
 
 

Comunità Montana del Torre, Natisone e Collio 
PT 3 Friuli Venezia Giulia 

 
 
 
 
 
 
MANUALE TECNICO:  

 

la gestione della proprietà forestale  privata 
 e la produzione di energia da biomasse forestali 

 
 
 
 
 
 
Gruppo di Lavoro 
 
Gabriele Chiopris 
Lorenzo Cimenti 
Valeria Masutti 
Simonetta Zuliani 

 



��������
 
 

��	�
��
�	��
���


��	���
���
�
���
��	��	�����	������������
������������	
����
�
������

��
�
����
����
�	��	�
	�
��	����	�
��� ������	�	�

���	�	����
���
�
��
��  �
	!"��	��	������
	�������!	�	�	��
�
��	�
��# �
	!"��	��	������
����
!

�!��


��
!	����
���
�
��
��$ 


��	��
���!

���
��% ��	�	!"��
���
�
��
��& ��!
�
������	�	���
��' �
�
���	���!��
��( ��
���	��	��
�
��
��) ������	�	�

��
�������
�!���
��*�	��	�+


�	��,	��	��
�
�

 �����!�!�!���
	���
����	����
�!��	�����
!��	���	��!	�
�
�����
�����
����
�
����
�	���!	�

!���	�-�	

�
�,	��	�	��
���.
	�
��	!"��
��	�-!��	��	�.�	

�
�

 �� ��!�!�!���
	���
����	�����!!	�	!"�
�!
�
��
 �  ��!�!�!���	����	
!"���
���!	�
����
���
���	�	!"��	�	!�!��

�
�

#�	����
!��!!���	����
	!�����
���
�
���	���!��
/��0�1�/����	��	�

��!��	�
���

��	
�/������
�!��	�

�
$��
����	
!"��	��
��	�	�������
���-�����
����
��	�	���
�	!��	��	�
�������������������������
/��0�1�/����	��	�

��!��	�
���

��	
�/������
�!��	�
�
�

%��������!���	��	���������	������	��	�


�������	�

��
��*�	��	�+


�	��,	��	��
�������
��
�����	����������������
��
�
���
��
�
�������
��2�����!	!�!���
����������	����	�

��
���
�
��
��
��
���
�	
������

�1�-�
�3	��
�
�/���/�	�
�4��

 
 
 
 
 
 



�����������		
����������	�	���
�
 

5�
�
����
 
6�
�!�����	!�����
��3�
���
�4
�
	����	�72���8��
�	��!������
���
�	
��	���!	����
��	�9��	�


��
�	9� ��
� �
�	
	���
�� ��� ��!
�	�� ��	��� �
�
�9� �����!!�!!�� 	
� ��
�	�

� �
���� ����
!���������	�

�	
�


��	���
�� 6�
�!	� 
��
�	� ��
�� 

�
����	� 	

�
�	!�!!�� �� ���� ��
���
�
� �
��
� �	� 
�
� ���
!!	� �
�
����!!
�	�!	��
��
���
�
������
�
��	�:�;��
����	���;�	�!���
�
�9��	���;�	�!���
��
���;���
����� �!
���� ��
����� ��	9� �
�� ���
	�
� �
� �
	!"� �	� �	����� ��
� ��
�� 

�
����	
� �� �
�	�
�
�
����
!!
��
��	�	�
��
��	��
���
��!�

����������
��
��������������	�

�
��
��	����	�

��	�
	��	�
!	��	�������	�

�


��
!	����

 
 
 

Abbreviazioni e Simboli 
  

mc metro cubo 
ms metro stero 
msa metro stero accatastato (per la legna a pezzi) 
msr metro stero alla rinfusa (per il legno cippato) 
u% umidità riferita al peso secco (anidro) 
w% contenuto idrico riferito al peso del legno allo stato idrico in cui si trova 
tep tonnellate equivalenti di petrolio 
Btu unità termica britannica 
P.C.I. potere calorifico inferiore 
P.C.S. potere calorifico superiore 
G50 dimensione del chip di legno (5,0 cm2) 
Mv massa volumica 
Mvs massa volumica sterica (o densità apparente) 
E densità energetica 
Mu  massa umida 
Ma massa anidra 
s.s. sostanza secca 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



1. composizione chimica del legno (in peso) 
       

 ��������� �	��
���� ����
���� �
����   
 % % % %   

 50 6 43,8 0,2   
       
       
La composizione chimica del legno delle diverse specie è molto simile   
         
    conifere latifoglie   
    % %   

Cellulosa 47 - 54 42 - 50   

Lignina 25 - 29 20 - 25   

Emicellulosa 15 - 22 23 - 31   

estrattivi (ceneri, resine, tannini…) 3 - 9 2 - 7   
 
 
 
 
 

contenuto di carbonio di alcuni combustibili 
  
combustibile kg C / kg 
    

legno anidro ����

biomassa arborea totale �����

carbone di legno di carbonaia �����

torba ������������

lignite �����

antracite ������������

carbone   ������������

gasolio �����

petrolio �����
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Per metro cubo (mc) si intende il volume interamente occupato da legno; 
questa unità di misura  
è comunemente adottata per il legname da lavoro.    
Il metro stero (ms), che considera i "vuoti per pieni", è invece utilizzato per la 
legna ad uso 
energetico. Può essere fatta la seguente distinzione:   
metro stero alla rinfusa (msr), per il legno cippato;   
metro stero accatastato (msa), per la legna a pezzi (da ardere).  
      
���
�      
Nelle misure ponderali del legno deve essere sempre indicato il tenore del 
contenuto d'acqua. 
      
���
����
	����      
Il rapporto tra la massa del combustibile legnoso e il suo volume, può essere 
espresso con tre 
differenti e distinte unità di misura:     
Peso specifico: siriferisce al peso delle sostanze legnose allo stato anidro che 
compongono le 
pareti cellulari con cui si struttura il corpo legnoso.    
Massa volunica: si riferisce al pesoe al volume del corpo legnoso (corpo 
poroso) o al singolo 
pezzo di combustibile densificato (pellet e briquettes); composti da un insieme 
di sostanze e da  
vuoti (lumi vascolari ecc.) variamente riempiti di aria e/o acqua.   
Massa volumica sterica: è impiegata per gli ammassi dei combustibili legnosi 
tal quali (legna  
da ardere, cippato, pellet) che presentano al loro interno degli spazi vuoti, più o 
meno grandi in  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Massa volumica delle principali specie forestali 
      

������
����
Specie umidità c. idrico Kg / mc 
  ( u %) (w %) min. med. max. 
           

Faggio 12 - 15 11 -13 520 750 930 
Castagno 12 - 15 11 -13 370 580 700 
Rovere 12 - 15 11 -13 580 760 970 
Farnia 12 - 15 11 -13 600 770 950 
Cerro 12 - 15 11 -13 800 900 920 
Fragno 12 - 15 11 -13   730   
Leccio 12 - 15 11 -13 800 940 1100 
carpino bianco 12 - 15 11 -13 700 800 880 
carpino nero 12 - 15 11 -13 750 820 880 
Nocciolo 12 - 15 11 -13 580 670 720 
Salici 12 - 15 11 -13 320 450 550 
Betulla 12 - 15 11 -13 530 650 780 
ontano bianco 12 - 15 11 -13 420 520 640 
ontano nero 12 - 15 11 -13 500 560 630 
ontano napoletano 12 - 15 11 -13   550   
Olmo 12 - 15 11 -13 460 620 700 
Bagolaro 12 - 15 11 -13 650 720 760 
acero campestre 12 - 15 11 -13 620 740 900 
acero montano e riccio 12 - 15 11 -13 590 670 770 
Tiglio 12 - 15 11 -13 580 650 700 
frassino maggiore 12 - 15 11 -13 520 720 870 
frassino minore o orniello 12 - 15 11 -13 560 720 860 
pioppo bianco 12 - 15 11 -13 420 480 540 
pioppo nero 12 - 15 11 -13 400 500 600 
Platano 12 - 15 11 -13   670   
Robinia 12 11   750   

���������   
Specie umidità c. idrico kg/mc   
  ( u %) (w %)     
          

abete bianco 12 - 15 11 -13 470   

abete rosso 12 - 15 11 -13 450   

Larice 12 - 15 11 -13 660   

pino silvestre 12 - 15 11 -13 550   

pino nero 12 - 15 11 -13 560   

pino domestico 12 - 15 11 -13 620   

pino marittimo 12 - 15 11 -13 680   

pino d'aleppo 12 - 15 11 -13 810   
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Unità di misura del Sistema Internazionale (S.I.) 

      
MJ/kg MJ/mc MJ/ms kWh/kg kWh/mc kWh/ms 
      

equivalenze delle unità di misura di energia termica 
      
  Kj kcal kWh tep Btu 
1 kj 1 0,239 0,278 x 10-3 23,88 x 10-9 0,948 
1 kcal 4,1868 1 1,163 x 10-3 0,1 x 10-6 3,968 
1kWh 3,600 860 1 86 x 10-6 3,413 
1tep 41,87 x 106 10 x 106 11,63 x 103 1 39,68 x 106 
1Btu 1,055 0,252 0,293 x 103 25,2 x 10-9 1 
      
      

le conversioni più comuni    
      
1 kWh 860 kcal 3.600 kJ    
1Mj 239 kcal 0,278 kWh    
1 kcal 4,19kJ 0,00116 kWh    
      
      

due equivalenze importanti    
      

1 tep 2,86 di legno    
13.870 btu 1 kg di legno    

      
      
di un combustibile legnoso si definiscono:    
      

POTERE CALORIFICO (P.C.) 
quantità di energia termica che si può ricavare dalla combustione completa riferita all'unità di peso 
si esprime in : Mj/kg - kWh/kg - kWh/t    
      

DENSITA' ENERGETICA (E) 
è il rapporto tra il contenuto energetico del combustibile legnoso e il volume sterico in cui è 
compreso 
si esprime in: Mj/ms - kWh/ms    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



��������������
������
      
unità di misura dell'energia     
1 Joule = 1 Newton x 1 metro = 1 Watt x 1 secondo (Ws)   
      

POTENZA TERMICA (W) 
è il rapporto tra l'energia termica prodotta ed il tempo impiegato per produrla  
l'unità di misura della potenza è il Watt = Joule/secondo   
      
La potenza nominale o potenza massima al focolare di una caldaia esprime la quantità di energia 
termiva che è prodotta dalla combustione di un combustibile in un'unità di tempo  
La potenza reale è la quantità di energia che è ceduta al vettrore termico, ad esempio acqua, in 
una 
unità di tempo definita (es. un'ora).    
Entrambe si esprimono solitamente in kW, indicando la quantità di energai termica prodotta e/o 
scambiabile in un'ora.     
Ad esempio un caldai con potenza nominale di 25 kW che funziona a pieno regime per dieci ore, 
produce una quantità di energia pari a 25 kW x 10h = 250kW   
      
      
1 kcal è uguale a 1,163 W     
1 kW è uguale a 860 kcal/h     
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Il legno presenta una doppia umidità in funzione della struttura anatomica  e chimico-istologica: 

• macroporosità costituita dalle cavità dei vasi conduttori e dalle cellule parenchimatiche; 
• microporosità della sostanza legnosa vera e propria, costituita da cellulosa, emicellulosa e 

lignina. 
 
