
Sviluppo di Tecnologie Sostenibili per 
l’Economia Circolare



L’economia circolare è un modello di produzione e consumo che implica condivisione, prestito, riutilizzo,
riparazione, ricondizionamento e riciclo dei materiali e prodotti esistenti il più a lungo possibile.

In questo modo si estende il ciclo di vita dei prodotti, contribuendo a ridurre i rifiuti al minimo.

12.2 Entro il 2030, raggiungere la gestione sostenibile e l’utilizzo efficiente delle risorse naturali

12.4 Entro il 2020, raggiungere la gestione eco-compatibile di sostanze chimiche e di tutti i rifiuti
durante il loro intero ciclo di vita, in conformità ai quadri internazionali concordati, e ridurre
sensibilmente il loro rilascio in aria, acqua e suolo per minimizzare il loro impatto negativo sulla salute
umana e sull’ambiente

12.5 Entro il 2030, ridurre in modo sostanziale la produzione di rifiuti attraverso la prevenzione, la
riduzione, il riciclo e il riutilizzo

Un nuovo piano d'azione per l'economia circolare. Per un'Europa più pulita e più
competitiva - COM(2020) 98 final
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https://eur-lex.europa.eu/legal-content/IT/TXT/?qid=1583933814386&uri=COM:2020:98:FIN


• Sviluppo di tecnologie che incoraggino la transizione verso l’economia circolare, con misure atte a ridurre i 
rifiuti, ridurre il consumo di risorse, incentivarne il recupero e il riutilizzo.  

• Sviluppo di tecnologie sostenibili dedicate, così come lo sviluppo di strumenti gestionali che permettano la 
messa in rete di eccedenze e scarti di produzione

• Considerare lo scarto non come un rifiuto ma come una sorgente di materiali riciclabili
• Attività di ricerca trasversale a vari settori produttivi 
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Sviluppo di Tecnologie Sostenibili ed Economia Circolare

http://www.stems.cnr.it/?page_id=628
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• Residui /processi industria 

siderurgica/mineraria
• Sistemi energetici
• Sistemi agricoli
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ü Valorizzazione di matrici a base carboniosa derivate da materiali di scarto 
(biomasse, combustibili solidi, materiali a fine vita, rifiuti) e da processi di 
termoconversione

ü Estrazione di ossidi con sintesi green / molecole organiche sostitutive di derivati 
del petrolio: studio dell’influenza dei parametri di processo

ü Valorizzazione di biomasse con processi di depolimerizzazione enzimatica
ü Efficientamento delle risorse e materie prime, minimizzazione della produzione di 

waste: recupero di materia ed energia da rifiuti e biomasse residuali
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ü Sviluppo processi di recupero metalli e minimizzazione scarti
ü Ottimizzazione condizioni operative per recupero e ri-utilizzo CO2 



• Biomasse e scarti agro-
industriali e/o contaminate
• matrici a base carboniosa
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ü Analisi e ottimizzazione di impianti energetici ibridi di generazione e accumulo 
(fonti rinnovabili + cogenerazione)

ü Incrementare l'efficienza di utilizzo di risorse energetiche derivabili da scarti e 
rifiuti in impianti di piccola e media taglia distribuiti sul territorio.

ü Ottimizzazione delle filiere di trattamento degli scarti agro-industriali per 
maggiore sostenibilità e recupero e valorizzazione agronomica degli scarti

ü Soluzioni per la conservazione/recupero del suolo e risparmio idrico e 
mantenimento serivizi ecosistemici
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I PRODOTTI

ü Caratterizzazione del ciclo di vita di un prodotto/processo per valutazione 
dell'impatto ambientale (LCIA-Life Cycle Impact Assessment)
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Utilizzo di prodotti di pirolisi di rifiuti per migliorare la formulazione di bitumi e asfalti e per rigenerare 
asfalti esausti (RESCA-progetto@CNR; Proposta PRIN 2022)

Produzione ossidi mediante sintesi green a partire da scarti vegetali. 
•Tesi di laurea in collaborazione con UNITO
•Progetto sottomesso REGENIUS (Horizon)
Trattamento termico di fibra corta e canapulo per l'ottenimento di biochar. Aggiunta di biochar a diverse 
matrici polimeriche. Progetto Canapa Campana in Fibra (CCF), Regione Campania, progetto sottomesso WASTOY, PRIN 2022

•Tesi di laurea in collaborazione con POLITO
•Progetto sottomesso WASTOY, PRIN 2022Sviluppo di un sistema pilota, mobile e modulare, per il trattamento termico dei fanghi di depurazione per 
la riduzione dell’impatto ambientale e valorizzazione energetica dei fanghi di depurazione (POTTERS)

Essiccazione Valorizzazione energetica

Sviluppo di soluzioni innovative efficiente e sostenibile per la valorizzazione energetica di fanghi di 
depurazione prodotti dal trattemento di reflui di origine industriale attraverso processi di gassificazione 
(FENICS) 

Valorizzazione di residui di plastica mista attraverso processi di gassificazione (PLATONE)

PROGETTO PRIN RIZOBIOREM: Role of soil-plant-microbial interactions at rhizosphere level on the 
biogeochemical cycle and fate of contaminants in agricultural soils under phytoremediation with biomass crops

PROGETTO EU H2020 CERESiS ContaminatEd land Remediation through Energy crops for Soil improvement 
to liquid biofuel Strategies

Grottola C.M.1,2, Giudicianni P.1, Ragucci R. 1,  Garau G.2, Castaldi P.2, Roggero P.P.2
1Institute of Sciences and Technologies for Sustainable Energy and Mobility (STEMS) of the National Research Council (CNR), Naples, Italy; 2Department of Agricultural
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PTEs Closed-loop: 
from biochar production via pyrolysis of contaminated 

biomass to its applications in soil bio-remediation

PTEs Closed-loop 
!Selection and cultivation of biomass crops for assisted phytoremediation.

