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AZIONE 2 – VALUTAZIONE DELL’USO DEL PRODOTTO CONSERVATO 

 

a) La caratterizzazione dei sottoprodotti a fini energetici: misura del potenziale metanigeno 

La valorizzazione dell’impiego dei sottoprodotti agro-industriali anche per la produzione di energia è stato 

oggetto di approfondimento del Piano, nell’ambito del quale sono state effettuate, su diverse matrici (con 

differenti trattamenti) i test di biometanazione (BMP - Biochemical Methane Potential). Le prove sono state 

eseguite in conformità con la norma UNI EN ISO 11734:2004 e la norma italiana UNI/TS 11703:2018, 

utilizzando la strumentazione di laboratorio messa a punto da CRPA. La prova in batch consente di misurare 

la massima quantità di metano producibile da una determinata matrice organica sottoposta al processo di 

digestione anaerobica, espressa come Nm3 per tonnellata di solido volatile (SV) o sostanza organica. Il sistema 

è composto da reattori di vetro del volume utile di 1,35 litri, posti in armadi termostati alla temperatura di 

38 °C, completi di valvole, flussimetri e sistemi di misura manometrici e massotermici per la quantificazione 

del biogas prodotto (figura 1). La metodica prevede l’aggiunta nel reattore di prova di un inoculo, prelevato 
da un digestore di un impianto di biogas operante alla stessa temperatura e costituito da un equilibrato 

consorzio batterico. I test hanno avuto la durata di 27 giorni. Dall’andamento della curva di produzione si 
ottengono anche importanti informazioni in merito alla velocità di degradazione della biomassa (figura 2). La 

composizione del biogas prodotto dai test, in termini di percentuale di metano (CH4), anidride carbonica (CO2) 

e concentrazione di idrogeno solforato (H2S) è determinata da un analizzatore a tecnica ad infrarossi non 

dispersivi (NDIR). 

In tabella 2 sono riportati i data relativi alla prova condotta su erba medica; sono rappresentati i valori di resa 

in metano e la percentuale di solidi totali dell’insilato di erba medica, per un totale di 18 campioni analizzati. 
La resa media in metano (BMP) ottenuta è di 311 Nm3/t SV. I solidi totali sono risultati mediamente del 26,9% 

e le ceneri dell’8,7% della sostanza secca. Il valore del BMP sul tal quale e del silomais equivalente (SMeq) è 
rispettivamente pari a 76 Nm3 di CH4/t tal quale e 0,7 t/t di silomais “standard”, al 33% di solidi totali, 4% di 
ceneri e BMP pari a 111 Nm3 CH4/t tal quale. 

Ai fini della valutazione dell’utilizzo nella filiera biogas (energy), i parametri riportati devono essere 
considerati anche in relazione alla produzione di biomassa e di quantità di sostanza secca raccolta. Sono stati 

analizzati 18 campioni ciascuno dei quali contenenti 4 aliquote dei 72 minisili realizzati). Stimando una 

produzione di biomassa secca per l’erba medica, alla raccolta dell'ultimo ricaccio del mese autunnale, di circa 
2 t/ha, rispetto alla produzione di metano per ettaro mediamente ottenibile da un insilato di mais standard 

(circa 6.000 Nm3/ha) si può raggiungere una produzione pari a circa il 10% (620 Nm3/ha). 

 

Identificativo 

Campione 
 

Solidi 

totali [%] 

Solidi  

volatili                   

[%ST] 

BMP 

[Nm3CH4/tSV] 

Percentuale 

metano  

BMP  

[Nm3CH4/t 

tq] 

SMeq  

[t/t 

SMst] 

1B 30,7 92,8 331,3 54,3% 94,32 0,85 

2B 23,4 91,7 309,7 53,0% 66,49 0,60 

3B 31,0 90,6 310,5 55,0% 87,16 0,79 

4B 22,6 90,2 308,5 57,4% 62,85 0,57 



5B 26,8 91,3 307,8 54,9% 75,29 0,68 

6B 26,5 91,5 302,6 56,3% 73,39 0,66 

7B 30,5 92,6 310,3 55,7% 87,59 0,79 

8B 25,1 91,9 331,2 56,2% 76,39 0,69 

9B 27,7 90,9 330,1 57,6% 83,11 0,75 

10B 22,3 89,9 290,6 59,1% 58,23 0,53 

11B 27,8 91,3 301,3 56,4% 76,47 0,69 

12B 28,7 91,5 301,5 56,3% 79,13 0,71 

13B 23,8 89,7 290,8 56,9% 62,05 0,56 

14B 30,0 92,4 322,6 54,8% 89,39 0,81 

15B 22,4 90,7 307,2 56,8% 62,40 0,56 

16B 31,1 91,8 318,2 55,9% 90,81 0,82 

17B 27,0 90,8 295,8 56,7% 72,53 0,65 

18B 26,0 91,7 325,1 56,7% 77,52 0,70 
       

Media 26,9 91,3 310,8 56,1% 76,4 0,69 

Dev.st 3,0 0,8 12,4 1,3% 10,3 0,09 

C.V. 11,3% 0,9% 4,0% 2,4% 13,5% 13,5% 

Tabella 2 - Test di biometanazione (BMP) condotti su ricaccio autunnale di erba medica - Quantità di 

SiloMais equivalente (SMeq), considerando un insilato di mais standard (SMst): 33% di ST, 4% di ceneri e 

BMP pari a 350 Nm3CH4/tSV, ovvero 110,9 Nm3 CH4/t tq 

 

 

 



Figura 3 - curva di produzione specifica di metano (BMP) in blu e di cinetica di processo in rosso, di un 

campione di erba medica essiccata e macinata (Kmax: velocità massima di degradazione dei solidi volatili). 

