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Riassunto

La Commissione Europea, in particolare attraverso la nuova PAC, intende garantire un’a-
gricoltura e una selvicoltura sostenibile dal punto di vista economico, sociale e ambientale,
riservando gran parte delle risorse per azioni per il clima. In questo contesto, 'eccezionale
valore del capitale naturale nazionale offre terreno fertile per uno sviluppo esponenziale dei
settori e delle filiere afferenti alla bioeconomia, orientato da un’accurata analisi socio-territo-
riale. L'Istituto sull inquinamento atmosferico (11A) del CNR, attraverso il proprio know-how,
tecnologie e strutture, é in grado di permettere il recupero di molteplici tipologie di scarto agro-
alimentare e agroforestale attualmente destinate a smaltimento. La tecnologia dell’elettrofila-
tura permette il recupero di “materia prima seconda” da varie tipologie di scarto biologico da
reinserire nel ciclo produttivo. 1l processo ¢é in grado di realizzare una pletora di combinazion:
dei componenti residui in prodotti nanostrutturati, di particolare interesse per la creazione
di coating attivi (es. a lento rilascio, proprietd antimicrobica, ecc.) anche per la protezione di
manufatti lignei o di prodotti della filiera. Inoltre, con la medesima tecnologia, I'utilizzo degli
stessi scarti, in miscele differenti, possono essere destinati allo sviluppo di sistemi multifunzio-
nali intelligenti per una agricoltura sostenibile e competitiva, spesso senza l'utilizzo di solventi
tossici e processi particolarmente energivorsi.

Summary

The European Commission, particularly through the new CAP, intends to ensure economically,
socially and environmentally sustainable agriculture and forestry by reserving a large part of
resources for climate actions. In this context, the exceptional value of national natural capital
provides fertile ground for exponential development of sectors and supply chains related to the
bioeconomy, guided by careful socio-territorial analysis. CNR’s Institute on Air Pollution (I1A),
through its know-how, technologies and facilities, is able to enable the recovery of multiple types
of agribusiness and agroforestry waste currently destined for disposal. Electrospinning technol-
ogy allows the recovery of “second raw material” from various types of biological waste to be
reintroduced into the production cycle. The process is able to realize a plethora of combinations
of the residual components into nanostructured products, which are of particular interest for
creating active coatings (e.g., slow release, antimicrobial properties, etc.) also for the protection
of wooden artifacts or supply chain products. In addition, with the same technology, the use of
the same wastes, in different mixtures, can be used for the development of smart multifunctional
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systems for sustainable and competitive agriculture, often without the use of toxic solvents and
particularly energy-intensive processes.

1. Introduzione

La pandemia da Covid-19 ha avuto gravi ripercussioni a livello economico e sociale, che han-
no reso necessaria un’azione urgente da parte delle Istituzioni europee. A tal fine, ¢ stato
messo a disposizione il Next Generation EU (NGEU) che ha I’obiettivo di stimolare la ripresa
dell’Europa in un’ottica pitt moderna e sostenibile. In Italia il Pzano Nazionale di Ripresa e
Resilienza (PNRR) prevede lo stanziamento di risorse specifiche per 'innovazione green dei
sistemi agricoli e agroalimentari. Sono previsti, ad esempio, interventi per il potenziamento
del riciclo dei rifiuti, programmi di investimento per le fonti di energia rinnovabili e per la
gestione sostenibile delle risorse. In sinergia con il Green Deal la Commissione Europea, in
particolare attraverso la nuova PAC, intende garantire un’agricoltura e una selvicoltura soste-
nibile dal punto di vista economico, sociale e ambientale, riservando gran parte delle risorse
per azioni per il clima. La nuova PAC dovra contribuire alla maggior ambizione ambientale
dell’'UE, attraverso un’ampia gamma di interventi mirati a esigenze specifiche e risultati tan-
gibili, in modo particolare al Green Deal. Per raggiugere tale target il 40% del bilancio della
PAC dovra essere destinato a spese a favore di clima e ambiente, e il 10% agli obiettivi di
biodiversita entro fine periodo 2021-2027.