L’umidità del legno si esprime in termini percentuali secondo le due seguenti formule: 
 
Umidità del legno (anidro)  u (%) 
Esprime la massa d’acqua presente in rapporto alla massa di legno anidro: 
 
         Mu - Ma 
u =  ------------ x  100 [%] 
             Ma   
 
Contenuto idrico del legno  w (%) 
Esprime la massa d’acqua presente in rapporto alla massa di legno fresco: 
 
         Mu - Ma 
w = ------------- x 100 [%] 
             Mu 
 
Ove: 
Mu = massa del legno umido 
Ma = massa del legno anidro 
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Il potere calorifico di una sostanza combustibile esprime la quantità di energia che può essere 
ricavata dalla combustione completa di una unità di peso. 
 
L’umidità del legno modifica, riducendolo, il potere calorico del legno; parte dell’energia liberata 
nel processo di combustione è infatti assorbita dall’evaporazione dell’acqua e quindi non è 
disponibile per l’uso termico desiderato. Pertanto si distingue: 
 
POTERE CALORIFICO SUPERIORE (P.C.S.) 
Nel prodotto della combustione si considera l’acqua allo stato liquido 
 
POTERE CALOROFICO INFERIORE (PC.I.) 
L’acqua liberata è considerata allo stato di vapore, ovvero è stata sottratta l’energia termica 
necessaria all’evaporazione dell’acqua. 
 
Quando non precisato, per potere calorifico si deve sempre intendere il potere calorifico inferiore. 
 
Se riferito all’unità di peso e non di volume, il potere calorifico del legno per le diverse specie, a 
parità di contenuto idrico, varia molto poco. 
Tuttavia è risaputo che il legno di latifoglie ha un potere calorifico, allo stato anidro, leggermente 
inferiore a quello delle conifere per la presenza, in quest’ultime, di resina. 
 

Alcuni valori indicativi del potere calorifico al contenuto idrico (w) del 13% 
 

SPECIE LEGNOSA   POTERE CALORIFICO 
 

Faggio      4,0 kWh/kg 
Pioppo, Acero, Robinia, Olmo  4,1 kWh/kg 
Frassino, Quercia    4,2 kWh/kg 
Larice      4,3 kWh/kg 
Pino, Douglasia    4,4 kWh/kg 
Picea, Abete     4,5 kWh/kg 

 
Variazione del P.C.I. del legno in vari stati idrici 

 
Stato del legno Contenuto idrico (w) Potere calorifico inferiore 

   

Boschivo fresco 50 - 60 % 2,0 kWh/kg 

Stagionato per una estate 25 - 35 % 3,4 kWh/kg 

Stagionato per più anni 15 - 25 % 4,0 kWh/kg 

Stato anidro 0% 5,2 kWh/kg 
 
L’aumento del contenuto idrico (w) dell’1% comporta una diminuzione del potere calorifico di 
0,0583 kWh/kg. 
 
 
 
 



Potere calorifico: comparazione del legno con i più comuni combustibili 
 

combustibile 
potere calorico 

inferiore 
    
1 l di gasolio extraleggero 10 kWh/l 
1 l di gasolio leggero 10,70 kWh/l 
1 kg di carbone 7,67 kwh/kg 
1 kg di lignite 8,20 kWh/kg 
1 kg di torba anidra 5,60 kWh/kg 
1 mc di metano 10,00 kWh/mc 
1 mc di idrogeno 3,08 kWh/mc 
1 kg di propano 12,87 kWh/kg 
1 kg di nafta 11,77 kWh/kg 
1 kg di legno (w = 20%) 4,00 kWh/kg 

 
1 kg di gasolio = 3 kg di legno 

1 litro di gasolio = 2,5 kg di legno 
 
 
 
 
 

EQUIVALENZE ENERGETICHE TRA LEGNO E ALTRI COMBUSTIBILI (Hellrigl, 2002) 
     
  GASOLIO OLIO COMB. GAS  CARBONE 
  10.200 kcal/kg 9.800 kcal/kg 8.200 kcal/mc 7.000 kcal/kg 
       
1 t legno massiccio 351 kg 365 kg 437 mc 511 kg 
u 15% PCI = 3.580 kcal/kg         
1 mc legno massiccio 230 kg 239 kg 286 mc 245 kg 
u 15% PCI 3.580 = 2.345 Mcal/mc         
1 msa legna in catasta (1m) 162 kg 169 kg 202 mc 237 kg 
u 15% PCI = 3.580kcal/kg=1.660Mcal/msa         
1 msa legna da stufa (25-33 cm) 193 kg 201 kg 240 mc 281 kg 
u 15% PCI = 3.580kcal/kg=1.970Mcal/msa         
1 t pellet 405 kg 421 kg 503 mc 590 kg 
u 8% PCI = 4.130 Mcal/t         
1 msr cippato medio (G50) 41 kg 43 kg 51 mc 60 kg 
u 50% PCI=1.920 kcal/kg = 419Mcal/msr         
1 msr cippato medio (G50) 62 kg 65 kg 78 mc 91 kg 
u 30% PCI=2.925 kcal/kg=638Mcal/msr         
1 msr cippato medio (G50) 73 kg 76 kg 93 mc 109 kg 
u 20% PCI=3.425kcal/kg=760Mcal/msr         
1 msr pellet 262 kg 273 kg 327 mc 383 kg 
u 8% PCI = 4.130 kcal/kg = 2.680Mcal/msr         
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Il termine cippato deriva dal vocabolo inglese “chipping” che significa ridurre in scaglie; 
l’operazione consiste nel ridurre il legno in scaglie o “minuzzoli” (chip) di dimensioni variabili tra i 
2 ed i 10 cm di lunghezza e spessore di qualche millimetro, ottenuti mediante macchine chiamate 
“cippatrici” 
 

Caratteristiche fisiche ed energetiche del cippato (Regione Piemonte, 1997) 
Valori indicativi riferiti al volume (metro stero alla rinfusa – msr) 
 FAGGIO: massa volumica = 240 kg/msr: p.c.i. (u=12%) = 15,91 Mj/kg 
 ABETE:   massa volumica = 170 kg/msr: p.c.i. (u=12%) = 15,07 Mj/kg 
 
 

umidità specie peso 
contenuto 
energetico 

(u%)   kg kWh 
        

20 faggio 288 1.109 
  abete 204 830 

30 faggio 312 1.097 
  abete 221 820 

50 faggio 360 1.070 
  abete 255 800 

100 faggio 480 985 
  abete 340 736 

150 abete 425 676 
 



 
Equivalenze volumetriche 
 

2,5 msr di cippato 1 mc di legno 
1,75 msr di cippato 1 msa di legna 
1 msr (30-50 mm) 0,33 mc di legno 
1 msr di trucioli di piallatura 0,2 mc di legno 
1 msr di segatura (sino a 5 mm) 0,33 mc di legno 
1 msr di corteccia non cippata 0,30 mc di corteccia 

 
 
Equivalenze ponderali 
 

1 tonnellata di cippato (w=25%) 4 msr di legno dolce (abete rosso) 
1 tonnellata di cippato (w=25%) 3 msr di legno duro (faggio) 
cippato di abeti (valore di rif. Svizzero) 200 kg/msr 
cippato di faggio (valore di rif. 
Svizzero) 270 kg/msr 
cippato w = 40% 300 kg/msr 

 
 
 
 
 
Contenuto energetico del cippato di alcune specie 
 

specie peso volume 
      
abete rosso, abete bianco (w=30%)   750 kWh/msr 
larice (w = 30%)   960 kWh/msr 
pino silvestre (w = 30%)   879 kWh/msr 
faggio, quercia (w = 30%)   1.057 kWh/msr 
cippato generico (u = 20%) 4,0 kWh/kg   
cippato generico (u = 30%) 3,4 kWh/kg   

 
Parametri energetici indicativi per il cippato 
 

  unità di misura valori 
      
massa sterica kg/msr 220 - 350 
contenuto idrico (w) % 30 
potere calorifico inferiore kWh/kg 3 - 3,4 
densità energetica kWh/msr 660 - (912) - 1.190 
ceneri % (in peso) 0,2 - 0,5 

 
Corrispondenze volumetriche tra legno, legna e cippato 
1 mc solido = 1,2 msa di squadroni = 2 msr legna da stufa = 3 msr cippato (medie dimensioni) 
 
 
 
 
 



Relazione tra prezzo dell’energia e prezzo del cippato 
 

��� !"#� $�%&'� (� �!"#� (� �����
    

3,98 20 64,06 16,10 
3,92 21 63,12 16,10 
3,86 22 62,18 16,10 
3,80 23 61,25 16,10 
3,75 24 60,31 16,10 
3,69 25 59,37 16,10 
3,63 26 58,44 16,10 
3,57 27 57,50 16,10 
3,51 28 56,56 16,10 
3,45 29 55,62 16,10 
3,40 30 54,69 16,10 
3,34 31 53,75 16,10 
3,28 32 52,81 16,10 
3,22 33 51,87 16,10 
3,16 34 50,94 16,10 
3,11 35 50,00 16,10 
3,05 36 49,06 16,10 
2,99 37 48,13 16,10 
2,93 38 47,19 16,10 
2,87 39 46,25 16,10 
2,81 40 45,31 16,10 
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Principali Accessorie Sporadiche 
   
Abete rosso   
Abete bianco   
Larice   
Pino silvestre   
Pino nero   
Pino mugo   
   

	 
 � ���� 	 ���

Principali Accessorie Sporadiche 
   
Faggio Acero montano Salicone 
Carpino nero Acero riccio Farnia 
 Olmo montano Sorbo degli uccellatori 
 Frassino maggiore Ciliegio selvatico 
 Ontano bianco Maggiociondolo 
 Nocciolo  
   
   

