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Riassunto
I processi microbici che consentono di ottenere energia dalle biomasse vegetali e dai residui del sistema agroindu-
striale permettono di sfruttare fonti energetiche ampiamente disponibili e rinnovabili in processi che si possono con-
siderare a bilancio zero per quanto riguarda la fissazione e l’emissione di anidride carbonica. Tali processi sono ad
un diverso grado di maturazione tecnologica: accanto a processi ormai maturi, quali quelli che portano alla produ-
zione di etanolo e di biogas, ve ne sono altri che si trovano in fase avanzata di ricerca, come quelli che portano al-
la produzione microbiologica di idrogeno. Dal punto di vista delle prospettive future, è proprio quest’ultimo pro-
dotto ad avere suscitato, in anni recenti, una crescente attenzione a causa delle sue promettenti caratteristiche di
impiego. L’idrogeno, infatti, è un gas caratterizzato da un alto potere calorifico e la sua utilizzazione, sia in com-
bustione diretta che tramite celle a combustibile, consente di ottenere energia senza il contemporaneo rilascio di
gas inquinanti.
Nella rassegna sono presentate le attività condotte dai gruppi di ricerca afferenti alla Società Italiana di Microbio-
logia Agraria, Alimentare e Ambientale (SIMTREA) impegnati nel settore, con particolare riferimento agli studi
in corso sulla produzione di biogas e di idrogeno a partire da residui dell’agroindustria.
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Summary

NEW AND TRADITIONAL ENERGY RESOURCES FROM MICROBIAL ACTIVITIES IN THE AGROIN-
DUSTRIAL SYSTEM

Microbial processes leading to the production of energy from vegetable biomasses and from residues of the agroin-
dustry make possible the exploitation of widely available and renewable energy sources which can be considered
at zero balance with regard to CO2 fixation and emission. These processes show a different level of technological
maturity: some of them, like the production of bioethanol or biogas, are well established and diffused processes,
while others, like hydrogen production, are in the phase of advanced research. Considering the future prospects, the
latter process is the most promising owing to the high calorific value of hydrogen and the absence of polluting emis-
sions when H2 is used for combustions or for the production of electricity with fuel cells. In this review, the research
activities carried out, in the field of biogas and hydrogen production, by research groups belonging to the Italian
Society for Agricultural, Environmental and Food Microbiology (SIMTREA) are presented.
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Introduzione 

Oltre l’80% dell’energia primaria prodotta e
consumata ogni anno dagli oltre sei miliardi di
esseri umani che vivono sul nostro pianeta è
ottenuta utilizzando combustibili fossili (car-
bone, petrolio, gas naturale) (fig. 1). Secondo
le proiezioni dei consumi di energia primaria
ottenuta da fonti di natura fossile, nei prossi-
mi anni è atteso un incremento dei consumi
superiore al 50% rispetto ai valori di inizio
millennio, con un aumento quasi proporziona-
le delle emissioni annue di anidride carboni-
ca, che passerebbero dai circa 20 miliardi di
tonnellate del 1990 ai circa 40 miliardi di ton-
nellate del 2030 (IEA, 2006). Le conseguenze
di queste scelte di politica energetica sareb-
bero quindi la riduzione delle riserve di fonti
energetiche non rinnovabili, quali sono i com-
bustibili fossili, e l’emissione nell’atmosfera di
grandi quantità di gas inquinanti, tra i quali
l’anidride carbonica, che è uno dei gas causa
dell’effetto serra e del conseguente aumento
della temperatura del pianeta. A queste pro-
blematiche di natura ambientale occorre ag-
giungere quelle di natura politica legate alla
necessità, sempre più vincolante per la stabi-
lità politico-economica delle singole Nazioni,
di avere accesso a fonti energetiche sicure, la
cui disponibilità a prezzi sostenibili dai sistemi
economici non sia legata né a fattori fisici (esau-
rimento delle fonti stesse, interruzioni nella pro-
duzione ecc.) né a fattori economici (variabilità
dei prezzi, pressioni speculative ecc.) (Costanti-
ni et al., 2007).