 

 

AZIONE 3 – STUDIO DELLA LOGISTICA E DEGLI IMPATTI 

 

b) La filiera dei sottoprodotti agroindustriali: produzioni, caratteristiche compositive, opportunità e 

limiti per lo sviluppo 

Il Piano ha avuto tra i suoi obiettivi realizzati quello di rendere applicabile il concetto di “bioeconomia” da cui 

il progetto ha tratto il suo acronimo, su scala aziendale, quindi mettere la singola azienda agricola al centro 

del processo di recupero sia di sottoprodotti agroindustriali che di biomasse di prima generazione presenti 

in azienda (che per contingenza stagionale e/o fase fisiologica di crescita della pianta non risultano ottimali 

nell’impiego tal quale in alimentazione animale) e di biomasse di seconda generazione reperibili in un areale 

relativamente prossimo all’azienda.  

Un elemento di grande criticità per il razionale sfruttamento dei sottoprodotti entro la singola azienda 

agricola è quello dell’approvvigionamento e costanza dell’approvvigionamento stesso che può costituire un 

ostacolo al reperimento di biomasse per singole aziende agricole. In Emilia-Romagna, gli scarti agricoli e 

agroindustriali vegetali (sottoprodotti) prodotti ogni anno rappresentano dal 2 al 36% del peso della materia 

prima di origine (Rossi e Piccinini, 2007). Si tratta principalmente dei residui della trasformazione del 

pomodoro da industria, degli scarti ortaggi, dei cereali e della frutta (Immagine 1). Le loro caratteristiche 

compositive li rendono particolarmente interessanti per varie soluzioni di recupero: alimentazione animale 

e biomassa per produrre energia da digestione anaerobica che rappresentano i due principali focus del 

Gruppo Operativo. 

 

Immagine 1: produzione sottoprodotti RER (tonnellate di sottoprodotti tal quale per anno) Fonte CRPA, 2019. 

 

La spinta selezione genetica degli animali da reddito ed in particolare delle bovine da latte limita la scelta 

degli alimenti da utilizzare per il raggiungimento dei fabbisogni energetici e proteici. È necessario raggiungere 

elevati livelli di carboidrati fermentescibili nel rumine, mantenendo al contempo una fibra fisicamente 

efficace nel mantenere la ruminazione e i titoli di grasso (valori superiori al 23% della sostanza secca della 

razione secondo Nrc, 2001). Il mais è il principale alimento energetico, ma oltre un certo livello di costo deve 



essere messo a confronto con possibili alternative (Fustini et al, 2012). Molti sottoprodotti, anche fibrosi 

come le polpe di barbabietola e i distillers di mais, sono caratterizzati da un basso valore di amido, un’elevata 
digeribilità della fibra e un contenuto variabile di fibra solubile e zuccheri. Una parte dell’amido del mais può 
venire sostituita anche con fonti di zuccheri come le trebbie umide di birra. Sotto sono riportate le 

caratteristiche (Tabella 1) e le potenzialità di impiego di alcuni tra i più comuni sottoprodotto disponibili nel 

nostro comprensorio. 

 

 

 

 

 

 

Sottoprodotto 
Macrocomponenti Minerali 

SS  PG RUP TDN NDF NFC Lipidi Ca P   Mg  K   S  

Polpe bietola 88.3 10 76 69.1 45.8 41.3 1.1 0.91 0.09 0.23 0.96 0.3 

Trebbie 21.8 28.4 35 71.6 47.1 23.7 5.2 0.35 0.59 0.21 0.47 0.33 

Glutine mais 

(CGF) 

40 23.8 30 74.1 35.5 34 3.5 0.07 1 0.42 1.46 0.44 

Distillers 30-35 29.7 51 79.5 38.8 24.8 10 0.22 0.83 0.33 1.10 0.44 

Radichette malto 90.5 20.1 27 66.4 47 26.9 2.3 0.24 0.51 0.18 1.19 0.29 

Marcomele 35.9 7.68 35 50.2 52.5 36.6 4.99 0.19 0.28 0.11 0.72 0.08 

Tabella 1. composizione nutrizionale (dati espressi sulla sostanza secca) di sottoprodotti adatti all’alimentazione di bovini da latte 
(NRC, 2001) - *SS = sostanza secca, PG = proteina greggia, RUP = proteina by pass a livello ruminale, TDN = digeribilità totale dei 

diversi nutrienti, NFC = carboidrati non fibrosi come zuccheri e amido. 

 

Polpe di bietola, sono il residuo della lavorazione della barbabietola da zucchero. Si presentano come un 

prodotto ad elevata appetibilità e possono essere usate per l’alimentazione dei bovini in forma essiccata o 
umida e sotto forma di pellet o sfarinato. Possono essere inclusi nelle diete fino a una quantità che 

corrisponde al 50% dei concentrati, quindi in ragione di 3.5-6.5 kg di sostanza secca per capo per giorno. La 

maggioranza dei carboidrati non fibrosi (NFC) in questo prodotto è sotto forma di pectine, il che risulta in una 

fermentazione ruminale che da origine in modo preponderante ad acetato. La fibra della polpe di bietola è 

di ottima qualità e molto fermentescibile e può essere usata per supportare diete carenti in fibra 

fermentescibile. L’inclusione di polpe di bietola nelle prime fasi della lattazione permette di sviluppare razioni 

ad alto livello di NDF, moderato NFC ma con elevata densità energetica e a basso rischio di acidosi. Possono 

essere usate anche come sostitutivo di alcuni tipo di foraggio ma in misura limitata, in quanto possiedono un 

fattore di stimolazione della ruminazione di 0.43 (espresso come frazione della NDF), rispetto all’1 dei comuni 
foraggi. Un’indicazione sul livello massimo di sostituzione dei foraggi usando polpe può essere nell’intorno 

del 15-25%.  



Trebbie di birra umide, sono il residuo della lavorazione del malto d’orzo o in miscela con altri cereali per la 
produzione di birra, possono contenere omogeneamente tracce di luppolo fino a un massimo del 3%. 