La nuova riforma della PAC impegna gli agricoltori verso obiettivi molto ambiziosi. Sotto il
profilo ambientale viene chiesto loro di accelerare ulteriormente lo sforzo verso la riduzione
della chimica in agricoltura e degli antimicrobici negli allevamenti. A tal fine, per esempio,
¢ stato inserito il tema “ECO 2 - Inerbimento delle colture arboree” tra i 5 eco-schemi citati
come priorita del PSN. LECO2 riguarda le superfici agricole destinate a colture permanenti
(legnose agrarie) e ad altre specie arboree permanenti a rotazione rapida. Attraverso questo
strumento verranno incentivati gli agricoltori all’adozione di pratiche pitt ambiziose, allo sco-
po di mitigare l'effetto dei cambiamenti climatici, implementare il sequestro di carbonio e
diminuire, per quanto possibile, I’erosione del suolo [1].

L’architettura della nuova PAC si basa su un modello secondo cui I'UE stabilisce obiettivi e i
requisiti di base, mentre gli Stati membri sono responsabili del modo con cui raggiungere gli
obiettivi e i target finali, con ’elaborazione di un piano strategico nazionale (PSN). Il PSN
italiano contiene 31 impegni agro-ambientali tra cui possiamo sottolineare:

* PACA4 - Apporto di sostanza organica nei suoli. Lintervento prevede un aiuto per i bene-
ficiari che si impegnano a migliorare le caratteristiche strutturali e chimico-fisiche dei suoli
agricoli mediante 'apporto e il mantenimento diretto di sostanza organica;

e ’ACA19 - Riduzione impiego fitofarmaci. L'intervento intende ridurre la deriva di prodotti
fitosanitari durante la loro distribuzione e la eliminazione/riduzione dei fitofarmaci indivi-
duati come pit pericolosi nel “Piano di azione nazionale per I'uso sostenibile dei prodotti
fitosanitari” (DM 22 gennaio 2014);

e ’ACA24 - Pratiche di agricoltura di precisione. Lintervento prevede un pagamento an-
nuale per ettaro di SAU per I’'adozione di tecniche di agricoltura di precisione (“Linee Guida
Nazionali per lo sviluppo dell’Agricoltura di Precisione in Italia”, approvate con D.M. del 22
dicembre 2017). La raccolta, la gestione e 'integrazione di dati satellitari, meteorologici, da
droni e da sensori in campo con i dati relativi alle operazioni colturali, riduce il rischio di in-
quinamento e degrado ambientale connesso all’uso dei prodotti fitosanitari e dei fertilizzanti
e promuove I'uso razionale dell’acqua per I'irrigazione.
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2. Relazione

Nel contesto brevemente descritto il CNR ha individuato delle Linee Guida derivanti “dall’a-
nalisi dei settori su cui vi ¢ maggiore necessita di impiego di tecnologie per consolidare e
potenziare filiere economiche, per garantire un miglioramento della qualita della vita dei cit-
tadini, per creare le condizioni per uno sviluppo innovativo e sostenibile di settori portan-
ti per 'economia italiana e per fronteggiare emergenze ambientali” che sottolineano come
I’agricoltura sia uno dei settori maggiormente colpiti dalla pandemia, risultando presente in
almeno due delle tematiche dei Piani Strategici. Uno di questi evidenzia al riguardo 'urgenza
di “Riprogrammare le filiere agro-alimentari dopo la pandemia COVID-19” a partire da co-
noscenze interdisciplinari per implementare un’agricoltura piu efficiente e produttiva e che
garantisca I'uso sostenibile delle risorse scarse e che presumibilmente diventeranno sempre
pitt limitanti a causa dei cambiamenti climatici e dell’aumento della popolazione (acqua, suo-
lo, fertilizzanti, energia). Per dare attuazione alle Linee guida del CNR le attivita di ricerca
dell'Tstituto sull' Tnquinamento Atmosferico (ITA) del CNR si sono maggiormente concentra-
te sull’ideazione di progetti di “bioeconomia circolare” che, grazie all’utilizzo di tecnologie
innovative, possano permettere la rivalutazione di scarti di origine agro alimentare e agrofo-
restale ai fini di un loro pronto reinserimento nei cicli di produzione e consumo. Il progetto
strategico “TERRE”, di seguito illustrato, intende conseguire un duplice obiettivo, in termini
di circolarita: la prevenzione di rifiuti inquinanti (ad es. plastici) e il recupero degli scarti agro
alimentari ed agroforestali che potranno essere reinseriti nel ciclo produttivo, con conseguenti
vantaggi in termini sia ambientali che economici. Le soluzioni proposte nel presente lavoro
si configurano in linea con i principi cardine in materia di economia circolare [2][3][4][5]

