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Il presente lavoro analizza le sfide economiche e ambientali dell'avicoltura contemporanea,
focalizzandosi sulla gestione della pollina non piu come rifiuto oneroso, ma come una possibile
risorsa strategica. Attraverso lo studio del processo di pirolisi — una decomposizione termocatalitica
in assenza di ossigeno — si dimostra come sia possibile trasformare le deiezioni avicole in syngas ad
alto potere calorifico e biochar. L'analisi mette a confronto il modello tradizionale di gestione con un
sistema integrato di pirolisi, evidenziando un potenziale incremento del margine lordo per capo grazie
all'azzeramento dei costi energetici di riscaldamento e alla creazione di nuovi flussi di ricavo dalla
vendita di ammendanti e crediti di carbonio. Vengono inoltre esaminati casi studio europei di
successo, come il modello irlandese BHSL, per validare la fattibilita tecnica e normativa
dell'approccio proposto. Il lavoro conclude come la possibile adozione di modelli consortili per
I'implementazione di tali tecnologie rappresenti la chiave per garantire la competitivita e la resilienza
del settore avicolo italiano.

Questo lavoro e stato svolto col supporto di Gemini, Modello Linguistico di Google. In particolare,
Gemini ha proposto dati economici e parametri tecnici. Tali dati vanno considerati con carattere
esemplificativo e volti a illustrare le potenzialita del modello di economia circolare proposto. Le

cifre, basate su medie di mercato e standard industriali determinate da Gemini Al prima della crisi

di Hormuz, devono essere soggette a verifica e calibrazione in sede di progetto esecutivo, tenendo

conto della volatilita delle commodity (mangimi ed energia), delle specifiche caratteristiche
chimico-fisiche della matrice organica aziendale e delle condizioni locali di mercato.

Cosa ¢ il Biochar? Una spugna di carbonio per il futuro
Immaginate di prendere degli scarti agricoli e di trasformarli, attraverso il calore, in una sorta di
"carbone vegetale" poroso, simile a una spugna nera. Questo ¢ il Biochar. Non ¢ un semplice carbone
da ardere, ma un materiale prezioso capace di trattenere acqua e nutrienti nel terreno per secoli,
sottraendo allo stesso tempo anidride carbonica all'atmosfera. E, a tutti gli effetti, un modo per
"congelare" il carbonio e restituire vita alla terra.

La Pirolizzazione
Per ottenere il biochar serve un processo chiamato pirolizzazione. In termini semplici, € una cottura
ad alte temperature (tra i 400° e 1 700°C) che avviene in totale assenza di ossigeno. Poiché manca



’ossigeno, la materia non brucia (non fa flamma e cenere), ma si scompone chimicamente. Da questo
processo otteniamo tre prodotti:

1. Biochar (solido), per I’agricoltura;

2. Bio-oil (liquido), per usi industriali;

3. Syngas (gas), un combustibile pulito che puo produrre calore ed energia.

Dalla Suinicoltura all'Avicoltura: Una sfida di sopravvivenza

In precedenti approfondimenti, https://zenodo.org/records/19598550 , “Dallo scarto alla risorsa: la
pirolisi e il biochar come strategie di difesa finanziaria e sostenibilita nell'allevamento suinicolo
italiano”, abbiamo dimostrato come la pirolisi possa salvare il bilancio degli allevamenti di maiali,
trasformando il problema dei liquami in una risorsa economica. Ma oggi la sfida si sposta: parliamo
di avicoltura. I polli, pilastro della nostra dieta e dell'economia rurale, producono la pollina. Se
gestita male, la pollina ¢ una fonte di odori pungenti (ammoniaca) e un costo logistico rilecante. Se
trattata con la pirolisi, perd, la pollina smette di essere un "rifiuto" e diventa una centrale energetica
in miniatura, capace di riscaldare gli stessi capannoni dove crescono i pulcini, garantendo la
sopravvivenza delle aziende in un mercato sempre piu difficile.

BIOCHAR

"

BIOCHAR
&o
SYNGAS
)

ORGANIC BIOMASS PYROLYSIS OIL

PYROLYSIS PLANT

La Pollina: Caratteristiche, Sfide e Potenziale Energetico

La pollina, costituita dalle deiezioni degli avicoli (polli da carne, galline ovaiole, tacchini) spesso
miscelate alla lettiera (trucioli di legno o paglia), rappresenta una biomassa estremamente complessa
e divergente dai reflui suinicoli. A differenza di questi ultimi, la pollina si presenta con un contenuto
di sostanza secca molto elevato, che oscilla tipicamente tra il 25% e il 50%, rendendola un candidato
ideale per i processi termochimici come la pirolisi senza la necessita di onerosi sistemi di separazione
liquido-solido. Dal punto di vista chimico, ¢ ricca di nutrienti: possiede concentrazioni di azoto (N),
fosforo (P) e potassio (K) decisamente superiori a qualsiasi altro effluente zootecnico. Tuttavia,
questa ricchezza ¢ un'arma a doppio taglio: I'alto contenuto di azoto proteico e ureico genera, durante
lo stoccaggio, massicce emissioni di ammoniaca (NH3), responsabili di cattivi odori e
dell'acidificazione dei suoli, mentre la presenza di sali e metalli pesanti (come il rame e lo zinco, usati
negli integratori) puo limitarne lo spandimento diretto nei campi a causa dei limiti imposti dalle
normative.

Nel processo di pirolisi, la pollina si comporta come un vero e proprio combustibile. Grazie alla sua
componente organica, durante il riscaldamento in assenza di ossigeno, sprigiona una quantita
rilevante di syngas (gas di sintesi) ad alto potere calorifico. Questo gas puo essere immediatamente
bruciato per generare calore, creando un sistema di economia circolare perfetto: 1'energia prodotta
viene utilizzata per mantenere i capannoni alla temperatura costante necessaria per il benessere dei
pulcini, abbattendo drasticamente le bollette del gas dell'allevatore. Il residuo solido che ne deriva, il
biochar da pollina, ¢ un materiale igienizzato, privo di patogeni (come la Salmonella) e di residui
antibiotici, che stabilizza il fosforo e il potassio in una matrice porosa. Questo "bio-fertilizzante" non
solo non puzza e non emette ammoniaca, ma diventa un ammendante, capace di rilasciare i nutrienti



lentamente nel terreno, evitando il dilavamento nelle falde acquifere e trasformando quello che era
un rifiuto in un prodotto commerciale.

La differenza

A differenza dei mammiferi, gli uccelli non hanno un sistema urinario separato che produce urina
liquida. Espellono tutto attraverso la cloaca. La parte bianca che si vede nelle loro deiezioni ¢ 'acido
urico, che ¢ il loro modo di espellere i rifiuti azotati senza perdere troppa acqua. Ecco perché questo
dettaglio cambia tutto per un progetto sul Biochar:

1. Niente "Acqua Inutile"

Nei liquami suini, dobbiamo considerare enormi volumi di acqua (1’urina e I'acqua di lavaggio). Nella
pollina, I'umidita ¢ intrinsecamente bassa. Questo significa che:

o Non dobbiamo spendere energia per far evaporare acqua.

o Il materiale ¢ gia "concentrato" e pronto per essere inserito nel pirolizzatore.

2. Una Concentrazione di Azoto Senza Pari

Poiché 1'azoto viene espulso come acido urico (solido) e non come urea diluita in acqua, la pollina ¢
una delle biomasse piu ricche di azoto esistenti in natura.
o Il problema: Se lasciata all'aria, 1'acido urico si trasforma velocemente in ammoniaca (gas),
che causa il cattivo odore e la perdita di valore fertilizzante.
o La soluzione Pirolisi: Intervenire subito con la pirolisi permette di "sequestrare" 1 nutrienti
prima che evaporino, fissandoli nel biochar.

3. Piu Syngas, Piu Calore

Proprio perché ¢ "tutto insieme" e relativamente asciutto, il potere calorifico della pollina ¢ molto
alto. Durante la pirolisi, la decomposizione termica di questa miscela solida produce una quantita di
syngas superiore a quella che otterremmo dalla frazione solida dei liquami suini. In un allevamento
di polli, questo gas diventa la fonte di calore per i pulcini, chiudendo il cerchio energetico senza dover
comprare metano o GPL.
In Villeneuve, J., Palacios, J. H., Savoie, P., & Godbout, S. (2012). A critical review of emission
standards and regulations regarding biomass combustion in small scale units (< 3 MW), la prova
tecnica che la pollina produce piu gas (o ha un potenziale energetico superiore) rispetto al letame
suino si trova nell'analisi comparativa dei processi di Conversione Termochimica (TCC) e nei
valori di Potere Calorifico Superiore (HHV). Ecco i punti specifici dove viene spiegato: Nella
Tabella 1 dello studio, vengono confrontati i risultati dei processi TCC per diverse biomasse. Si nota
che:
e La pollina (Poultry litter), trattata tramite gassificazione a secco, produce un gas con un
potere calorifico significativo (4.5 MJ/m?).
e Al contrario, il letame suino (Swine manure), quando trattato con tecniche simili o
liquefazione diretta, tende a produrre principalmente bio-oil (con un alto contenuto energetico
per kg, ma una frazione gassosa meno rilevante per I'autoconsumo termico immediato).

Nell’articolo gli autori spiegano che la pollina ¢ intrinsecamente piu adatta alla produzione di gas
tramite pirolisi e gassificazione rispetto ai liquami suini per due motivi descritti nel testo:



e Contenuto di Sostanza Secca: I liquami suini sono spesso gestiti con sistemi di lavaggio
idraulico che diluiscono enormemente la materia organica. La pollina, essendo gestita come
solido, ha una densita energetica molto piu alta.

o Efficienza Energetica Netta: Poiché i processi termochimici richiedono calore, 1'energia
necessaria per far evaporare l'acqua dai liquami suini (molto umidi) riduce il bilancio
energetico netto. La pollina, essendo piu "asciutta", permette di destinare una quota maggiore
della decomposizione termica alla formazione di gas di sintesi (syngas) utilizzabile.

Nella sezione dedicata alla piattaforma termochimica, gli autori specificano che le alte temperature
rompono i legami organici riformandoli in gas di sintesi, oli e char. Viene evidenziato che la pollina
pyrolizzata ad alte temperature (700-800°C) favorisce la produzione di vapori volatili e gas non
condensabili. Nello specifico, per la pollina si parla di una gassificazione che genera volumi di gas
molto elevati rispetto alla liquefazione tipica dei reflui suini (che punta piu alla fase liquida/olio).

Il testo conferma che, mentre i reflui suini sono spesso "vittime" della loro stessa umidita (richiedendo
processi come la liquefazione idrotermale che produce olio) , la pollina ¢ il candidato ideale per la
gassificazione/pirolisi secca, producendo una miscela gassosa piu ricca e pronta all'uso energetico
grazie alla sua composizione solida e ricca di carbonio.

In sintesi:

La pollina ¢ una biomassa ad alta densita energetica e nutritiva. Mentre nel suino dobbiamo
"separare per gestire", nel pollo dobbiamo "trattare per conservare" l'energia e i nutrienti che la
biologia dell'animale ha gia concentrato per noi.