Presentano contenuto nutrizionale simile a quelle essiccate, con l’unica differenze che le trebbie umide 
presentano un contenuto di SS limitato al 20-30%. Possono essere incluse direttamente nelle diete per vacche 

in latte con un range di utilizzo dai 5 ai 18 kg di tal quale capo giorno. Precauzioni devono essere prese in 

modo tale da non ottenere razioni con contenuto in SS inferiore al 45%. Aggiungere trebbie umide in razioni 

già ricche in foraggi a basso livello di SS può aiutare ad aumentare l’ingestione di SS. Le trebbie fresche se 

non adeguatamente stoccate, devono essere utilizzate nell’arco di 7-10 gg in modo da preservarne freschezza 

e non creare disturbo agli animali. Possono essere stoccate per mesi se insilate in ambiente anaerobico 

(silobags o piazzali/trincee su fondo assorbente –polpe di bietola essiccate-). Tutti i commenti fatti sulle 

trebbie di birra essiccate valgono anche per le trebbie di birra umide. 

Glutine di mais o Corn gluten feed (CGF), sono il residuo della lavorazione della granella di mais nelle 

amiderie. Il processo di lavorazione porta all’estrazione di gran parte dell’amido, del glutine e del germe della 
cariosside per la produzione di amido. Lo si puo’ trovare in forma essiccata oppure umida e sottoforma di 
sfarinato o pellet. CGF umidi contengono generalmente un 45% di sostanza secca. Possono essere inseriti in 

diete per vacche in lattazione ad un livello massimo di inclusione pari a 5.5 - 6.5 kg di sostanza secca per la 

versione essiccata e di 3.5 – 5.5 kg di sostanza secca per i corn gluten feed umidi. Ove utilizzati i CGF umidi 

vengono inseriti in razione in ragione di 6.5 – 11 kg/giorno per vacca di CGF tal quale. Una volta consegnati 

in azienda andrebbero utilizzati in 7-10 giorni per mantenerne la freschezza. E’ opportuno controllare, 
tramite analisi, la concentrazione di zolfo, in quanto sono stati rilevati diversi campioni con alta 

concentrazione di zolfo (> 0.7% sul secco). Tali concentrazioni in caso di alti livelli di inclusione nella dieta, 

creano situazioni predisponenti problemi nel metabolismo della Tiamina (vitamina gruppo B). É inoltre 

opportuno prestare attenzione a non superare livello di zolfo nella dieta pari a (0.2% sul secco) considerando 

la sia l’apporto di zolfo da alimenti chee da acqua di abbeverata per evitare potenziali effetti negativi 

sull’assorbimento di selenio, rame, innalzamento DCAD e relativo calo d’ingestione e produzione. 

Residui di distillazione o Distillers con solubili (DDGS), sono co-prodotti delle distillerie ottenuti dalla 

distillazione delle granelle per la produzione di alcol etilico. La granella predominante nel prodotto dovrebbe 

essere indicata all’inizio del nome del prodotto. Molte distillerie aggiungono alla granella la parte liquida, i 

cosiddetti solubili, in modo da non essiccare il prodotto finale e ottenere una miscela semisolida avente un 

contenuto in sostanza secca variabile tra 8 e 26% con un livello proteico tra il 30 e 35% sulla SS. Distillers con 

solubili sono stati valutati in alcune prove in vivo alla Cornell University (Chase, 1991). In queste prove i 

distillers sono stati inseriti in diete per vacche fresche in lattazione a livelli di inclusione del 0,8 e 16% 

(espresso sul totale della sostanza secca della razione). Ingestione, produzione di latte e titoli sono risultati 

simili in tutte le razioni proposte ad indicare la elevata potenzialità dei distillers di sostituire altre componenti 

della razione. L’ingestione massima di distillers con solubili in questo studio è risultata pari a 14 kg/giorno 

per vacca di prodotto tal quale (pari a 3.6 kg sostanza secca). 

Radichette di malto, sono ottenute dalla lavorazione dell’orzo e contengono radichette, germogli, parte delle 
glume e malto. E’ un prodotto che contiene almeno il 24% di proteine sulla SS. I limiti di utilizzo di questo 

prodotto sono simili a quanto riportato per le trebbie di birra. Possono essere usate come alimento in grado 

di ridurre la concentrazione di carboidrati non fibrosi della razione e come parziale sostitutivo dei foraggi. 

Possiedono un fattore di stimolazione della ruminazione di 0.48 (espresso come frazione della NDF), rispetto 

all’1 dei comuni foraggi. Un’indicazione sul livello massimo di sostituzione dei foraggi usando questo prodotto 
è tra il 15 e 25% dei foraggi della dieta. 

Scarti di lavorazione della patata, includono patate di pezzatura non adatta alla lavorazione/commercio, 

patate fritte e scarti di lavorazione. Le patate fresche, non congelate e non germogliate possono essere 

offerte agli animali tal quali senza bisogno di lavorazione. E le altre? Che tipo di lavorazione? Questi scarti 

contengono di solito un 20-25% di sostanza secca, devono essere considerate come un prodotto umido, ad 



alta concentrazione amilacea e l’uso deve essere limitato a non più di 2.5-3 kg/giorno per vacca di sostanza 

secca.  

Scarti della lavorazione del mais dolce, consistono in tutoli, brattee, spighe di scarto, cariossidi. Il valore 

nutrizionale di questo prodotto e’ simile ad un insilato di mais di scarsa qualita’. Il contenuto di sostanza 
secca di questo sottoprodotto e’ in media nell’intorno del 20-25%, con una elevata variabilita’ in termini 
nutrizionali il che suggerisce di adottare frequenti analisi del prodotto. Puo’ essere conservato in silobags 
oppure in trincee. Ne e’ suggerito l’utilizzo in diete per bovine a bassa produzione, vacche asciutte e manze. 
Il basso valore nutrizionale ne limita l’uso in diete per bovine ad alta produzione. Puo’ essere usato come 
parziale sostitutivo di fieni o insilati in razione e si consiglia di limitarne l’uso a non piu’ di 11-16 kg tal quale 

/ capo / giorno.  

