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Biogas – cos’è?
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I biogas sono una miscela di vari tipi di gas, principalmente metano e anidride 

carbonica, prodotti dalla fermentazione batterica in anaerobiosi (assenza di ossigeno) 

di residui organici vegetali o animali.

I residui utili possono avere più origini: scarti dell'agroindustria (trinciato di mais, sorgo o 

altre colture), dell'industria alimentare (farine di scarto o prodotti scaduti), dell'industria 

zootecnica (reflui degli animali o carcasse); si possono utilizzare anche colture 

appositamente coltivate allo scopo di essere raccolte e trinciate per produrre 

"biomassa", come mais, sorgo zuccherino, grano, canna comune, bietole.

L'intero processo vede la decomposizione del materiale organico da parte di alcuni tipi di 

batteri, con produzione di anidride carbonica, idrogeno e metano (metanizzazione dei 

composti organici).

Biogas – definizione 



Le matrici per la produzione di biogas
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Matrici per la produzione di biogas
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Distribuzione matrici in EU

European Biogas Association, Statistical Report 2022



La digestione anaerobica
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Per digestione anaerobica si intende la 

degradazione della sostanza organica 

da parte di microrganismi in condizioni 

di anaerobiosi. Si tratta di un processo 

differente rispetto al compostaggio, che 

invece è strettamente aerobico.

▪ Con batteri mesofili si lavora a 

temperature comprese tra 20-45 °C, 

con un intervallo ottimale di 37-41 °C;

▪ Con batteri termofili le condizioni di 

esercizio ottimali implicano un 

intervallo di temperatura compreso tra i 

50-52 °C.

Digestione anaerobica: batteri
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▪ Idrolisi, dove le molecole organiche subiscono 

scissione in composti più semplici quali i 

monosaccaridi, amminoacidi e acidi grassi.

▪ Acidogenesi, dove avviene l'ulteriore scissione in 

molecole ancora più semplici come gli acidi grassi 

volatili (ad esempio acido acetico, propionico, 

butirrico e valerico), con produzione di ammoniaca, 

anidride carbonica e acido solfidrico quali 

sottoprodotti.

▪ Acetogenesi, dove le molecole semplici prodotte 

nel precedente stadio sono ulteriormente digerite 

producendo biossido di carbonio, idrogeno e 

principalmente acido acetico.

▪ Metanogenesi, con produzione di metano, biossido 

di carbonio e acqua.

Digestione anaerobica: il processo
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Tempo di ritenzione idrica (HRT, hydraulic retention time)

Serve a dare una descrizione quantitativa del tempo trascorso da un certo fluido con 

flusso costante all'interno di un reattore.

Il tempo di residenza in un digestore varia in funzione della quantità di materiale da 

trattare, del tipo di materiale e dalla temperatura di esercizio. Nel caso della digestione 

condotta con batteri mesofili il tempo di residenza è compreso tra i 15 e i 30 giorni. Nel 

caso di un processo con batteri termofili le temperature più elevate permettono di 

velocizzare la digestione (a scapito di un maggior costo operativo)

Digestione anaerobica: HRT

𝐻𝑅𝑇 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒

𝑃𝑜𝑟𝑡𝑎𝑡𝑎 
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▪ Processo umido (frazione Solida, ST: 5-8%)

▪ Processo semi-secco (ST: 8-20%)

▪ Processo secco (ST: >20%)

Fasi biologiche:

▪ unica (un solo reattore)

▪ fasi idrolitica e metanogenica separate, in reattori distinti.

Digestione anaerobica –solidi totali
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Digestione anaerobica – impianto

Technology Data – Renewable fuels, Danish Energy Agency and Energinet, 2017,
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Analyser/technology_data_for_renewable_fuels.pdf
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Digestione anaerobica – impianto
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Digestione anaerobica – impianto
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A seconda della tipologia di matrice 
utilizzata, il digestore avrà una richiesta 

elettrica più o meno elevata (> ST, > costo 
di miscelazione) ed una richiesta termica 

più o meno elevata (> ST, > richiesta calore) 
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Digestione anaerobica: biogas yields 

IEA (2020), Outlook for biogas and biomethane: Prospects for organic growth, IEA, Paris
https://www.iea.org/reports/outlook-for-biogas-and-biomethane-prospects-for-organic-growth

Energia prodotta (TEP) per tonnellata di biomassa in ingresso. La resa, se non espressa in funzione dei solidi in 
ingresso, è fortemente influenzata dal tenore di secco della biomassa



La purificazione del biogas 
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Biogas- composizione

La composizione del biogas (macro, CH4 e CO2, e micro, ovvero i contaminanti in traccia) 
dipende dalle matrici in ingresso e dalle condizioni di lavoro del digestore anaerobico
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Biogas – composizione 

Tjaden, B., Gandiglio, M., Lanzini, A., Santarelli, M., Järvinen, M., Jarvinen, M., 2014. Small-scale biogas-SOFC plant: Technical 
analysis and assessment of different fuel reforming options. Energy and Fuels 28, 4216–4232. https://doi.org/10.1021/ef500212j