Alla luce di queste considerazioni, lo sfrut-
tamento di risorse energetiche rinnovabili, qua-
li sono quelle derivabili dal sistema agroindu-
striale, può assumere una notevole importanza,
sia dal punto di vista economico che dal punto
di vista ambientale. Infatti, i vari processi che
consentono di ottenere energia dalle biomasse
vegetali e dai residui del sistema agroindustria-
le permettono lo sfruttamento di fonti energe-
tiche ampiamente disponibili e rinnovabili in
processi che si possono considerare a bilancio
zero per quanto riguarda la fissazione e l'emis-
sione di anidride carbonica. In questa direzione
sono quindi orientate molte delle ricerche at-
tualmente in corso sia a livello nazionale che in-
ternazionale, indirizzate ad individuare e a spe-
rimentare processi che portino al recupero effi-

ciente dell’energia contenuta nei diversi tipi di
residui vegetali derivanti dalle attività agroin-
dustriali e forestali.

Alcuni dei processi più efficienti per otte-
nere energia dai residui vegetali vedono coin-
volti specifici gruppi di microrganismi, i quali,
metabolizzando i substrati vegetali per produr-
re energia, potere riducente e i precursori me-
tabolici necessari a sintetizzare nuovi costituen-
ti cellulari, liberano come prodotti di scarto eta-
nolo, metano o idrogeno, sostanze che possono
essere utilizzate dall’uomo come combustibili
alternativi a quelli di origine fossile.

A tal proposito, va sottolineato come i pro-
cessi di produzione di energia tramite l’impiego
di microrganismi si trovino, al momento attua-
le, ad un diverso grado di maturazione tecnolo-
gica: infatti, accanto a processi ormai maturi
quali quelli che portano alla produzione di eta-
nolo e di biogas, ve ne sono altri che si trova-
no in fase avanzata di studio, come quelli che
portano alla produzione di idrogeno per via mi-
crobiologica.

Scopo di questa breve rassegna è quello di
dare il quadro delle ricerche attualmente in cor-
so in Italia nell’ambito di questo settore, facen-
do particolare riferimento agli studi sulla pro-
duzione di biogas e di idrogeno condotti da
gruppi di ricerca i cui componenti sono membri
della Società Italiana di Microbiologia Agraria,
Alimentare e Ambientale (SIMTREA).
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Figura 1. Richiesta energetica mondiale (fonte: World
Energy Outlook 2006, International Energy Agency; Mtoe
= tonnellate (x 106) di petrolio equivalente).

Figure 1. World energy demand (source: World Energy Ou-
tlook 2006, International Energy Agency; Mtoe = metric
tons (x 106) of oil equivalent).



Produzione di biogas da residui del sistema
agroindustriale

Il biogas, composto per il 50-80% di metano,
può essere ottenuto dalla digestione anaerobica
di varie tipologie di residui dell’agroindustria.
Nel corso dell’ultimo decennio si è osservato un
crescente interesse verso questo tipo di fonte
rinnovabile di energia per ragioni sia economi-
che che ambientali, tanto che l’Unione Europea
ha stabilito l’obiettivo ambizioso di raggiunge-
re, entro il 2010, una produzione di biogas pari
a 15 milioni di tonnellate di petrolio equivalen-
te, corrispondente a circa il doppio della quan-
tità ipotizzabile in base alla tendenza attuale. In
Italia esistono molti impianti di digestione anae-
robica per la produzione di biogas, sia presso
aziende agricole sia presso le piattaforme eco-
logiche di depurazione delle acque. Questi im-
pianti funzionano da anni, trattando prevalen-
temente liquami zootecnici o fanghi di risulta
della depurazione delle acque. Recentemente,
sono in fase di studio nuove proposte tecnolo-
giche che riguardano soprattutto la tipologia
della materia prima da utilizzare per alimenta-
re gli impianti. Oltre alle biomasse tradizionali,
infatti, si sta iniziando a utilizzare biomassa ve-
getale sia tal quale che opportunamente me-
scolata con deiezioni zootecniche, fanghi di ri-
sulta della depurazione delle acque o residui di
industrie agroalimentari.