��� !"�$&'�#$ %"�  
   

���������

Principali Accessorie Sporadiche 
   
Pino nero  Tasso 
Larice   
Pino mugo   
   

	 
 � ���� 	 ���

Principali Accessorie Sporadiche 
   
Farnia Roverella Acero riccio 
Rovere Betulla Farinaccio 
Robinia Olmo montano Sorbo degli uccellatori 
Castagno Olmo campestre Salicone 
Frassino maggiore Ontano bianco Maggiociondolo 
Acero montano Acero campestre  
Tiglio Ciliegio selvatico  
Ontano nero Pioppo bianco  
Faggio Pioppo tremulo  
Ontano verde Carpino bianco  
Carpino nero   
Ornello   
Nocciolo   
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          Classi dimensionali del cippato 
Massa totale 100%           
       G 30 G 50 G 100 
          (fine) (medio) (grande) 
Frazione  Sezione trasversale max. cm2 3 5 10 
grossolana Lunghezza max.   cm  8,5 12 25 
max 20% Diametro* nominale della mm 16 31,5 63 
  maglia del setaccio grande         
Frazione  Diametro* nominale della         
principale 
dal maglia del setaccio medio mm 2,8 5,6 11,2 
60% al 
100%               
Frazione 
fine               
incluse le Diametro* nominale della mm 1 1 1 
polveri  maglia del setaccio fine       
max. 20%               
N�	�	
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MJ/t MWh/t w (%) €/t €/MWh 

          
14312,00 3,98 20 76,87 19,32 
14102,60 3,92 21 75,74 19,32 
13893,20 3,86 22 74,62 19,32 
13683,80 3,80 23 73,49 19,32 
13474,40 3,75 24 72,37 19,32 
13265,00 3,69 25 71,24 19,32 
13055,60 3,63 26 70,12 19,32 
12846,20 3,57 27 68,99 19,32 
12636,80 3,51 28 67,87 19,32 
12427,40 3,45 29 66,74 19,32 
12218,00 3,40 30 65,62 19,32 
12008,60 3,34 31 64,50 19,32 
11799,20 3,28 32 63,37 19,32 
11589,80 3,22 33 62,25 19,32 
11380,40 3,16 34 61,12 19,32 
11171,00 3,11 35 60,00 19,32 
10961,60 3,05 36 58,87 19,32 
10752,20 2,99 37 57,75 19,32 
10542,80 2,93 38 56,62 19,32 
10333,40 2,87 39 55,50 19,32 
10124,00 2,81 40 54,37 19,32 
9914,60 2,76 41 53,25 19,32 
9705,20 2,70 42 52,12 19,32 
9495,80 2,64 43 51,00 19,32 
9286,40 2,58 44 49,88 19,32 
9077,00 2,52 45 48,75 19,32 
8867,60 2,47 46 47,63 19,32 
8658,20 2,41 47 46,50 19,32 
8448,80 2,35 48 45,38 19,32 
8239,40 2,29 49 44,25 19,32 
8030,00 2,23 50 43,13 19,32 
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INTRODUZIONE 
 
Per l’area di riferimento, il presente studio di 

fattibilità ha lo scopo di fornire alcune indicazioni ed 

valutazioni tecnico-economiche e indicazioni pratiche sul 

possibile ricorso alle società E.S.Co. per il servizio 

energia. Inoltre s’intende dare alcune indicazioni su 

alcuni modelli imprenditoriali ed operativi per i soggetti 

coinvolti sia pubblici che privati. 

Per ESCo si farà sempre riferimento a società la cui 

maggioranza è costituita da operatori del ramo agricolo e 

forestale. 

 
Aspetto centrale per questo tipo d’iniziative, accanto agli 

aspetti normativi e contrattuali, è una rigorosa 

valutazione degli investimenti effettuata per verificare 

l'impatto che un determinato progetto d’investimento ha 

sulla struttura adottante (Utenza domestica e/o aziendale, 

Ente pubblico, Ente privato, ecc.), dove per progetto 

d'investimento s’intende un insieme di attività – 

produttive o finanziarie – in cui l'Ente o il privato 

cittadino impegna disponibilità liquide (costo 

dell'investimento) con l'obiettivo di conseguire, in 

contropartita, un flusso di benefici futuri 

complessivamente superiori ai costi sostenuti. 
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DEFINIZIONE, FINALITÀ DI UNA SOCIETÀ SERVIZIO CALORE 

(E.S.CO.) 

 

Una società E.S.Co. (Energy Service Company) è un’impresa 

che sviluppa, finanzia e rende operativi progetti rivolti 

al miglioramento dell’efficienza energetica ed al 

mantenimento delle relative attrezzature installate allo 

scopo. 

L’obiettivo primario quindi della società E.S.Co. è il 

conseguimento di un risparmio di energia primarie e quindi 

monetario attraverso il miglioramento dell’efficienza 

energetica in nome e per conto della propria clientela 

(utente/i finali). 

In molte situazioni esistono ampi margini per aumentare il 

livello di efficienza energetica destinata agli usi finali, 

sia nei settori civili (private abitazioni ed edifici 

pubblici) che anche nel settore produttivo; e spesso si 

tratta di interventi che mostrano tempi di ritorno molto 

brevi. 

Inoltre la peculiarità classica delle E.S.Co., sebbene non 

esclusiva, è che gli interventi tecnici necessari ad 

ottenere risparmi energetici - a parità di confort dei 

servizi finali - sono effettuati mediante investimenti 

sostenuti dalla stessa e non dall’utente, con capitali 

propri o derivanti dal mercato degli istituti di credito.  

L’utente quindi è sgravato dai rischi tecnici e finanziari 

dell’investimento. 

La E.S.Co. si ripaga dell’investimento e delle proprie 

capacità tecniche con tutto o in quota parte di risparmio 

effettivamente conseguito grazie all’intervento che ha 

operato. 

L’aspetto finanziario riveste un’importanza chiave per 

l’attività della E.S.Co. poiché essa – come detto - 

scommette i propri investimenti sulla possibilità di 
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risparmiare puntando sull’efficienza energetica 

conseguibile utilizzando le moderne tecnologie. 

 

RIFERIMENTI ED ASPETTI NORMATIVI 

Per ciò che concerne il risparmio energetico e l’uso 

razionale dell’energia, le principali normative di 

riferimento sono la Legge n° 10/91 ed i suoi decreti 

attuativi (DPR 412/93 e DPR 551/99); per quanto concerne la 

sicurezza si fa riferimento alla Legge n° 40/90 ed il suo 

decreto attuativo (DPR 447/91). 

Nel nostro ordinamento non esiste una nozione 

giuridicamente rilevante di ESCo e conseguentemente non 

esiste una disciplina dei contratti delle ESCo. Ciò che la 

caratterizza sarà solo il suo l’oggetto sociale. 

Non esiste quindi una disciplina specifica né per i 

contratti a monte riguardanti le modalità di costituzione 

della ESCo, né per i contratti a valle che regolano i 

rapporti dei soggetti che intendono usufruire dei servizi 

offerti dalla società medesima. 

In generale quindi si applicano le disposizioni del codice 

civile in materia di contrattualistica generale e, laddove 

applicabile, quelle relative ai singoli contratti. 

L’unico riferimento normativo di tipo indiretto è contenuto 

dei decreti MICA1 del 24 aprile 2001; i progetti di 

risparmio energetico previsti dal Decreto (art. 3 e 4) 

possono essere  - svolti “tramite società  terze  operanti  

nel  settore  dei  servizi energetici, comprese le imprese 

artigiane e loro forme consortili (Art. 8 comma c). 

 

L'unico testo dell'amministrazione pubblica che in Italia 

dia una definizione di Esco (cui altri enti possono 

ispirarsi) è l'"Accordo volontario settoriale per la 

riduzione delle inefficienze energetiche tramite le Esco", 

                                                 
1 Ministero dell’industria, del Commercio e dell’Artigianato 
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approvato dalla Regione Toscana a novembre. L'accordo 

istituisce un elenco ufficiale di Esco e nasce per 

promuovere il Finanziamento tramite terzi (Ftt) sul 

territorio. 

 

In base all'accordo, per esempio, nell'atto costitutivo 

della società "deve essere presente fra gli scopi (oggetto 

sociale) il risparmio energetico". Ma una E.S.Co. deve 

dimostrare anche di avere capacità di progettazione, di 

realizzazione, di "management" energetico. Si deve 

presentare inoltre agli uffici regionali competenti la 

documentazione (ad esempio fatture, ordinativi o 

certificazioni) che provi queste capacità e dimostri una 

precedente esperienza di Finanziamento Tramite Terzi. 

 

Con i decreti ministeriali 24 aprile 2001, a ciascun 

distributore di energia elettrica o di gas che serviva 

almeno 100.000 clienti finali al 31 dicembre 2001 è imposto 

un obiettivo specifico ed obbligatorio di risparmio di 

energia primaria calcolato come quota dell’obiettivo 

nazionale. I decreti ministeriali 24 aprile 2001 sono 

orientati a promuovere la realizzazione di risparmi 

energetici aggiuntivi rispetto a quelli che si verificano 

‘spontaneamente’ per effetto dell’evoluzione tecnologica e 

di mercato. I progetti di risparmio possono essere 

realizzati direttamente dai distributori, anche attraverso 

società da loro controllate, ovvero da società terze 

operanti nel settore dei servizi energetici, autonomamente 

o per conto dei distributori medesimi (articolo 8, comma 1, 

lettera c). 
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E.S.CoUTENZA
energia

denaro

ISTITUZIONI FINANZIARIE

denarodenaro

FORNITORI
denaro

Tecnologie, 
servizi

GESTORE

denaro servizi

E.S.CoUTENZA
energia

denaro

ISTITUZIONI FINANZIARIE

denarodenaro

FORNITORI
denaro

Tecnologie, 
servizi

GESTORE

denaro servizi

SOGGETTI, RELAZIONI ECONOMICHE E CONTRATTUALI DELLA 

ESCO 

 

 
Figura 1 – Soggetti di un sistema ESCo 

 

I soggetti coinvolti, come mostrati nella figura 1 sono 

cinque: la società ESCo (per esempio, società di capitali 

(S.r.l. o S.P.A.), società cooperativa, società di persone) 

nel caso che non disponga di capitali propri, si avvale di 

prestiti erogati dalle istituzioni di finanziamento 

(banche, istituti di credito) per acquisire le moderne 

tecnologie (capitale d’investimento) e i servizi connessi 

(capitale circolante) al fine di erogare il servizio 

energia alle utenze. Può esiste il Gestore esterno 

dell’impianto come figura separata e distinta, ma può anche 

entrare a far parte della società Esco medesima. 



pag. 7 di 23 
 

 
Relazione AIEL – Modelli di società di servizio calore 

 

POSSIBILI VANTAGGI DIRETTI 

I vantaggi diretti derivabili dall’utilizzo di un servizio 

calore si possono riassumere come segue: 

 

- migliore qualità dei servizi energetici; 

- migliore affidabilità degli impianti; 

- maggiore rapidità nella realizzazione degli investimenti; 

- Realizzazione degli interventi ad alta efficienza 

energetica senza investimenti; 

- responsabilità della gestione trasferita alla ESCO; 

- risparmi nei costi di energia. 

