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£ 7.4.3 L’etanole

7.4.3.1 Generalita: impicghi e produzione

I derivati chimici preparati su scala industriale a partire dall’etanolo seno ougi
relativamente pochi, anche in termini gquantitativi (esteri, etere etilico, etilam-
ming, cloruro ¢ bromuro di etile; aldeide tricloracetica). In un passato recente
dall’efanolo veniva preparata I'acetaldeide (e da questa tutta la série acetica),
ma quest’ultima sostanza & oggl oftenuta mediante ossidazione diretta dell’eti-
lene. Dall’etanole & anche otienibile, per semplice disidratazione, 'etilene (ca-
po stipite dell'industria petrolchimica) ma tale via ¢ antieconomica.

Mon i & dubbio che Ja disponibilita di etanolo a costi competitivi con queli
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dell’atilene di origine petrolchimica aprirebbe a questo composto sbeeddn snar-
mi, ma tale prospettiva ¢ ogm poco realistica,

Da aleuni anni 2 questa parie € stato nipreso in considerazione Iimpiego
dell’etanolo come carburanre, ossia come risorsa energetica, oppure come ad-
ditivo per benzime, da utilizzarsi nel motori a combustione interna.”

Tutte le volte che a causa di eventi straordinari si & verificata una carenza di
benzing "etanclo & stato urilizzato come sostituto: ad esempio, duranie la pri-
ma e la seconda puerra mondiale furong costruiti impianti per la produzione
di etanolo da utilizzars: come carburante. Dopo la crisi perrolifera del 1973 ¢
coft 18 presa di coscienza della limitatezza delle risorse petrolifere e della loro
non rinnovabilita, e riesploso I'interesse per I'uso deil’etanolo quale combusti-
bile liquido rinnovabile. 51 ¢ cosi pensato di produrre carburanti costituitl da
una miscela benzina-alcool in rapporto 90-10 da utilizzarsi con le automobils
disponibili, o di realizzare nuovl molori alimentat s¢lo con 2lanolo.

Ma allo stato aitwale, salvo situazioni particolari, condizionate da fatrori
politico-strategici (come ad esempio in Brasile), 'impiego di etanolo come car-
burante risulta non conveniente, essendo 1l costo attuale di tale composio ben
superiore & quello defta benzina.

[n guesto seltore una situazione diversa sl sta perd creando, a scguito delle
esizenze sempre pid sentite di ridurre @ consumi di piombe teiractite che viene
additivato alla benzina per le sue propricia antiedetonantl. Letanole, ifait,
analogamente ad aliri aleooli, ha un nomero di oftane clevato. (NO Pl =
106)" il che rende interessante il suo impiezo come additivo per benzina, ma in
un'ottica diversa da quella strettamente vincolata alle sue propriela encrgetiche
{v. par. 7.4.3.7).

Da qui Dinteresse a poter disporre di guantitativi impoctant dh elanola (ne-
cessari per soddisfare le richieste del settore dei carburanti) ad un costo conte-
nuip, ma che pud non eésscre necessariamente inferiore o uguale a quello at-
tuale della benzina.

L'etanolo pud cssere prodello con processi fermentativi da soluziom zuc-
cherine, o con processi chimici per reazione tra etilene e acqua.

Allo stato actuale la via chimica risulta, in generale, piu convenmente & quel-
la fermeniativa, ma quantitativi relativamente importami di eianolo vengeno
preparati in taluni paesi per fermentazione, allo scopo di utilizzare sotlopro-
dotti od eccedenze agrivole (LUSA)Y o per ragionl politico siraicgiche (Hrasile
Anche in Europa ¥ ¢ la necessita di sinaltre eccedenze agricale, i parvcolure
cereali.

L’etanolo di fermentazione viene prodotto per azione di levith st soluziom
ruccherine diluite, orlenuie per cairazione da materali vegeradl (barbabietole,
canna da zucchero, soreq zucchering, frulta, ecc.) o per fermeniazione di car-
boidrati, Le rese delle principali biomasse ogei ullizzabill, espresse anche i
termini di etanolo teoricamente otrenibile, sono riportate uella wbella 7.14. Si

. 11 primo motare & scoppio costruitn da ). OTTO, precursure degli atiuali motort @ benzima.
funzionava ad eanola,
7. ¥. locandina par. 7.4.3.7.

LR R

A L e P e ekt £

e L AR —

EF L




470 FARTE SECONDA

Tab. 7.14 Resa enerpetica delle principali biomasse coltivate! 9)

Riomassa Rese agrnicole Rese in eranolo Produziune di
t<ha Lt clanolo |Yha
Canne da zuccherg 56 T 3.800-4.000
Sorgn zuccherino 35 5] 2.900-3.000
Barbabierola 3 oo 30000
Mlinioca 8.8 150 1.500-1 600
Granomures 3,3 360 1.100-1 200
Girano 1,8 340 B-A50
Orzg 1.8 230 430-300
Patata [5.5 110 1.700
Baiaia 8.4 125 1.000-1 030
Risn 4.7 430 F100-1.150

E 1 dati si riferscone a coltivazioni non ferelizeate chitnicamente.

osserva che la resa pid clevata & Moenila dalla canna da Zucchero, in accerdo
von la svelta strategica fatia da) Brasile.

A differenza degh impianti per la produziene di biogas, relativamente sem-
plici & desunar, per ragions cconomiche, ad avere una potenzialita massima
cormispondente all’autoconsume dellazienda agricola, quelli di fermentazione
per la produzicne i etanolo per carburanti richiedono, sempre per ragioni
economiche, dimensiont piuttoste elevate che superanc, almeno nella realta
italiana, la capacita produttiva di biomasse di una aziends agricols,

Le dimensiom e le caratteristiche dell’impianto sono delerminate dal tipo e
dalla quantita di materie prime economicamente disponibili per la preparazio-
ne della soluzione zuccherina. Ad esempio, ia superficie che pud essere econo-
micamente interessata al trattamento di sottoprodatti agricoli {paclia di grano,
foglie di mais, materiale legnoso di poratura ece.) difficilmente pud estendersi
oltre iI raggio di 25 km, senza un’incidenza antieconomica dei costi di traspor-
10 sul costo della materia prima. In tale area la quantita totale di sotloprodot-
ti disponibili pud variare da 100,000 a 400.000 t/anno cd a questi valori si de-
ve adeguare la capacith produttiva dell’impianio. La qualita della materig fari-
ma, ovvero i tenore in earboidrati fermentabili e/o la presenza di sostanze
nocive alla crescita dei microorganismi utilizzati per la fermenrazione, & un ai-
tre vineolo tecnologico ¢d economice da valutare con grande attenzione.

Un processo di produzione di etnolo pud essere suddiviso in 3 sezioni: la
prima e quella di preparazione della soluzione da fermentare {melasse), sepue
13 sezione di fermentazione ed a valle dj questa la sezipne di distillazione
dell’etanclo e di trattamenio delie acque residue di distllazione (borlande} che
sone malio inquinant. La stotturazicne delle tre serioni dipende dal mateyia-
Iz vegetale utiliyzaro, che pud eseere classificalo in tre tipt distinti:

I} materiab ricchi di saccarosio come Ia canna da zucchero, la bietola, il sorgo
zucchering, taluni fratt;
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2) matertali ricchi in amido come i} grano, il mais, 'orze, la mamoca, it sor
go, la patata (o in inulina, come la {opitambourl, .