Scarti della lavorazione delle verdure, consistono principalmente in carote, spinaci, bietole, insalate. Il 

contenuto proteico e’ molto variabile, ma solitamente va dal 15 al 30% di proteina grezza sul secco, con un 

contenuto in ADF dal 10 al 20%. Usualmente sono prodotti freschi e usati tal qualema talvolta vengono insilati 

con altri foraggi. Stoccaggio temporaneo del prodotto fresco e’ limitato a qualche giorno. SI consiglia di 

analizzare il prodotto ogni volta si avverte un cambio nella tipologia di materiale. Devono essere considerati 

come foraggi umidi (5-15% sostanza secca), ad alto contenuto in ceneri, aventi grossa pezzatura e dal 

contenuto energetico variabile da 1.36 a 1.5 Mcal NEl/kg.  

Marcomele, indica sottoprodotti di due tipi. Il primo e’ il residuo della fermentazione alcolica di frutti di 
pezzatura inadatta alla commercializzione tal quale, il secondo e’ un prodotto simile, derivante dalla 
spremitura delle mele per la produzione di succhi di frutta. Questi prodotti sono altamente variabili nelle loro 

composizione nutrizionale e variano in base al tipo di frutta impiegata, dalla tipologia di lavorazione 

(produzione di alcol / sidro / succhi di frutta) e dal livello di inclusione di varie parti del frutto (bucce, semi, 

polpe, gambi.). Solitamente il marcomele viene consegnato alle aziende agricole ad un sostanza secca 

compresa tra 22% e 30%, la fibra e’ molto ricca in lignina. Il marcomele da distilleria, ha comunque un 

contenuto in carboidrati solubili e fermentescibili più basso del marcomele residuo della spremitura. Sono 

prodotti altamente acidi, poco appetibili, si consiglia di addizionare carbonato di calcio, in ragione del 2% 

della massa totale in modo da limitarne l’acidita’ se usati freschi. L’uso come prodotto fresco, deve essere 
tempestivo. Una possibile via di utilizzo del marcomele può essere quella di ricoprire il cappello delle trincee 

all’atto dell’insilamento in modo da favorire la acidificazione della massa e impedire la formazione di muffe 

nei primi strati di insilato, oppure l’insilamento tal quale del prodotto in trincee/silobag dedicati. Si consiglia 
l’uso a non oltre 12 kg/giorno per capo di tal quale su vacche in lattazione, e si considera opportuno prestare 

attenzione ai potenziali rischi aflatossine, residui di prodotti antiparassitari, tenore in tannini e alcool. La 

sinergia tra aziende che producono sottoprodotti e altre che li utilizzano come materie prime secondarie, 

cioè in sostituzione alle altre materie prime, prende il nome di simbiosi industriale ed è alla base dei principi 

dell’economia circolare (La Monica et al., 2014). In Europa, l’industria agroalimentare produce circa 250 

milioni di tonnellate all’anno di sottoprodotti e rifiuti (AWARENET, 2004), mentre in Italia sono prodotti circa 

13.5 milioni di tonnellate di residui colturali e scarti agroalimentari che possono essere in parte riutilizzati dal 

settore mangimistico per la loro valorizzazione come materie prime secondarie nelle filiere zootecniche. Già 

nel 2006 il Centro Ricerche Produzioni Animali (CRPA) allo scopo di indirizzare le politiche di recupero e 

valorizzazione dei rifiuti organici, aveva condotto una specifica indagine per localizzare e caratterizzare quali-

quantitativamente la produzione di scarti e rifiuti di natura organica del comparto agroindustriale sul proprio 

territorio (Emilia-Romagna). Da questa indagine, finanziata come progetto strategico ai sensi della L.R. 28/98, 

emergeva tra l’altro l’auspicio di chiarezza in merito alla classificazione di molti degli scarti agroindustriali, 

affinché fossero considerati sottoprodotti anziché rifiuti, in virtù della loro elevata qualità e purezza 

merceologica e al loro effettivo recupero (Rossi e Piccinini, 2007). Da lì a breve, l’entrata in vigore della 
direttiva quadro rifiuti, Direttiva 2008/98/CE, ha obbligato il legislatore nazionale (Dlgs n.205 del 2010) ad 

adeguare le norme vigenti nel settore alle più recenti norme comunitarie, soprattutto per quanto attiene ai 



concetti di “recupero”, “rifiuto” e “sottoprodotto”. L’Articolo 184-bis, relativo in particolare alla nozione di 

“sottoprodotto”, del Dlgs 152 del 2006 e s.m., come sostituito dal Dlgs n.205 del 2010, definisce tale nozione 
elencando, come già nel testo previgente, una serie di requisiti che devono essere tutti, contestualmente, 

soddisfatti ai fini della costituzione della nozione di sottoprodotto (Immagine 2). Una complicazione 

normativa è imputabile al fatto che le condizioni previste dalla norma devono sussistere in maniera 

concorrente, quindi la mancanza di anche una sola di esse comporta inevitabilmente l'assoggettamento del 

materiale alla disciplina sui rifiuti (Albertazzi, 2018). Sono oneri del produttore e del detentore assicurare, 

ciascuno per quanto di propria competenza, l'organizzazione e la continuità di un sistema di gestione, del 

quale fanno parte le fasi di deposito e trasporto, che, per tempi e per modalità, consenta l'identificazione e 

l'utilizzazione effettiva del sottoprodotto. Risulta utile in tal senso anche la formalizzazione contrattuale della 

cessione del sottoprodotto stesso (anche a titolo gratuito); tacito il fatto che nel caso di sottoprodotti 

destinati all’alimentazione di animali da reddito, vigono gli obblighi di tracciabilità, Reg. (CE) N. 852/2004, 

verificabili dalle competenti autorità di vigilanza e controllo. 