Pollina e Guano: Due Risorse Distinte
E fondamentale non confondere la pollina con il guano, sebbene entrambi derivino dalle deiezioni
di volatili. La distinzione non ¢ solo terminologica, ma riguarda la struttura chimica e il potenziale
energetico nel processo di pirolisi.

1. Origine e Decomposizione

o La Pollina: E il materiale fresco proveniente dagli allevamenti avicoli. Contiene le
deiezioni solide (comprese le escrezioni di acido urico) unite alla lettiera (trucioli o paglia).
Essendo materia "giovane", conserva tutto il suo carico organico originale.

e Il Guano: E un accumulo sedimentato e decomposto di deiezioni di uccelli marini o
pipistrelli, tipico di grotte o isole aride. Il guano ha subito un processo naturale di
mineralizzazione durato anni o secoli; la parte organica "volatile" ¢ quasi scomparsa,
lasciando una concentrazione estrema di minerali stabili.

e Guano come Fertilizzante: Viene solitamente usato cosi com'¢ o trattato chimicamente.
Pirolizzare il guano avrebbe poco senso economico, poiché ha gia perso la spinta energetica
che invece rende la pollina una ulteriore risorsa per l'allevatore.

Caratteristica Pollina (Fresca) Guano (Sedimentato)

Stato Organico Ricca di composti volatili Mineralizzato/Fossile

Potenziale Syngas |[Elevato (Ottimo per riscaldamento) |[Molto basso




Caratteristica Pollina (Fresca) Guano (Sedimentato)

Utilizzo Ideale Pirolisi per energia e Biochar Concimazione minerale diretta

Contenuto Idrico |[Variabile (25-50%) Molto basso (secco)

2. Potere Calorifico e Resa in Syngas

Dal punto di vista della pirolizzazione, la pollina ¢ superiore per la produzione di energia. Poiché la
pollina ¢ ricca di composti organici non ancora decomposti (proteine, lipidi, cellulosa della lettiera),
durante il riscaldamento in assenza di ossigeno sprigiona una quantita di syngas molto piu elevata
rispetto al guano. Il guano, essendo gia "mineralizzato" dalla natura, si comporta quasi come una
roccia fosfatica: produce poco gas e molto residuo solido.

3. 11 Valore del Biochar Risultante
« Biochar da Pollina: E una "spugna" porosa carica di nutrienti bio-disponibili. Il processo di
pirolisi trasforma 1'acido urico instabile in azoto stabilizzato, rendendo il prodotto finale un
ammendante capace di migliorare la struttura del suolo.

Il Processamento della pollina: Cosa accade dentro il reattore

Nella pirolizzazione della pollina, assistiamo a una vera e propria metamorfosi chimica. Poiché la
pollina ¢ "tutto in uno" (deiezioni e lettiera), il processo ¢ particolarmente vivace e produce una
risposta energetica superiore rispetto ai liquami suinicoli.

Quando la pollina entra nel pirolizzatore in assenza di ossigeno, attraversa diverse fasi in base
all'innalzamento della temperatura:

1. Essiccazione (fino a 150°C): L'umidita residua evapora. Grazie alla natura solida della
pollina, questa fase ¢ molto piu rapida rispetto ai reflui liquidi.

2. Pre-pirolisi (150°C - 300°C): Iniziano a rompersi i legami chimici piu deboli. Si liberano i
primi gas e le molecole di acido urico iniziano a stabilizzarsi.

3. Pirolisi Vera e Propria (300°C - 600°C): E il cuore del processo. La materia organica si
scinde (cracking). Le lunghe catene di carbonio si rompono, liberando vapori che
diventeranno bio-olio e gas infiammabili (syngas).

4. Carbonizzazione (sopra i 600°C): Il residuo solido si condensa in una struttura carboniosa
pura e porosa: il biochar.

La temperatura ideale: Per la pollina, il punto ideale ¢ solitamente tra 450°C e 550°C. A questa
temperatura si ottiene il miglior equilibrio tra la produzione di un biochar ricco di nutrienti e una
buona resa di syngas per il riscaldamento. Vediamo piu avanti che una temperatura tra 500°C e
600°C ha ulteriori vantaggi.

Cosa si ottiene?

Dalla pirolisi di pollina (secca al 15-20%), si hanno:

e Residuo Solido (Biochar): Questo biochar ¢ pesantissimo in termini di nutrienti perché
contiene tutto il fosforo e il potassio originali, ma concentrati.



e Syngas: La pollina produce molto gas rispetto ad altre biomasse. Questo syngas ha un
potere calorifico elevato (circa 15-20 MJ/kg) ed ¢ quello che permette all'allevatore di
spegnere la caldaia a metano.

In Simbolon, L. M., Pandey, D. S., Horvat, A., Kwapinska, M., Leahy, J. J., & Tassou, S. A. (2019).
Investigation of chicken litter conversion into useful energy resources by using low temperature
pyrolysis, troviamo il syngas al massimo al 25% del peso. Il biochar ¢ dato al massimo al 67% ed al
minimo al 39%. Il bio-olio al massimo al 42% ¢ al minimo al 20%.

e Bio-olio (frazione liquida): Un liquido denso e scuro che pud essere separato. In un
contesto aziendale, spesso viene bruciato insieme al gas per aumentare la resa termica.

Tabella di Confronto: Pollina vs. Deiezioni Suine

Questa tabella evidenzia perché 'avicoltura potrebbe essere ancora piu efficiente della suinicoltura
nell'adottare questa tecnologia.

Parametro

Pollina (Avicoli)

Liquami Suini (Frazione Solida*)

Stato Fisico

Solido/Semisolido (gia
concentrato)

Liquido (richiede separazione
meccanica)

Contenuto Azoto

Altissimo (Acido urico stabile nel
biochar)

Medio-Alto (Urea, molto volatile)

Resa in Biochar

Elevata (40-65%)

Media (20-25% della parte secca)

Resa in Syngas

Molto Elevata (Ottima per calore)

Media (Molta energia spesa per
evaporare 'acqua)

Emissioni . . . .
Odorigene Molto pungenti (Ammoniaca) Forti (Zolfo e Ammoniaca)
Valore Ricchissimo in Fosforo (P) e - o e
Fertilizzante Potassio (K) Equilibrato, ma pit diluito

Utilizzo Energia

Riscaldamento capannoni (Ciclo
chiuso)

Produzione elettrica o calore per stalle

Nota: Per i suini si considera la frazione solida ottenuta dopo la separazione meccanica, poiché il
liqguame tal quale e troppo acquoso per la pirolisi diretta.

Possiamo concludere che se 1’allevamento di suini usa la pirolisi principalmente per difendersi dai
costi di smaltimento e dai limiti dell'azoto, l'avicoltore la usa per diventare energeticamente




autosufficiente. La pollina non ¢ un rifiuto, ma un "pellet" naturale prodotto dagli uccelli che
contiene gia tutto il calore necessario per far crescere la generazione successiva.

Il Ciclo Termico Chiuso: Dal Syngas al Riscaldamento dei Capannoni
Nell’allevamento avicolo, specialmente nei primi giorni di vita dei pulcini, la temperatura interna dei
capannoni deve essere mantenuta costante tra 1 30°C e i 35°C. Questo comporta consumi energetici
elevatissimi che, con i prezzi attuali del gas, possono incidere fino al 15-20% dei costi totali di
gestione (controllare i dati esemplificativi proposti da Gemini Al con dati aggiornati specifici).

1. Produzione e Recupero del Syngas
Durante la pirolisi della pollina (a circa 500°C), si sprigiona una miscela di gas combustibili
(idrogeno, monossido di carbonio e metano) chiamata syngas.
o In un sistema integrato, il syngas viene convogliato in una camera di combustione posta
immediatamente dopo il reattore di pirolisi.
o La combustione del syngas genera fumi ad alta temperatura che vengono fatti passare
attraverso uno scambiatore di calore aria-aria o aria-acqua.

2. Efficienza e Risparmio per I'Azienda
La rilevanza di questo processo risiede nell'autosufficienza:

o Auto-alimentazione: Una parte del calore prodotto dal syngas viene usata per mantenere il
reattore di pirolisi alla temperatura di esercizio (il sistema si alimenta da solo).

e Surplus Termico: Il calore in eccesso viene immesso nel sistema di ventilazione del
capannone. Invece di bruciare gas acquistato all'esterno, l'allevatore utilizza il calore derivante
dalla trasformazione delle deiezioni dell’allevamento.

3. Vantaggi Oltre il Portafoglio: Benessere Animale e Salute
L'utilizzo del calore da pirolisi offre vantaggi tecnici non immediati ma fondamentali:

e Aria piu secca e pulita: Il calore prodotto dal syngas ¢ piu "pulito" e riduce 1'umidita della
lettiera.

e Riduzione delle malattie: Una lettiera piu asciutta previene la proliferazione di batteri e
riduce le dermatiti plantari dei polli, migliorando la qualita della carne e riducendo la

mortalita.
Sintesi Economica
Voce di Costo Metodo Tradizionale Sistema a Pirolisi / Syngas
Combustibile Fattura mensile per Zero (Autoprodotto dalla pollina)

Metano/GPL

Costo di trasporto e

Gestione Rifiuti .
spandimento

Trasformazione in loco (Costo -> Valore)

Impronta Elevata (emissioni CO» Negativa (Sequestro di carbonio nel
Carbonica fossile) biochar)




Possiamo sottolineare che, per 1'allevatore di polli, il syngas rappresenta una forma di "sovranita
energetica'. Se il prezzo del gas raddoppia per crisi geopolitiche, I'allevatore che pirolizza la pollina
¢ protetto, perché il suo combustibile lo producono i suoi stessi animali.

Economia dell’avicoltura

Per analizzare 1'economia dell'avicoltura (nello specifico il pollo da carne o broiler), dobbiamo
considerare che, a differenza del suino pesante che vive 9 mesi (si veda la discussione in
https://doi.org/10.5281/zenodo.19598550), il ciclo del pollo ¢ molto rapido (circa 40-50 giorni).
Questo significa che l'allevatore deve far quadrare i conti molte volte in un anno. Ecco un'analisi dei
costi diretti (escluso il personale) per un allevamento tipo, basata sui parametri medi di mercato
attuali, come proposti da Gemini.

1. Il Numero Tipico di Capi

Mentre per i suini abbiamo parlato di 1.000 capi per un'azienda familiare, nell'avicoltura i numeri
sono molto piu alti per poter avere un margine.

e Allevamento medio: Un capannone standard ospita circa 20.000 - 30.000 capi.
o Allevamento professionale: Spesso un'azienda ¢ composta da 3 o 4 capannoni, arrivando a
gestire 80.000 - 100.000 polli per ciclo.

2. Analisi dei Costi (per singolo capo). Attenzione; i dati esemplificativi sono proposti da Gemini
Al Devono essere accuratamente verificati con dati reali sul territorio al 2026 che sono soggetti
a diversi fattori come economia di scala e fluttuazione dei mercati.