3) materiali ricehi in cellulosa come la paglia, 1o stocco del mais, gh scarti le-
anost, i1 bosco ceduo, le bagasse, il pracinio ¢ avqua, ece

I primi due tipi di marteriale provengono da apposie _(,_“.u_:_...mbcE.mn_ hanno
un prezzo di mercato che incide sul costo delle matene prime; quelli def terzo
tipo hanno un valere commerciale modesio, valuiabie ___._um,...,. al loro potere
calorifico; sul lore costo incidono sensibilmente Jo spese @ trasperto. La pre-
parazione della soluzione succhering cresee in ,..c,.é.%_c,.q...__.m_.u ¢ a..::n__. in costo,
passando dal prime al ierzo dpo di materiale. Can .._:En:w___ ﬂ.w_ primo tipo &
sufficiente fare una semnphee eswazione degli ruccheri conlenuti; con i materia-
li cellulosici oceorre un'idrodisi della cellulosa ¢ _.n#.:__:,mm_E.E nr...__m.:m:_zm e
delle sostanze femoliche presend che indbiscono Uazione degli enzimi.

Verranno di seguito descritte le preparaziom di melasse partendo Lm mate-
riali tradizionalmente in wso. Sideve pero ricordure chic molle ?.,.,Q.mﬁc:n chi-
miche efo agroindustriall produceno soluzion N.:m._...:m::n ..r.r,... a:.n:m“:nh:n.q o
previo trattamento, potrebbero essere wilizeate. Come €¢Il 51 POSSONO cita-
re il sierg di latte, [v acque di lavorazione per la _u.._._u.”_.:NE:n di pectine .“_m
scarze di arancie o da mele, guelle solfitiche proveniciti dalla produzione di
pasta chimica, le acgue di vegetazione provementi dalla spremitura delle drupe
di olivo, 1 mosti i vva, ecc... _ e

La possibilita di utilizzo non indica una Convenien i econanics m.“m:m...m_vi
deve essere valutatd caso per caso in relazione a faitor no:::.wﬁs: %.E._:._n_.

Ltutilizzo di residui urbani per la produzione di melasse non ¢ convenienie a

causa dellelerogeneitd del materiale e del basso tenore in carboidrati, che ¢
valatabile in ca. 30% (12).

7.4.3.,2 Impiego di materiali zuccherini

La preparazione della melassa a partire da materiali zucchennl m. Ho:o semph->
ce ¢ si attua nel caso delie bierole {v. par. 4.12) e della canna da E_n,n:ﬁ..ww@ma
diffusione in acqua degli Zuccheri solubili (39). Per [avonire il processo m._ usi-
vo il materiale subisce un pretrattamento che CONSISLE 1 N E..hm.mmﬁc .nn._E una
operazione di taglic o di macinazione. Successivamente ¢530 ,_._.mno E:m_.o mm
estrattor] solido-liguido operanti m controcorrente ed alimentab now_.mrnm
calda. La temperatura dell’acgua viene seclta in funzione del H_Mﬂmn i _M.N”c..
zione ¢ della disponibilita di calore: pio alta ¢ la temperatura _mm.am_ - Wm:ogm
re € il lempo richiesio per Peslrazione, ma maggeor suno L cost di __m i mm_
Dall'gstrartore escono il materiale esausto (polpe nel caso n.m:n _.”__ﬂn e nn: %EL
se nel caso della canna) e la soluzione zuccherina, che viene inviata

al fermentatore. . : :
Eﬁwnuc_an csauste possono essere utthzeate per | m:Ea:_mm_o:w mnwﬂwﬁw %..M.M.“.
giate per fornire 1l vapoie necessario al processo. Le bagasse veng I

mente bruciate.
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7.4.3.3 Impiego di materiali amidacei (e di inuline)

Il materiale amidaceo che per rugioni economiche viene imaggiormente utilizza-
to € il mais (40}, ma ne possono essere impiegati altri qualiz Ta patata, il sor-
g0, il grano, ecc, 11 mais ha una composizione media del 72% in amide, 10%
m proieine ¢ 4,5% in olio. Il restante comprende la cellulosa, | pentosani, le
ceneri, gh zucchert ed altri componenti secondari.

La lavorazicne tradizionale del mais prevede una macimaziope a secco dei
gram ed una successiva *cottura’ della farina ottenuta, in eccesso di acqua,
alla temperatura di ebollizione, sino ad ottenere una gelatina, Durante questa
fase 1 granub di amido assorbono P'acqua e si sfaldano liberando le molecole
d’amido che vanno in soluzione e formano la pelatina. Alla fine della cottura
la soluzione viene raffreddaia a 60°C ¢ ad essa viene aggivnto il maltg, che &
semplicemente dell’orzo, germinato ed essicato, riceo o= & G-amilasi. Questi
enzitm vengono prodotti dal seme di orzo durante la fase di germinazione e
servono al seme per idrolizzare "amido presente in znccheri, indispensabili per
il suo sviluppo.

L'a-amilasi agisce sulle molecole di amide idrolizzandole parzialmente, con
formazione di molecole di peso molecolare inferiore; la S-amilast agisce sulle
molecole cost prodote idrolizzandole a maltosio, un disaccaride costituito da
due uwnitd glucosidiche.

Recentemente £ stato proposto un processo che consente di separare I’ami-
do, da inviare alla cottura, dall’olio e dalle proteine presenti nel mais. Il recu-
pero di questi componenti ¢ la loro valorizzazione consentono di ridurre i co-
sti di produzione deil’aleool di circa il 10% (tencndo conto dei maggiorl inve-
stirnenti di circa il 50%).

La lavorazione dei materiali contenenti nuline (41,42) non si differenzia so-
stanzialmente da quella dei prodorrl amidacel. .

7.4.3.4 Impiego di materiali cellulosici - Idrplisi della ceMulosa

Prima dello sviluppo della petrolchimica, verificatosi dopo la seconda guerra
mondiale, 'etanolo da destinare ad usi industriali veniva prodotto prineipal-
mente dal legno e da maleriali cellulosici in genere.

I primi impianti in Europa furono costruiti agh inizi del secolo ed ebbero
un Torte sviluppo nel periodo della prima guerra mondiale, Si basavano
sull'idrolisi acida del legno: il prozesso SCHOLLER é stato utilizzato sin ver-
s0 gli anni 30, in particolare in Svizzera e in Germania.

Questi processi non sono ogei praticamente pidl in wso a causa di alcuni in-
convenients, quali la bassa resa, la bassa concentrazione della soluzione zue
cherina ottenuta {4% in peso), la necessita di partire da un materiale conte
nente circa il 60% di cellulosa, per contenere i costi di lavorazione, Ielevata
carrosione degli impianu, fatiori che incidono tutti sensibilmente sul costa del-
la melzssa finale, rendendola non competitiva tispeno a quella otlenuta per
estrazione 3 partire da bictole o da canna da zucchero,

]
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Recentemente, la possibilita di ottenere etanelo dal leeno ha fano sorgere i3
speranza di poter facilmente produrre del carburand per voicoh, ¢on conse-
guente ripresa delle ricerche sui processt di idrolis della cellulosa efteiwuati per
via chimica od enzimatica.

Purtroppo |a lavorazione dei materiali cellulosio per oitengre fe melasse &
ancora troppo complessa ed onerosa.