 

ASPETTI DI CRITICITÀ 

Nella stipula di un contratto con un servizio energia 

fornito da una società specializzata sono da tenere i 

considerazione questi aspetti di criticità: 

 

- affidabilità tecnica della società E.S.Co.; 

- adeguate garanzie sulla solidità finanziarie della 

E.S.Co; 

- trasparenza e possibilità di negoziazione degli 

accordi contrattuali. 
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TIPOLOGIE CONTRATTUALI delle E.S.Co. 

Le più comuni e tipiche forme contrattuali delle E.S.Co. 

sono riassumibili come segue: 

 

1) EPC - Energy Performance Contracting 

E’ un contratto che si basa sul risparmio conseguito. 

Con questo contratto la ESCo si impegna a conseguire un 

predeterminato rendimento energetico (risparmio) al cliente 

che sostiene l’investimento. Il cliente è sollevato dai 

rischi tecnici e ha garanzie sull’efficacia dell’intervento 

che misura con i risparmi riscontrati. 

 

Schematizzando i ruoli dei soggetti implicati, si possono 

così rappresentare: 

A chi spetta? UTENTE/I E.S.Co. 

INVESTIMENTO x  

SCELTE TECNOLOGICHE  x 

RISPARMIO CONSEGUITO X 
Con tempo 

limite 
 

 

In cambio del risparmio che il cliente otterrà sarà pagata 

alla ESCo una tassa-diritto che è legata al risparmio 

conseguito e che è il compenso del servizio offerto alla 

ESCo per la scelta delle migliori tecnologie. 

 

2) TFF – Finanziamento Tramite Terzi 

Uno degli strumenti, per sua natura assimilabile all’out-

sourcing nel settore energetico, è rappresentato dal 

Finanziamento Tramite Terzi (FTT). 

A chi spetta? UTENTE/I ESCO 

INVESTIMENTO  X 

SCELTE TECNOLOGICHE  x 

RISPARMIO CONSEGUITO Quota parte Quota parte 
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La E.S.Co. in questo caso sostiene l’investimento e 

provvede alla scelta dell’impianto energetico e di 

distribuzione facendo ricorso al capitale proprio e/o di 

terzi e alla proprie conoscenze e capacità tecniche. 

La E.S.Co. recupera l’investimento grazie al risparmio 

conseguito. 

 

I modi con cui il risparmio, ottenuto e conseguibile, è 

ripartito tra i soggetti, possono essere diversi.  

Si riportano alcune delle tipologie di contratto più 

frequentemente in uso. 

 

2a) CESSIONE GLOBALE LIMITATA: l’utente riconosce alla ESCo 

la globalità del risparmio conseguito fino al rientro del 

suo investimento; è fissato un limite oltre il quale la 

ESCo perde questo diritto. 

 

2b) RISPARMIO CONDIVISO: è probabilmente la forma più 

classica di applicazione. In questo caso le parti si 

accordano liberamente per ciò che concerne la condivisione 

del risparmio conseguibile. La definizione delle quote 

parte  è legata alla durata del contratto, al rischio 

assunto e al capitale impiegato. 

 

2c) RISPARMIO GARANTITO: è caratterizzata da un 

finanziatore terzo sia all’utente che alla ESCo.  

Il Cliente contrae un prestito con l’Ente Finanziatore che 

ripaga con quote fisse, il risparmio annualmente 

conseguibile. 

La ESCo è tenuta a garantire un determinato livello di 

risparmio. Nel caso che tale risparmio non sia raggiunto in 

tutto o in parte, la ESCo è chiamata a pagare al soggetto 

investitore – in vece dell’utente -  tutto o in parte la 

quota stabilita. 
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La E.S.Co. si assume quindi i rischi tecnici 

dell’iniziativa. Quelli più specifici dell’investimento 

sono a carico dell’investitore che ha le capacità per 

affrontarlo. 

La durata di questo contratto è compresa tipicamente tra 4 

e 8 anni e sarà stabilito sulla base del tempo necessario a 

che il risparmio ottenuto bilanci l’investimento iniziale. 

 

3) CEM - Contract Energy Management 

E’ un tipo di contratto indirizzato a quei clienti che 

hanno necessità di avere un servizio globale e di lungo 

termine. Questa tipologia di contratto è adatto per coloro 

che intendono affidare la gestione dei propri impianti 

energetici a ditte specializzate per mantenere alto il 

livello di operatività del “sistema energia” dell’impresa 

ma – tipicamente - non prevede la costruzione e/o 

sostituzione di nuovi impianti. 

Questa fattispecie, per gli scopi in questa sede 

prefissati, si ritiene non strettamente necessaria la sua 

trattazione. 
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CONTABILIZZAZIONE DELL’ENERGIA EROGATA E SERVITA 

Al fine della contabilizzazione dell’energia utile erogata 

è applicato un contatore apposito, strumentazione che deve 

essere provvista del certificato di taratura come previsto 

dalle norme di legge vigenti sia europea che italiana.  

 
ASPETTI FINANZIARI 

Importanti elementi da considerare per la valutazione 

razionale della fattibilità di un investimento sono: 

 

- il rischio associato all'investimento: la propensione al 

rischio dell'investitore è una delle variabili principali 

nella scelta della tipologia di investimento (ad esempio, 

nel caso di investitore privato, per la scelta tra mercato 

azionario piuttosto che obbligazionario);  

- le previsioni di andamento (al rialzo o al ribasso) del 

mercato finanziario sul quale si intenda investire;  

- la periodicità dei flussi previsti in entrata ed in 

uscita.  

 

Riguardo alla metodologia di valutazione, gli elementi 

essenziali sono i seguenti: 

 

- Costruzione del flusso di cassa attualizzato: 

attualizzazione dei flussi monetari associati al progetto 

d'investimento attraverso l'utilizzo di un tasso di 

attualizzazione di riferimento.  

- Estrazione degli indici finanziari: la somma algebrica 

delle entrate ed uscite riportate al momento attuale 

rappresenta il Valore Attuale Netto del progetto;  il 

Saggio interno di rendimento (SRI) invece individuazione 

del tasso di attualizzazione che azzera algebricamente le 

entrate ed uscite associate al progetto che va comparato 

con il tasso individuato di confronto. 
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- Tempo di ritorno: calcolo del numero di anni necessario 

per compensare l'investimento attraverso flussi annuali di 

cassa positivi. 

- Analisi di sensitività: si tratta di modificare 

singolarmente o in maniera congiunta le variabili che si 

reputano più importanti per vedere il conseguente andamento 

degli indici finanziari. 

 

QUALI MODELLI DI E.S.Co. PER IL TERRITORIO 

Sebbene le due possibili prospettive non siano tra loro in 

contrasto, le due principali tipologie organizzative per 

questo modello imprenditoriale possono riassumersi come 

segue: 

 

- modello “diffuso” dove è lasciato ampio spazio di 

intraprendere alle imprese e società private; 

eventualmente l’Ente pubblico territoriale può 

intervenire in alcuni fasi a supporto delle 

iniziative private; supportando gli investimenti e 

dando servizi per le valutazioni tecnico-economiche. 

- modello “centralizzato” o territoriale di E.S.Co. 

che sotto l’egida di un Ente territoriale svolge 

un’attività di coordinamento a supporto 

dell’operatività delle società private; 

 

Nel primo modello le società private organizzano i propri 

fattori della produzione (risorse umane, tecniche e 

finanziarie) per offrire un servizio completo alle utenze 

in una delle forme contrattuali sopra riportate. 

 

Nel secondo caso la ESCo territoriale svolge un ruolo di 

coordinamento e “sostegno” nell’offerta dei servizi 

energetici per i quali coinvolge le società locali 
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LE ATTIVITÀ DI UNA E.S.Co. 

Per meglio capire quale tipo di attività che una società 

E.S.Co. è chiamata a mettere in essere, si riporta un breve 

elenco delle sequenza delle azioni che si devono attuare: 

 

- Effettuazione di una diagnosi energetica; 

- Elaborazione di una fattibilità tecnico-economica; 

- Preparazione dell’offerta e organizzazione del 

progetto; 

 

In caso di aggiudicazione del bando gara, sono da 

considerare anche le seguenti fasi: 

 

- Reperimento delle risorse finanziarie; 

- Definizione degli obblighi contrattuali; 

- Realizzazione dell’impianto e suo collaudo; 

- Gestione operativa impianto; 

- Manutenzione e monitoraggio. 

 

I punti che si ritengono nodali per questo tipo di percorso 

sono: la corretta elaborazione di una fattibilità tecnico-

economica e il reperimento della provvista finanziaria che 

garantisca il capitale (investimento iniziale) e laddove 

necessario quello operativi almeno per le prime fasi 

dell’attività. 

Anche le altre fasi sono importanti; si può ritenere però 

che esse richiedono competenze tecniche specifiche ed 

amministrative che si presuppone siano già in possesso 

della società E.S.Co. 

Per quanto riguarda l’aspetto della dimensione della 

società E.S.Co., essa è strettamente correlato al tipo di 

intervento che è richiesto e al numero di progetti e utenze 

che s’intendono servire. 



pag. 14 di 23 
 

 
Relazione AIEL – Modelli di società di servizio calore 

 

ANALSI S.W.O.T. 

 

L’Analisi S.W.O.T. è un utile strumento di supporto 

all’analisi del contesto (interno ed esterno) entro cui si 

collocano un progetto/intervento. Essa, infatti, consente 

di visualizzare contemporaneamente: 

  

·        punti di forza interni (Strenght);  

·        punti di debolezza interni (Weakness);  

 

i quali sono propri del contento di analisi e sono 

modificabili grazie alla politica e agli interventi 

proposti 

 

·        opportunità esterne (Opportunities);  

·        minacce esterne (Threats) 

 

i quali invece sono derivazioni del contesto esterno e come 

tali non sono modificabili 

 

In questo modo è possibile, in base ad una visione 

d’insieme, evidenziare in modo sintetico le variabili che 

possono agevolare oppure ostacolare il raggiungimento degli 

obiettivi del progetto ovvero la costituzione ed 

attivazione di E.S.Co. coinvolgendo gli attori dal settore 

primario; si distinguono fattori legati all’ambiente 

esterno e fattori legati invece all’organizzazione interna, 

e consente di orientare in modo più efficace le successive 

scelte strategiche ed operative. 
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ANALISI S.W.O.T.- E.S.Co. “DIFFUSA” 

 

FORZA INTERNA DEBOLEZZA INTERNA 

- utilizzo di cippato proprio e 

locale; 

- del cippato sarà curata la 

qualità e quindi la resa del 

generatore 

 

- competenze in analisi tecnico-

economiche; 

- disponibilità di capitali; 

- potere contrattuale con Enti 

finanziatori 

OPPORTUNITÀ ESTERNE MINACCIE ESTERNE 

- il costo dell’energia da legno 

ancora significativamente 

ridotto; 

- la vendita dell’energia 

rientra nel reddito agricolo; 

- competizione con ditte del 

settore specializzate; 

- barriere in ingresso non elevate 

 

Il ruolo dell’Ente pubblico in questa prospettiva, potrebbe 

configurarsi quale sostegno agli investimenti nelle forme 

già note ovvero inventivi in conto capitale, in conto 

interessi agevolato etc. a fronte di un progetto 

imprenditoriale chiaro e dettagliato. Si ritiene inoltre 

che una forma interessante di sostegno sia la contribuzione 

legata alla produzione di energia (MWh/anno); si 

tratterebbe di incentivo alla produzione nel tempo, per un 

periodo (5-10 anni) e questo permetterebbe di premiare 

coloro che in modo efficace – dal punto di vista energetico 

ed imprenditoriale - portano avanti l’iniziativa 

intrapresa. 