Considerando un pollo che viene portato a un peso di circa 2,5 - 2,8 kg:

« Acquisto Pulcino (di un giorno): Il costo oscilla tra 0,45 € e 0,55 €. E una voce fissa
pesante che incide subito sul budget (per Gemini questo costo ¢ valutato su un acquisto
massivo di pulcini).

e Mangime (L'incidenza maggiore): Il pollo ha un indice di conversione eccellente (circa
1.6-1.8 kg di mangime per ogni kg di carne), ma il mangime avicolo € costoso perché deve
essere molto energetico.

o Costo mangime: circa 1,30 € - 1,50 € a capo (da verificare).
Gemini afferma che ricava queste cifre da una sintesi di diverse fonti di settore aggiornate al
2025/2026, che incrociano i1 parametri tecnici (quanto mangia il pollo) con 1 parametri economici
(quanto costa il mais e la soia oggi). Si noti che la stima ¢ stata fatta prima della crisi di Hormuz.
Ecco il dettaglio della "ricetta" usata per il calcolo:
1) I Parametri Tecnici (L'Indice di Conversione). L'indice di conversione (FCR - Feed Conversion
Ratio) di 1.6-1.8 ¢ lo standard per i polli broiler moderni (come i Ross 308 o 1 Cobb 500). Peso finale
del pollo: circa 2,6 kg (peso vivo). Calcolo del mangime totale: 2,6 kg (peso) x 1,7 (FCR medio) =
4,42 kg di mangime consumato durante l'intero ciclo di vita (circa 40-45 giorni).
2) I Parametri Economici (Il prezzo del mangime). Il costo del mangime avicolo professionale oggi
si attesta mediamente tra i 320 e 1 350 per tonnellata (ovvero 0,32 € - 0,35 € al kg). Questo prezzo
tiene conto della volatilita delle materie prime (mais e farina di soia) che compongono circa il 70-
80% della dieta avicola.
3) Costo a capo. Moltiplicando i kg mangiati per il costo al kg, otteniamo il dato fornito: Calcolo
minimo: 4,42 kg x 0,32 €/kg circa 1,41 €. Calcolo massimo: 1,55 €. Da quali fonti specifiche arrivano?
Per questi numeri Gemini ha incrociato: Report Ismea/CUN (Commissione Unica Nazionale), che
monitora settimanalmente i costi medi di produzione e i prezzi delle materie prime agricole in Italia,
gli Standard di razza (Cobb/Ross) con i manuali tecnici che indicano esattamente quanta energia (e
quindi quanto costo) serve per portare il pollo al peso di macellazione.



Gemini Al intende che il mangime sia acquistato in grande quantita per avere un prezzo piu basso
rispetto e quello dei sacchi da 25 kg per piccoli allevamenti.
o Energia (Riscaldamento e Ventilazione): Qui c'¢ la nota dolente. Per scaldare i pulcini nei
primi giorni e ventilare i capannoni, si spendono circa 0,10 € - 0,15 € a capo (da verificare).

Ecco il dettaglio di come Gemini ha determinato la stima di 0,10 € - 0,15 € a capo:
1) Il calcolo termico (Riscaldamento). Si noti che la stima era stata fatta prima della crisi di Hormuz.
Un pulcino nei primi giorni di vita ha bisogno di una temperatura ambiente di circa 32-34°C. Per
ottenere questo calore in un capannone (spesso isolato ma con grandi volumi d'aria), si consumano
mediamente tra 0,3 e 0,5 kWh per capo per l'intero ciclo di crescita (considerando 1'uso di cappe a
gas o generatori d'aria calda). Costo Gas (GPL/Metano): Ai prezzi attuali per le aziende agricole, il
riscaldamento incide per circa 0,07 € - 0,09 € a capo.
2) 1l calcolo elettrico (Ventilazione e Luci). I ventilatori sono il "polmone" dell'allevamento: devono
girare h24 per estrarre 'ammoniaca e I'umidita della pollina (specialmente se ¢ bagnata). Consumo: I
motori elettrici per ventilazione, mangiatoie automatiche e illuminazione LED consumano circa 0,2
- 0,3 kWh a capo. Costo Elettricita: Con una tariffa business media, parliamo di circa 0,03 € - 0,06 €
a capo.
3) La somma dei fattori. Sommando la parte termica (gas) e la parte elettrica (ventole/luci),
arriviamo alla forchetta di 0,10 € - 0,15 €. Variabile Inverno/Estate: In inverno il costo del gas sale
(si arriva anche a 0,18 €), in estate sale quello elettrico per il raffrescamento (cooling), ma la media
annua si stabilizza su quei valori.

o Lettiera e Spese Sanitarie: Paglia/trucioli, vaccini e disinfezioni costano circa 0,05 € - 0,08

€ a capo (da verificare).

Totale Costi Vivi (Escluso Personale e Struttura): circa 2,00 € - 2,30 € per pollo.

3. Ricavi e Margini: "Il centesimo che fa la differenza"

Il prezzo del pollo al kg (peso vivo) fluttua molto, ma mediamente si aggira intorno a 1,10 € - 1,20
€/kg.

e Valore di vendita di un pollo (2,6 kg): ~ 2,90 € - 3,10 €.

e Margine Lordo: Dopo aver tolto i costi vivi (2,10 €), restano all'allevatore circa 0,80 € a

capo.

Attenzione: Da questi 0,80 € l'allevatore deve pagare:

1. Ammortamento del capannone (milioni di euro di investimento).

2. Manutenzioni.

3. Smaltimento della pollina.

4. 1l proprio stipendio e quello di eventuali dipendenti.

4. 11 Peso della Pollina nel Bilancio

Se un allevamento da 30.000 capi produce circa 45-50 tonnellate di pollina per ciclo, ¢ si fanno 6
cicli all'anno, parliamo di 300 tonnellate di materiale da gestire.
e 1l costo di smaltimento: Se l'allevatore non ha terreni sufficienti (e quasi nessuno ne ha a
sufficienza per queste quantita), deve pagare per farla portar via. Questo costo puod
"mangiarsi" una fetta consistente di quegli 0,80 € di margine.

Perché il Biochar cambia le regole del gioco?

Se applichiamo un modello biochar, I'allevatore di polli:

1. Azzera la bolletta energetica perché usa il syngas della pollina per scaldare i pulcini.



2. Trasforma un costo di smaltimento in un ricavo vendendo il biochar (che essendo ricco
di fosforo vale molto di piu del biochar da legno).

3. Migliora la salute (meno farmaci): Usando il calore pulito del syngas, la lettiera ¢ piu
asciutta e i polli si ammalano meno.

In un settore dove si guadagna "a centesimi”, risparmiare 15-20 centesimi a capo grazie alla pirolisi
significa aumentare il profitto netto del 25%.

I costi per un allevamento medio

Facciamo grazie a Gemini Al un calcolo volumetrico per un allevamento professionale medio, cosi
da capire la massa monetaria di cui stiamo parlando. Prendiamo come riferimento un allevamento da
30.000 capi per ciclo (una dimensione standard per un singolo sito produttivo moderno).

1. Il Margine Lordo per Ciclo (Senza Pirolisi)

Come abbiamo visto, il margine lordo medio ¢ di circa 0,80 € a pollo.
e 30.000 capi x 0,80 € =24.000 €
Questo ¢ quello che resta all'allevatore dopo aver pagato pulcini, mangime, riscaldamento e
lettiera.

2. Il Margine Annuale (6 Cicli all'anno)

In un anno si riescono a fare mediamente 6 cicli (considerando i tempi di crescita dei polli, circa 45
giorni, e 1 tempi tecnici di pulizia, disinfezione e "vuoto sanitario", circa 15 giorni, un allevamento
ben gestito effettua 6 cicli all'anno).

o 24.000 € x 6 cicli =144.000 € all'anno.

3. Le Spese "Invisibili" che rodono il margine
Da questi 144.000 € l'allevatore deve sottrarre:

e Mutui e Ammortamenti: Un capannone moderno costa milioni; le rate possono cubare
40.000-60.000 € 1'anno.

e Manutenzioni e Assicurazioni: ~10.000 € I'anno.

e Smaltimento Pollina: Se deve portarla lontano, puo costare trai 10.000 e 1 15.000 € 1'anno.

e Eventuali Dipendenti: Un operaio costa ~35.000 €.

Risultato Netto stimato: Se l'allevatore lavora da solo (con aiuto familiare), gli restano circa 50.000
-70.000 € di "stipendio" per tutto I'anno. Se ha anche solo un dipendente, il suo guadagno personale
scende drasticamente a 15.000 - 35.000 €.

Si ribadisce nuovamente che queste proposte da Gemini sono cifre esemplificative. DEVONO
essere verificate nelle specifiche condizioni di allevamento.

4. L'Impatto del Biochar

Se applichiamo il sistema di pirolisi che stiamo studiando, i numeri cambiano in modo sensibile:

o Risparmio Energetico (Syngas): Recuperiamo quei 0,15 € a capo di riscaldamento.
o 0,15€ x 180.000 capi/anno = +27.000 €

e Eliminazione Costi Smaltimento: Risparmiamo i costi logistici.
o Stima: +12.000 €



e Vendita Biochar e Crediti di Carbonio: Trasformiamo la pollina in un prodotto vendibile.
o Stima prudenziale: +10.000 €

Margine Aggiuntivo Totale: ~+49.000 € all'anno.

Presentiamo ora una tabella costi e ricavi per pollo.

Analisi Costi e Ricavi per Singolo Pollo (Peso vivo 2,6 kg)

. . Gestione Gestione con .
Voce di Costo / Ricavo Tradizionale (€) Pirolisi (€) Differenza / Nota
Acquisto Puleino (1 -0,50 - 0,50 Invariato
giorno)
Mangime (Fino a fine - 1,40 - 1,40 Invariato
ciclo)
Energia (Riscaldamento) -0,15 0,00 Risparmio grazie al
Syngas
Lettiera e Sanita - 0,07 - 0,07 Invariato
Gestlon.e l.’olllna - 0,06 0,00 Ellmn.lato (trattata
(Logistica) in loco)
Vendita Biochar / Crediti 0.00 +0,05 Nuovo ricavo
C generato
TOTALE COSTI VIVI -2,18 -1,97 R‘d“z‘"l‘:)‘f, /c"s“ del
(1]
RICAVO VENDITA (Stima 1,15 €/kg
POLLO +3,00 +3,00 Vivo)
MARGINE LORDO PER Incremento netto: +
CAPO 0,82 € 1,03 € 0.21€




Si ribadisce nuovamente che la tabella proposta da Gemini contiene cifre esemplificative che
vanno NECESSARIAMENTE controllate in relazione ai costi attuali e alla geografia
dell’allevamento.

by

Perché quel '0,21 €" ¢ rivoluzionario?
A prima vista, venti centesimi possono sembrare poca cosa, ma nel mondo dell'avicoltura industriale
sono una cifra enorme. Ecco perché:

1. Aumento del Margine del 25%: Passare da 0,82 € a 1,03 € significa che ogni pollo "rende"
all'allevatore il 25% in piu. Su un milione di polli (numero non raro per grandi gruppi),
parliamo di 210.000 € di utile in piu.