7.4.3.4.1 Idrolisi acida

Liidrolisi acida della ¢ellulosa avviene per rottura der legama eieres present
nelle motecole di cellulosa. Si pud operare con acidi siz forel, concenrrati {sol-
forico, cloridrico, fluoridrico) o pia deboli diluiti (acwdo acctico, amdnde sol
forosa).

La lavorazione viene pinl convenientemenie condetta sul leeno angiche sulla
cellulosa pura.

L'idrolisi con agidi diluiti consepie di ottenere solo L 309 del glucosio teo-
rico. Rendimenti un po’ pia alti sono oitenibili con gl wadi Fargic In entramis
i casi 1'idrolisi pud estendersi alla lignina, ¢on formazone di prodott che dan-
no luogo ad inconvenienil negh siadi successivi

Recentemente sono stati ripresi gli studi sull'impicgo dell wuido (luoridneo
anidro (43-45), che consentircbbe di pervenite a rese in gluwosio fine af 99%
del teorico. In questo caso la lignina non viene attaccada e Uacido thionidrce
anidro puo essere nciclato.

Lo schema di un impianto convenzionale di wirolis con acido solforice e 1
portato nella figura 7.5, 1l materiale lignocellulosico subisee un prerratiameanio
meccanico che provoca la rottura dei legami lignina-celiuless ¢ la distruzione,
almeno in parte, dell’assetto cristallino della cellulosa, Si otuene un lango al
13% circa in solidi che viene por sottoposto al tratiamento acida

La concentrazione dcll'acide e la temperatura i sdrohss dipendono dalla
qualita del materiale lignocellulosico. Con alcuni maleriali Picirodist 51 effertua
in soluzioni diluita {pH =2} a 90°C e con altrl 1n soluzioni soltoriche al 50% a
200°C (15 bar). La reazione si effetrua in aotoclayy viscaldate con vapore
Normalmente §i urilizzana quantita uguali di fegno e & acido solfornice. La so-
lizione resta a contatto col legno per circa 1 h. In queste condizioni s ha solo
una parziale idrolisi della cellulosa, ma si ha il vantaggio di minimizzare la de-
gradazione del glucosio.

11 liquido viene poi scaricato e operazione ripeiura una decina di velie, alla [i-
ne di queste operazioni nell*auroclave resta solo la lgmna, che viene searivala.

La soluzione di glucosie, dopo un flush a pressione atmosfenca, viene invia-
ta ad un serbatoio per la neutralizzazione con idvossido di caleio. 11 solfato di
calcio ehe si forma viene eliminato per decantagone e filitazione 50110 vuoia.
Anche la lignina & allontanara per flirazione. La solizione che st omiene con.
tiene circa 4% di zucchern, der guoall circa 1l 2070 sono del pentos)

Durante la reazione si formano dei composts volatih, tra v gualt il furfurole,
per idrolisi dell’emicellulosis a pentosani e successiva loro thigdratazions e
sti prodotli vengono recuperatl.




474 BARTE SHUOMNDA

?.thn-._.mﬁn.. lignoeclnlosico
{thecortificarny)

Tagho - Srinuzeamenio

hacinazione a secco

Cicione figunids

]
£ CHRCRIRT A7 0
£1340 i solidal

Preresealdumento

(LK 1307

Vanare alta B | Idrolisi Acido solforico
; s ’ 190 200°C) 50
Vapor (Furfurole) —=—o Marurazione
Vanore aifa P iz Neurealizzazione -=— Latle di calce

= : Arcqita di lavagzio

Lening —=—vo1/ Centpifugazione
—== Solfayn di calcin
Vaporealta P —- Concenfrazione
I
Rjassa

Fig. 7.3 Schema di processe per Pidvalist acida i un materiale lignocellulosico

1l liguore inviato ally fermentazione alcoolica contiene ancora dei peniosi ed
m_.:..... sostanze solubili che vengono recuperate, dopo fermeniazione, dalle code
di distillazione dell’eranoto. :

Recentements sono stale proposte interessanii innovazioni. In una di quesic
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Ia struttura del materiale fignocelluiosico viene cill seimplice miscatda
mento in acqua a temperature supeniori a 10070 e successeo rapida espansio.
ne a pressione atmosferica (46,47). 11 collasse viene prevecots dalla rapida
evaporazione dell’acqua di impregrazions del mawnake. Per la rearione di
idrolist sone stati proposti dei reariori conling costuniin Ba w0 estrusare con
unta coppia di viti parallele che miscelano Palimeniaaone celludosica won Vaw
do sollorico (48).

7.4.3.4.2 TVdrolisi cnzimatica

1.*idrolisi enzimatica della cellutosa pud essere condoria s S LEE0D 519 U e
sidui agricoli, urbani o dell’industria carlarla comicuent almena 35608 B
materiale cellulosico.

Per questo processo sonag stati sindiari diversi g duen iy el gruppoe detle
cellulasi (49-52) (endo o esopluconas:, slucosidass, Xlanas} OTemdt Hes fer-
mentazione aerobica di lieviti, del tipe Irehodorse reeset o Tiw frovileribic Vire
de, coltivati su substrati cellulosici in condiaont asetiiche @ 3C ¢ sd un nH
compreso tra 3,5 o 5 (33].

In generale & opportuno condurre in sequenzs b seazioie & wlralist ¢ guedla
di fermentazione dello zucchero ad ¢ranoclo, 1wy o o (WOCCsRs slotale vistilie
pssere la trasformazione della ceffulosa in etancla (53)

Prima della lavorazions il materiale deve talvolia subive una sienliziagions

Lo schema di un processo di idrelisi enzitnativa < criah hgnocetlufosm
¢ riportato nella figura 7.6,

I materiali cellulosici decorticati vengono sotopasty o frarlaimnentt ectbino
e chimici sino ad avere upa sospensione di particetle di dunessent inderiaTe i
20 mesh. L idrolisi viene condotia in una batleria i formentalan ad und tem
peratura non supenore ai 30°C ¢ dura circa 24 m

La sospensione entranie fa up tenore in solidi di 110 2 Ao oguelly pseente o
ticne 50-60 g/l di zuccheri (glucosio, ccllobosio, wilosich La ved di s e Igalt
it zuccheri & pertanto del 50%. Pey filtrazions si sopura {3 saberione, che pud e
sere concenitata e utilizzata tal guale, I materiale sobdo oo fermeniata pad o5
sere riciclato o bruciato per produrre il vapore Tichicsto dal processo

Gli enzimi necessari vengono prodoiti @ parte ot it Proeessg di foymenia
sone 2 due stadi. Nel primo sl sviluppano i sicroureanisin Si Uil suhsbeio
contenente proteine, zuccherl ¢ sali mineral;. M socondo stadls @ omacoom
nismii sono costretti a swilupparsi su un subsicaio povere di peoiding e che &
seguenza producono unia elevata guantita di cotlalasi. Dopo via pennancoa
nel secondo stadio di 100-120 ore la soluzione viene centrifugala, # nnoraogs-
nismi recuperati e la frazione liquida viene inviala, dope clsarndicazions,
all’idrolizzatore.