 

 

Immagine 2: principali requisiti normativi di un sottoprodotto 

 

Recentemente la legge n° 202 del 30/08/20016 dispone anche riguardo la distribuzione di prodotti alimentari 

per la limitazione degli sprechi e la promozione della economia circolare. Tale legge riferisce agli obiettivi 

generali del sopracitato Dlgs 152/2006, e oltre ad altri obiettivi mira a contribuire alla limitazione degli impatti 

negativi sull’ambiente e sulle risorse naturali mediante azioni volte a ridurre la produzione di rifiuti e a 
promuovere il riuso e il riciclo al fine di estendere il ciclo di vita dei prodotti (art. 1 comma c). La legge 

definisce inoltre le “eccedenze alimentari” e ne autorizza l’uso in alimentazione animale vincolato al 
mantenimento dello stato igienico sanitario delle stesse. Resta tuttavia non semplice adempiere in modo 

corretto ed esaustivo a tutte le normative che coinvolgono il semplice passaggio di un sottoprodotto dal 

produttore al detentore/utilizzatore (azienda agro-zootecnica). Le nuove normative in materia di 

‘sottoprodotti’ soddisfano inoltre l’esigenza di contribuire alla scomposizione degli effetti dell’uso di risorse 
naturali positivo nel favorire la crescita economica e negativo per la generazione di rifiuti e impatto 

ambientale. L'innovazione tecnologica applicata al riutilizzo di sottoprodotti e residui di lavorazione 

agroalimentare, riduce il consumo di risorse primarie e minimizza la produzione di rifiuti. L’uso dei 
sottoprodotti nel settore mangimistico è vantaggioso per numerosi aspetti, fra cui i 3 principali sono: 



✓ Recuperare il valore nutritivo del sottoprodotto come alimento zootecnico. Il sottoprodotto può 

essere utilizzato per sostituire quote di concentrati della razione. I sottoprodotti sono in genere più 

economici delle granelle di cereali e leguminose, per cui il loro utilizzo dovrebbe ridurre 

ulteriormente il costo razione. Questo principio ha favorito nei decenni scorsi la diffusione dei 

sottoprodotti agroalimentari di uso più comune nella industria mangimistica (Ellis and Bird, 1951). La 

quantità di sottoprodotti può essere particolarmente elevata se consideriamo le singole filiere. 

L’industria ortofrutticola e vinicola per la produzione di frutta e verdura da consumo fresco, da succhi 

di frutta e da vino smaltisce una quantità di residui che può variare dal 5 al 50% delle quantità 

lavorate al netto degli scarti in campo, mentre l’industria della barbabietola da zucchero smaltisce 
l’85% del prodotto lavorato (Kasapidou et al. 2015). La maggior parte di questi prodotti può essere 

valorizzata per la alimentazione dei ruminanti. Esistono numerosi sottoprodotti ricchi in proteina 

(glutine di mais, farine di estrazione di olii vegetali, etc), ricchi in fibre digeribili (buccette di soia, 

polpe di bietola, pastazzo di agrumi, etc), ricchi in lipidi (germe di mais, olii ricchi in grassi idrogenati, 

etc) ricchi in zuccheri e amido (farinette e altri sottoprodotti dell’industria molitoria, alimenti scaduti 

dell’industria dolciaria e della panificazione) che vengono o possono essere utilizzati come materie 
prime e nella formulazione di pellettati per mangimi complementari. L’uso di sottoprodotti può 
portare alla completa sostituzione dei cereali e migliorare l’efficienza di conversione alimentare (Erti 

et el., 2015); 

✓ Il secondo è quello delle proprietà funzionali e nutraceutiche dei sottoprodotti. Alcuni sottoprodotti 

vengono utilizzati e inclusi nelle razioni animali (o nelle diete per l’uomo) per la particolare 

concentrazione di composti bioattivi per cui l’alimento, oltre ad apportare il proprio valore nutritivo, 
svolge il ruolo di integratore funzionale o additivo con particolari effetti sulla salute o sul 

metabolismo. In tal caso i sottoprodotti si utilizzano in piccole quantità, similmente ad additivi 

alimentari e conferiscono un miglioramento delle qualità dei prodotti o dello stato sanitario e del 

quadro metabolico dell’animale. Possono favorire le qualità organolettiche della razione, apportare 
antiossidanti o altre sostanze antitumorali, stimolanti del sistema immunitario e inibitori di parassiti 

del digerente, migliorare la qualità dei prodotti dal punto di vista microbiologico e della 

conservazione, della durata e della stabilità dei lipidi (Santana-Méridas et al., 2012; Kasapidou et al. 

2015; Cunha et al., 2018; ). Questo è uno dei principali motivi che ha recentemente stimolato gli studi 

di una moltitudine di sottoprodotti indipendentemente dalla disponibilità nel mercato degli stessi e 

la ricerca scientifica è fortemente impegnata nello studio di numerosi composti bioattivi che 

residuano nei sottoprodotti (Nudda et al., 2019). Alcuni esempi sono rappresentati da: sanse di oliva, 

marcomele e vinacce ricchi in polifenoli, fitosteroli da residui di girasole e soia, carotenoidi da residui 

di agrumi, carote e pomodori (Galankis, 2012). 

✓ Il terzo è quello dell’impatto ambientale. L’uso dei sottoprodotti in alimentazione animale riduce 
l’impatto ambientale poiché si riduce il fabbisogno di risorse naturali per la produzione zootecnica 

(superfici coltivabili per la produzione di foraggi e granelle, acqua per irrigare le colture, fertilizzanti, 

energia necessaria alle coltivazioni, trasporti, etc). D’altra parte con il reimpiego dei sottoprodotti 
una parte dell’impatto ambientale delle filiere agroalimentari per l’alimentazione umana viene 
condiviso con altri settori, con notevoli vantaggi di immagine che vengono valorizzati nel marketing. 

