del sistema. Gli
obiettivi di uno studio LCA possono
essere la ricerca delle fasi critiche dal
punto di vista ambientale del ciclo di
vita di un prodotto, oppure la valuta-
zione delle conseguenze di una inno-
vazione introdotta in un processo
produttivo. Gli obiettivi tipici degli
studi di LCA relativi ai biocarburanti
consistono nel confronto degli impat-
ti ambientali che derivano dalla pro-
duzione e l’utilizzo per autotrazione
di questo tipo di carburante con
quelli similari di origine fossile.
Uno studio di LCA considera il pro-
cesso globale dall’estrazione delle
materie prime alla produzione di
energia, ai trasporti necessari per le
differenti attività di trasformazione e
produzione (fig.4). Il sistema è quindi
modellato in modo da poter calcola-

emissioni di GHG nel ciclo di vita dei
biocarburanti riflettono la quota di
impiego di combustibili fossili nella
fase produttiva. La fase di combustio-
ne non genera emissioni addizionali
di biossido di carbonio, dal momento
che si limita ad immettere nuova-
mente nell’atmosfera la CO2 assorbi-
ta in precedenza dalle piante, materia
prima per la produzione dei biocar-
buranti.

Analisi del ciclo 
di vita (LCA)
L’analisi del ciclo di vita, correntemen-
te indicata come Life Cycle Analysis
(LCA), è una metodologia che si po-
ne lo scopo di valutare su scala glo-
bale l’impatto ambientale di attività
antropiche confrontando prodotti e
processi produttivi. Viene fornito un
ecobilancio ottenuto seguendo pro-
cedure rigorose e standardizzate a
livello internazionale. Tali procedure
prevedono l’analisi dettagliata di tutte
le fasi di produzione a partire dall’e-
strazione delle materie prime fino
allo smaltimento finale dei rifiuti, com-
prese le operazioni al contorno.
Per definire l’attività di “Life Cycle
Analisys” sono stati effettuati nume-
rosi studi, a partire dalla sua prima
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Figura 4. Schema di processo LCA



� EUCAR/JRC/CONCAWE (Euro-
pean Council for Automotive R&
D / Joint Research Center – Euro-
pean Commission / Conservation
of Clean Air and Water in Europe)

Secondo questi studi, coerenti fra
loro, i biofuel determinano una signi-
ficativa riduzione delle emissioni di
gas ad effetto serra (GHG) nell’inte-
ro ciclo di vita (well-to-wheels) del
prodotto, rispetto alla benzina ed al
gasolio, ed un altrettanto significativo
risparmio energetico. Si può osser-
vare che, in funzione delle materie
prime e dei processi produttivi, si
presentano però risultati significati-
vamente differenti.
Fra i processi di produzione del-
l’etanolo risultano particolarmente
interessanti quelli che utilizzano
come materia prima la canna da
zucchero ed il materiale ligneocellu-
losico.
Per il biodiesel, prodotto con pro-
cessi qualitativamente analoghi,
emergono come materie prime gli
oli di girasole e di colza (figura 5).
Analizziamo ora, partendo dallo stu-
dio JRC, i processi di riferimento e
confrontiamo le emissioni di gas
serra con quelle dei fuels convenzio-
nali. Nella produzione di etanolo, i
processi che utilizzano la canna da

calorifico del prodotto e sui consumi
energetici legati alla sua produzione.
In aggiunta ai consumi di energia pri-
maria ed emissioni gas serra, esistono
altri indicatori di impatto ambientale,
quali gli effetti di acidificazione dell’at-
mosfera, eutrofizzazione delle acque,
smog fotochimico, consumo dello
strato di ozono e tossicità. Pochi degli
studi esistenti sono però confrontabi-
li per quanto riguarda queste catego-
rie d’impatto, pertanto, per valutare la
valenza ambientale di un biofuel, ver-
ranno confrontate le emissioni di gas
serra con quelle di un combustibile
convenzionale di riferimento.