In questo procesyd § pentosi resiann o s
sieme alle sostanze solubili residue dapo e Fermemiazion: ad clanale, nedle vo-
de di distillazions delletanolo.

pLh S | P B
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INE 13 ENERGIA — UTILLS

PARTL SDCOMDA LA PRODLY
7.4.3.5 La fermentazione ad etanolo

La reazione enzimatica di produzione dell’etanolo avviene secondo lo schema:

Mareriale
hgnocellulusico
CsH -0y > 2 C;H;0H +2 CO;
Taglio/ i 03 +} si . 2 1 et (92 o} ¢ du
St s U.m una .ED.E di m_:ro.,._o {130 g) si ottengono 2 moli ch ﬂn:o_o Ew ”q__ ¢ due
moli di anidride carbonica (88 g); 1a resa teorica in alcool € del 51% in peso
Le modalita di fermentazione (temperatura, concentrazione imeale di glico-
Madinasiaiie sio, concentrazione massima in alcool, duraia della reazione) dipendono dal ti-
po di lievito usato, Con lievitt di tipo Sacearomyces e Candida la temperatura
3 «w ottimale & ra 1 30°C ¢d 1 40°C ¢ la concentrazione hnale di ctanolo non deve
e . superare il 10%, soglia oltre la quale 1 licvin vengono avvelenaii: con lievitl
I3celazione termofili del tipo Thielaria terrestis la fermentazione pud esserc condotla a
&60°-70°C (500,
Nella figura 7.7 ¢ schematizzato il processo di produrione dell’etanolo. Le
Fiitrazione =1 Concentrazione f—se— Melassa melasse, dopo essere state portate al valore di pH ¢ di concentrazions di gl
g cosio richiesti, vengono caricale nel fermentatore ed addizionare del licvito. 1
i W lieviti pit comunemenie usali sono dol upo Seecoromyvees Cerevisige ¢ vengo-
(itees no preparati nel laboratorio dello stabilimenio con coliure speciall su zelalina
« di amido.
residu Melasse
Filtrazione o Ligwite di
coltora
Acidi
. . Sali ammornici —= Diluizione
Mutrimenti Crescita di Substrato Acqua
rrm——an| MR L or Propagazic
microoreanismi e Sterilizzanipne i
det heva
Sterfizzazione
Preparazione ; 1
dell’enzima Acqua di
ralfredda- Fermentazions
mento =
Recupero
del microorganismm ¥
Centrifugazione
Fiirrazione —ne Licvili
lavaggio i ] Solidi rosid
——=| Filtrazione = BTl e —a- Remdui (materiale non formensaim)
e Pisiillazione L= Alcooli amilice, oho di Hemme
Enzima
- _— . ip re . ’ : iy s Eranolo
Fig, 7.0 Schema @i processo per Uidrolisi enzimatica di materiali lignocehitosic al 93

Fig. 7.7 Schema del processo di Yermentazione delle melasse ad clanclo
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L.a reazione di fermentazione ¢ csotermica e pertanto, per manteners i} fer-
mentatore alla temperatura ottimale, occorre asportare per scambio termico il
calore sviluppato. La fermentazione dura circa 70 ore; la resa rispetto al teori-
co & del 90% e la concentrazione finale di alcool nella soluzione & del 6-6,5T)
in volume. Dal fermentato, per filtrazione, si allontanano i lieviti ed il liguore
otlenuto viene inviato alla sezione distilleria per separare 'etanolo,

Dalla prima colonna di distillazione si ottienc un prodotto di testa con una
concentrazione in alcool del 60-70% in voluius, che subisce successive distilla-
zioni per allonianare Pacqua e le impurezze volatili presenti ed un prodotto di
coda che contience 1] materiale non fermentato (pentosi, oli, fibire, ece.) e del
materiale proteico proveniente dai lieviti, Il prodotio di coda, dopo concentra-
zione m cvaporatort & mulliplo effetio ed essiccamento, fornisce un materiale
adauo all*alimeniazione degh animal

Recentemente sono stite propesie a questo schema base aleune modifiche,

Lalcool prodotto dalla fermentazione agisce da inibitore sui lievit quando
sitrova in concentrazion superior al 2%, Per evitare fuesta inibizione ed au-
mentare la veloona i fermentamone aleuni ncercatori della CORNELL UNi-
YERSITY (32) hanno proposte di condurre la fermentazione a bassa pressio-
ne, prossuna afla rensione Jdi i una solusione al 2% in alcool; in que-
sle condrziont Palcool prodonie viene distillato e la sua concentrazione nel li-
quitto non supeea 13 sogha limie del 2%, {1 calore ocrorrente per la distilla-
Zione viene in parte formto dalla reazione enzimatica, Can questa tecnica, no-
ta come vacefer, si disaccoppia la concentrazione dell’alcool nel fermentato
dalla coucenirazione degli zaccheri nella melassa. Con un prototipo sperimen-
tale € stato possibile fermentare soluzioni al 18% di ghicosio in 12 ore operan-
do alla temperatura di 30°C e ad una pressione di 30-35 mm Hg. Questa idea
¢ slata ripresa dai ricercatori del'UNIVERSITA della PENSILVANIA che in-
sieme a quelli della GENERAL ELETRIC di Fairfield hanno isolalo un batie-
rio termofilo, il Closrridium Termocefium, capace di fermentare il cellabiasio,
un dimero del glucesio, alla temperatura di 60°C (33). Se la fermentazione
viene fatia in lepgera depressione si pud allontanare in continuo 'etanolo pro-
dotto, Gli stessi ricercatori hanno isolato un micToorganismo della specie
Thermomonospora in grado di idrolizzare la cellulosa alla temperatura di
60°C. Dall’azione combinata del Closiridium Thermobacitium e della Thermo-
monospora ¢ possibile idrolizzare la cellulosa direttamente ad etanolo alla
temperatura di 60°C,

La possibilita di fermentare in continuo ad alte temperature (50°-60°C), e
quindi con elevata velociia di reazione, e di utilizzare il calore di reazione per
distillare ’alcool prodotte, ha spinto molte societa americane ocperanti nel
campo della fermentazione (NATIONAL DISTILLERS CHEMICAL, PU-
BLICKER IND., ARCHER - DANIELS - MIDLANI} a finanziare le ricerche
per ottenere, anche tramite modificazioni genetiche (aceordo NATIONAL D
STILLIRS - CETUS), dei leviu piv attivi, resistenti all’etanolo e stabili ad al-
e temperature.

La GULF ha iniziato la costruzione di un impianto per trattare 2000 1/ ziorno
di residui cellulosici per produrre 570,000 |/giorno di eianolo ad un costo valuia-

ITHE LA A0 a0 v A0 RESEN &

stanolo da cellulosa atl un costo previsiosul 0,3 doll
Za poird confermare o meno ta validia di guesie sume

Va infine osservalo che la produsone di clanolo per feomeminziene a cost
competitivi con guello di sintest & anche legata all |
dotti {pentosi-lignina) ¢ alla poessiblitd di eperace 10 contioun aliow
per distillazione I"alcocl formatas (35-37)

7.4.3.6 La copeenirazicne e Uanidrificazione delielanalo

L’etanolo da uiilizzarst come addittivo per benzina deve avere un basso tenore
di acqua (in genere non superiore all’l,5%) per prevemire possibil fenoment
smiscelamento (v, par. skccessivo).