Composizione media del biogas da differenti fonti (depurazione, scarti 
alimentari, reflui zootecnici e discarica
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Biogas – composizione  

Calbry-Muzyka, A., Madi, H., Rüsch-Pfund, F., Gandiglio, M., Biollaz, S., 2022. Biogas composition from agricultural sources and 
organic fraction of municipal solid waste. Renew. Energy 181, 1000–1007. https://doi.org/10.1016/J.RENENE.2021.09.100
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Digestione anaerobica – impianto
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Il sistema di purificazione del biogas 
varia a seconda di:

▪ Composizione in ingresso, data da 
tipologia di biomassa e condizione di 
digestione (eventuali pre-trattamenti)

▪ Utilizzo del biogas (motore, fuel cell, 
upgrading, etc.)  



M. Gandiglio
09/10/23

Purificazione del biogas

Paglini, R.; Gandiglio, M.; Lanzini, A. Technologies for Deep Biogas Purification and Use in Zero-
Emission Fuel Cells Systems. Energies 2022, 15, 3551. https://doi.org/10.3390/en15103551

Tolleranza all’H2S delle principali opzioni di utilizzo del biogas
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Tipologie di sistemi di purificazione del biogas.

▪ Alto tenore di zolfo in ingresso → scrubber (biologico / chimico), sistemi 

criogenici (innovativi). Consumo elettrico/materiali.

▪ Basso tenore di zolfo in ingresso → adsorbimento su filtri (carboni attivi, 

ossidi metallici, etc.). Consumo di materiali (sorbenti, costo e smaltimento).

Purificazione del biogas

Paglini, R.; Gandiglio, M.; Lanzini, A. Technologies for Deep Biogas Purification and Use in Zero-
Emission Fuel Cells Systems. Energies 2022, 15, 3551. https://doi.org/10.3390/en15103551



Utilizzi del biogas
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Utilizzi del biogas
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Utilizzi del biogas
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Esempi applicativi

Biogas da fanghi di depurazione

https://www.fiorentini.com/wp-content/uploads/2021/04/Case_Study_SMAT_opt.pdf
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Biogas da FORSU (frazione organica dei rifiuti solidi urbani)

Esempi applicativi

https://www.aceapinerolese.it/ambiente/il-biometano-dai-
rifiuti-organici/



M. Gandiglio
09/10/23

Esempi applicativi

Biogas da scotta (caseificio)

https://www.caseificiomoro.com/ambiente/
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Esempi applicativi

Biogas da agricoltura (reflui/colture)

https://www.consorziobiogas.it/wp-
content/uploads/2021/01/Primo-impianto-
agricolo-di-bio-GNL.pdf
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Esempi applicativi 

https://www.amiat.it/ciclo-integrato-
dei-rifiuti/destino-frazioni-
raccolte/impianti/interramento-
controllato-basse-di-stura



Utilizzi innovativi del biogas (fuel cells)
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▪ Efficienza

▪ Emissioni

▪ Modularità 

Limiti dei motori a combustione interna
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Cella a combustibile ad ossidi solidi



Il progetto DEMOSOFC

• POLITECNICO DI TORINO (IT): coordinatore

• CONVION (FI): fornitore tecnologia SOFC

• SMAT (IT): gestore sistema idrico e depurazione

• VTT (FI): analisi dati

• IMPERIAL COLLEGE (UK): business analysis

• Timing: 01/09/2015 > 31/08/2020
• Project Budget : 5.905.336 €

http://www.demosofc.eu

Anaerobic digestion for 
biogas production

Internal Combustion 
Engine or Micro Gas 

Turbine

Electricity 

Heat 

Solid Oxide Fuel Cell

http://www.demosofc.eu/


Perché DEMOSOFC?

• Elevate performance

• Zero emissioni inquinanti in atmosfera 

• Sistema modulare



Il depuratore SMAT di Collegno





SOFC: Cosa ci 
offre il mercato?

1.5 kW

50 kW

500 kW250 kW
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Biogas cleaning system
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Biogas cleaning system



Le performance



Le emissioni



Solid Oxide 
Fuel Cell
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• DEMOSOFC blog: https://demosofc.wordpress.com/

• DEMOSOFC documentation: http://www.demosofc.eu/?page_id=351

• DEMOSOFC concept: https://youtu.be/dA8hdxCAlrY

• DEMOSOFC results:
– Short video https://www.youtube.com/watch?v=Gvuqu91w2L4&t=8s

– Long video https://www.youtube.com/watch?v=0vvppRVza78&t=4s

• DEMOSOFC web-seminars playlist: 
https://www.youtube.com/watch?v=7YTCsgQkwWA&list=PLf5uOWQTy4DEl
cX5mlt32QrGPJdLLcMJv&index=2