2. 11 potere del Syngas: Come si vede nella tabella, la voce "Energia" viene azzerata. Il syngas
prodotto dalla pirolizzazione della pollina (che, come dicevamo, ¢ "tutto in uno" e molto
energetica) copre interamente il fabbisogno termico dei pulcini.

3. La trasformazione del rifiuto: La voce "Gestione Pollina" passa da un costo (pagare
qualcuno che la porti via) a un'opportunita. Non solo si risparmia il trasporto, ma si vende il
residuo solido (Biochar) che ¢ un concentrato di fosforo e potassio.

Il Biochar regala al pollo 21 centesimi di vita economica in piu. In un mercato dove i prezzi della
carne sono decisi dalle grandi catene e l'allevatore ha pochissimo potere contrattuale, I'unico modo
per sopravvivere ¢ agire sui costi interni. La pirolisi ¢ l'unica tecnologia che agisce
contemporaneamente su Energia, Rifiuti ¢ Nuovi Ricavi.

Bene, ma quanto mi costa questo scherzo?
11 pirolizzatore ¢ una macchina complessa, un concentrato di ingegneria che deve lavorare 24 ore su
24 in un ambiente aggressivo (la pollina ¢ corrosiva). Se non affrontiamo questo punto con onesta, il
nostro articolo rimane un bell'esercizio teorico. Ecco la radiografia del "tasto dolente":

1. L'Investimento Iniziale (CAPEX)

Un impianto di pirolisi capace di gestire la produzione di un allevamento medio (circa 300-500
tonnellate di pollina all'anno) non ¢ economico.

e Costo stimato: Parliamo di una cifra che oscilla tra i 150.000 € e i 250.000 € per un
impianto "chiavi in mano", comprensivo di sistema di alimentazione, reattore, camera di
combustione per il syngas e scambiatori di calore.

o Perché costa cosi tanto? Deve essere costruito in acciai speciali (inox o leghe resistenti alle
alte temperature) per resistere ai vapori acidi e al calore continuo senza deformarsi.

Ecco come Gemini ha stimato il costo dell’impiano. La stima di 150.000 € - 250.000 € per un impianto
"chiavi in mano" ¢ stata calcolata considerando la capacita necessaria per gestire il volume di pollina
di un allevamento medio (circa 20.000-40.000 capi per ciclo) e si scompone cosi:

1. Scomposizione dei costi (CAPEX)

o Il Reattore di Pirolisi (il cuore): Rappresenta circa il 40-50% del costo. Parliamo di un
reattore a coclea (screw reactor) o a letto fluido in acciaio inox speciale, capace di resistere ad
alte temperature e alla corrosione chimica dei vapori della pollina.

o Sistema di Pre-trattamento ed Essiccazione: La pollina deve entrare nel reattore con
un'umidita specifica. Se ¢ troppo bagnata, serve un essiccatore che sfrutta il calore di recupero.
Questo incide per un 15-20%.



e Camera di Combustione Syngas e Scambiatori: Per trasformare il gas prodotto in calore
utile per i tuoi capannoni servono bruciatori specifici e scambiatori aria-acqua o aria-aria.
Costo stimato: 15-20%.

e Automazione e PLC: Un impianto moderno deve lavorare h24 con poca supervisione
umana, gestendo in automatico le temperature e 1 flussi. Incidenza: 10%.

2. Parametri di riferimento (Benchmark)
Per determinare queste cifre Gemini Al ha incrociato tre tipologie di dati:

o Impianti Modulari Europei: Aziende come la tedesca Pyreg o l'irlandese BHSL offrono
soluzioni containerizzate. Mentre 1 loro impianti "top di gamma" possono costare molto di
piu, le versioni base per l'autoconsumo agricolo partono da queste cifre.

e Studi di Fattibilita Tecnico-Economica (TEA): Consultando report accademici che
analizzano il "Capital Expenditure" (CAPEX) per tonnellata di biomassa trattata, I’A ha
evinto che per un impianto da 500-1000 kg di pollina al giorno, la forchetta di prezzo indicata
¢ coerente con quella fornita.

e Economia di Scala: Se un allevatore si muove da solo, il costo ¢ verso 1 250.000 €. Se
invece si ragiona in ottica consortile (come suggerito gia nel documento precedetne per
I’allevamento dei suini), l'acquisto di piu unita o di un impianto centralizzato abbassa
drasticamente l'investimento per singolo socio.

3. Perché questa cifra ¢ "sostenibile"?

Questo investimento viene ammortizzato in circa 4-6 anni grazie a:
1. Risparmio Gas/GPL: Circa 20.000-30.000 €/anno.
2. Vendita Biochar: Circa 10.000-15.000 €/anno.
3. Eliminazione costi smaltimento: Variabile, ma significativa.

2. Manutenzione e Gestione (OPEX)

Il pirolizzatore non ¢ una macchina "installa e dimentica".

e Usura: Le coclee di alimentazione e le guarnizioni tengono il vuoto (per evitare l'ingresso di
0ssigeno) e si usurano.

e Pulizia: Il syngas della pollina puo lasciare residui catramosi che vanno rimossi
periodicamente dagli scambiatori per non perdere efficienza termica.

o [Elettricita: Anche se produce calore, I'impianto ha bisogno di motori elettrici per girare.

3.1l Tempo di Ritorno (L'unico numero che conta)

Riprendiamo il "bonus" annuale che abbiamo calcolato prima: + 49.000 € all'anno.
e Scenario A (Senza incentivi): 200.000 € (costo impianto) / 49.000 € (risparmio/guadagno)
= Circa 4 anni.
e Scenario B (Con incentivi agricoli/PSR): Se 1'allevatore accede a finanziamenti a fondo
perduto (spesso al 40-50%), 1'investimento scende a 100.000 €.
o 100.000 €/49.000 € = Circa 2 anni.

La Soluzione: Il Consorzio

Per un singolo allevatore con un solo capannone, 200.000 € possono essere un muro insormontabile.
Ma se parliamo di un Consorzio abbiamo:



1. Economia di scala: Un impianto piu grande che serve 5 allevatori non costa 5 volte tanto,
ma forse solo il doppio.

2. Specializzazione: Il consorzio puo assumere un tecnico che gestisce la macchina per tutti,
togliendo l'onere all'allevatore.

3. Potere contrattuale: Il consorzio vende il biochar certificato a tonnellate, ottenendo prezzi
molto piu alti rispetto al singolo che ne produce poco.

L'ostacolo non ¢ tecnologico, ma finanziario e organizzativo. Il pirolizzatore ¢ come una
mietitrebbia: costa tanto, ¢ complessa, ma se la usi bene trasforma radicalmente la redditivita.

La differenza tra CAPEX e OPEX
1. CAPEX (Capital Expenditure)

o Cosa significa: Spese in conto capitale.

« In parole povere: E I’investimento iniziale "pesante”. Sono i soldi che si tirano fuori tutti
insieme (0 con un mutuo) per comprare qualcosa che durera anni.

e Nel nostro caso: Il pirolizzatore stesso, i lavori di muratura per installarlo, i tubi per
collegare il calore ai capannoni e il software di gestione.

o L'obiettivo: Si fa il CAPEX per migliorare 'azienda e aumentare la sua capacita di produrre
reddito in futuro.

2. OPEX (Operating Expenditure)

o Cosa significa: Spese operative.

o In parole povere: Sono i costi di gestione quotidiana. I soldi che escono ogni mese per far
girare I’impianto.

o Nel nostro caso: L'elettricita per far girare le coclee del pirolizzatore, 1 pezzi di ricambio
(guarnizioni, cuscinetti), il tecnico che viene a fare la manutenzione e l'eventuale additivo per
abbattere 1 fumi.

e L'obiettivo: L'OPEX serve a mantenere l'investimento (il CAPEX) efficiente e funzionante.

Perché questa distinzione ¢ cruciale per 1'allevatore?
Molti allevatori si spaventano per il CAPEX (i 200.000 € dell'impianto), ma non si accorgono che il
loro OPEX attuale (il costo del gas e dello smaltimento pollina) li sta lentamente impoverendo. Il
gioco della pirolisi ¢ questo:
1. Un grosso CAPEX oggi (si compra la macchina).
2. Abbatte drasticamente I'OPEX domani (non si paga piu gas, non si paga piu lo
smaltimento).

Esempio Pratico:

Voce Tipo di Spesa Descrizione

Acquisto Impianto CAPEX L'assegno da 200k staccato all'inizio.




Voce Tipo di Spesa Descrizione

Bolletta Gas OPEX Quella che scompare grazie al Syngas.

Manutenzione OPEX Quella che nasce per tenere acceso l'impianto.

Il CAPEX si pud ammortizzare (lo si scarica dalle tasse in piu anni) o, come dicevamo per
I’allevamento dei suini, si puo abbattere con i finanziamenti a fondo perduto. L'OPEX invece ¢ "soldi
persi" ogni mese. Trasformare un OPEX alto in un CAPEX gestibile ¢ il segreto per rendere
un'azienda moderna.

ATTENZIONE ai PULCINI!
Quelli dati sopra sono i prezzi e i ricavi indicati da Gemini durante lo studio svolto. Ma al sito
https://web.archive.org/web/20260417072842/https:// www.bsness.com/redditivita-delle-
imprese/allevamento-polli-redditivita/ ,
https://www.bsness.com/redditivita-delle-imprese/allevamento-polli-redditivita/
leggiamo. Pulcini: prezzo di vendita tra 0,80 e 1,20 euro per pulcino di un giorno. Fatturato per ciclo
produttivo: per i polli da carne, un ciclo dura circa 45 giorni. Con 1.000 polli per ciclo e un prezzo
medio di 1,40 euro/kg (peso medio 2 kg), il ricavo per ciclo ¢ di circa 2.800 euro (1.000 x 2 kg x 1,40
euro).
Se il sito Bsness.com riporta per il 2025 un prezzo di vendita dei pulcini cosi alto (0,80 - 1,20 €), con
una varianza cosi alta, significa che il mercato sta subendo una pressione inflattiva fortissima o che
quel dato include margini di rivendita per piccoli lotti. A questo punto il confronto diventa ancora piu
drammatico: se il mercato "standard" deve affrontare un costo del pulcino vicino a 1 euro, il nostro
modello (che punta sull'efficienza di scala e sul recupero energetico) diventa l'unica ancora di
salvataggio per non andare in perdita. Ecco la tabella totalmente rivista con i dati "alti" del sito
(usando la loro media di 1,00 € per il pulcino) a confronto con i nostri dati di progetto (che restano
piu ottimizzati grazie alla forza del Consorzio).

Tabella Comparativa proposta da Gemini: Mercato Standard (Dati Sito) vs. Nostro Modello
Circolare precedentemente esposto.
Dati riferiti a un pollo di 2,6 kg (peso vivo)

Voce di Modello Standard Modello Nostro

Costo/Ricavo (Sito Bsness 2025) (Circolare) Differenza e Impatto

Ricavo Vendita

Carne + 2,80 € (2kg) + 3,00 € (2,6kg) ||Peso maggiore = piu ricavo.
Costo Acquisto L Gap enorme: Potere
Pulcino - 1,00 € (Media sito) -0,50¢€ d'acquisto Consortile.