Dalla fermentazione s olliene un liquore coniencnte ca. 1l 6% in volume d
etanolo, che deve essere successivamente disiillaio per oftencie Petanolo con 1o
specifiche richieste. :

Esistono diverse tecniche di distillazione e di anidriticasione: da guelle clas
siche, basate sulla distillazione azeotropica con benzene o won ,\:ﬂ.:r.. ere, a
quelle pitt recenti basate su distillazioni a bassa pressione (duniiucndo 18 press
sione diminuisce la percentuale di acqua preseme neli*azenirape acqua-etanolo
ed a pressioni inferiori & 125 mm Hg non si ha puu azeotropo), su sisiemi 4
multiplo effetio, che wilizzano in modo ottimale 1 livetl terimia delle cascate
di calore del processo, e su colonne di distillasione con termocompressori, ¢he
riutilizzano 1l vapore a hasso livello termico del processo.

] consumi energetici dei processi di distillazione costinmiscono ano der praci-
pali fattori limitanti "utilizzo dell’stanclo come risorsa energelica ﬁ_m:mné_u;o
Con la miglior tecnologia esistente occorrono da B.000 a 10000 KJ/1 di etano-
lo anidro (99% in volume) e da 5.500 a 8.500 k41 di cranolo al 96% n volu
me.

Difficitmente gli attuali consumi < energta dei processt di distillazione po
tranno essere ulteriormente ridotti, in quanio i margik residug da ohimezare
sono molto ridottl (58). .

Per guesto motivo diversi ricercatori hanno presa i considerazione » v at
ternative alla distillazione ed alla anidrificazione deli’alconl Dagh studi ban
risulta che nessun processo & competitivo con la distllivaone per produrre at
cool a concentrazioni del 96% in volume o inforior; G siuadzaone

come addittive per henzing, partendo dal liguore di tormenianong, oonone
; Y | ——_ o] ol A
spendere i 2/3 dell’energia totale nichiesta per fa disiflanone ad alcool al Y64

o modificati {carbossunenlcellulosa, copolimen amido-acnjoninile] .T.._f 1
tacel molecolan (601, ece, od ancora con processt du estrazione o di p
zione selettiva dell’acqua
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Recentemente & entraio in funzione a Cedar Rapids {Towa, USA) wn in-
planto per disideatare o soluzioni di etanolo al 90% in acqua che ubilizza ami-
do di mais in forma grapulare. L'amide, che ha una notevole affinita per I’ac-
Qua, ¥Iene pod mecnsraty per essiccamento con aria a 80°C. Con guesto pro-
cesso st realizza un fisparmio di 20 Lie/litro di aleool (61).

In un provesso industriale (Brosil della ALFA LAVAL) per la produzicne
di alenol per via fermentativa, § consumi i energla sono stali notevolmente ri-
deitd con Vinroduvione di uno stadio di cenirifugazione che permette di allon-
tapare N coniuo il liquore fermentalo (62)

tn un aliro provesso, studiato da BATTELLE - PACIFIC NORTHWEST
LAB.. il consumo di energia si ridurrebbe al 13% di quanto richiesto nei pro-
cesst tradizionals, distillando |a miseela azeotropica sotto pressione in presenza
di una rmusceta di solvent (63

Melto promelienti sono i processi di anidrifieazione che utilizzano tecniche
di permevaporazione: membrang vonignenti un pohalcol consentono di anidri-
ficare I'alcool fino al 99,8% ed olirc con costi molto ridottl (64)

In alternativa alla anidrificazione, alcuni ricercatori dell’ Universitd della Ca-
lifornia hanno proposto di tilizzare il processo MONSANTO che consente di
ottenere direttamente delle benzine da metanolo o da eanolo, 11 Hquore fer-
mentato con ung concentrazione all’8,7% in volume, viene tragtato alla pres-
sione di 10 bar su catalizzatori costituiti da zeoliti ZSM-3 modificate. In un'al-
tra alternativa I'etanolo viene prima concentrato ai 40% in volume ¢ la reaxio-
ne calalitica viene condotla a pressione atmosferica. In entrambi 1 casi 5i otrie-
ne direttamente della benzina con un risparmio di energia del 50-70% rispetio
alla anidrificazione dell’etanolo (65-67).

7.4.3.T L'uiilizzo dell’eianclo come carburante e come additivo per henzing

L impiego dell*etanolo da solo o in misceia con la benzina (gesohol), sia come ve-
ro e proprio carburante, sia come additive, deve ener conto di talune proprieta
chimico-fisiche di tale sostanza.

Il potere calonfico dell’etanclo e di 26.700 kl/ks, decisamiente inferiore a
quelln della benzina, che & di 44,000 kJ/kg. 1l inore calore ¢i combustione com-
porta, a paritd di aleed fattori, una minor efficienza nei motor a combustione in-
terna, compensabile solo in parte da un possibile aumento del rapporlo di com-
pressione del imotore. L'elevato numero di ottano dell’etanolo (N.O.Fl = 106} o
rende infarti adarlo ad alimentare motori con elevato rapporto di compressione
ed in miscela con Ja benzina consente la riduzione del tenore di antidetonanti al
piombo (68},

L'etanglo anidroe ¢ completamente miscibile con la benzina, Per aguiunta <
etanolo alla benzina si ba un aumento del volume della miscela (volume di eccas-
s0 positivo} sino ad un tenore di ctanelo del 16% 1n volume; ja massima variazio-
ne def volume si ha per miscele al 12,5% (v. fig. 7.8) (69).

Fer aggunta di acqua alla miscela benzina-etanolo I solubitita reciproca diny-

nuisce sina alla formazione di dye fasi liguide: una i benzing ¢ Ualtra di clanalo.
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Lacandina

Il numero di oltano

Il numero di ottano {N.O.) di un carburante ¢ una misura della sua capacita antideto-
nante relativa a quella dell'isoottano (2,2,4 trimetilpentanc) posta uguale 2 100. Bassi
valori del N.O. indicano un’elevata capacita detonante.

Il numero di ottano pud essere determinato secondo due metodi, entrambi codificari
dal’ASTM. Un metodo (ASTM D-2699) & basato su prove di autoignizione condotte in
laboratorio ed il valore ottenuto viere indicato con la sigla N.O. F1 o RON; ['altro
{ASTM D-2700) ¢ determinato con prove di funzionamento di un motore a scoppic e
viene indicato con la sigla N.Q, F2 o MON.

In genere il metodo F2 fornisce valori pitl bassi anche 4i 10-15 punti rispetto al metodo
Fl. Il numero d1 ottano a fini commerciali, ossia guello indicaro sulla pompa della ben-
zing, ¢ definito dalla media aritmerica dei due valori.

I numero di otiano di una miscela non é caleolabile da guello dei componenti puri.

Convenzionalmente il numero di ottano di un additivo della benzina viene calealato con
la relazione:

NOA=[NOM— NOB (1 ~Xj]/X;

ove NOA : numero di ottaro calcolato per I'additivo;
NOM : numero di ottano sperimentale della miscela;
NOB : numero di ottano sperimentale della benzina;
X ¢ frazione in volume dell’additivo.

A temperatura ambiente una miscela di benzina ed ctanolo al 90:10 in peso smi-
scela per aggiunta dello 8,5% in peso di acqua (v. fig. 7.9) (70}.

Misure sperimentali del numeroe di ottano di miscele benzina-etanolo condotte
su diversi tipi di benrina da vari gruppi di ricercatori hanno mostrato che il nu-
mero di ottano dell’etanclo in miscela con benzina super (N.O. =90.7) (calcola-
bile con una relazione lineare — v. locandina) nell’intervallo di concentrazioni
5-15% in volume & di 120-130 per determinazioni col metodo Fl e di circa 100
col metodo F2.