Massimizzando l’inclusione di diversi sottoprodotti dell’agroalimentare nella formulazione di miscele 

e mangimi complementari, oltre a migliorare le performance animali, si contribuirebbe 

notevolmente alle performance ambientali del settore zootecnico (Capper et al., 2013). L’uso di 
sottoprodotti agroalimentari consente in particolare di ridurre le emissioni di gas serra della 

produzione di latte e carne in quanto le emissioni di produzione di un sottoprodotto sono di gran 

lunga inferiori rispetto alle emissioni delle principali colture zootecniche per la produzione di fieni e 

granelle. Numerose ricerche, in aumento nell’ultimo decennio, sono orientate a quantificare i 
benefici ambientali legati all’uso di sottoprodotti (Bhatta et al., 2009) 



I vantaggi sopracitati si esplicano inoltre in benefici socio-economici. Infatti i sottoprodotti agroalimentari, e 

soprattutto quelli fibrosi per l’alimentazione dei ruminanti, sostituiscono parte di concentrati (quali il mais, 
la soia, cereali e altre granelle) utilizzabili per l’alimentazione umana. Questo genera la riduzione della 
competizione tra uso di alimenti per l’uomo e per gli animali (competizione food-feed) sia in termini diretti 

sui mercati degli alimenti sia in termini indiretti sull’uso della terra da destinare a colture per l’alimentazione 
umana o animale (Capper et al., 2013). Di contro l’impiego e la gestione in azienda di sottoprodotti 
agroindustriali destinati a feed e/o energy nella filiera agrozootecnica ha dei limiti che il presente piano si è 

posto l’obiettivo di mitigare con le attività sviluppate nell’azione 2 del presente Piano. 

 

 

c) Impronte ecologiche dell’azienda Ferrari 

Bioeconomia a km 0 ha stimato gli impatti associati alla produzione del latte per Grana Padano dell’azienda 
partner del progetto. Presso l’allevamento Ferrari sono stati raccolti i questionari dettagliati per la 

caratterizzazione completa della attività di produzione; i dati sono riferiti al 2018-2019. 

Per la raccolta dei dati aziendali (fase di inventario) sono stati utilizzati questionari appositamente 

predisposti, con l'obiettivo di identificare gli elementi specifici che incidono maggiormente sugli impatti 

ambientali del processo produttivo. 

La struttura generale del questionario prevede i seguenti punti fondamentali: 

• informazioni generali sull'azienda (denominazione, localizzazione, zona altimetrica); 

• informazioni sulla produzione zootecnica: consistenza della mandria, indici produttivi, alimentazione, 

modalità di stabulazione e di gestione degli effluenti, grado di autosufficienza alimentare, consumi 

energetici, consumi idrici, materie in ingresso, produzione di rifiuti, etc. 

• informazioni sulla fase di coltivazione: colture praticate, dati produttivi, input e output di energia e 

materiali relativi alla coltura in esame. 

Il questionario è stato utilizzato per la raccolta dei dati primari relativi agli anni di monitoraggio. 

Per i dati secondari, ossia quelli per i quali non è possibile una raccolta dati diretta, quali, ad esempio gli 

impatti relativi alla produzione dei mezzi tecnici che entrano in azienda, è stata utilizzata la banca dati LCA 

Ecoinvent, v.3 (2013), e per l’elaborazione dei dati il codice di calcolo SimaPro (versione 8.0). 

Unità funzionale (produzione del latte) 

In uno studio LCA occorre definire l’unità funzionale, ossia l’unità di riferimento rispetto alla quale si calcolano 
gli impatti, che deve essere l’unità che rappresenta la funzione produttiva delle aziende. Per la fase di 
produzione del latte l’unità funzionale è 1 kg latte che, per tenere conto della variabilità del contenuto di 

grasso e proteina del latte, viene standardizzato sulla base di definiti valori di contenuto di grasso e di 

proteina del latte (FPCM = Fat and Protein Corrected Milk), sulla base della formula: 

1 kg FPCM= 1 kg latte * (0.337 + 0.116 * % Grasso + 0.06 * % Proteina) 

In questo approccio il sistema include la sola fase di coltivazione dei terreni su cui vengono prodotti gli 

alimenti destinati alla alimentazione del bestiame.  

Allocazione (produzione del latte) 



La azienda bovina da latte produce, oltre al latte, la carne delle vacche a fine carriera e dei vitelli maschi 

venduti, oltre ad altre possibili vendite di bovini di altre categorie di peso. Occorre quindi ripartire gli impatti 

tra i diversi prodotti commercializzabili. Questa ripartizione, che viene detta allocazione, può essere 

effettuata secondo diversi criteri. 

I criteri di allocazione possono essere stabiliti sulla base di relazioni fra parametri che individuino alcune delle 

proprietà caratteristiche (fisiche, biologiche) dei prodotti. Ad esempio, nel caso di prodotti alimentari, può 

essere utilizzata la quantità di proteine o il contenuto energetico. Una ulteriore possibilità, utilizzata quando 

non sia facilmente individuabile un indice comune fra i prodotti, è l'allocazione economica. Questo ultimo 

criterio ha il difetto di essere influenzato da aspetti congiunturali variabili nel tempo, ma ha il pregio di 

consentire il trattamento di prodotti che non hanno intrinseci parametri comuni di confronto. 

Nel presente studio, per la allocazione fra latte e carne, è stato impiegato l’approccio proposto 
dell'International Dairy Federation (IDF, 2015), previsto anche dagli standard internazionali per il latte (PCR 

2013:16, Version 2.02 del 29-05-2017 RAW MILK), volto ad armonizzare le metodologie nella valutazione 

della impronta del carbonio della produzione di latte. Viene qui considerato preferibile un criterio di 

allocazione fisica fra carne e latte (ossia basato sul peso dei prodotti), che permette di ripartire gli impatti fra 

le due produzioni. La percentuale di impatto da attribuire al latte viene calcolata utilizzando la equazione: 

AF = 1 – 6,04 x R 

dove: 

AF= fattore di allocazione per il latte, ovvero percentuale dell’impatto complessivo da attribuire al latte 

R = Mcarne/Mlatte,  

dove Mcarne = somma del peso vivo di tutti gli animali venduti (kg) e Mlatte = latte venduto (kg), corretto al 4% 

di grasso e al 3.3% di proteina. 