2.1 1l progetto di ricerca applicata “TERRE”

TERRE propone un modello bioispirato multifunzionale implementabile con una tecnolo-
gia basata sui principi dell’elettrofilatura polimerica per ottenere dei dispositivi nanofibrosi
versatili e modulabili in una pletora di architetture (garze, tessuti, reti, vasi) e combinazioni
chimiche per applicazioni in sistemi agricoli [6,7]. Tali dispositivi potranno essere facilmente
sviluppabili utilizzando come risorse principali alcune categorie di scarti agro-industriali ed
agroforestali. Essi saranno attivati sia con agenti nano-biostimolanti (dedicati allo sviluppo
delle coltivazioni), sia con agenti “sensibili” (sviluppo di sensori) alle variazioni gassose/vola-
tili (volatolomica) dell’ecosistema suolo-pianta, divenendo un modello innovativo per miglio-
rare I'infrastruttura tecnologica delle pratiche agricole. Infatti, la combinazione di prodotti
innovativi per I'agricoltura con sensori in grado di monitorare il loro stesso funzionamento,
manterra la competitivita dei raccolti e delle aziende agricole, migliorando, nello stesso tem-
po, la protezione delle risorse naturali e del suolo. Il modello proposto in TERRE ¢ inol-
tre guidato da un approccio waste-to-wealth, dove tutti i prodotti vengono riutilizzati, come
in natura, in un modello circolare di valorizzazione dei rifiuti. Quindi, per esempio, scarti
agro-industriali (gusci di frutta secca) o biomasse infestanti (macroalghe nelle lagune) o resi-
dui di processi biotecnologici (pareti di lieviti e funghi) diventeranno la base per nuove risorse
“intelligenti” da riutilizzare in sistemi agricoli sostenibili e controllati.

2.2 La tecnologia dell’elettrofilatura

Leccezionale flessibilita dell’elettrofilatura permette di ottenere materiali polimerici nano-
strutturati ad architettura controllata a partire da microorganismi, piante, alghe e da nume-
rosissimi scarti del settore agroalimentare (Fig.1). I prodotti possono essere progettati con
spessore (da mm a cm) e dimensioni modulabili (da alcuni cm a decine di metri), e presentano
un intricato network di fibre tridimensionali interconnesse tra di loro. La tecnica risulta assai
vantaggiosa in quanto & molto rapida e permette di ottenere un campione gia secco (cioé senza
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la presenza di solvente) in modo da poter evitare successivi e costosi processi di essiccazione.
Inoltre, i materiali elettrofilati (ESNf) offrono molti vantaggi, sia strutturali che funzionali,
grazie all’elevato rapporto superficie-volume. D’altra parte, alcuni loro vantaggi funzionali
risiedono in una maggiore stabilita delle molecole bioattive e la possibilita di ottenere un
rilascio controllato delle molecole incorporate. Lelettrofilatura ¢ inoltre una tecnologia ri-
producibile, a costi contenuti e scalabile a livello industriale: attraverso 'applicazione di un
campo elettrico, ¢ in grado di produrre nano-microfibre a partire da soluzioni polimeriche
normali o composite.