Nei digestori anaerobici, la produzione di
biogas avviene come fase finale di un processo
microbico complesso, articolato in più fasi, alle

quali partecipano gruppi microbici diversi (fig.
2). La complessità del processo è dovuta all’in-
capacità dei microrganismi produttori di meta-
no (metanogeni) di degradare molecole organi-
che complesse per produrre CH4 e CO2; infatti,
una delle principali caratteristiche fisiologiche
dei metanogeni, microrganismi procarioti ap-
partenenti al Dominio degli Archea, è l’estrema
specializzazione metabolica, che li rende capaci
di utilizzare solo uno o due tipi di substrati, in
genere composti organici ad un solo atomo di
carbonio. A causa di ciò, i metanogeni dipen-
dono, nella maggior parte degli ambienti in cui
vivono, dalla presenza di idonei substrati pro-
dotti dalle attività metaboliche di altri micror-
ganismi.

Nell’ambito dei gruppi di ricerca i cui mem-
bri sono soci della SIMTREA, gli studi sui me-
tanogeni sono stati condotti prevalentemente
dal gruppo afferente al Dipartimento di Scien-
ze e Tecnologie Agroambientali dell’Università
di Bologna, che ha caratterizzato filogenetica-
mente ceppi di batteri metanogeni isolati da va-
ri ambienti arrivando, in alcuni casi, alla descri-
zione di nuove specie (Biavati et al., 1988; 1992;
Ferrari et al., 1994). Più recentemente, gli studi
sono proseguiti con l’isolamento e la caratteriz-
zazione filogenetica di ceppi di metanogeni pro-
venienti da digestori anaerobici sperimentali e
da discariche di rifiuti solidi urbani. Gli studi
condotti hanno portato all’individuazione di un
certo numero di ceppi mesofili e termofili, ap-
partenenti a sei generi diversi di metanogeni (B.
Biavati, comunicazione personale).
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Figura 2. Schema del processo di
digestione anaerobica: (1) fase di
idrolisi, (2) fase di fermentazione
(acidogenesi), (3) fase di aceto-
genesi, (4) fase di metanogenesi.

Figure 2. Outline of the process
of anaerobic digestion: (1) hy-
drolysis, (2) fermentation (acido-
genesis), (3) acetogenesis, (4) me-
thanogenesis.



Come già accennato, le caratteristiche meta-
boliche dei metanogeni sono tali che le prime fa-
si della digestione anaerobica (idrolisi delle mo-
lecole complesse, fermentazione acidogenica, fer-
mentazione acetogenica) sono condotte da una
microflora anaerobica non costituita da metano-
geni, i quali invece intervengono soltanto nell’ul-
tima fase (metanogenesi), producendo metano a
partire da substrati formatisi nelle fasi preceden-
ti, secondo le due reazioni sotto riportate:

(1) 4H2 + CO2 → CH4 + 2 H2O
(2) CH3-COOH → CH4 + CO2

Nel caso della reazione (1), si può osservare
come il metano si formi a partire dall’idrogeno
con un forte spreco energetico. Infatti soltanto
il 50% dell’idrogeno prodotto durante le prece-
denti fasi di fermentazione viene convertito in
metano, mentre l’altro 50% viene trasformato
in acqua. Sulla scorta di questa osservazione, i
gruppi di ricerca coordinati dal professor Gian-
carlo Ranalli, afferente al Dipartimento di
Scienze e Tecnologie per Ambiente ed il Terri-
torio dell’Università degli Studi del Molise, e
dalla professoressa Claudia Sorlini, afferente al
Dipartimento di Scienze e Tecnologie Alimen-
tari e Microbiologiche dell’Università degli Studi
di Milano, hanno avviato una serie di ricerche
volte a valutare la fattibilità di un processo di
digestione anaerobica in cui viene disaccoppia-
ta la produzione di idrogeno dalla sintesi di me-
tano. Il vantaggio di operare in tal senso è du-
plice: (a) si può recuperare energia sotto forma
di idrogeno, anziché di metano, in tempi ridotti
(3-7 giorni); (b) si può recuperare una quantità
di energia decisamente maggiore di quanta se
ne otterrebbe se venisse recuperato il solo meta-
no, considerando anche che il potere calorifico
dell’idrogeno è circa due volte e mezzo quello del
metano (119,9 MJ/Kg contro 50,0 MJ/Kg). I van-
taggi dell’impianto bifase rispetto allo stadio sin-
golo sono i seguenti: per il reattore 1 (Fase di
Idrolisi, produzione di idrogeno), i minori costi di
investimento per la costruzione del reattore per
effetto dei tempi ridotti di fermentazione e un in-
cremento della resa in idrogeno di circa il 30%
per effetto del suo rapido strippaggio, ottenuto
con un’apposita pompa. Per la fase di metana-
zione del reattore 2 i vantaggi sono: una miglior
condizione di formazione di CH4 per effetto del-
la minor acidificazione del fermentato dovuta al-