Voce di Modello Standard Modello Nostro Differenza e Impatto
Costo/Ricavo (Sito Bsness 2025) (Circolare) p
Il nostro dato ¢ piu
Costo Mangime -1,10€ -1,40 € prudenziale (pollo piu
pesante).
Costo Vantaggio igienico della
Sanita/Lettiera -0,10€ -0,05€ pirolisi.
Energia Risparmio netto: Coperto
(Riscaldamento) -0.15¢€ 0,00 € dal Syngas.
Gestione Pollina -0,04 € 0,00 € Da costo a risorsa.
Ricavo Biochar 0,00 € + 0,08 € Nuova linea di ricavo.
Crediti di Carbonio 0,00 € + 0,03 € Incentivo ambientale.
MARGINE o
LORDO +0,41 € + 1,16 € Aumento del 182%

Cosa emerge da questa nuova analisi?

1. Soglia di Sopravvivenza: Se il pulcino costa 1,00 €, un allevatore tradizionale che vende a
2,80 € ha un margine lordo di soli 0,41 €. Una volta pagati personale, mutui € manutenzioni,
¢ praticamente in perdita o lavora "per la gloria".

2. 1l potere del Consorzio: Il nostro dato di 0,50 € per il pulcino non ¢ solo un numero: ¢
l'obiettivo politico del Consorzio. Comperando milioni di capi all'anno per tutti i soci, si puo
dimezzare il prezzo rispetto al listino al dettaglio citato dal sito.

3. L'energia come cuscinetto: Nel modello standard, tra pulcino (1,00 €) e mangime (1,10 €),
se ne sono gia andati 2,10 €. Se ci aggiungiamo l'energia (0,15 €), il margine scompare. La
pirolisi, azzerando la bolletta energetica, ¢ cio che permette all'allevatore di respirare.

Dalla comparazione emerge chiaramente come il modello tradizionale sia prossimo a una soglia di
insostenibilita economica, con margini erosi dall'impennata dei costi vivi (come il prezzo dei pulcini
ed il costo dell’energia); al contrario, I’integrazione della pirolisi e la forza d'acquisto del Consorzio
non si limitano a efficientare 1'esistente, ma riscrivono la struttura stessa del profitto, trasformando
passivita ambientali in asset energetici e finanziari capaci di triplicare la marginalita per singolo capo.

Si noti che analizzando la pagina di Bsness.com, si evince che non si parla di pollina come risorsa
tecnica. Il sito si concentra sulla gestione aziendale classica: budget, business plan, costi del
mangime, prezzi di vendita della carne e delle uova. La pollina viene citata indirettamente solo come



un "problema gestionale" o un costo di smaltimento, ma manca completamente la visione da noi
proposta. Quindi il sito non mostra
e Nessuna valorizzazione energetica: Per il portale, il riscaldamento ¢ solo una bolletta da
pagare (0,15 € a capo). Non contemplano minimamente I'idea di produrre calore bruciando il
gas derivante dalla pollina.
e Assenza del Biochar: Il sito ignora l'esistenza dei sottoprodotti della pirolisi. Per loro, dopo
il pollo, non resta nulla che possa generare reddito, mentre per te restano il fertilizzante e i
crediti di carbonio.
e Visione Lineare vs Circolare: Il modello di Bsness ¢ puramente lineare: compri input
(pulcini, mangime, energia) e vendi output (carne). Il nostro modello ¢ circolare: I'output di
un ciclo (pollina) diventa I'input energetico del ciclo successivo.

E interessante notare come i principali strumenti di pianificazione aziendale (es. Bsness 2025) trattino
ancora la pollina esclusivamente come un onere logistico o un costo di smaltimento. Il nostro modello
ribalta questa prospettiva, dimostrando che I'omissione della valorizzazione termochimica nei bilanci
standard porta a sottostimare la redditivita potenziale dell'allevamento.

Biosicurezza

Cosa succede se 1 polli si ammalano? Nella gestione di un allevamento, il rischio sanitario ¢
I'imprevisto che puo azzerare i1 profitti. Tuttavia, € proprio qui che il modello a pirolisi mostra un
vantaggio competitivo enorme rispetto alla gestione tradizionale. Se i polli si ammalano, succedono
tre cose principali e la pirolisi interviene su ciascuna:

1. La Gestione della "Pollina Infetta"

In un allevamento tradizionale, se c'¢ un'epidemia (come l'aviaria o infezioni batteriche pesanti), la
pollina diventa un rifiuto pericoloso. Non puo essere distribuita sui campi perché diffonderebbe il
patogeno nell'ambiente. Lo smaltimento diventa un costo esorbitante e una sventura logistica.
o Vantaggio Pirolisi: Il calore del processo (tra i 400°C e 1 600°C) ¢ un biocida perfetto.
Distrugge istantaneamente virus, batteri e spore. Si trasformia un materiale infetto in biochar
sterile e sicuro.

2. La Riduzione della Mortalita (Prevenzione)
Molte malattie avicole sono legate all'umidita della lettiera (problemi respiratori € pododermiti).

e Vantaggio Pirolisi: Avendo a disposizione calore "gratis" dal syngas, l'allevatore puo
permettersi una ventilazione e un riscaldamento piu costanti e generosi. Questo mantiene la
lettiera asciutta e l'aria piu pulita, riducendo drasticamente la carica batterica ambientale e, di
conseguenza, la probabilita che i polli si ammalino.

3. L'Impatto sul Margine (Resilienza)

Se la mortalita sale, ad esempio, dal 3% al 10%, il margine lordo del modello standard (quello di
Bsness da 0,18 €) sparisce e l'allevatore va in debito.
e Vantaggio Pirolisi: Partendo da un margine molto piu alto (1,28 € nel nostro modello),
l'allevatore ha un "cuscinetto" finanziario. Puo assorbire una perdita di capi maggiore senza
che l'intera azienda rischi il fallimento.



1l sistema a pirolisi funge da barriera sanitaria attiva. In caso di patologie del lotto, il trattamento
termico della pollina garantisce la totale sterilizzazione del materiale, eliminando il rischio di
diffusione ambientale dei patogeni e trasformando un potenziale rifiuto pericoloso in un ammendante
(biochar) biologicamente inerte e sicuro.

Tossicita del biochar

Riferiamoci ora all’articolo di Rombola, A. G., Marisi, G., Torri, C., Fabbri, D., Buscaroli, A.,
Ghidotti, M., & Hornung, A. (2015). Relationships between chemical characteristics and
phytotoxicity of biochar from poultry litter pyrolysis. Tale articolo esamina proprio il legame tra le
caratteristiche chimiche e la fitotossicita del biochar da pollina. Ecco cosa emerge dall'analisi del
documento riguardo alla tossicita della pollina e del suo biochar:

1. La pollina grezza ¢ tossica?

Si, il documento conferma che la pollina grezza (non trattata) presenta una elevata fitotossicita.
Questa ¢ dovuta principalmente a:
o Composti organici volatili (VOC): Molecole che possono inibire la germinazione dei semi.
o Eccesso di nutrienti e sali: La concentrazione troppo elevata puo "bruciare" le radici.
o Patogeni: Sebbene il focus del paper sia chimico, la pollina grezza ¢ nota per la presenza di
batteri come Sal/monella o E. coli.

2. Il Biochar risolve la tossicita?

Il paper di Rombola chiarisce che il processo di pirolisi ¢ la chiave, ma la temperatura fa la
differenza:

o Biochar a bassa temperatura (es. 400°C): Puo ancora contenere composti organici (come
acidi carbossilici e fenoli) che risultano tossici per le piante. Lo studio nota che il biochar
prodotto a temperature inferiori puo inibire la crescita dei semi se usato in concentrazioni
elevate.

« Biochar ad alta temperatura (es. >500-600°C): E molto piu sicuro. Il calore distrugge o
volatilizza 1 composti organici tossici. Il risultato ¢ un materiale carbonioso stabile e non
tossico.

3. Risultati chiave del documento (Rombola et al.)

Lo studio ha utilizzato test di germinazione (su crescione) e ha scoperto che:

e Gli estratti acquosi del biochar da pollina possono contenere sostanze fitotossiche se il
processo non € completo.

o Tuttavia, una volta che il biochar viene integrato nel suolo, la sua capacita di adsorbimento
(la funzione di "spugna") tende a mitigare questi effetti nel tempo.

e Il biochar "pulito" (prodotto correttamente) agisce come un ammendante eccellente,
aumentando il pH e fornendo nutrienti essenziali come fosforo e potassio senza i rischi
biologici della pollina fresca.

Come dimostrato da Rombola et al. (2015), mentre la pollina grezza presenta una spiccata
fitotossicita dovuta a composti organici volatili e cariche saline, la trasformazione in biochar
permette di stabilizzare la materia organica. E fondamentale pero operare a temperature ottimali



per garantire la completa rimozione dei composti fitotossici residui, trasformando un rifiuto
pericoloso in un ammendante sicuro e produttivo.”

Come viene trattata ora la pollina?

Fondamentale il link https://www.fratelli-serri.com/trattamenti-pollina/ Il sito dei Fratelli Serri offre
una panoramica realistica delle tecnologie "tradizionali" e consolidate attualmente utilizzate in Italia
per la gestione della pollina. Ecco come queste informazioni si integrano (o contrastano) con il nostro
progetto sulla pirolisi:

1. Tecniche di Essiccazione (Nastri Ventilati)

11 sito evidenzia 'uso di nastri ventilati che riducono I'ammoniaca del 30% e portano la sostanza secca
(SS) al 60-80%.

e Valutazione: Questa ¢ la "best practice" attuale. Per il nostro progetto, ¢ una notizia ottima:
avere pollina gia parzialmente essiccata (60-80% SS) ¢ il presupposto ideale per la pirolisi,
poiché riduce drasticamente I'energia necessaria per il pre-trattamento nel reattore.

o Dato tecnico: Il consumo energetico indicato (1,0 — 1,8 KWh/capo/anno) conferma la nostra
analisi sulla "nota dolente" dei costi elettrici.

2. Compostaggio Aziendale vs. Pirolisi
I Fratelli Serri descrivono il compostaggio come metodo di igienizzazione (70°C per 60 minuti).

e Valutazione: Il compostaggio ¢ un processo biologico che emette comunque una parte di
CO> e ammoniaca nell'aria. La pirolisi, al contrario, ¢ un processo termochimico che
sequestra il carbonio anziché rilasciarlo e produce energia (syngas), cosa che il compostaggio
non fa.

o Punto di forza per noi: Possiamo presentare la pirolisi come 1'evoluzione "industriale e
high-tech" del compostaggio descritto nel sito.

3. Normativa (Legge 748 e Reg. 1774/02)

11 sito richiama correttamente 1'obbligo di igienizzazione per I'immissione sul mercato (70°C).

e Valutazione: Questo rafforza la nostra tesi sulla biosicurezza. Se il compostaggio arriva
appena a 70°C, la nostra pirolisi a 500-700°C garantisce un'igienizzazione totale e
irreversibile, eliminando non solo 1 batteri ma anche 1 residui farmacologici (antibiotici) che i
70°C spesso non scalfiscono.