DEMOSOFC links & info

47

https://demosofc.wordpress.com/
http://www.demosofc.eu/?page_id=351
https://youtu.be/dA8hdxCAlrY
https://www.youtube.com/watch?v=Gvuqu91w2L4&t=8s
https://www.youtube.com/watch?v=0vvppRVza78&t=4s
https://www.youtube.com/watch?v=7YTCsgQkwWA&list=PLf5uOWQTy4DElcX5mlt32QrGPJdLLcMJv&index=2
https://www.youtube.com/watch?v=7YTCsgQkwWA&list=PLf5uOWQTy4DElcX5mlt32QrGPJdLLcMJv&index=2


Conclusioni e prospettive



M. Gandiglio
09/10/23

Mercato biogas in Italia

Biogas e biometano: I numeri del settore, le potenzialità, i rischi, le strategie, A. Chiabrando, CMA, Agrobiogas 2023

2155 impianti in Italia 
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Mercato biogas in Italia 

Biogas e biometano: I numeri del settore, le potenzialità, i rischi, le strategie, A. Chiabrando, CMA, Agrobiogas 2023
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Mercato biogas in Italia 
Biogas «elettrico»

Biogas e biometano: I numeri del settore, le potenzialità, i rischi, le strategie, A. Chiabrando, CMA, Agrobiogas 2023
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Criticità: utilizzo energia termica

Biogas e biometano: costi di produzione e scenari futuri di incentivazione, Luigi Mazzocchi RSE, Agrobiogas 2023

Da rapporto GSE Rinnovabili 2021:

▪ Produzione elettrica da biogas 8.12 TWh (di cui 6.95 biogas 

agricolo)

▪ Calore utilizzato 3.38 TWh

▪ Assumendo efficienza elettrica netta media 35%, l’efficienza termica 

media risulta del 15 %, quella globale del 50 %

▪ L’uso del calore è in tendenziale aumento, ma è ancora ampiamente 

migliorabile
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Mercato biogas in Italia 
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Traiettorie ed opportunità

Biogas e biometano: I numeri del settore, le potenzialità, i rischi, le strategie, A. Chiabrando, CMA, Agrobiogas 2023
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Impianti elettrici «a fine vita»

Biogas e biometano: I numeri del settore, le potenzialità, i rischi, le strategie, A. Chiabrando, CMA, Agrobiogas 2023



M. Gandiglio
09/10/23

Sostenibilità conversione a biometano

Già idonei: 14% dell’attuale 
potenza totale installata

Biogas e biometano: I numeri del settore, le potenzialità, i rischi, le strategie, A. Chiabrando, CMA, Agrobiogas 2023
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Costi medi di produzione

Biogas e biometano: I numeri del settore, le potenzialità, i rischi, le strategie, A. Chiabrando, CMA, Agrobiogas 2023

Valori medi analizzati su circa 50 Business Plan di riconversione analizzati. Per biogas elettrico il CAPEX è costituito 
dai costi di revamping impianto dopo i primi 15 anni di esercizio. Per il biometano il CAPEX è il costo di 
riconversione al netto del contributo PNRR. BGE: taglia media 600 kWe , BM taglia media 200 Smc/h
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Biometano 

▪ 1 MWh di biogas → ≈ 0.8 MWh di biometano → 0.8 MWh di GN sostituito

Biogas (solo elettrico):

▪ 1 MWh di biogas → 0.35 MWhe → 0.35/0.55 = 0.64 MWh di GN sostituito

Biogas (elettrico + calore): 

▪ Media attuale, 1 MWh di biogas → 0.35 MWhe + 0.15 MWht → 0.35/0,55 + 

0.15/0.9 = 0.8 MWh di GN sostituito

▪ Massima cogenerazione, 1 MWh di biogas → 0.35 MWhe + 0.35 MWht 

0.35/0,55 + 0.35/0.9 = 1.03 MWh di GN sostituito

Biogas «elettrico» vs. biometano 

Biogas e biometano: costi di produzione e scenari futuri di incentivazione, Luigi Mazzocchi RSE, Agrobiogas 2023
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Punto di vista operatori:

▪ Per impianti con incentivo scaduto, si può immaginare una prosecuzione di incentivo 

(FER 2), ma non troppo diverso da quello delle altre FER (FER 1: 100÷ 150 €/MWhe

▪ Biometano: più remunerativo, anche tenendo conto del CAPEX per upgrading: DM 

15/9/22, ritiro dedicato da parte GSE a 110 €/MWh, equivalenti a 110/0.35 = 314 

€/MWhe

Barriere:

▪ Distanza da rete gas: allaccio troppo costoso oltre 1 ÷ 2 km; immissione in rete

▪ Distribuzione in genere limitata da fattori stagionali

▪ Costi fissi per allaccio, misura, analisi sfavoriscono impianti medio-piccoli

▪ Dieta: biometano avanzato solo per reflui zootecnici + scarti

Biogas «elettrico» vs. biometano

Biogas e biometano: costi di produzione e scenari futuri di incentivazione, Luigi Mazzocchi RSE, Agrobiogas 2023
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Prospettive per il biometano

European Biogas Association, Statistical Report 2022
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Prospettive per il biometano

European Biogas Association, Statistical Report 2022
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GRAZIE 
PER L’ATTENZIONE
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