Nella figura 7.10 ¢ riportata la variazione del sumero di ot(anoe di una benzina
super ¢ di una normale in funzione della percentuale in peso di etanolo (70).

Come regola empirica é stato proposto di valutare I'aumento del numero di ot-
tano di una miscela tra benzina super ed etanolo moliiplicando la percentuale in
volume dell’etanolo per 0,25.

E interessante ora affrontare il dibattuto tema del consumo di gasohol nel mo-
tori a scoppio. Per lungo tempo 1 ricercatori che si occupavano del problema so-
no stati su frenti opposti: alcuni sostencvano che a parita di prestazioni il consu-
mo del gusohrof era inferiore a quello della benzina pura, altri non riscontravanc
alcuna differenza, ma solo qualche difficolta di carburazione e prestazionm meno
brillanu del motore. La discussione tea i due gruppi duro parecchio tempo ed
ognuno difendeva la propria posizione con prove ¢ controprove. Solo recente-
mente ¢ stata trovata la spiegazione sulla discordanza dei risultaii,
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Composizione del carburante n ! n. 2
Aromaiici (% in volume) 20 20
Olefine { » w 14 11
Idrocarburi satiri { » j 66 659
N.O.
38 |
86 L !
84 %
%2
80 L
2
T8
O Eanolo
T & Meranolo
G o A n-propanclo
72 I 1 A lsobutanolo

0 5 10 15

% in peso di etanclo

Fig. 7.10 Aumento del numero di ottano delle benzine per aggiunia di etanolo (meto-
do F2) (70}

Locandina
Valore del numero di ettano {NOA) di alcune sostanze ossigendte {713}

Sostanza RON NON Uy Vol
- 10

MTBE 115-120 98-101

Alcool isopropilico/metanclo (50/50) 115-120 97-100 ww-ww

Alcool fert butihco/metanolo (50/50) 112-116 92. 97 25-

Etanolo 120-130 98-104 20

Prezzi in $/t di alcune benzine e di additivi per benzine {dat USA) (71}

Benzina grezza 87 (ROM + MON)/2 mmw
Benzina niformata 96 RON ﬂwu.__
{Metanolo .umb
Etanclo .
Alcool rert-butilico/metanolo mwm
MTBE
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Nei paesi pith progrediti Pentrata in vigore di legei antiinquinamente ha co-
stretto le fabbriche di automobili a produrre motori funzionanti con alimenta-
zione sempre meno ricche in benzina, sino ad arrivare ad una alimentazione
inferiore allo siechiometrico, in modo da ridurre al minime la quantita di ossi-
do di carbonio ¢ di incombusti presenti nel gas di searico. Il rendimento offet-
tive i un motore aumenta al diminuire del tenore di benzina sino al rapporto
stechiometrico di combustione, Per valori leggermente inferiori il rendimento
resta costante, ma il maotore risulta meno brillante (perdita di accelerazione,
instabilita di funzionamento, difficolta di accensione). | motorl pit recenti,
funzionant! con und alimentazione prossima allo stechiometrivo, se alimentati
con una miscela al 10% di etanolo risvltano sottoalimentan a causa del mino-
re calore di combustione dell’eianolo: il rendimento non cambia, ma insorgo-
no le manifestaziont tipiche della softoalimentazione. Viceversa | motori vec-
chi, carburan con un eccesso di benzina del 10-20%, se alimentati con gasafiof
presentans un rendimento effeinvo maggtore poiché alimentazione si ‘avvici-
na allo stechiometrico. Ad esempio in Brasile, ove non esistono norme sull'an-
tinguinamento od 1] parco macelnne e vecchio, una alimentazione con la mi-
scela porta m effettl ad un awmenio del rendimento del motore,

Chiariti i rernmm della controversia si ¢ visto che a panta di condizioni, os
sia con lo siesso rapporto stechiometrico di combustione, il consumo di BUrser
hol & superiore del 3,4% in volume a quello della benzina. Se pero si tiene
conio del volume di eccesso della miscela la differenza tra i due consumi & tra-
scurabile. Non vi é infatti nessuna rapione tenmodinamica per avere consumi
diversi.

7.4.3.8 Considerazioni termodinamiche

L'etanelo deve essere considerato effettivamente una risorsa energetica & non
un *“‘surrogato’ della benzina a cui st ricorre quando si verificano particolari
siuazioni politiche od economiche? Questo ¢ Iinterrogativo che oggi molti si
pongono (sehbene, come sottolineato in precedenza, vi sia ora la tendenza a
considerare 'etznolo come un additive). In altri lermini, ha senso da un pun-
to di visia streftanienie energetico la trasformazione di residui e/o di sottepro-
doiti agricol in etanolo?

Una risposta pud essere data seolo facendo un bilancio energetico dell’opera-
zione e valutando Pefficienza della trasformazione (72-74).

Sui criteri da adottare per valutare i bilanel e 'efficienza dell’operazione i
pareri sono discordi.

L'INVENMTA ha siudiato un processo di produzione dell’etanolo da legno di
gucalipto o di abete (75). 11 hilancio energetico del processo & riportato nella
tabella 7.15. In esso si considera 1l valore di tutte le forme di energia entranti,
anche quelle associate alla materia, e Pefficienza del processo viene calcolata
come tapporto ra il valore dell'energia contenuta nell’etanelo prodotto e la
differenza tra I'energia totale introdotra e guella recuperala dai sottoprodotti.
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Tab. 7.15 Bilancio encrgetico delia preduzione di etanclo da legno (1 dab sone espros-
si in 10°] per 1000 litrd di etanole prodefio) (75

Eucalipio Abeiv
Energia di combustione del legno e, &N
Pomanda di energa del processo 423 18.6
En¢rgia 1qtale in inpresso 1480 115.6
Energia recuperata dalla combustions — 423 — 286
del sottoprodotti
Ricivesia totale oi energia 106,7 89.8
Enetgia di combustione dell’etanolo prodotto 23,5 235
Efficienza di trasformazione dell’energia in etanolo 22 2HUGh

Questa efficienza da Ia frazione di epergia del combustibile solido che ¢ siara
trasformata in quella del liquido.

Un'alira analisi energetica di un processe di produrione dell’etanolo da ma
teriale cellulosicl ¢ riporiata nella wabella 7.16. 1 rendimento del pracesso ©
caleolato in base al primo principio della rermodinanuea: esso risulta elevalo
in quanto i sottoprodotti vengono considerati come combustibili. Se st adotid
il criterio della INVENTA il repdimento si niduce a 0,38, valore c¢he deve con-
siderarsi interessante.

La PED Co INTERNATIONAL fornisce 1 datl riportati nella iabella 7.17
per un impianto di trasformazione di mais in elanolo: da 6 1 di mails ed ona di
carbone si producono 2 t di aleccl, oltre a 2 t di mangime altamente proteico

{77}.

Tab. 7.16 Bilancio energetico di un processa di produzione i ¢tanalo da cellulosa
(i dati sono in 10°)/ziorno) (76

Olio combustibile " m%
Malerie prime !mao
Combushibile 3.

Energia totale di ingresso 20,030
Etanclo ..m.w_mm
Sottoprodotti {mangimi) m.m%
Energia termica e meceanica persa H.mu.o

Energia persa ¢on 1 gas b
Energia persa con acque reflue 5
20.030

Frergia totale in uscita
Energia dei prodotti 9.