4. Logistica e Spandimento

Vengono mostrati carri spandipollina e carri botte.

e Valutazione: Qui sta il grande risparmio del nostro modello. Trasportare e spandere pollina
essiccata o compostata significa muovere grandi volumi. Trasportare biochar (che ¢ ridotto
almeno del 50%) abbatte 1 costi logistici e di carburante.

Mentre le tecniche attuali di essiccazione su nastri e compostaggio aziendale (es. modelli Fratelli
Serri) garantiscono una prima stabilizzazione e igienizzazione del prodotto a 70°C, la pirolisi
rappresenta il salto tecnologico necessario per la sovranita energetica. Sfruttando la pollina pre-
essiccata dai sistemi di ventilazione esistenti, la pirolisi non solo igienizza a temperature superiori



ai 500°C, ma trasforma il potenziale inquinante in syngas termico, annullando i costi di
riscaldamento che oggi gravano per circa 1,5 KWh/capo/anno.

Trattamento Idrotermico (flessibilita tecnologica)

https://www.innovarurale.it/it/pei-agri/gruppi-operativi/bancadati-go-pei/trattamento-idrotermico-
della-pollina Questo link di Innovarurale relativo al Gruppo Operativo PEI-AGRI ¢ estremamente
pertinente perché introduce una variante tecnologica molto interessante alla pirolisi "secca": la
Carbonizzazione Idrotermica (HTC). Mentre abbiamo parlato di pirolisi classica (che richiede
pollina secca), questo progetto si focalizza sul trattamento della pollina tal quale (quindi umida).

1. La tecnologia: Carbonizzazione Idrotermica (HTC)

A differenza della pirolisi tradizionale, il trattamento idrotermico avviene in presenza di acqua, sotto
pressione e a temperature piu contenute (circa 180-250°C).

e Vantaggio enorme: Non serve essiccare la pollina prima del trattamento. Questo elimina i
costi energetici € le complicazioni logistiche legati all'essiccazione preliminare, rendendo il
sistema adatto anche a chi non ha i nastri ventilati (come quelli dei Fratelli Serri).

o Il prodotto: Non si ottiene "biochar" nel senso stretto, ma hydrochar.

2. Hydrochar vs Biochar
11 progetto PEI-AGRI punta alla produzione di un ammendante di alta qualita:

e Stabilita: L'hydrochar ¢ molto ricco di nutrienti e ha una struttura che migliora la capacita
di ritenzione idrica del suolo, similmente al biochar.

o Sanificazione: Anche se le temperature sono piu basse (200°C), la combinazione di calore e
pressione ¢ sufficiente a distruggere patogeni e geni di resistenza antibiotica, proprio come la
pirolisi.

3. Integrazione nel nostro lavoro
Questo link permette di aggiungere una sezione sulla flessibilita tecnologica. A seconda dell'umidita
della pollina in azienda, esistono due strade:
1. Pirolisi Secca: Ideale per pollina gia essiccata (SS > 60%), massimizza la produzione di
Syngas per il riscaldamento.
2. Trattamento Idrotermico (HTC): Ideale per pollina umida, focalizzato sulla produzione di
hydrochar di alta qualita con minor dispendio energetico iniziale per il pre-trattamento.

4. Valutazione

11 fatto che questo sia un progetto finanziato dal PEI-AGRI (Partenariato Europeo per 1'Innovazione)
da una validazione istituzionale fortissima. Dimostra che:

o La valorizzazione della pollina tramite processi termochimici ¢ una priorita dell'agenda
europea.

o Esiste una rete di "Gruppi Operativi" che sta gia testando queste soluzioni in campo reale,
togliendo il tuo progetto dal piano puramente teorico.

Oltre alla pirolisi convenzionale, l'adozione di tecnologie emergenti come il Trattamento Idrotermico
(HTC), oggetto di sperimentazione nei Gruppi Operativi PEI-AGRI, apre scenari promettenti per la
gestione della pollina umida, permettendo la produzione di hydrochar sanificato senza la necessita
di essiccazione preventiva.



Confronto tra tecnologie

La differenza di costo tra la pirolizzazione (secca) ¢ il trattamento idrotermico (HTC) ¢
significativa e dipende non solo dal prezzo d'acquisto del macchinario (CAPEX), ma soprattutto dalla
gestione dell'energia e dell'umidita della materia prima (OPEX). Ecco un confronto dettagliato basato
sulle attuali stime di mercato e tecnologiche:

1. Costi di Investimento Iniziale (CAPEX)

In linea generale, a parita di tonnellate trattate, 1'impianto HTC tende a costare di piu rispetto a un
pirolizzatore convenzionale.
e Pirolizzatore (150k€ - 250k€): La tecnologia ¢ piu semplice (reattori a coclea o tamburo
rotante). Il costo maggiore ¢ legato ai materiali resistenti alle alte temperature (500-700°C).
e Impianto HTC (200k€ - 350k€): Anche se lavora a temperature piu basse (200°C), opera
sotto alta pressione (fino a 20-30 bar). Questo richiede serbatoi a pressione certificati, sistemi
di pompaggio per fanghi densi e valvole speciali, che fanno lievitare il costo della
componentistica.

2. Costi Operativi e Gestione Umidita (OPEX)

Qui ¢ dove le due tecnologie si invertono radicalmente, ed ¢ il fattore che dovrebbe guidare la scelta
dell'allevatore:

o Pirolisi Secca (Vincitrice se la pollina ¢ asciutta): Richiede biomassa con umidita
inferiore al 15-20%. Se la pollina esce dai nastri (come quelli dei Fratelli Serri) al 70%
di Sostanza Secca, serve poca energia extra.

o Vantaggio: Produce Syngas, che puo essere venduto o usato per azzerare le bollette
del riscaldamento.

e Trattamento Idrotermico (Vincitore se la pollina ¢ tal quale):
o Puo trattare biomassa con 70-80% di acqua.
o Risparmio enorme: Non si deve spendere soldi o energia per essiccare la pollina.
L'acqua presente serve proprio per il processo chimico.
o Svantaggio: Produce pochissimo gas combustibile. Il calore recuperato serve quasi
tutto a mantenere il reattore in temperatura. Non avanza energia per "spegnere la
caldaia" del capannone.

3. Valore dei Prodotti Finali

« Biochar (da pirolisi): E un carbone molto stabile, ottimo per il sequestro del carbonio
(Carbon Credits) e con un alto valore di mercato come ammendante "strutturale".

« Hydrochar (da HTC): E piu simile a una torba sintetica o a un lignite. E eccellente per la
ritenzione dei nutrienti (NPK), ma ¢ meno stabile nel lungo periodo (sequestra meno CO?2
rispetto al biochar).

Sintesi Economica:



Voce di Costo Pirolisi Secca Trattamento Idrotermico (HTC)

Investimento

(CAPEX) Minore (Tecnologia piu semplice) Maggiore (Sistemi a pressione)

Elevato (Serve essiccazione

Costo Pre-trattamento Quasi nullo (Usa pollina umida)

spinta)
Ricavo Energetico Alto (Syngas per riscaldamento) || Basso (Autoconsumo di processo)
Manutenzione Media (Usura termica) Media/Alta (Corrosione e

pressione)

Quale scegliere per 1'allevatore?

e Se l'obiettivo ¢ risparmiare sul riscaldamento ¢ l'allevamento ha gia sistemi di pre-
essiccazione (nastri ventilati), la Pirolisi ¢ piu redditizia.

o Se l'allevamento gestisce pollina molto umida e non vuole investire in essiccatori, 'HTC ¢ la
scelta che minimizza i costi operativi immediati, pur rinunciando al guadagno energetico del
gas.

Come sempre ¢ necessario verificare i dati proposti da Gemini con i COSTI effettivi delle due
tecnologie.

L’Europa: cosa puo convincere veramente un allevatore (o meglio ancora un consorzio di
allevatori)?

Questa ¢ la domanda che trasforma un bel progetto in un investimento concreto. L'allevatore non
vuole essere il "primo esperimento"”, vuole sapere chi lo sta gia facendo e se funziona davvero. In
Europa, 1'uso della pollina per produrre energia (syngas e calore) tramite pirolisi o gassificazione ¢
una realta consolidata, soprattutto nel Nord, dove il clima rigido rende il riscaldamento dei capannoni
una voce di costo insostenibile.

Ecco i casi d'uso piu significativi.

1. Irlanda: Il modello BHSL (Limerick) https:/www.linkedin.com/company/bhslireland/
Questo ¢ probabilmente il caso piu famoso al mondo e il piu vicino all’idea di "risolvere il problema
alla radice".

o Cosa hanno fatto: Hanno sviluppato un sistema di combustione e gassificazione in loco che
trasforma la pollina in calore direttamente in azienda.

o Perché ¢ vincente: Hanno ottenuto 1'autorizzazione europea (Regolamento UE 592/2014)
per utilizzare la pollina come combustibile direttamente in allevamento. Prima era
considerata solo un rifiuto; ora ¢ "biomassa legale".

o Risultato: Molte fattorie irlandesi e del Regno Unito hanno azzerato le bollette del gas e
riscaldano migliaia di metri quadri di capannoni "gratis".



2. Paesi Bassi: Moerdijk (Il gigante dei consorzi). Se cerchiamo un esempio di "Consorzio", questo
¢ il punto di riferimento europeo.

« Cosa hanno fatto: E la centrale BMC Moerdijk. https:/www.bmcmoerdijk.nl/en/ Non ¢&
un singolo allevatore, ma un impianto che riceve la pollina da circa 600 allevatori
consorziati.

o Perché ¢ vincente: Gestisce circa un terzo di tutta la pollina prodotta nei Paesi Bassi.
Produce elettricita per decine di migliaia di case e il residuo solido (le ceneri e il biochar)
viene venduto in tutto il mondo come fertilizzante fosfatico di alta qualita.

o Lezione per noi: Dimostra che la logistica consortile abbatte i costi e crea un marchio forte
per il fertilizzante in uscita.

3. Germania: Progetti integrati di Biochar (Pyreg). In Germania ci sono diverse installazioni che
utilizzano tecnologie come quelle di Pyreg, https://pyreg.com/

e Cosa hanno fatto: Utilizzano piccoli-medi impianti di pirolisi modulari (perfetti per un
consorzio di medie dimensioni).

e Perché ¢ vincente: Si concentrano sulla qualita del Biochar. Mentre il syngas scalda i
capannoni, il biochar viene certificato (EBC - European Biochar Certificate) e venduto a
prezzi altissimi nel settore del giardinaggio professionale e del ripristino dei suoli degradati.

Perché citare questi casi?
1. In Italia non si diventerebbe pionieri isolati: In Irlanda e Olanda lo fanno da un decennio
e le aziende che hanno adottato il sistema sono le piu competitive sul mercato.
2. La legge ¢ dalla nostra parte: Il quadro normativo europeo si € gia evoluto per permettere
l'uso energetico delle deiezioni avicole.
3. Il doppio valore: In Olanda puntano sull'energia, in Germania sul valore del Biochar. Il
nostro modello le unisce entrambe, rendendo il progetto ancora piu solido.