la rimozione di H+ sottoforma di H2, una maggior
stabilità del processo conseguente alla sua sepa-
razione in due stadi e la produzione di biogas più
ricco in CH4 perché ottenuto dalla conversione di
acidi organici (G. Ranalli e C. Sorlini, comunica-
zione personale).

Produzione di idrogeno da residui del sistema
agroindustriale

Il grande interesse recentemente sviluppatosi
nei confronti dell’uso dell’idrogeno come vetto-
re energetico trae origine non soltanto dalla
possibilità di utilizzare questo gas per produrre
energia senza la contemporanea emissione di
sostanze inquinanti nell’atmosfera ma anche
dalla possibilità di utilizzare, per la sua produ-
zione, fonti rinnovabili di energia in alternativa
ai combustibili fossili. In particolare, la produ-
zione di idrogeno per via microbiologica, sfrut-
tando cioè specifici processi metabolici di mi-
crorganismi di diversa natura che portano alla
produzione di idrogeno, è stata fatta oggetto di
studio da parte di molti gruppi di ricerca a li-
vello internazionale. La messa a punto di siste-
mi biologici di produzione di idrogeno presen-
ta, infatti, interessanti vantaggi rispetto alle tec-
niche termochimiche ed elettrochimiche attual-
mente in uso o allo studio e può contribuire ef-
ficacemente a stimolare e favorire il passaggio
da un’economia basata quasi esclusivamente
sull’uso di combustibili fossili ad un’economia
basata sull’idrogeno come vettore energetico, ri-
ducendo al tempo stesso le emissioni di gas ser-
ra secondo le direttive del protocollo di Kyoto.
In aggiunta a questo peraltro non trascurabile
aspetto, la produzione biologica di idrogeno può
avvenire anche utilizzando fonti di energia rin-
novabili quali scarti di natura organica (rifiuti
vegetali, sottoprodotti di industrie alimentari
ecc.) operando a temperatura ambiente e pres-
sione atmosferica, secondo un processo a basso
impatto ambientale.

Nell’ambito dei soci della SIMTREA, studi
sulla produzione microbiologica di idrogeno so-
no stati condotti prevalentemente dal gruppo di
ricerca afferente al Dipartimento di Biotecno-
logie Agrarie dell’Università di Firenze, che ha
studiato in particolare la produzione fotoetero-
trofa di idrogeno condotta dai batteri fotosinte-
tici rossi non sulfurei (BRNS) (Vincenzini et al.,

De Philippis R., Vincenzini M.

144



1982a; 1982b; 1985; 1986; 1989; 1997; De Philip-
pis et al., 2005; De Philippis e Vincenzini, 2007;
De Philippis et al., 2007).