Altro importante ruolo dell’Ente pubblico a favore delle 

società E.S.Co. private nel modello “diffuso” è il sostegno 

alla formazione di un trasparente mercato locale del 

cippato e per esempio autorizzare la possibilità di creare 

aree di stoccaggio del materiale da stagionare. 

E’ bene ribadire inoltre che alcuni progetti possono 

mostrare redditività anche elevate; pertanto in linea 

generale è auspicabile un sostegno agli investimenti che 
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per le loro caratteristiche tecnico-finanziarie sono in 

area negativa se questo è comunque ritenuto meritevole e 

quindi finanziabile. 

 

Quindi anche una valutazione finanziaria rigorosa è di 

grande utilità anche per l’Ente pubblico che è chiamato 

eventualmente a decidere di finanziarie o meno 

l’investimento; stesso vale per l’Ente finanziatore a cui è 

richiesto di mettere a disposizione dei capitali per i 

quali chiede naturalmente garanzie. 

 

ANALISI S.W.O.T. - E.S.Co. “TERRITORIALE” 

Un’altra possibile via è la costituzione di una E.S.Co. di 

tipo “centralizzato” a livello territoriale e avente 

carattere pubblico. In linea generale essa deve affrontare, 

sul mercato dell’offerta energetica, le stesse procedure 

viste sopra. 

Benché i casi siano assai diversificati, essa potrebbe 

disporre di un maggior capacità di programmazione della 

spesa, degli investimenti e delle spese correnti e – a 

differenza di una società privata - avrebbe probabilmente a 

disposizione una più ampia possibilità di avvalersi di 

competenze per le valutazioni di tipo finanziario ed 

amministrativo. 

FORZA INTERNA DEBOLEZZA INTERNA 

- maggiore disponibilità di 

capitali 

- maggiore potere contrattuale e 

quindi finanziabilità di 

progetti da parte di Enti di 

finanziamento terzi 

- reale capacità operativa e di 

coordinamento (personale interno 

specializzato) 

OPPORTUNITÀ ESTERNE MINACCIE ESTERNE 

- legame con la gestione del 

territorio (bosco) pubblico e 

privato; 

- accettabilità da parte dei 

soggetti privati “concorrenti” 

potenziali 
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Valutazione della fattibilità tecnico-economica della 

filiera legno-energia. 

 

L’aspetto economico-finanziario assume un’importanza chiave 

per l’attività della E.S.Co. La metodologia più indicata si 

basa sulla proiezione dei flussi di cassa attesi e relativa 

attualizzazione per l’intera durata tecnico-economica del 

progetto. 

 

Metodo di analisi e valutazione degli investimenti 

Riferendosi agli ultimi 2-3 anni di esercizio (valutazione 

ex-ante), un primo dato che è stato ricercato è il costo 

attuale, per ogni singola utenza oggetto dello studio, 

dell’energia prodotta, più precisamente del costo del MWh 

prodotto con l’attuale sistema termico. 

Questo dato è stato ricavato attraverso il seguente 

determinazione delle seguenti voci per il calcolo: 

 

1. costo del generatore installato e anno di 

installazione; contestualmente si assegna il 

periodo di durata tecnica del generatore che si è 

ipotizzato - quale valore medio - in 17 anni. 

2. quota annua di reintegra del generatore. Essa ha 

lo scopo di ripartire nei diversi anni d’impiego, 

il costo iniziale – in questo caso del generatore 

– che è un bene cosiddetto a fecondità ripetuta. 

3. costo medio annuo del combustibile utilizzato 

(dati forniti dall’ente gestore del generatore su 

base annua) 

4. costo annuo energia elettrica per funzionamento 

del generatore; 

5. spese annua per la regolare conduzione e la 

manutenzione ordinaria e straordinaria del 
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generatore e del vano tecnico (prescrizioni di 

legge). 

6. Spesa annua, nel caso, della caldaia a cippato, 

dello smaltimento delle ceneri. 

 

Tale somma di costo (reale e figurato), è divisa per la 

media del “monte energia” (MWh) ovvero di energia netta 

effettivamente erogata nell’ultimi anni. 

Si ricava, allo stesso tempo, l’incidenza percentuale che 

ogni singola voce ha sulla formazione del costo finale di 

ogni MWh erogato. Di seguito si riportano i dati tecnici 

utilizzati. 

 

Approccio metodologico 

La valutazione dell’investimento decritta in modo 

articolato qui di seguito, pone a confronto la situazione 

finanziaria esistente (ex-ante) con quella ipotizzata (ex-

post) della analisi di fattibilità. 

 

Il modello analizza il flusso di cassa, per le due 

situazioni ovvero, il costo di un investimento è dato dai 

flussi finanziari in uscita – o minori flussi in entrata – 

connessi alla sua attuazione; analogamente, i "benefici-

mancati costi" ad esso associati sono costituiti da flussi 

finanziari in entrata – ovvero a minori flussi in uscita 

(dove ritorni e costi futuri sono elementi di carattere 

previsionale). In tal modo un'operazione d'investimento può 

essere rappresentata da una successione (stimata) di future 

entrate ed uscite monetarie denominata "flusso di cassa". 

Altro fattore determinante nella valutazione degli 

investimenti è il valore finanziario del tempo: la 

rilevanza del fattore tempo dipende da un effetto di 

carattere finanziario che lo lega al valore del denaro 

secondo cui, a parità di altre condizioni, ad un 
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allungamento dei tempi di rientro delle risorse investite 

in un progetto corrisponde una contrazione dei benefici di 

ordine finanziario. Il trascorrere del tempo introduce, 

peraltro, un ulteriore livello d'incertezza nel processo di 

valutazione in quanto, all'ampliarsi degli intervalli di 

riferimento, le previsioni sulle variabili (spese ed 

introiti) da cui dipendono i risultati dell'operazione 

tendono progressivamente a perdere di significatività. 

 
ESEMPIO DI INTERVENTO 
 
Si riporta un puro titolo indicativo un esempio di 

applicazione di fattibilità tecnico-economica preliminare 

al fine di poter prendere le decisioni d’investimento e 

sulla sua “appetibilità” finanziarie (in proprio o tramite 

terzi) e quindi eventualmente da intraprendere. 

 

Comune di San Pietro al Natisone Nord (UD) 

Nella parte situata a nord dell’abitato, gli edifici 

potenzialmente servibili dal nuovo impianto a cippato sono 

i seguenti: 

- Casa di riposo; 

- Centro polifunzionale; 

- Scuola media, palestra e calcetto; 

- Istituto Magistrale e Scuola Elementare; 

- Collegio; 

- Chiesa; 

- Canonica. 
 
 

Si procede in sintesi alla determinazione dei parametri 

utili per le valutazioni di fattibilità dell’intervento. 
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ANALISI ENERGETICA EX-ANTE 

Ha lo scopo preciso di determinare il costo dell’energia 

erogata in uno (il più significativo) e/o più edifici di 

quelli che s’intende servire (utenze). 

 
Costo energia ATTUALE con caldaia a metano 
 
COMUNE SAN PIETRO NORD 
Scuola Elementare ed Istituto Magistrale 
    

ENERGIA TERMICA EROGATA ANNO MWht 391 
    
CAPITALE INVESTITO NETTO €  20.000 
DURATA INVESTIMENTO ANNI 17 
QUOTA REINTEGRA FIN. CAPITALE €/anno  1.156,50  

CONSUMO ANNUO COMBUSTIBILE l/anno 46.000 
SPESA ANNUA COMBUSTIBILE €/mc   

0,6759 31091 

ENERGIA ELETTRICA €/anno 100 

MANUT. ORD. STRAORD. CONDUZ. GEST €/anno 1600 

INVESTIMENTO ANNUO    33.947,90  

COSTO ANNUO del MWh Erogato €/MWh 86,82  
 
 

3,41%

4,71%

91,59%

0,29%

Q.reint

Cippato

E.E.

Man-Gest
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INTERVENTO PREVISTO - SAN PIETRO AL NATISONE NORD 
 
Si ipotizza qui che una società E.S.Co. sostenga 

l’investimento, la sua gestione e la sua manutenzione 

dell’impianto medesimo. 

 
Quadro complessivo di spesa 
 
LAVORI   Euro 
A  
Impianti e opere lineari (rete), opere edili e accessori   455.000 
B 
Oneri per la sicurezza 2,50% 22.750 
C 
IMPORTO TOTALE LAVORI BASE ASTA (A+B)    477.750 
SOMME A DISPOSIZIONE DELL'AMMINISTRAZIONE   
D 
Spese tecniche e generali 10,00%  47.775 
E 
IVA 10,00% 47.775 
F 
Imprevisti 3,00% 14.333 
IMPORTO COMPLESSIVO DEI LAVORI     587.633 

 
 

Dati tecnico-finanziari 

Potenza nominale della caldaia a cippato: 2 MW termici 
Lunghezza della rete: 450 m 
Energia termica erogata/anno: 2456,7 MWh termici (dato desunto dalla spesa 
sostenuta durante le annate termiche 2004-2005) 
DATI FINANZIARI 
Rateo annuo investimento: € 70.523- 
(10 anni al tasso d’interesse annuo del 3,5%) 
Tasso di attualizzazione: 8% 
SPESE ANNUE 
Manutenzione ordinaria e straord.: € 5.540-  
Elettricità per funzionamento caldaia: € 500-  
Amministrazione: € 1.000- 
Accantonamento per imprevisti: € 300- 
Smaltimento delle ceneri: € 971,4- 
QUANTITÀ e COSTO DEL COMBUSTIBILE per ANNO 
Fabbisogno di cippato: t/anno (w= 40%) 971,4 
Prezzo del cippato acquistato: € 60,00 t (w=40%) + 10% IVA  
(vedi analisi di sensitività) 
Spesa per l’acquisto del cippato: € 64.122,5- 
 
VENDITA DELL’ENERGIA 
Canone dell’energia (€/MWh) erogato: vedi tabella delle analisi di 
sensitività. 
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ANALISI ENERGETICA EX-POST 

Nell’ipotesi di intervento in cui si installi una nuova 

centrale a cippato, considerato l’investimento e le spese 

gestionali connesse si conseguirebbe un costo dell’energia 

come segue: 

 
Costo energia con caldaia a cippato (NORD) 
 
COMUNE SAN PIETRO a. N. (NORD)     

ENERGIA TERMICA EROGATA ANNO MWht 2456,68 
CAPITALE INVESTITO  € 563.998  
DURATA INVESTIMENTO ANNI 17 
QUOTA REINTEGRA FIN. CAPITALE €/anno  32.613  

CONSUMO ANNUO COMBUSTIBILE t/anno 971,40 
SPESA ANNUA COMBUSTIBILE €/t   

66 64112 

ENERGIA ELETTRICA €/anno 500 

MANUT. ORD. STRAORD. E GEST. €/anno 5540 

INVESTIMENTO ANNUO    102.765  

COSTO NETTO ANNUO MWh Erogato €/MWh 41,83  
 
Ripartizione percentuale delle voci di costo 
 

0,92%

0,48%

61,00%

5,27%

32,33%

Q. reint.

Cippato

E.E.