In Italia ci vorrebbe una semplificazione burocratica per questi impianti. Citare casi europei di
successo serve proprio a fare pressione sulle istituzioni per dire: "Se lo fanno gli olandesi per salvare
le loro stalle, perché noi non possiamo farlo?".

BHSL
Il modello irlandese (BHSL) ¢ perfetto perché non ¢ una centrale elettrica gigante gestita da una
multinazionale, ma un sistema nato da un allevatore per gli allevatori. E la dimostrazione che un
capannone puo diventare una centrale energetica indipendente.
Ecco i dati tecnici e operativi del successo irlandese, adattati per il nostro studio:

Il Case Study Irlandese: Tecnologia '"Fluidised Bed Combustion" (FBC)
In Irlanda, l'innovazione ¢ partita dalla capacita di bruciare e gassificare la pollina direttamente in
azienda, superando il problema dell'umidita e della variabilita del materiale.

1. Il Cuore Tecnico: Come Funziona
Il sistema non si limita a "bruciare" la pollina, ma la trasforma in una sorta di sabbia fluida rovente
(letto fluido).

o Alimentazione automatica: La pollina fresca viene prelevata dai capannoni e inviata al
sistema tramite coclee.

e Combustione a stadi: La temperatura ¢ controllata elettronicamente sopra gli 850°C (per
eliminare completamente odori e patogeni) ma sotto i 1000°C (per evitare che le ceneri si
sciolgano e incrostino la macchina).



e Recupero Termico: Il calore generato scalda dell'acqua che circola in tubi radianti
all'interno del capannone.

2. I Numeri del Successo (Dati per un'azienda da 100.000 capi)
Se un consorzio o un grande allevatore adotta questo modello, ecco cosa succede ogni anno:

e Materia Prima trattata: Circa 1.000 - 1.200 tonnellate di pollina prodotta in loco.

e Energia Prodotta: Circa 1,5 - 2 Megawatt termici (MWt).

e Risparmio di Combustibile Fossile: Eliminazione totale del GPL (circa 150.000 litri di gas
risparmiati all'anno).

e Riduzione COz: Circa 250-300 tonnellate di emissioni in meno all'anno.

3. Il Residuo: Cenere minerale (Bio-Fertilizzante)
Invece della pollina ingombrante e maleodorante, alla fine del processo resta circa il 5-7% del
volume iniziale sotto forma di cenere sterile.
e Analisi Chimica: Questa cenere contiene circa il 10-12% di Fosforo (P20s) ¢ il 10-12% di
Potassio (K:0O).
o Logistica: Trasportare 50 tonnellate di cenere ricca di nutrienti ¢ infinitamente piu
economico che trasportare 1.000 tonnellate di pollina fresca.

Perché 1'Irlanda ha vinto? L'Irlanda ha ottenuto una deroga specifica dalla Commissione
Europea. Prima, la legge diceva che le deiezioni erano "sottoprodotti di origine animale" e bruciarle
era complicatissimo. Gli irlandesi hanno dimostrato che il loro processo era cosi sicuro (grazie alle
alte temperature) da rendere la pollina un combustibile legale.

Sintesi Economica

Parametro Prima (Metano/GPL) Dopo (Modello Irlandese)

Costo Energia Variabile (alto) Zero

Benessere Animale |[Umidita elevata in allevamento ||Lettiere asciutte e aria sana

Scarto Pollina da smaltire Ceneri/Biochar da vendere

L’impianto irlandese produce cenere, biochar o entrambi?

Questo ¢ un punto tecnico fondamentale perché la differenza tra cenere e biochar dipende
interamente da come viene gestito 1'ossigeno durante il riscaldamento. Ecco il chiarimento necessario
sul modello irlandese e su come si differenzia da quello che stiamo discutendo noi:

1. Il modello Irlandese (BHSL): Combustione e Cenere

L'impianto irlandese standard ¢ nato principalmente come un sistema di combustione a letto fluido.
e Cosa succede: La pollina viene bruciata in presenza di ossigeno controllato.
o Il risultato solido: Si ottiene cenere.



o Caratteristiche: La cenere ¢ un concentrato minerale puro (Fosforo e Potassio), ma ha
perso tutto il carbonio (che se n'¢ andato sotto forma di CO.). E ottima come fertilizzante
minerale, ma non ha le proprieta di "spugna" del biochar.

2. Il nostro modello: Pirolisi e Biochar

Quello su cui stiamo lavorando noi ¢ la pirolisi.
e Cosa succede: La pollina viene scaldata ad alte temperature in assenza totale di ossigeno.
o Il risultato solido: Si ottiene Biochar.
o Caratteristiche: Il biochar trattiene al suo interno il carbonio solido. Oltre ai minerali (P e
K), si ha una struttura porosa che ammendano il terreno e "sequestra" la CO; invece di
emetterla.

3. Esistono impianti che fanno entrambi?

Si, ed ¢ qui che la tecnologia diventa "magica". Alcuni impianti moderni (chiamati spesso
gassificatori o pirolizzatori avanzati) possono essere regolati:

1. Modalita Biochar: Si limita 1'ossigeno al massimo. Si produce un po' meno calore (syngas
meno potente) ma si ottiene un biochar di altissima qualita che rimane nel terreno per secoli.

2. Modalita Combustione (Irlandese): Si aumenta I'apporto di aria. Si produce moltissimo
calore (ottimo per inverni gelidi) ma il residuo ¢ cenere minerale perché il carbonio brucia
tutto.

Qual ¢ la scelta migliore per un Consorzio ideale?
Per il nostro studio, la strategia vincente ¢ puntare sulla Pirolisi (Biochar), ed ecco il perché:

e Crediti di Carbonio: Se si produce cenere, non si ricevono 1 "Carbon Credits". Se si
produce Biochar, si, perché letteralmente si toglie CO- dall'aria, mettendola sotto terra. Questo
¢ un guadagno extra (OPEX positivo) che la cenere non da.

o Rigenerazione del Suolo: La cenere ¢ un concime "chimico" naturale; il biochar ¢ un
ricostituente per il terreno che aiuta a trattenere l'acqua (fondamentale con la siccita che
abbiamo in Italia).

In sintesi:

L'impianto irlandese ¢ stato il pioniere perché si ¢ concentrato sul calore (cenere come scarto). Noi
vogliamo pensare ad uno step successivo: usare la tecnologia per avere calore + biochar,
massimizzando sia il risparmio energetico che il guadagno ambientale.

E in Italia?

Sebbene in Europa esistano casi consolidati come il modello irlandese BHSL o quello tedesco Pyreg,
in Italia la produzione di biochar da pollina su scala industriale ¢ ancora in una fase embrionale o di
sperimentazione.

1. La Barriera Normativa
Mentre in Irlanda hanno ottenuto deroghe specifiche per usare la pollina come combustibile legale ,
in Italia la burocrazia ¢ ancora un ostacolo significativo.
e Sottoprodotto vs Rifiuto: Spesso la pollina viene classificata in modo rigido, rendendo
l'iter autorizzativo per un pirolizzatore lungo e costoso.
e Standard del Biochar: Per vendere il biochar come ammendante, esso deve rispettare
parametri molto stringenti stabiliti dal Ministero dell'Agricoltura.



2. Esperimenti e Progetti Pilota
Non ¢ che manchi la volonta, mancano gli impianti operativi a regime.

o Esistono diversi progetti di ricerca universitari e prototipi che testano la pirolisi della
pollina, ma spesso non escono dai laboratori per diventare soluzioni aziendali.

e Alcune aziende italiane producono biochar, ma solitamente utilizzano biomasse legnose
(piu facili da gestire e autorizzare) piuttosto che deiezioni animali.

3. Il paradosso del "Pioniere Isolato"
Come abbiamo discusso, per un singolo allevatore l'investimento (CAPEX) trai 150.000 € e 1250.000
€ ¢ proibitivo senza un supporto di rete.
o Senza un consorzio, I'allevatore italiano si sente un esperimento isolato.
e La mancanza di una filiera organizzata impedisce la nascita di un mercato del biochar da
pollina, che pure sarebbe ricchissimo di nutrienti come fosforo e potassio.

Quindi, in Italia, la ricerca sulla trasformazione della pollina in biochar ¢ attiva, ma si concentra
prevalentemente in ambito accademico e sperimentale attraverso progetti pilota che mirano a superare
la complessita di questa biomassa. A differenza dei reflui suinicoli, la pollina ¢ un candidato ideale
per questi test poiché ¢ gia concentrata e pronta per il reattore. Ecco i principali filoni di
sperimentazione e i punti chiave emersi dai progetti pilota nel nostro territorio:

1. Progetti di Ricerca Universitaria e CNR
Molti esperimenti sono condotti per analizzare la "metamorfosi chimica" della pollina all'interno dei
reattori.

o Ottimizzazione della Temperatura: I test pilota hanno identificato il "punto magico" tra i
450°C e i 550°C per bilanciare la produzione di syngas e un biochar ricco di nutrienti.

o Stabilizzazione dei Nutrienti: Le sperimentazioni dimostrano che la pirolisi riesce a
"sequestrare" 1'azoto dell'acido urico prima che evapori come ammoniaca, fissandolo nella
matrice porosa del biochar.

e Sicurezza Sanitaria: Gli esperimenti confermano che il processo a queste temperature
garantisce un prodotto finale igienizzato, privo di patogeni come la Salmonella o di residui
antibiotici.

2. Focus sul Bio-fertilizzante Minerale
Poiché la pollina ¢ una "miniera" di nutrienti superiore ad altri effluenti, si studia come il biochar
risultante possa sostituire i concimi chimici.

e Concentrazione di Fosforo e Potassio: Il biochar ottenuto dai test mostra una
concentrazione elevata di questi elementi, poiché il residuo solido rappresenta circa il 30-35%
della massa iniziale, ma con 1 minerali totalmente preservati.

e Riduzione del Dilavamento: Si sperimenta 1'efficacia del biochar nel rilasciare i nutrienti
lentamente, evitando che finiscano nelle falde acquifere, un problema critico per le zone
vulnerabili ai nitrati.

3. Analisi della Resa Energetica (Syngas)
Alcuni prototipi si focalizzano sulla capacita della pollina di agire come una "batteria chimica".

o Efficienza Termica: I test evidenziano che la pollina produce piu syngas rispetto alla
frazione solida dei suini, rendendo il sistema energeticamente promettente per il
riscaldamento dei capannoni.

o Vantaggio dell'Umidita Bassa: Gli esperimenti pilota confermano che, avendo un'umidita
intrinsecamente bassa (25-50%), la pollina non richiede 1'energia eccessiva necessaria per far
evaporare 'acqua, migliorando la resa netta del processo.



Nonostante questi risultati incoraggianti, il passaggio dal "progetto pilota" all'impianto industriale in
Italia ¢ rallentato dalla burocrazia. Mentre all'estero la pollina ¢ gia considerata "biomassa legale"
per la produzione di energia, in Italia la sfida rimane quella di trasformare questi successi sperimentali
in uno standard operativo per i consorzi.