I BRNS sono comunemente annoverati in

letteratura tra i microrganismi più promettenti
per quanto riguarda la produzione fotobiologi-
ca di idrogeno. Il loro impiego nella produzio-
ne di questo gas presenta infatti alcuni signifi-
cativi vantaggi rispetto all’utilizzazione di altri
gruppi microbici, dal momento che i BRNS so-
no caratterizzati da un’alta resa teorica di con-
versione substrato-idrogeno e, in virtù della lo-
ro grande versatilità metabolica, sono in grado
di produrre idrogeno a partire da molti tipi di-
versi di substrati organici, ivi incluse acque re-
flue di origine industriale o substrati derivanti
dalla fermentazione di scarti vegetali di varia
origine. La produzione di idrogeno da parte dei
BRNS è prevalentemente dovuta all’attività di
un complesso enzimatico, chiamato nitrogenasi,
il quale, in una reazione fortemente dipenden-
te dalla fotosintesi per il rifornimento di ATP e
NADH2, riduce i protoni ad idrogeno moleco-
lare; la nitrogenasi è in grado di catalizzare que-
sta reazione soltanto in assenza di ossigeno e di
ione ammonio (De Philippis et al., 2005; De 
Philippis e Vincenzini, 2007).

Recentemente, sono stati ottenuti risultati
molto interessanti sperimentando, in un foto-
bioreattore da 11 litri di capacità (fig. 3), un pro-
cesso a due stadi (fig. 4), in cui nel primo sta-
dio è stata condotta la fermentazione di residui
vegetali, effettuata dalla microflora autoctona
presente sui residui stessi, che ha portato alla
produzione di un fermentato ricco in acido lat-
tico e acetico. In questa fase, a partire da una
quantità di residui vegetali pari a 1 Kg L-1, è sta-
to ottenuto un fermentato contenente 10-12 g
L-1 di acido lattico e 1,5-2 g L-1 di acido aceti-
co. Nel secondo stadio, i BNRS sono stati ino-
culati nel fermentato e hanno prodotto idroge-
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Figura 3. Fotobioreattore utilizzato per la produzione di idro-
geno con batteri fotosintetici rossi non sulfurei in coltura su
fermentato da residui vegetali (De Philippis et al., 2007).

Figure 3. Photobioreactor utilized for hydrogen production
with photosynthetic purple non sulfur bacteria cultivated on
the fermentation product obtained from vegetable residues
(De Philippis et al., 2007).

Figura 4. Schema del processo a
due stadi di produzione di idroge-
no con batteri fotosintetici rossi
non sulfurei a partire da residui
vegetali.

Figure 4. Outline of the two-stage
process for hydrogen production
with photosynthetic purple non
sulfur bacteria utilizing vegetable
residues.



no per circa cinque giorni, fino all’esaurimento
degli acidi in esso contenuti, ad un tasso medio
di circa 10 ml H2 L

-1 h-1 e con un tasso massimo,
durato 24 ore, di circa 17-18 ml H2 L

-1 h-1. È sta-
ta anche dimostrata sperimentalmente la possi-
bilità di utilizzare direttamente l’idrogeno pro-
dotto dai BNRS nel fermentatore per alimen-
tare una cella a combustibile di nuova conce-
zione, ottenendo energia elettrica con una den-
sità di 60 mW cm-2 (De Philippis et al., 2007).
Gli ottimi risultati ottenuti hanno stimolato un
ulteriore approfondimento delle ricerche, at-
tualmente in corso, al fine di giungere ad otti-
mizzare le varie fasi del processo e di validare
quest’ultimo in un impianto semipilota dimo-
strativo.

Conclusioni

Le ricerche attualmente in corso in Italia nel
settore della produzione di energia per via mi-
crobiologica a partire dai residui del sistema
agroindustriale sono orientate a saggiare speri-
mentalmente la fattibilità di processi che otti-
mizzino la resa in idrogeno del tradizionale pro-
cesso di digestione anaerobica o che consenta-
no il recupero energetico, sempre sotto forma
di idrogeno, di residui di fermentazione dei ve-
getali. Questi studi si collocano, quindi, a pieno
titolo nei settori di punta della ricerca interna-
zionale per quanto riguarda lo sfruttamento di
risorse rinnovabili per la produzione di energia
in forma non inquinante, e possono dare un con-
tributo alla soluzione di due problemi di fon-
damentale importanza per le società avanzate
quali lo sviluppo di un vettore energetico rica-
vabile da fonti non fossili e rinnovabili e la di-
minuzione della quantità di rifiuti organici da
avviare agli impianti di smaltimento.
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