Energia totale in ingrésso T 20.08

3

|

= 0,48

Rendimento =

=

fa} Dau rielaborati da (76}
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Tab. 7.17 Bilancio cnergetico di un impianto di trasformazione di mais in etanolo (77)

10% 141000 1 di ctanolo

Covsumo di petrolio per le marerie primne 8,08

twompreso ferttlizzanti, raccolto, lavoro)

_.u._ﬁmﬁ al processo (vapore, eletiriciia, 12,54

uidizzi vari) fornite come carbone

Encrgia totale in ingresso 20,63

Coutenuto di energia deli’etanolo 24,25
ddgno netto di energia r.w|mw|

o all'energia solare)

Nel bilancio non i tiene conto del contenuio encrgetico del mais utilizzato e
del mangime prodotto. Proprio per gquesto sembra che 'impianto violi il pri-
mo principto della termedinamica, in quanto Ienergia in uscita risulea supe-
riore a quella in ingyesso

Se si consideranc eqguivalenn, sia sotlo il profilo cnergetico sia sotto quello
dell'utilizza, il mais ed it mangine prodotto il bilancio pué essere cosi rifor-
mutato: 2,3 t di mais € 0,5 1 di carbone producona 1 t di etanolo, L'energia in
tngressn € di 76,5 mlons di | e quella in uscita con Petanolo di 26,7 milioni
di kJ; Tefficienza di conversione del combustibile da solido a liquido & del
350,

Il Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR) ha promosso uno studio
nell'ambito del progetto [inalizzato “Energetica’ sul tema: ““Etanolo per via
fermentativa - Possibilita e convenienza della produzione in Italia per uso nel
settore aulotrazione™ (12), Diverse possibilita sono state prese in esame e quel-
fa proposta come pitl realistica é la fermentarione dello zucchero ottenuto dal-
le bietdle. 11 bilancio energetico per questo processo € riportate nella tabella
7.18.

In questo caso non viene presa in considerazione 'energia associata ai flussi
di materia in ingresso ed in uscita.

Dai dati riportati nello studio risulta che mediamente da 1 ha di terreno si
possono produrre 3 t di ctanole € pertanto per produrre | kg di etanolo si uti-
lizzano 16,6 ,_ﬂm di bietole e contemporaneamente si producono delle polpe
csauste avent un contenuto di energia di 1600 keal/ke di etanolo. L'clficienza
%:.a :mi,_o_.Emmmonw del combustibile da solido a liquido risulia del 109,

Come st & visto, parecchi metodi sono. stati proposti per calcolare il rendi-
mento del processo di produzione dell’stanolo. E opinione degli scriventi che
un processo di produzione di etanolo da uiilizzarsi come combustibile debba
essere caratterizzato da due paramaetri: i

a} rendimento encrgetico della vasformazione definito dalla relazione:

e Energia totale dispontbile alla fine deflla rrastormazione
1 > 1D Ingresso .
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Tab. 7.18 Bilancio energetico per la produzione di etanolo da bietole ruccherine (12)

Coltura

Trasporno

Zuccherificia
Fermentazione
Distillazione

Energia richiesta

Biogas (recupero)
Energia conswinata
Energia etanolo prodotta

Resa del processo

Il rendimento energetico € hasato sul primo principio della termodinamica;
esso & una misura dell’energia persa a causa della trasformazionc (perdite
per dispersione termica, con acque reflue, con Tum di scarico, per trasfor-
mazipne di favore in calore a bassa temperatural;

efficienza di trasformazione del combustibile da solido a liguide. Lo scopo
del processo & la trasformarione del maieriale combusubile solido, avente
intrinsecamente un certo contenuto di energia, in un combusibile liguido
che pud essere usato pit vantaggiosamenrte. Questa wraslormazione richiede
dell'energia per azionare le macchine utilizzate per fa trasformazione; inol
tre ¥vi sono le inevitabill dispersioni termiche.

L’indice di efficienza & definito dalla relazione:

b

ol

_ Energia del combustibile liquido
" Energia del combustibile solido + altre energie

£

Dai dati riporiati emerge che 'efficienza della trasformarvione varia tra il 10%
ed il 20%.

Alcuni autori ricorrono ad altri criteri per valwtare la convenienza a produr-
re etanolo da destiniarsi a combustibile liguido, quesii ¢rileri sono espressi i
indici definiti come;

Indice di trasformazione dell’energia in combustibile liguido = Encr-
gia di combustione dell’ctanclo otenuto/Encrgia fornita dall’esierno
all'impiante di produzione dell’etanolo;

in questo caso non si considera Penergia delle materie prime e pertama Mndi-

ce risulta essere superiore ad uno
Con riferimento al grado di rinnovabilita dell’energla ottenuta si defimisce un

altro paramelro;
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Indice di rinnovabilitA dell'energia=FEnergia totale ottenuta/Energia non
rinnovabile spesa.

Tutti questi criieri non hanno alcun fondamento termaodinamico e possono
facilmente portare a conclusioni errate. Ad esempio !'indice di rinnovabilita
tende all'infinito in una societd autarchica che non disponga o non utilizzl
epergie non rinnovabili.

Quest'analisi evidenzia che 'etanolo come tale, ottenuto con le aituali tec-
nologie, non pud essere considerato una risorsa energetica, ma tutt’al pit un
surrogato della benzina utilizzabile solo in particolari contesti o, meglio, un ad-
ditivo per aumentare il numero di ottano.

7.4.3.9 Considerazioni economiche e conclusive

Da un punto di vista strettamente economico e prescindendo dalla necessita di
smaltire eccedenze agricole, la convenienza a produrre etanole da biomasse su
larga scala & legata, ohve che al costo e alla disponibilitd delle materie prime
{78) ed a fattori di natura tecnica, anche al tipo di impiego che si vorrd fare
dell’etanolo stesso: carburante, additivo per benzine o materia prima per 1in-
dustria chimica (79,80).

Nel primo caso il costo di produzione andra confrontato con il costo della
benzina, nel secondo con quello dell’etanolo stesso ottenuto da etilene e con
quello di altri addinvi per benzine (fert-metilbutiletere: MTBE; miscele varie di
alcooli) e nel terzo con il costo dell’etilene.

%e si assume che il costo dell’etanolo sia uguale al prezzo dell’etilene’ (situa-
zione verificatasi negli ultimi anni) si possone fare alcune considerazioni. 11
costo di produzione dell’etanclo dai residui agricoli od urbani risulta essere
circa uguale a quelio del prodotto di sintesi se sono disponibili residui (con te-
nore in cellulosa del 60% sul secco} ad un prezzo uguale od inferiore al 20%
di quellp dell’etilene; la produzione via melassa (prezzo delle melasse; 50% del
prezzo dell’etilene) ¢ decisamente sfavorita rispetto a quella dell'etanolo di sin-
tesi; inoltre, lo zucchero prodotto dal legno costa circa il 50% in piG di quello
prodotto da canna o da bietole di zucchero.

I risultati di calcoli, relativi al 1980, sono riportati nella tabella 7.19.

La valutazione dei costi di produzione dell’etanolo dipende dalla valorizza-
zione dei sottoprodotii: il limite superiore corrisponde ad una valorizzazione
massima, quello inferiore ad una valorizzazione nulla. 51 deve inoltre notare
che mentre il costo dell’etanolo prodotto da melasse & determinato quasi esclu-
sivamente dal costo delle melasse, per I'etanolo prodotto con processi di idro-
lis] enzimatica della cellulosa la situazione & invertita: le wiflities incidono per
il 40-50% sul costo totale del prodotto e le materie prime solo per il 18-20%.
Si ha inoltre un'incidenza del prodotti chimici per il 18-20%, del lavoro per il
16-20% e dei costi indiretti di impianto per il 16-20%.