Confini del sistema (produzione del latte) 

I confini del sistema includono i seguenti input/output e vengono osservate le seguenti metodologie 

operative: 

• La produzione dei mezzi tecnici impiegati in stalla (mangimi e integratori alimentari, foraggi 

acquistati, lettiere, carburanti e lubrificanti, detergenti, sanificanti, farmaci) e degli animali 

acquistati. 

• La produzione dei mezzi tecnici impiegati in campagna (sementi, fertilizzanti, diserbanti, fitofarmaci, 

carburanti e lubrificanti). 

• I consumi di carburante relativi al trasporto in azienda dei mezzi tecnici dall’ultimo fornitore presso 
cui si serve abitualmente l’azienda agricola. 

• La coltivazione dei foraggi e delle materie prime autoprodotti in azienda, includendo gli impatti 

dovuti alla produzione e applicazione dei fertilizzanti, alla utilizzazione agronomica degli effluenti di 

allevamento e dei digestati, alla produzione e consumo di carburanti per le operazioni meccaniche 

eseguite in azienda relativamente a: lavorazioni del terreno, semina, distribuzione di fertilizzanti ed 

effluenti di allevamento, eventuali trattamenti diserbanti e fitosanitari, irrigazione, eventuali 

operazioni di fienagione, raccolta, trasporto del prodotto al centro aziendale, 

• Le emissioni enteriche di CH4, stimate secondo la metodologia e i fattori di emissione IPCC 2006, 



• Le emissioni di CH4 dalla gestione delle deiezioni, stimate secondo la metodologia e i fattori di 

emissione IPCC 2006, 

• Le emissioni dirette di N2O dalla gestione delle deiezioni, stimate secondo la metodologia e i fattori 

di emissione di IPCC 2006. Per il valore di produzione di effluenti e di N escreto si sono adottati i 

fattori di escrezione riportati nel Regolamento regionale 15 dicembre 2017, N.3 della Regione Emilia-

Romagna. 

• Le emissioni indirette di N2O dalla gestione delle deiezioni vengono stimate utilizzando la 

metodologia IPCC 2006, che considera le emissioni indirette di N-N2O pari a 1% delle perdite di N 

sotto forma di emissioni di N-NH3+N-NO, che si hanno nella fase di ricovero degli animali e di 

stoccaggio degli effluenti. Le emissioni di NH3 delle fasi di ricovero+stoccaggio vengono stimate pari 

al 28% dell’azoto escreto, in accordo con quanto proposto come valore di default nella normativa 
nazionale relativa alla utilizzazione agronomica degli effluenti di allevamento. Per le emissioni di NO 

dalla gestione degli effluenti in fase ricovero+stoccaggio si utilizzano i fattori di emissione EMEP/EEA 

2013 Tier 1. 

• I consumi di energia relativi alle operazioni di stalla, 

• I consumi idrici relativi alle operazioni di stalla e alle operazioni agricole. 

• Le emissioni dirette di N2O dalle fertilizzazioni sono state stimate con la metodologia IPCC 2006, che 

considera le emissioni dirette di N-N2O pari a 1% dell’azoto distribuito con i fertilizzanti organici e 
minerali e riportato al suolo dai residui colturali. 

• Le emissioni indirette di N2O dalle fertilizzazioni sono state stimate utilizzando la metodologia IPCC 

2006, che considera le emissioni indirette di N-N2O pari a 1% delle perdite di N sotto forma di 

emissioni di NH3+NO, dovute ai fertilizzanti azotati applicati (sia minerali che organici), e pari a 0.75% 

delle perdite di N sotto forma di rilasci azotati come percolazione + ruscellamento. Le emissioni di 

NH3 dalla applicazione dei fertilizzanti vengono stimate in base ai fattori di emissione EMEP/EEA 2013 

(3.D Crop production and agricultural soils). Per le emissioni di NO dalla applicazione dei fertilizzanti 

si utilizzano i fattori di emissione EMEP/EEA 2013 Tier 1. Le emissioni di N sotto forma di nitrati per 

percolazione + ruscellamento vengono stimate utilizzando il fattore di emissione IPCC 2006, pari al 

30% di N applicato. 

• Le emissioni di CO2 dovute all’applicazione dell’urea vengono quantificate in accordo con la 
metodologia IPCC 2006. 

• I rifiuti e il loro scenario di smaltimento (discarica o incenerimento, assumendo per i rifiuti destinati 

a riciclo solo il trasporto allo smaltitore senza assegnare impatto al processo di riciclo). Gli animali 

morti in stalla vengono assimilati a rifiuti, per i quali è necessario lo smaltimento, 

• Gli effluenti di allevamento utilizzati su terreni extra-aziendali vengono considerati alla stregua di 

residui destinati al riciclo, assegnando ad essi il solo impatto dovuto al trasporto all’utilizzatore, ma 
non un impatto di smaltimento. 

Nella 4 si riporta il diagramma di flusso dei processi che hanno formato il sistema considerato. 



Figura 3 – Diagramma di flusso e confini del sistema per la produzione del latte 

 

Enteriche Emissioni di CH4 dalla fermentazione ruminale dei bovini presenti in allevamento 

Deiezioni Emissioni di CH4 e di N2O dai sistemi di gestione degli effluenti in azienda, suddivisi fra 

liquame e letame 

Alimenti aziendali Emissioni di N2O a seguito della fertilizzazione azotata delle colture, sia con fertilizzanti 

sintetici che con fertilizzanti organici (effluenti di allevamento) ed emissioni di CO2 per 

l’utilizzo dei combustibili delle macchine agricole per le operazioni colturali (lavorazioni 
terreno, semina, fertilizzazioni, diserbi, trattamenti fitosanitari, irrigazione, sfalci, 

raccolta prodotto, raccolta co-prodotto, eventuale essiccazione aziendale del prodotto, 

eventuale insilamento del prodotto) 

Alimenti extra-aziendali Emissioni di CO2 per la produzione e il trasporto all’azienda degli alimenti e dei mangimi 
acquistati (da banca dati) 

Energia in stalla Emissioni di CO2 per i consumi energetici relativi alla stalla 

Acqua per stalla Emissioni di CO2 per la distribuzione dell’acqua utilizzata nelle operazioni di stalla 

Altri input Emissioni di CO2eq per la produzione e il trasporto all’azienda dei mezzi tecnici: 

sementi, fertilizzanti, prodotti fitosanitari e diserbanti, combustibili, lettiere, energia 

elettrica, acqua, farmaci, detergenti e sanificanti, etc. 