SisTEmi multifunzionali nanofibrosi
per controllare e riduRRE gli impatti
ambientali nei sistemi agricoli

TERRE
TERRE

I INPUT PRETRATTAMENTO ELETTROFILATURA OUTPUT >
(w p dispositivi nanofibrosi
Y / (garze, tessuti, reti,
| vasi) e combinazioni
B D 4 chimiche per
) : | u applicazioni in sistemi
1& | o agricoli (sensori;
- X\ PFBN 2D/3D)
o ——
=] ™

Fig. 1 — Rappresentazione grafica del trattamento con electrospinning di alcuni esempi di scarti agro alimentari
per la realizzazione di polimeri ecocompatibili da reinserire nel ciclo produttivo.

Tale tecnologia permette di selezionare i materiali di scarto oggetto del trattamento funzionale
e la loro reintroduzione nel ciclo produttivo in base alla loro reale disponibilita sul territorio
ed al livello di criticita connesso alle modalita di smaltimento del rifiuto. Questo, specie nel
lungo periodo, favorisce senza alcun dubbio la massimizzazione dei risultati attesi in termini
di benefici ambientali e vantaggi economici per il sistema. Un ulteriore contributo alla ri-
duzione dell'impatto ambientale viene dato dall’utilizzo di solventi eco-friendly durante la
procedura di produzione.

2.3 Scarti agroalimentari selezionati

Diverse considerazioni in merito alla natura ed alle caratteristiche proprie dello scarto agro ali-
mentare considerato, nonché il livello di disponibilita territoriale e di problematicita connessa
al trattamento dello stesso, hanno orientato la selezione dei rifiuti da sottoporre a trattamento
con elettrofilatura funzionale al recupero nell’ambito dei progetti di ricerca dell'TIA. Alcune
delle biomasse di scarto selezionate sono: alghe marine infestanti ( ricche di biopolimeri quali
alginati, polimeri solforati (es. carragenani) e polifenoli (es. flavonoidi) con proprieta fun-
zionali e strutturali); scarti derivanti dalla lavorazione delle noci e delle nocciole (contenenti
residui ligneo-cellulosici (emicellulosa, cellulosa, lignina), tannini e oli, cere vegetali); scarti di
origine vegetale (contenenti residui di cellulosa, emicellulosa e lignina, mono- ed oligosaccari-
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di); antocianine, clorofille, polifenoli, carotenoidi, tannini (componenti funzionali)); pareti di
lieviti e funghi (chitina, chitosano).

2.4 Innovazione ed Applicazioni proposte

Considerando che il campo applicativo ¢ quello agricolo, i prodotti proposti in questo pro-
getto come innovazioni rispetto a quelli presenti in commercio ricadono nelle categorie dei
nano(bio)fertilizzanti e nano(bio)stimolanti.

1. Nanomateriali. La notevole flessibilita e adattabilita della tecnologia adottata ¢ in grado di
generare una molteplicita di forme e soluzioni 2D/3D, con vario grado di porosita e superficie
specifica, consentendo la realizzazione di un’ampia varieta di polimeri nanofibrosi per varie
necessita applicative (dal supporto alla nutrizione al contrasto di patologie).

2. Microrganismi. I biotessuti nanofibrosi possono essere progettati per creare un ambiente
protetto per le popolazioni microbiche selezionate ed in esso inglobate, garantendo un mag-
gior successo di sopravvivenza nell’ambiente, e quindi dell’efficacia, del dispositivo prodotto,
rispetto ai preparati commerciali.