Man-Gest.

Ceneri
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ANALISI DI SENSITIVITÀ 
 
Matrice delle ipotesi e risultati dell’analisi finanziaria 
 

Ipotesi 
Contribuzione 

(%) 
 

Prezzo Energia 
 

RISPARMIO UNITARIO 
PER L’UTENZA 

VAN 
r = 8% SRI 

0 69 €/MWh 20%2 € 436.162 Non 
determinabile

1 
 TEMPO DI RITORNO -

 
RISULTATI 
 
Ipotesi 1 
 

€ 0

€ 50.000

€ 100.000

€ 150.000

€ 200.000

€ 250.000

€ 300.000

€ 350.000

€ 400.000

€ 450.000

€ 500.000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Anni

V
a
l
o
r
e
 
A
t
t
u
a
l
e
 
N
e
t
t
o
 
(
V
A
N
)

 
 
 

L’elevata concentrazione di edifici ad elevata richiesta di 

energia termica, permette una produzione energetica a 

relativamente basso costo e questo rende tale esempio 

pratico particolarmente interessante l’aspetto finanziario. 

                                                 
2 Il costo del metano (€/mc) è di 0,676, desunto dalla bolletta del mese di 
febbraio 2006. 
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Raccolta di biomassa dai boschi di neoformazione del Friuli-Venezia 
Giulia. 
 
 
di Raffaele Spinelli e Natascia Magagnotti  
CNR - Istituto per la Valorizzazione del Legno e delle Specie Arboree 
San Michele a/Adige (TN).  
 
 
Introduzione 
 
Il progressivo e spontaneo imboschimento delle aree agricole abbandonate è un fenomeno 
osservato ormai in tutta Italia, che trae origine dai profondi mutamenti economici e sociali 
del secolo scorso. Misurabile in alcune zone già alla fine dell’800 (Pelleri e Sulli 1997), 
l’abbandono delle pratiche colturali e l’avanzamento del bosco si sono diffusi un po’ 
ovunque a partire dagli anni ’50. Da qui la nuova tipologia del “bosco di neoformazione”, 
che designa un popolamento arboreo formatosi in seguito a successione secondaria su 
terreni occupati in precedenza da coltivi, prati e pascoli (Carriero 2004). Caratteristica 
saliente di questa tipologia forestale è l’essere ancora lontano dalla maturità (Del Favero e 
Cescatti 2000), fatto che apre la problematica sull’indirizzo colturale da seguire nella loro 
gestione. La ricerca della soluzione più appropriata è resa particolarmente urgente 
dall’ampiezza del fenomeno: a titolo di esempio basti ricordare che il bosco di 
neoformazione occupa già 18.000 ha in Trentino (Pedrolli 2001), almeno 20.000 ha in 
Friuli (AA.VV. 2003) e circa 40.000 ha in Piemonte (Regione Piemonte 2000). Gli studi 
effettuati in merito hanno consentito di classificare questi boschi in diverse classi 
tipologiche, con differente potenziale economico e naturalistico (Carriero e Wolynski 
2004, Salbitano 1988). Mentre più a Sud il dinamismo evolutivo tende spesso alla macchia 
di erica e pino (Massaini 2004), nell’ambiente Prealpino la neoformazione può originare 
boschi di pregio, dotati di un notevoli potenzialità economiche. Questo è il caso degli 
acero-frassineti, che possono produrre legname di grande pregio se sottoposti ad un 
programma di diradamento frequente e puntuale (Del Favero et al. 1996). Tutto però 
dipende dalla tempestiva esecuzione degli interventi, dato che i popolamenti lasciati 
all’evoluzione naturale presentano accrescimenti irregolari e producono un legname 
fortemente deprezzato (Del Favero 1999). I risultati migliori potrebbero aversi 
intervenendo nella fase di perticaia e ripetendo il diradamento ogni 5-7 anni (Pelleri e 
Fontana 2003). Purtroppo, una gestione così intensa rischia di essere particolarmente 
onerosa, poiché l’intervento precoce e selettivo auspicato dai selvicoltori finisce per 
generare poco materiale, di qualità e dimensioni molto modeste. Per aumentare la 
sostenibilità economica di questi interventi occorre sfruttare al meglio le opportunità 
offerte oggi dal mercato della biomassa e dalla meccanizzazione forestale. Il primo infatti 
può fornire uno sbocco al materiale di scarto ricavato dal diradamento, così da integrare la 
modesta produzione di legna da ardere. La seconda può contribuire a ridurre i costi di 
raccolta, soprattutto in boschi che sono caratterizzati da pendenze modeste e da buone 
condizioni di accessibilità - proprio perché su zone un tempo abitate, e spesso ancora 
dotate delle infrastrutture di base. Questo rende possibile un’innovazione del processo 
produttivo basata su macchine semplici, e destinata alla produzione integrata di biomassa e 
di altri assortimenti convenzionali, energetici e non. Queste stesse opportunità possono 
essere sfruttate anche laddove si opti per il ripristino del prato, soprattutto a seguito di 
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considerazioni estetiche o faunistiche. In genere questa seconda strategia è più interessante 
sui suoli calcarei, dove crescono cenosi con minor potenziale economico e con un 
dinamismo molto più lento (Salbitano 1988). Questo tipo di intervento favorisce il riscorso 
a  livelli di meccanizzazione più avanzati, grazie al prelievo più consistente e al maggiore 
spazio di manovra disponibile per le macchine. 
 
Nel corso dell'estate 2005 il CNR ha condotto due prove di raccolta nelle Prealpi Friulane, 
per verificare il livello di sostenibilità economica che è possibile raggiungere nella gestione 
delle neoformazioni, quando si applichi una corretta meccanizzazione e si sfruttino le 
opportunità offerte dal mercato della biomassa. Il prodotto è un modello capace di 
calcolare il costo di raccolta della biomassa, in funzione delle condizioni di lavoro, della 
strategia operativa e delle ipotesi di costo applicate da ciascun utente. 
 
 
Le prove 
 
Le prove sono state effettuate su due siti distinti, nel territorio delle Comunità Montane del 
Friuli Occidentale e del Torre, Natisone e Collio. I due siti sono stati scelti per 
esemplificare due opposti indirizzi gestionali: il ripristino del pascolo e la valorizzazione 
selvicolturale del bosco in evoluzione (Tab. 1). A queste due scelte corrispondono 
trattamenti completamente diversi, e cioè il taglio raso e il diradamento selettivo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       Foto 1 – Abbattimento con motosega 
 
 
Finalità delle prove era quella di valutare i quantitativi e i costi del materiale recuperabile 
da ciascun intervento, per valutarne la sostenibilità economica, soprattutto alla luce delle 
nuove opportunità che offre il mercato della biomassa. Infatti, la taglia ridotta delle piante 
prelevate e l'abbondante quota di nocciolo contribuiscono a ridurre il valore del raccolto, 
soprattutto se questo è indirizzato ai mercati tradizionali. La conversione in legna da ardere 
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è l'unica opzione, ma risulta particolarmente laboriosa a causa della notevole percentuale di 
ramaglia che caratterizza le piante asportate. Né è sempre possibile abbandonare in bosco 
le ramaglie, che soprattutto nel caso del ripristino devono essere eliminate, con un notevole 
onere. In questi casi, la produzione di cippato consente di trasformare un lavoro 
completamente passivo in un'attività produttiva, la cui redditività dipende essenzialmente 
dalla razionalizzazione del cantiere. Il nostro studio ha voluto verificare le prestazioni di 
cantieri innovativi, capaci di operare in realtà forestali caratterizzate da una notevole 
frammentazione della proprietà fondiaria. Questo ha sconsigliato il ricorso a tecnologie 
industriali, favorendo un'innovazione di processo attuata con le attrezzature già disponibili 
in zona. In particolare si è deciso di evitare la trasformazione in legna da ardere del 
materiale più fine, preferendo un allestimento più sbrigativo, consistente nell'asportazione 
del cimale sotto l'inserzione delle branche principali. In tal modo si facilita sia la 
produzione di legna da ardere che quella del cippato, razionalizzando entrambi i cantieri. 
Nel taglio raso tuttavia si è voluta testare un'ipotesi più audace, basata sul ricorso al 
processore. L'impiego di questa macchina era giustificata dalla possibilità di esboscare le 
piante intere, senza timore di danneggiare un soprassuolo residuo estremamente rado. Tali 
condizioni invece mancano nel diradamento, dove l'opzione meccanizzata non sembra 
consigliabile.  
 
 
 
Tabella 1 – Descrizione stazionale del siti di prova 
 
Cantiere n° 1 2 
Località  Molassa Poiacco 
Comune  Andreis Taipana 
Provincia  PN UD 
Superficie ha 0.97 0.66 
Età anni 45 43 
Soprassuolo 
principale % 

Frassino 74 Carpino 
etc. 26 

Frassino 40 Ontano 
30 Altri 30 

Intervento  Taglio raso Diradamento 
Criterio  - Scelta allievi 
Pianta media D 1.30 cm 15.7 16.2 
Altezza media m 17.2 15.3 
Frassino G m2/ha 5.2 24.4 
Prelievo piante/ha 271 656 
Residuo piante/ha 50 527 
Legna T s.s./ha 15 22 
Chips T s.s./ha 17 56 
Nocciolo ceppe/ha 156 290 
Chips Nocciolo T s.s./ha 17 - 
Biomassa totale T s.s./ha 50 79 
Cippato % totale 70 72 
T. idrico legna % 30.6 31.1 
T. idrico cippato % 37.0 41.5 
Pendenza % 38 35 
Accidentalità Classe 1 1 
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Ad ogni buon conto, si è scelto un processore su escavatore tipo "ragno", perché la 
macchina costa meno di un'abbattitrice dedicata, ha migliore mobilità e soprattutto si presta 
ad un impiego polivalente, potendosi utilizzare anche per la manutenzione di strade e per i 
lavori di sistemazione idraulico-forestale. 
 