.1 precso dellerileny in Buropa ¢ di 400-3600 lidkg (moveinbre 1986

LA PRODUZIONE DU ENERGIA — UTILIZZO DEI VALORE RESIDUOQ DFLLE BIOMASSE

Tab. 7.1% Costo di produzione dello zucchero ¢ dell'etanclo relativo-al pre2zo di mercaio dell’etilene (395 dollari/t) (dati 1980)

Costo

Melassa (100}

(20.000 t/anne di zucchero 100% in soluzione 5%)

Zuccheri da legna (100%)

Prezzo di riferimenio

Etilens

(32.000 t/anng di ctanolo; costo melasse: 50% costo elilenc)

1,15-1,65
0,85-0,95

Elanolo da zucchero

(150.000 t/anno di eianolo; costo residwi: 20% costo ctilene)

Etanolo da residui

(32.000 t/anno di etanolo; costo zucchero: 83% costo ctilene)

1,9-2,4

Etanclo da legno

489
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Per quanto riguarda ['utilizzo dell’etanolo come carburante & da ricordare
che anche in Brasile, ove si hanno condizioni tra le piQ favorevoli, il suo costo
di produzione & superiore a guello della benzina di importazione.

Ma problematiche ben pitl articolate vengono poste dalla necessita di far
fronte alle eccedenze agricele, Dei 1,2 miliardi di t di cereali prodotti annual-
menie nel mondo circa 250 milioni di t non trovano compratori. Nella CEE le
eccedenze di cereali si aggirano sui 30 milioni di t/anno {su una produzione
annua di circa 170 milieni di ). In Italia, nel 1984, sono stati distrutli 8,5 mi-
liom di quintali di agrumi {su una produzione di 24 milioni di quintali®), con
un costo globale dell’operazione di 250 miliardi di lire; nel 1983 sono stati
stanziati 175 miliardi di lire per la distillazione dei surplus di vino ad al-
cool buongusto. Nel 1985 erano giacenti presso i magazzini fiduciari oltre
8 milioni di ettolitri di etanolo buongusto. Nel periodo 1979-85 ’aumento
medio annuo delle giacenze di alcool buongusto & stato di 1 milione di et-
tolitri,"

Queste eccedenze sono polenzialmente utilizzabili per la produzione di eta-
nolo per autotrazione € di mangimi;" dalle eccedenze di grano della CEE si
potrebbero produrre annualmente, allo stara attuale, attorno a 10 milioni di t
di etanolo. Ma un tale tipe di produzione ¢ condizionato da diversi Fattori; tra
quelli positivi 51 possona citare i scgucnti:

— lo smaltimento delle eccedenze si tradurrebbe in un vantaggio per 'agricol-
mra curopea,

— I'aggiunia di etanolo nella benzina (in misura del 5% come previsto in am-
bito CEE) consentirebbe di ridurre del 50% il tenore di piombo tetraetile
nella benzina;

— la produzione di mangimi consentirebbe di ridurre il relativo deficit euro-
peo;

— non vi song, allo stato atiuale, altri wtilizzi importanti delle eccedenze agri-
cole.

Fer quanto riguarda i fattori negativi, o comungue limitanti, va ricorda-
o guanto segue:

— il costo del cereali europel & superiore a quelle dei cereali reperibili sul mer-
cato internazionale;

— il costo di produzione dell’etanolo & superiore sia a quello della benzina sia
a quello di altri additivi per benzina di origine petrolchimica:

— la produzione dell’etanolo per autotrazione dalle eccedenze agricole necessi-
ta di sovvenzioni, ma a iale scopo sono utilizzabili le somme spese dalla

9. Il quantitative di agrumi che normalmente viene distrotio opni anno in ltalia é di cirea 2 mi-
liani di t, salvo annate pariicolan, came i 1984

H Lleranolo buon gusio, dovendo passeders particolar] propricrd organpletticlie, ha costi di
praduzions superion a quelli dellaleonl per auioirazione, con conseguenti difficeltd di commer.
clalizzazinne,

it. Da |t di cereali sono ouenibili circa 3

0 kg i eanoke ¢ 300 ke di mangim),
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CEE per immagazzinare ¢ per vendere le eccedense sul mercato internazie-
nale compensando le differenze di costi.

E da ritenere ed e auspicabile, che il problema defle cccedenze agricole ven-

ga risolto al meglio, in un prossimo futuro, da un adeguato sviluppo della ¢fiv-
mica verde.

Bibliografia

Documentaziope generale

D.A. Tillman, "*Wood as an Energy Resource”, Academic Press, New York, 1978,

M.L. Shuler, “The utilization and recycle of agricultural wastes and residues”, CRC
Press, Boca Raton, 1980, . .

“Biomass as Nonfossil Fuel Sources’ American Chennical Sociely-Symposium Series
n® 139, 1980. ) . .

S5 Sofer, O.R. Zaborsky, “‘Biomass Conversion Process for Energy and Fuels'”,
Plenum, MNew York, 1981, ) , "

“Biomass as a Nonfossil Fuel Source” Am. Chem. Soc. Sympasium Series n® 144,
1981, ]

V. Smil “Biomass Energies”, Plenum, New York, 1983 -

D.L. Wise, ““Liquid Fuel Systems’”, CRC Press, Boca Raton, 1923

D.L. Wise, “‘Fuel Gas Systems’, CRC Press, BDoca mao:.. 1983.

1, Twidell, T. Weir, “Renewable Energy Resources’, CRC Press, Boca Raton 1985.

G. D.Y. Goswani, ‘*Alternative energy in agriculiure”’, CRT Press, Boca Raton, 1986.

D_A. Tillman, ChemTech 7, 611 {1977). . .

K.V. Sarkamen, D.A. Tillman, “Progress in Bioconversion' Academic Press,
New York, 1979. : )

A. Chauvel, Rev. Inst. Francais du Petrole 36, 6585 (1981) )

T.E. Mitchell, B.J. Schroer, M.C. Ziemke, 1.F. Peters, ChemTech /3, 242 (1983).

G.F. Parisi, Chimica e Industria 65, 23 (1983). : _

Renagri, “‘Studio preliminare suile possibilita ed i Limiti della produzione < alcool etili-
co e metilico per usi energetici dal sistema agro-forestale italiano™, Roma, 1954

G. D.L. Klass, ChemTech 14, 486 {1984).

Argomenti specifici

1. ““Firewood crops: shrub and tree species for energy production’”. Board on mn_ﬂ,f
ce and Technology for International Deveclopment. tational Research Council.
Washington, Emn.

Riv. Comb. 37, 23 (1983). .

I. Haepin, L.H. Herieger, Chem. Eng. News (Mar. 143, 28 (1983).

D.C. Owsley, J.J. Bloomfield, Chemlech 73, 94 (1985).

Chem. Eng. MNews (Aug. 25) 10 (1950) .

6. V. Yang, $.C. Trimdade, J.R. Castello Branco, ChemTech f1, 168 (1981}

7. Chimica e ndustria 64, 307 (1982} .

8. D.E. Hallberg, ChemTech f4, 308 {1084)

[F R