Chi e dove?
Ecco chi e dove sta portando avanti questi esperimenti in Italia:

1. Il Progetto LIFE-CHIMERA (Marche) https://www.life-chimera.eu/it/
Questo ¢ forse I'esempio piul vicino a quello che stiamo discutendo. E un progetto finanziato
dall'Unione Europea che vede protagonista la 3P Engineering, una societa di ingegneria di
Chiaravalle (Ancona).
e Cosa fanno: Hanno sviluppato un prototipo di impianto di ridotte dimensioni da installare
direttamente in azienda.
e Obiettivo: Trasformare la pollina in energia (elettrica e termica) e in un fertilizzante ricco di
nutrienti.
e La particolarita: Mirano a rendere l'allevamento autosufficiente al 100%, proprio come il
modello di cui parlavamo per il tuo articolo.

2. IRET-CNR
https://www.iret.cnr.it/dagli-scarti-una-risorsa-per-lambiente/ L'Istituto per la Ricerca sugli
Ecosistemi Terrestri del CNR ¢ molto attivo nello studio del biochar.

e Dove: Hanno sedi tra Orvieto e Pisa.

e Cosa fanno: Conducono esperimenti piloti per testare come il biochar prodotto da diverse
biomasse (inclusa la pollina e altri scarti agricoli) influenzi la fertilita dei suoli italiani, che
sono diversi da quelli del Nord Europa.

e Perché ¢ importante: Forniscono i dati scientifici che servono per convincere i ministeri
che il biochar ¢ sicuro e utile.

3. Universita di Bologna (UNIBO) e Parma

https://amslaurea.unibo.it/id/eprint/6260/ UNIBO, https://www.unipr.it/notizie/dalle-lettiere-dei-
pollai-biochar-accumulatori-di-energia-innovativi-e-sostenibili Universita PARMA. Questi atenei
sono in prima linea nella ricerca termochimica.

4. Startup e Aziende (es. COMIM SRL)
https://www.comim.eu/impianti-produzione-biochar/ Avigliana (Torino). Esistono aziende italiane
che iniziano a proporre impianti modulari di gassificazione e pirolisi.

o Cosa offrono: Progettano impianti che possono trattare biomasse "difficili". Il problema ¢
che spesso il cliente tipo non ¢ ancora il singolo agricoltore, ma il grande impianto di gestione
rifiuti.

I1 Punto della Situazione
o In Italia abbiamo le sperimentazioni (CNR, Universita) e le tecnologie (startup come
3P Engineering).
e Quello che manca ¢ la "massa critica'": non c'¢ ancora un consorzio che abbia detto:
"Basta, compriamo 10 impianti e cambiamo la storia della nostra regione".



Osservazioni tecniche conclusive sul biochar da pollina

La ricerca condotta evidenzia che la transizione verso un modello di economia circolare
nell'avicoltura non ¢ solo un'esigenza ambientale, ma una necessita finanziaria impellente. I dati
raccolti dimostrano che la pollina, grazie alla sua elevata densita energetica e al basso contenuto di
umidita intrinseco, rappresenta la biomassa ideale per la pirolisi, superando in efficienza di
conversione anche 1 reflui suinicoli.

Le principali evidenze emerse suggeriscono che:

o Indipendenza Energetica: L'utilizzo del syngas per il riscaldamento dei capannoni permette
di proteggere l'allevatore dalla volatilitd dei prezzi dei combustibili fossili, garantendo al
contempo un calore "pulito" che migliora il benessere animale e riduce la mortalita dei pulcini.

e Valorizzazione del Biochar: A differenza della semplice combustione (modello cenere), la
pirolisi consente di produrre biochar, trasformando un costo logistico in un asset commerciale
capace di rigenerare i suoli agricoli e sequestrare carbonio in modo permanente.

e Modello Consortile come Soluzione: Sebbene l'investimento iniziale (CAPEX) possa
rappresentare una barriera per il singolo produttore, la creazione di consorzi di agricoltori
permette di beneficiare di economie di scala, specializzazione tecnica € maggiore potere
contrattuale.

o L'esempio dei paesi nordici: Tale esempio dimostra che la tecnologia ¢ matura e il quadro
normativo europeo ¢ favorevole. E ora necessario un impegno sistemico in Italia per
semplificare 1 processi burocratici e incentivare gli investimenti in impianti di pirolisi,
permettendo agli allevatori di trasformare un "tasto dolente" operativo nel motore della
propria sovranita energetica ed economica.

Si deve pero sottolineare che alcuni parametri critici sono emersi dall'analisi tecnoeconomica e
ambientale relativa alla valorizzazione termochimica della pollina avicola. Al fine di fornire un
quadro rigoroso e immediatamente operativo per la progettazione esecutiva e per l'eventuale
implementazione in forma consortile, vengono di seguito analizzati cinque aspetti chiave che
determinano la fattibilita, la sicurezza e la sostenibilita economica dell'intero processo.

e Variabilita della materia prima: La pollina rappresenta una matrice organica
intrinsecamente eterogenea, fortemente condizionata dal tipo di allevamento (broiler o galline
ovaiole), dal regime alimentare, dal ciclo produttivo e, soprattutto, dalla natura e dalla quantita
del materiale utilizzato come lettiera (trucioli di legno, pula di riso o paglia). Questa variabilita
si riflette direttamente sul contenuto di umidita iniziale, sul rapporto carbonio/azoto (C/N) e
sulla concentrazione di ceneri e sali minerali. Un pre-trattamento di omogeneizzazione e un
controllo costante dell'umidita (ideale se compresa tra il 15% e il 25% per la pirolisi secca)
costituiscono requisiti imprescindibili per garantire la stabilita di marcia del reattore e
prevenire fluttuazioni nella qualita del syngas e del biochar risultante.

e Importanza della temperatura di processo: La temperatura all'interno del reattore pirolitico
rappresenta la variabile di controllo principale per indirizzare le prestazioni dell'impianto.
Operare nella fascia termica ottimale compresa tra 450°C e 550°C consente di raggiungere il
perfetto equilibrio tra la resa in solido (biochar ricco di nutrienti stabilizzati) e la produzione
di una frazione gassosa (syngas) ad alto potere calorifico, sufficiente a coprire interamente il
fabbisogno termico per il riscaldamento dei capannoni. Temperature inferiori rischiano di
lasciare residui organici volatili, mentre temperature eccessivamente elevate riducono la resa
in massa carboniosa e aumentano i costi energetici e di usura dei materiali.

e Caratterizzazione del biochar: A differenza del biochar di derivazione forestale o
lignocellusica, il residuo solido ottenuto dalla pirolisi della pollina si configura come un vero



e proprio ammendante ad alto titolo agronomico. La matrice carboniosa porosa trattiene
stabilmente una frazione elevata di fosforo (P) e potassio (K), originariamente presenti nelle
deiezioni, trasformandoli in nutrienti a lento rilascio. Tale caratteristica migliora
significativamente la capacita di scambio cationico del suolo e la ritenzione idrica, mitigando
1 rischi di dilavamento dei nitrati nelle falde e offrendo un valido supporto strutturale ed
ecologico ai terreni agricoli.

e Contaminanti e metalli: L'origine zootecnica della biomassa impone una rigorosa
valutazione dei fattori di rischio igienico-sanitario e tossicologico. Il processo termochimico
condotto in assenza di ossigeno agisce come un eccellente biocida, capace di distruggere
completamente 1 patogeni termolabili (quali Salmonella e altri batteri fecali) e di inattivare
eventuali residui farmacologici o antibiotici presenti nella matrice. Tuttavia, occorre
monitorare attentamente la concentrazione di metalli pesanti (in particolare rame e zinco,
spesso impiegati come integrazioni nei mangimi) e la possibile presenza di composti organici
fitotossici residui, la cui completa rimozione ¢ garantita unicamente dal rigoroso rispetto dei
parametri di temperatura e tempo di permanenza nel reattore.

e Certificazione EBC e carbon credits: Affinché il biochar da pollina possa essere
commercializzato fuori dal perimetro aziendale e valorizzato sui mercati volontari della CO2
attraverso 1 crediti di carbonio (carbon credits), ¢ indispensabile soddisfare i rigidi standard
internazionali di qualitd e tracciabilita, primo fra tutti la Certificazione EBC (European
Biochar Certificate). Tale certificazione attesta la stabilita a lungo termine del carbonio
sequestrato nel suolo e la conformita ecotossicologica del prodotto, aprendo cosi la strada a
un flusso di ricavi aggiuntivo che trasforma una passivita ambientale in un asset economico
strategico per la sostenibilita di lungo periodo del comparto avicolo.

Disclaimer (Dichiarazione di Esclusione di Responsabilita): Nota sulla verifica dei dati e delle
normative

Il presente documento ¢ stato redatto con la collaborazione di Gemini (IA di Google) a scopo
puramente informativo e di approfondimento teorico. Si sottolinea quanto segue:

Verifica delle Normative: Qualsiasi riferimento alle normative italiane ed europee NON sostituisce
il parere di esperti legali o consulenti agricoli qualificati. La legislazione in materia ambientale e
zootecnica ¢ soggetta a frequenti aggiornamenti e recepimenti regionali che devono essere verificati
con estrema cura presso le autorita competenti (es. ARPA, Ministero dell'Agricoltura). Si sottolinea
che I'utilizzo della pollina come biomassa combustibile e la commercializzazione del biochar sono
soggetti a regolamentazioni nazionali ed europee in continua evoluzione. L'attuazione di tali soluzioni
richiede verifiche autorizzative specifiche per ogni singolo sito produttivo.

Stime Economiche: I dati relativi ai costi di produzione e ai ricavi (prezzi di vendita CUN, stime
crediti di carbonio) sono basati su proiezioni medie fatte da Gemini del mercato nazionale al 2026
(prima della crisi di Hormuz) e hanno valore puramente esemplificativo. Tali valori sono
estremamente volatili e condizionati da variabili macroeconomiche e geopolitiche; ogni analisi
finanziaria aziendale deve basarsi su dati contabili reali e preventivi aggiornati. Pertanto, si sottolinea
che le analisi economiche, 1 costi e le stime di rendimento riportati nel presente lavoro hanno scopo
puramente illustrativo e conoscitivo. I margini operativi (OPEX) e gli investimenti iniziali (CAPEX)
possono subire variazioni significative in base all'area geografica, alle fluttuazioni dei prezzi delle
materie prime (mangimi, energia), alle specifiche tecnologiche dell'impianto scelto e alle normative
locali vigenti.

Assenza di consulenza finanziaria: Il presente documento non costituisce una consulenza
finanziaria, legale o professionale. Gli autori non si assumono alcuna responsabilita per decisioni
d'investimento o azioni intraprese sulla base delle informazioni qui contenute.



Finalita del Documento: L'obiettivo del lavoro ¢ segnalare le potenzialita della tecnologia della
pirolisi e dell'impiego del biochar come percorso virtuoso per la sostenibilita. Tale percorso ¢
presentato come una possibilita strategica per 1'abbattimento dei costi gestionali e il miglioramento
della tutela ambientale nel comparto suinicolo, € non come una consulenza professionale vincolante.
Il lavoro pertanto mira a stimolare il dibattito accademico e industriale sulla sostenibilita, e si
consiglia sempre il coinvolgimento di tecnici specializzati per la progettazione di impianti industriali.
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