Nel taglio raso si sono provati due cantieri distinti. Nel primo le piante sono state abbattute 
ed esboscate da due operatori muniti di motosega e di trattore agricolo con verricello 
forestale. Una volta all'imposto le piante sono state allestite in legna da ardere con un 
processore Konrad Woody 50 H montato su escavatore tipo "ragno" Euromach 9000 
Forester. I cimali sono stati ammucchiati all'imposto per la successiva sminuzzatura con 
una cippatrice autocarrata Jenz HEM 560 D, dotata di motore autonomo da 330 kW e di 
gru idraulica. Il cippato era inviato direttamente in container scarrabili della capacità di 40 
m3, trasportati da autotreni. Nel secondo cantiere il processore è stato impiegato anche per 
abbattere e concentrare le piante, che sono state esboscate con un trattore agricolo munito 
di pinza di strascico. La lavorazione all'imposto seguiva le stesse linee descritte in 
precedenza. Il vantaggio atteso dal secondo cantiere consisteva essenzialmente in un 
utilizzo più intenso del processore e in una maggiore produttività dell'esbosco. In entrambi 
i casi il nocciolo è stato abbattuto manualmente ed esboscato con il trattore e verricello, 
mancando oggi teste di abbattimento capaci di trattare in modo efficace le grosse ceppaie 
presenti sul sito. Per questo motivo, le masse ed i tempi di lavorazione relativi al nocciolo 
sono stati separati dal resto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     Foto 2 – Allestimento della legna con il processore 
 
 
 
Nel diradamento si è provato solo un cantiere, mancando i presupposti per applicare una 
meccanizzazione più spinta. Le piante sono state abbattute da due operatori muniti di 
motosega, che hanno provveduto anche ad effettuare il concentramento, utilizzando un 
trattore agricolo Fiat 65-66 DT equipaggiato con verricello forestale Norse 4500. La 
sezionatura dei cimali è avvenuta in occasione del concentramento, in modo da lasciare 
intere le piante nel periodo intercorso tra le due operazioni, favorendo così la perdita di 
umidità attraverso il fogliame. Oltretutto, il lavoro poteva essere eseguito agevolmente 
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dall'aiutante al carico, mentre il trattore era in viaggio. Successivamente, tronchi e cimali 
sono stati esboscati con un trattore agricolo Landini 100 munito di rimorchio forestale 
Bernardi con gru idraulica ICAR: questo ha provveduto anche ad accatastare il materiale 
da cippare agli imposti e a trasportare la legna fino ad un deposito distante circa 7 km. La 
cippatura è stata effettuata con la stessa macchina impiegata in precedenza, che anche qui 
scaricava il cippato dentro container scarrabili trasportati da autotreni. I container scarrabili 
si sono dimostrati particolarmente utili in siti di prova che erano caratterizzati dalla 
mancanza di spazio per la manovra degli autotreni, a rispecchiare la generale carenza 
infrastrutturale che affligge i nostri boschi. Con il sistema dei container scarrabili, l’autista 
poteva sganciare il rimorchio sulla prima piazzola disponibile, raggiungere la cippatrice 
con la sola motrice, riempire il primo container, tornare alla piazzola, scambiare i due 
container e tornare nuovamente all’imposto con il secondo container vuoto. Il 
procedimento ha richiesto da 20 minuti a mezz’ora, ma ha permesso di aumentare 
notevolmente l’efficienza del trasporto sulle distanze più lunghe. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 3 – La cippatura di piante intere sezionate 
 
 
 
Il processore, il trattore con la pinza di strascico, il trattore con rimorchio, gli autocarri e 
cippatrici erano condotti ciascuno da un solo operatore, mentre i trattori con verricello 
erano affidati a una squadra di due operatori. Nel cantiere di Molassa, l'operatore al carico 
effettuava l'abbattimento direzionato delle piante di frassino mentre il trattore era in 
viaggio, per cui la squadra addetta al solo esbosco con trattore e verricello qui è stata 
considerata pari a 1,5 operatori.   
 
 
Materiali e metodi 
 
I quantitativi totali raccolti sono stati misurati portando tutta la biomassa ad una pesa 
certificata. Il peso individuale di ciascuna pianta invece è stato calcolato applicando i 
modelli dendrometrici sviluppati recentemente dall'ISAFA (Fattorini et al. 2005), dopo 
aver cavallettato tutte le piante raccolte, e aver prodotto una curva ipsometrica per ciascun 
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popolamento. Ai valori così ottenuti si sono applicati opportuni fattori di correzione, 
calcolati sulla base dei quantitativi totali effettivamente raccolti. Il tenore idrico del 
materiale è stato determinato in base alla norma UNI 9017, su 30 campioni per sito – 10 
prelevati all’abbattimento, 10 all'esbosco e 10 infine alla cippatura. La granulometria del 
cippato è stata determinata secondo quanto prescritto dalla raccomandazione CTI SC09 
R03/01. La densità del legname solido è stata calcolata dopo aver cubato e pesato 10 
campioni per sito. L’ampiezza degli imposti e l’ingombro delle cataste sono stati misurati 
rispettivamente con un GPS e con i consueti strumenti topografici: bussola e rotella 
metrica. 
 
I tempi di lavoro sono stati registrati con computer portatili ognitempo Husky Hunter, 
muniti dell'apposita installazione Siwork 3 (Spinelli e Kofman 1995). Il protocollo di 
rilievo ricalca essenzialmente quanto riportato sul manuale IATF (Berti et al. 1989) per il 
“rilievo separato dei tempi delle fasi di lavoro”, che risulta in generale il metodo più 
affidabile in queste condizioni (Olsen et al. 1998). Lo studio dei tempi di lavoro ha 
riguardato abbattimento-allestimento, esbosco, trasporto e cippatura. Nel caso 
dell'abbattimento-allestimento l'unità di rilievo (ciclo) era la singola pianta, 
precedentemente cavallettata ed identificata da un numero d’ordine dipinto sul tronco. Per 
l'esbosco ed il trasporto il ciclo invece corrispondeva al singolo viaggio: in tal caso si sono 
misurate tutte le distanze di spostamento con un topofilo, un distanziometro laser o il 
contachilometri dell'automezzo - a seconda dei casi. I percorsi comunque sono stati 
frazionati in funzione delle caratteristiche qualitative: pista di esbosco, strada forestale, 
strada pubblica. Il  consumo di gasolio è stato misurato partendo a serbatoio pieno e 
registrando tutte le eventuali aggiunte fino a fine lavoro.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Foto 4 – L’imposto di Molassa: ampio ma non transitabile dagli autotreni 
 
 
 
Il costo delle squadre è stato stimato con le consuete formule di matematica finanziaria 
adattate per l’uso forestale (Miyata 1980). Le ipotesi di calcolo sono le seguenti: come 
investimento si sono considerati 200.000 € per l'abbattitrice su ragno, 45.000 € per il 
trattore con verricello o con pinza di strascico, 90.000 € per il trattore e rimorchio, 320.000 
€ per la cippatrice autocarrata, 110.000 € per l'autocarro e 140.000 € per l'autotreno. 
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Queste cifre sono state ammortate su 8 anni con un recupero del 20 % a fine servizio. Il 
monte ore annuo è stato stimato a 1200 unità, nell’ipotesi di un uso professionale – ad 
eccezione degli autocarri per i quali si ipotizza un monte ore annuo di 1800 ore ed un 
ammortamento su 5 anni. La remunerazione della manodopera è stata fissata a 18 €/ora, gli 
interessi passivi al 4 % e il costo del gasolio a 1,1 €/litro. Alla cifra così ottenuta è stato 
aggiunto un 25 %, che copre le spese generali e il beneficio d’impresa. Ne risulta un costo 
orario pari a 95 € per l'abbattitrice, circa 50 €  per ciascuno dei trattori adibiti allo strascico, 
57 € per il trattore e rimorchio, 150 € per la cippatrice mobile, 59 € per l’autocarro e 70 € 
per l'autotreno.  
 
I danni al soprassuolo residuo sono stati stimati solo a Taipana, dove l'intervento aveva 
carattere intercalare. A tale scopo si sono tracciati due transect perpendicolari alla 
direzione di esbosco, ispezionando poi tutte le piante poste entro 5 m su ciascun lato del 
transect, e catalogandole in funzione della presenza di danni e della loro entità.  
 
 
Risultati 
 
I principali risultati dello studio sono illustrati in tabella 2. Nell’ipotesi che il cippato venga 
remunerato con 80 €/T s.s. franco centrale e la legna con 110 €/T s.s. franco imposto, 
l’intervento comporta perdite variabili tra i 1200 e i 2400 €/ha. In teoria il taglio di  
sgombero potrebbe offrire un certo guadagno, che però è annullato dalla necessità di 
eliminare l’abbondantissimo sottobosco di nocciolo: nonostante tutti gli interventi di 
ottimizzazione, questa operazione ha determinato una perdita netta di 1500 €/ha, 
sottolineando la necessità di sviluppare una meccanizzazione specifica dedicata 
all’utilizzazione delle specie arbustive, se queste dovranno essere sfruttate per la 
produzione di biomassa. 
 
In queste condizioni, la meccanizzazione spinta ha dato risultati inferiori rispetto a quella 
avanzata: il guadagno di produttività ottenuto nell’esbosco non riesce a compensare il 
maggior costo dell’abbattimento meccanico – dovuto anche alla scarsa produttività della 
macchina impiegata, che non era un’abbattitrice specializzata ma un processore adattato al 
nuovo  ruolo. Tale risultato sembra indicare la limitata flessibilità operativa della 
meccanizzazione spinta, basata su macchine altamente specializzate – capaci di prestazioni 
eccezionali se impiegate nel ruolo per il quale sono state concepite, ma relativamente 
impacciate quando si cerca di affidargli compiti diversi. Inoltre, occorre sottolineare che 
l’abbattitrice è stata impiegata sulle ceppaie di un bosco ceduo, notoriamente difficili da 
trattare con mezzi meccanici: la macchina c’è riuscita piuttosto bene, ma la necessità di 
posizionare la testa di abbattimento in modo particolarmente accurato ha ridotto la velocità 
dell’operazione, determinando un forte calo della produttività oraria.  
 