Trasporti Emissioni di CO2 dovute ai trasporti  

Rifiuti  Emissioni di CO2eq per il trattamento dei rifiuti 

Animali in ingresso Impronta carbonica degli animali in ingresso 

Energia da fonti rinnovabili Emissioni evitate di CO2 grazie al ricorso a fonti rinnovabili di energia 

Tabella 3 - descrizione delle fonti di impatto considerate nel calcolo della impronta del carbonio del latte vaccino 
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Grafico 1. indici di impatto calcolati (% delle differenti categorie d’impatto) 

 

Emissioni CH4 N2O CO2 CO2-eq 

 kgCO2eq/a kgCO2eq/a kgCO2eq/a kgCO2eq/a 

enteriche 2.113.925 -  -  2.113.925 

deiezioni  257.965 204.441 -  462.406 

alimenti aziendali e/o limitrofe   75.798 61.083 136.880 

alimenti extra-aziendali  - -  1.293.057 1.293.057 

energia in stalla  - -  210.881 210.881 

acqua per stalla  - -  - - 

altro (paglia, medicinali, detergenti…)  - -  34.722 34.722 

trasporti  - -  29.475 29.475 

rifiuti  - -  -20.762 -20.762 

animali in ingresso  - -  - - 

produzioni vegetali non in alimentazione  - 58.459 19.471 77.930 

energia da fonti rinnovabili  - -  -576.184 -576.184 

sequestro colture  - -  -361.415 -361.415 

TOTALE 2.371.890 338.697 1.051.744 3.762.331 

TOTALE SOLO LATTE E CARNE 2.371.890 280.238 1.032.273 3.684.401 
Tabella 5. componenti principali impronta del carbonio 

 

Impronta idrica blu verde grigia totale 

 mc/a mc/a mc/a mc/a 

enteriche - - - 0 

deiezioni  - - - 0 

alimenti aziendali e/o limitrofe 94 2.415.457 228.343 2.643.895 

alimenti extra-aziendali 157.920 2.224.709 178.240 2.560.869 

energia in stalla 348 - - 348 

acqua per stalla 5.586.357 - - 5.586.357 

altro (paglia, medicinali, detergenti…) 766 - - 766 



trasporti 88 - - 88 

rifiuti -137 - - -137 

animali in ingresso 0 - - 0 

produzioni vegetali non in alimentazione 30 314.340 255.120 569.489 

energia da fonti rinnovabili 1.810 - - 1.810 

sequestro colture - - - 0 

TOTALE 5.747.275 4.954.506 661.704 11.363.485 

TOTALE SOLO LATTE E CARNE blu verde grigia 10.793.996 
Tabella 6. componenti principali impronta idrica 

 

Energia  

 MJ/a 

enteriche - 

deiezioni  - 

alimenti aziendali e/o limitrofe 902.433 

alimenti extra-aziendali 7.859.293 

energia in stalla 3.256.930 

acqua per stalla 0 

altro (paglia, medicinali, detergenti…) 287.346 

trasporti 481.132 

rifiuti -750.475 

animali in ingresso 0 

produzioni vegetali non in alimentazione 311.467 

energia da fonti rinnovabili 2.082.340 

sequestro colture - 

TOTALE 14.430.465 

TOTALE SOLO LATTE E CARNE 14.118.999 
Tabella 7. componenti principali bilancio energia (consumi e produzione) 

 

 

Risultati 

Bioeconomia a km 0 ha stimato gli impatti associati alla produzione del latte per Grana Padano dell’azienda 
partner del progetto. Con impronta carbonica si intende la valutazione del complesso delle emissioni di gas 

serra, sia quelle dell’allevamento, che quelle che avvengono nella fase di coltivazione dei terreni e quelle 
indotte dalla produzione dei mezzi tecnici utilizzati in azienda. L’impronta idrica indica le diverse frazioni 

dell’acqua che in un processo sono reimmesse in circolo (blu, verde), o perse (grigia). Il bilancio dell’energia 
infine ci consente di migliorare la visione complessiva degli impatti attribuibili alla produzione del latte 

nell’azienda Ferrari. I risultati evidenziano come l’impronta carbonica di 1 kg di latte prodotto dall’azienda 
del GO è risultato pari a 0,910 kgCO2-eq/kg latte; l’oculata gestione, l’impiego di sottoprodotti e la presenza 
di un biodigestore aziendale forniscono risultati paragonabili alle più efficienti aziende da latte del centro 

Europa. Nel grafico 1 sono riportati i tre indici di impatto (impronta del carbonio, impronta idrica ed energia) 

rispetto alle diverse categorie di impatto espresse in percentuale. Nelle tabelle 5,6 e 7 sono riportati i valori 

delle principali categorie d’impatto, i dati si riferiscono ad un calcolo (stima per alcuni parametri) su base 
annua: kgCO2eq per l’impronta del carbonio, m3 per l’impronta idrica e Mj per il bilancio energetico (input ed 

output). I risultati dell’impronta dell’acqua e del bilancio dell’energia sono paragonabili ad altre realtà 
zootecniche del nord Italia legate alla presenza di mais (irriguo) nei piani colturali ed al suo conseguente 

utilizzo in razione. 