3. Molteplicita di prodotti. La variabilita e numerosita dei biopolimeri e dei biostimolanti ri-
cavabili dai rifiuti/scarti in funzione della loro tipologia e disponibilita (variabile anche in base
alla stagionalita e alla regionalita) consentira loro una molteplicita di utilizzazioni (strutturali
o funzionali), ampliando grandemente la tipologia dei tessuti realizzabili.

2.5 Ecosotenibilita ed Ecocompatibilita

La possibilita di creare in TERRE dei tessuti 2D/3D (ESNY) per vari utilizzi in ambito agri-
colo, realizzati con componenti biodegradabili naturali, permettera strategie costruttive mi-
rate ad un lento rilascio dei componenti bioattivi funzionali e di conseguenza consentira di
ottenere degli strumenti per I’agricoltura con un impatto molto basso sugli ecosistemi quindi
ecocompatibili ed ecosostenibili. I principali vantaggi, nel breve e nel lungo periodo sono
riportati nell’analisi SWOT (Fig.2).

Progetto «TERRE» - analisi S.W.0.T.
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economia circolare e trattamento rifiuti
v Rafforzamento filiera locale di gestione rifiuti del settore agroalimentare

risultati su scala industriale)

¥ Innovazione del processo produttivo delle aziende coinvol
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Fig. 2 — Lanalisi S.W.O.T. relativa a TERRE consente di rilevare sinteticamente le principali caratteristiche, i
vantaggi attesi e le possibili criticita connesse all'implementazione delle attivita progettuali previste, con un
orizzonte temporale sia di breve che di medio-lungo periodo (>5 anni)

321



TERRE ¢ caratterizzato da un approccio sistemico volto alla valorizzazione di scarti di natura
organica nonché all'innovazione dei cicli produttivi in applicazione dei principi e dei fonda-
menti propri dell’economia circolare. Tale approccio ¢ da considerarsi ancora piti virtuoso
in quanto gli output del progetto terre trovano uno sbocco di mercato, dando luogo ad una
valorizzazione degli scarti selezionati (c.d. upcycling). Il recupero di sostanze da scarti agro-
alimentari e agro-industriali consentira di restituire valore a tali scarti non solo prolungan-
done il ciclo vitale ma assegnando ad essi anche un notevole valore aggiunto costituito dalla
loro partecipazione a prodotti funzionali avanzati (bio)tecnologici non presenti sul mercato.
Inoltre, dagli scarti agroalimentari verranno creati prodotti riutilizzabili nello stesso contesto
produttivo da cui sono stati generati (coltivazione agricola —> scarto agricolo —> ESNf —>
coltivazione agricola), con un utilizzo cioé tipologicamente identico a quello originario.

3. Conclusioni

I progetto “TERRE” mira alla prevenzione ed alla minimizzazione del rifiuto, attraverso una
progettazione ispirata all’ecodesign. Il progetto, da un lato, permettera la rivalutazione di
scarti organici di varia origine, selezionati in base al loro grado di disponibilita temporale/lo-
cale e di problematicita ambientale, da reintrodurre nel ciclo produttivo, dall’altro, consentira
la sostituzione di prodotti tradizionali impattanti con gli output generati.

Il progetto TERRE permettera il conseguimento di evidenti vantaggi economici e sociali diret-
ti dovuti al risparmio di risorse tradizionali nonché all’azzeramento dei costi di smaltimento.
Vi saranno poi dei vantaggi economici indiretti connessi al rafforzamento ed al potenziamento
dei settori legati alla bioeconomia. Il principale valore aggiunto di TERRE risiede nel collega-
re pitt innovazioni fra loro. In particolare la realizzazione di prodotti (bio)tecnologici efficienti
(biofilm/lento rilascio/costo inferiore) creati per supportare la produttivita dei sistemi agricoli
viene coniugata con la riduzione dell’impatto ambientale (biodiversita, inquinamento, soste-
nibilita ecc) e con la necessita di prolungare il ciclo vitale dei beni di consumo (bioeconomia/
economia sostenibile) restituendo valore a prodotti di scarto (rifiuti).
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