Impatto energetico
ed ambientale 
dei biofuels 
Si possono contare, nell’attuale de-
cennio, più di 800 studi riguardanti l’a-
nalisi del ciclo di vita dei diversi bio-
fuels. In questa presentazione, neces-
sariamente sintetica, prenderemo a
riferimento i lavori più recenti e par-
ticolarmente qualificati dei seguenti
Organismi:
� IFEU (Institute for Energy and

Environmental Research di
Heidelberg) 
� IEA (International Energy Agency) 

re le emissioni in aria, i rifiuti solidi
generali, il calore disperso e la produ-
zione di acque reflue (fattori di carico
ambientale) e valutare di conseguen-
za i relativi impatti sull’ambiente. Ogni
sistema produttivo è suddiviso in una
serie di operazioni collegate tra loro
in modo che i prodotti di ciascuna
costituiscano gli input dell’operazione
successiva. In condizione di funziona-
mento a regime, ogni singola opera-
zione è indipendente dalle altre unità
che costituiscono il processo com-
plessivo. La valutazione degli impatti e
degli scambi di materia ed energia
relativi ad ogni sottosistema ed al
sistema globale è definita ecobilancio.
Alla luce di quanto esposto, risulta
evidente la necessità di definire con
precisione i confini del sistema da
analizzare, considerando l’ubicazione
geografica, la disponibilità locale delle
risorse e il livello tecnologico delle
forniture di energia e servizi.
Per rendere comparabili tra di loro i
risultati di uno studio LCA è necessa-
rio che questi si riferiscano ad una
precisa grandezza fisica che rappre-
senti l’effetto utile generato dal siste-
ma in esame. Allo scopo di confron-
tare tra loro i sistemi di produzione di
combustibili di vario tipo, la scelta del-
l’unità funzionale ricadrà sul potere
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Figura 5. Analisi LCA di bioetanolo, ETBE e biodiesel (da analisi IFEU 2005)



zucchero e la lignocellulosa risultano
ancora una volta essere i più effi-
cienti dal punto di vista ambientale,
riducendo le emissioni serra rispetti-
vamente dell’87 e del 79%. Nel
campo dei biocombustibili diesel
emerge il risultato del gasolio di sin-
tesi BtL, con un consistente 93%.
Saranno disponibili, a breve, dati
sulle potenzialità dei prodotti deri-
vanti da idrotrattamento degli oli
vegetali.
Quindi i biofuels, in relazione ai pro-
cessi produttivi, presentano una di-
versa valenza energetica ed am-
bientale.
Gli attuali obiettivi della ricerca mira-
no all’evoluzione di processi più effi-
cienti, dal punto di vista energetico

autotrazione di origine biologica, al
fine di promuovere le attività di
ricerca verso le soluzioni più
coerenti con gli obiettivi comunita-
ri. La nuova dimensione produttiva,
insieme alle caratteristiche miglio-
rate dei biofuels, potranno proba-
bilmente favorire l’appetibilità di
tali prodotti non solo per le valen-
ze energetiche ed ambientali, ma
anche economiche. �

ed economico. Spesso, l’integrazione
dei cicli di produzione e recupero
energetico a livello del singolo
impianto possono portare a rispar-
mi notevoli nel quadro complessivo
del processo.
Le prossime normative europee,
rendendo probabilmente obbliga-
torio l’impiego in miscela dei bio-
fuels, dovranno discriminare fra le
diverse categorie dei componenti
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Figura 6. Confronto percentuale di emissioni gas serra rispetto ai carburanti di
riferimento. I processi produttivi di bioetanolo considerati sono quello convenzionale
(conv) e quello associato a unità cogenerative (cogen). I processi valutati su base
europea sono indicati come EU

Fonte: adattato dallo studio EU WTW JRC/EUCAR/CONCAWE settembre 2005