!Valorisation of the lignocellulosic biomasses produced from phytoremediation at field scale, and affected 
by contaminats, as potentially toxic elements (PTEs).

!Pyrolysis, as a post-processing of phytoremediation, is able to confine PTEs in the biochar with the 
advantage of producing a pyrolysis condensable fraction suitable to be used as biofuel. 

!However, each PTEs are characterized by different thermal behavior and fate, as well as by a distinct 
mobility and bioavailability in the biochar.

!BIOCHAR in AGRONOMIC field in soil bio-remediation application. 

Experimental set-up: PyGrOne (pyrolysis gross one)

Tmax 465 °C
gas carrier: N2 = 12.5 slm
HR: 10 °C/min
Pressure: atmospheric 

L and Ø particle: 1 x 0.5 cm 
(Pellets) 

Amount 700 g

Char yield 32%
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ROLE OF SOIL-PLANT-
MICROBIAL INTERACTIONS AT 
RHIZOSPHERE LEVEL ON THE 

BIOGEOCHEMICAL CYCLE 
AND FATE OF CONTAMINANTS 

IN AGRICULTURAL SOILS 
UNDER PHYTOREMEDIATION 

WITH BIOMASS CROPS 
(RIZOBIOREM)
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PTEs Recovery in the 

biochar at 465°C

Pb= 0.85 g/g

Phytoremediation

Contaminated
biomass

PyrolysisBiochar

Adsorbent of 
contaminants

Biomass Biochar

Fixed
Carbon

wt% db

18.2 71.0

Volatile 80 22.7

Ash 1.7 6.3

C

wt% daf

48 83.7
H 6.3 3.2
N 0.2 0.9
O 45.5 12.2

Cd 3.2 0.6
Pb 17.5 47.5
Na 173 397
Mg 604 1665
Al 140 876
K 3074 8759

Ca mg/Kg 4360 12456
Cr 1.19 3.97
Mn 8.1 25
Fe 421 1478
Ni 1.15 3.36
Cu 1.55 3.57
Zn 28 77

pH - 9.9
BET m2/ g - 85.5

Populus Nigra L. 

Mesocosm set-up and monitoring

Feedstock & Product Analysis

Biochar properties

suitable as

adsorbent of PTEs

Experimental factors:

"Massive collection of soils with different contamination for 
building mesocosms.

" Species used: V. villosa vs L. rigidum vs V. villosa + L. rigidum.

" Amendment: biochar treated (3%) vs untreated soil.

" Soil analyses after biochar treatment
1) BCR procedure for PTEs mobility PROCEDURA
2) Chemico-physical characteristics of soil

SARDINIA (Italy) 

STEMS-CNR 
(Naples-Italy)

biomass

In the present study contaminated Populus nigra from phytoremediation at field scale, is treated under slow pyrolysis condition in inert environment. Based 
on previous results, T= 465°C  is a critical pyrolysis temperature for Cd and Pb recovery in the biochar, and pH and specific surface area (BET) suitable

for biochar applications in the soil. 

The biochar produced is tested at 3 % rate in mesocosm experiments of a contaminated mining soil from Sardinia (Italy) for evaluating the biochar effects
on soil characterisitcs, and contaminant mobility and bio-availability by chemical methods.

Contaminated Biochar produced at pyrolysis temperature of 465C, when is applied at 3 % rate, is able to reduced the concentration of labile (i.e. water 
soluble and exchangeable) Cd, Pb and Zn present in a contaminated mining soil from Sardinia (Italy) by approx. 25, 33 and 50 % respectively.
Investigation on Biomass analyses as plant yield, PTE uptake and Influence of biochar on soil enzyme activities and soil bacterial community

(before plant growth).

Influence of biochar on PTEs mobility Influence of biochar on soil characteristics

INDICARE LE SOLUZIONI UTILIZZATE PER OGNI FASE di estrazione:
1) SOL+SCAMB 2) COMPLEX 3) PRECIPT. 4)RESIDUAL

Biochar applications showed beneficial effects on soil structure, 
pH, soil organic carbon content, and therefore, soil fertility.

Conclusions and ongoing activites



Cattura di CO2 da fumi mediante sorbenti calcarei (Calcium Looping) - Soprtion Enhanced Gasification
mediante sorbenti calcarei per la produzione di tailored syngas da biomasse residuali - Sorption enhanced 
methanation per la produzione di metano

Test di motori a combustione interna, ad accensione comandata a tutto syngas o dual fuel. Analisi del ciclo di 
pressione in camera con alimentazione tramite miscele ternarie CH4/H2/N2 semplificate.

DIT.AD017.157 Motori e sistemi ibridi di propulsione a basso impatto ambientale ed elevato rendimento 
alimentati con combustibili gassosi tradizionali o rinnovabili (autofinanziato)

Progetto IN-GEST SOIL, Progetto ATLAS, DIT.AD014.031 Energia, Mobilità e Processi 
Sostenibili nel Sistema Agroforestale, Progetto sottomesso SHYSTEMIC PRIN 2022

Progetto FITRAREF, Progetto SICOMPOSTA, DIT.AD014 Tecnologie per l’Agricoltura 
Sostenibile e la Sicurezza del Cibo Energia

DIT.AD018.059 LCA - Life Cycle Assessment (autofinanziato)
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