La tabella evidenzia anche il fatto che in tutte e tre le prove, si è guadagnato sulla legna e 
perso sul cippato – cosa logica quando si pensa che in legna è stato convertito solo il 
materiale migliore e più facile da lavorare, mentre il cippato è stato fatto con lo scarto. In 
ogni caso, la cippatura offre importanti vantaggi: consente di recuperare almeno una parte 
del costo di eliminazione delle ramaglie (indispensabile nel caso dello sgombero), permette 
di triplicare la quantità di biomassa raccolta rispetto alla semplice produzione di legna, e 
infine rende possibile una sostanziale riduzione degli ingombri. Nella prova infatti la 
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cippatura di piante intere accatastate ha consentito di aumentarne la densità apparente da 
120 a 350 kg/mst (fattore 3).  
 
 
Tabella 2 – Principali risultati delle tre prove 
Cantiere  Molassa Molassa Poiacco 
Meccanizzazione  Spinta Avanzata Intermedia 
Legna T s.s. 5.8 8.1 14.9 
Cippato T s.s. 7.1 9.8 37.4 
Abbattimento Ore 4.2 3.4 34.7 
 Euro 400 83 851 
Esbosco Dist,m 75 89 68 
 Ore 4.2 9.3 38.6 
 Euro 206 510 2408 
Movimentazione Dist,m - - 439 
 Ore - - 25.5 
 Euro - - 1445 
Allestimento Ore 2.7 3.7 - 
 Euro 252 350 - 
Cippatura Ore 1.0 1.4 4.5 
 Euro 148 205 673 
Trasporto chips Dist, km 62 62 48 
 Ore 3.4 4.8 12.9 
 Euro 204 282 866 
Costo legna Euro/T s.s. 90.2 76.7 89.9 
Costo cippato Euro/T s.s. 96.6 83.0 131.1 
Nocciolo T s.s. 8.5  
Taglio/esbosco Dist,m 89  
 ore 16  
 Euro 972  
Cippatura ore 1.3  
 Euro 193  
Trasporto km 62  
 ore 4.3  
 Euro 256  
Costo cippato Euro/T s.s. 167.2  

 
 
 
 
Tuttavia, il confronto diretto tra i valori grezzi riportati in tabella può essere fuorviante, dal 
momento che i cantieri sperimentali hanno richiesto una certa messa a punto e sono stati 
caratterizzati da una distanza di trasporto piuttosto elevata, necessaria per modellizzare 
meglio questa fase di lavoro. 
 
Da qui l’importanza di una simulazione che consenta di ripetere a tavolino gli stessi 
esperimenti, ma in condizioni operative standardizzate. A tale scopo si è costruito un foglio 
di calcolo capace di restituire le produttività e i costi delle varie fasi di lavoro 
(abbattimento, allestimento, esbosco, cippatura e trasporto) in funzione delle condizioni 
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operative e delle ipotesi economiche impostate dall’utente.  Il foglio di calcolo coordina 
semplicemente i diversi modelli matematici che descrivono le relazioni tra il tempo 
impiegato in una specifica operazione e le condizioni sotto cui questa avviene. Queste sono 
state calcolate attraverso l’analisi statistica dei dati grezzi, impiegando le tecniche della 
regressione lineare multipla e dell’analisi della varianza (SAS 1999). In totale sono stati 
costruiti 11 modelli, riportati a parte in appendice per evitare di appesantire 
eccessivamente il testo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         Foto 5 – L’abbattitrice impiegata nel bosco ceduo 
 
 
 
In generale, i tempi netti di abbattimento e allestimento sono legati al diametro a petto 
d’uomo delle piante lavorate, mentre i tempi netti di concentramento, esbosco e 
movimentazione dipendono dalla distanza coperta, dall’entità del carico e dal numero di 
pezzi necessari per formarlo. In sostanza, i modelli in appendice quantificano queste 
relazioni in forma numerica e consentono di predire i vari tempi di lavoro una volta note le 
dimensioni delle piante, le distanze percorse e le altre variabili indipendenti. Il passaggio 
da tempo lordo a tempo netto si ottiene applicando coefficienti specifici per ciascuna 
operazione, anche questi calcolati sulla base dei dati sperimentali registrati in campo. La 
quota di tempi morti è molto più elevata nelle operazioni manuali che in quelle 
meccaniche, anche a causa della notevole fatica sopportata dagli operatori, che devono 
effettuare pause più frequenti. I tempi di preparazione invece sono molto brevi nel caso di 
attrezzature semplici quali la motosega o il trattore agricolo (tra mezz’ora e quaranta 
minuti al giorno), e decisamente più elevati (oltre un’ora al giorno) nel caso di attrezzature 
complesse, che per definizione necessitano di una manutenzione più accurata. Per i mezzi 
di esbosco è interessante notare la formazione di carichi ancora abbastanza consistenti, 
nonostante le esigue dimensioni dei fusti e la limitata capacità di carico delle attrezzature 
impiegate.  
 
La produttività della cippatrice risulta legata all’organizzazione del cantiere e alle 
caratteristiche del materiale lavorato: il primo fattore determina l’entità dei vari tempi di 
posizionamento, affiancamento dell’autocarro, scambio dei container etc. Il secondo invece 
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influenza la produttività della sola cippatura, pari a 12.3 T s.s./ora netta nel caso dei cimali 
e a 15.1 T s.s./ora netta in quello delle piante intere sezionate. L’incremento della 
produttività netta ottenuto nella lavorazione di materiale più grosso (le piante) rispecchia i 
risultati di studi precedenti (Spinelli e Hartsough 2001), ed in questo caso può essere 
quantificato in una quota addizionale del 23 %.  Per quanto riguarda l’organizzazione del 
cantiere, bisogna sottolineare l’incidenza del tipo di mezzo impiegato per il trasporto: la 
manovra di affiancamento e scambio è molto più lunga nel caso dell’autotreno, dal 
momento che nelle condizioni di scarsa viabilità in cui si sono svolte le prove, questo 
doveva spostarsi di diverse centinaia di metri per scaricare il container pieno e prelevare 
quello vuoto. In questo tempo la cippatrice era costretta ad un’attesa improduttiva, 
eventualmente impiegata per effettuare controlli e piccole operazioni di manutenzione. La 
densità apparente del cippato è oscillata tra i 318 e i 356 kg/metro stero in funzione di un 
tenore idrico variabile rispettivamente tra il 34 e il 41 %: questo sottintende a una densità 
basale apparente relativamente costante, poco superiore ai 200 kg s.s./metro stero.  
  
Per quanto riguarda il trasporto del cippato, la distanza coperta, la qualità del percorso e il 
carico trasportato hanno un’influenza preponderante sulla durata del ciclo di lavoro e 
sull’efficienza generale dell’operazione. 
 
La tabella 3 mostra i risultati di una simulazione effettuata con i modelli descritti in 
appendice. Si è ipotizzato un intervento su 3 ha, da cui si ottengano piante con un diametro 
a petto d'uomo di 17 cm. Sotto il profilo operativo, si sono ipotizzate distanze massime di 
concentramento, esbosco e trasporto pari rispettivamente a 20 m, 200 m e 35 km. Nel caso 
del diradamento si è anche considerata la movimentazione con trattore e rimorchio su una 
distanza di 200 m. Ai costi operativi si è aggiunto anche il costo di trasferimento del 
cantiere, che non era stato incluso nel calcolo in tabella 2, perché la dimensione delle 
parcelle sperimentali e le distanze di trasferimento non erano rappresentative di una 
situazione a regime. Nella simulazione invece si è ipotizzata una distanza tra i cantieri di 
50 km, considerando che i trattori possano viaggiare in modo autonomo, mentre il ragno 
abbia bisogno di un autocarro con carrellone ribassato. I relativi costi di trasferimento sono 
riportati in appendice, e sono stati ripartiti sul quantitativo totale della biomassa raccolta. 
Non si è considerato invece un costo di trasferimento per gli autocarri, dal momento che 
questa fase è inclusa nel viaggio a vuoto. 
 
Nella simulazione si è incluso anche un quarto cantiere costruito a tavolino, che prevede lo 
sgombero con avviamento di tutta la biomassa verso la cippatura, senza produzione di 
legna da ardere. Lo scopo è quello di poter confrontare le prestazioni economiche delle due 
opzioni – produzione esclusiva di cippato e produzione integrata di legna e cippato – al 
variare dei prezzi dei due assortimenti.  Il cantiere è stato ricostruito a) utilizzando le 
formule dell’opzione a meccanizzazione avanzata per l’abbattimento e l’esbosco, b) 
eliminando l’allestimento e c) sostituendo le formule per la cippatura e il trasporto con 
quelle impiegate nel caso del diradamento, dove non si sono cippati cimali ma piante 
pressoché intere. 
 
La simulazione effettuata conferma i trend già riportati in tabella 2, ma fornisce dati 
senz’altro più completi ed accurati.  Benché potenzialmente remunerativo, lo sgombero è 
penalizzato dalla necessità di smaltire il nocciolo e risulta in una perdita variabile tra i 
1000 e 1300 €/ha.  In tale frangente, la meccanizzazione spinta non sembra essere di alcun 
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aiuto, e anzi risulta l’opzione meno remunerativa – sicuramente per gli stessi motivi già 
discussi in precedenza.   
 
Resta incoraggiante il fatto che le prestazioni dei cantieri proposti sono comunque migliori 
di quelli ottenuti in studi precedenti (Cavalli et al. 2002): da questi risulta infatti che il 
costo di utilizzazione del nocciolo raggiunge i 71 €/T fresca al netto di esbosco, cippatura e 
trasporto, mentre quello dell’ontaneto sfiora i 90 €/T fresca al lordo dell’esbosco ma al 
netto di cippatura e trasporto. Questi valori, dedotti di 40 €/T tal quale per il costo del 
cippato e moltiplicati per una provvigione rispettivamente di 30 e 67 T tal quali/ha danno 
una perdita di oltre 3000 €/ha nel caso dell’ontaneto e di 900 €/ha in quello del noccioleto 
– senza contare gli oneri addizionali di cippatura e trasporto, a cui nel noccioleto deve 
aggiungersi anche l’esbosco.  I miglioramenti dunque ci sono stati, e questo fa sperare bene 
per le eventuali altre iniziative che si vorranno intraprendere nel prossimo futuro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            Foto 6 – La cippatura del nocciolo a Molassa 
 
 
 
Il diradamento è stato effettuato in soprassuoli più vigorosi, dove lo sviluppo del nocciolo 
era molto limitato a causa del forte ombreggiamento: tuttavia, il carattere intercalare 
dell’intervento ed il ricorso ad un livello di meccanizzazione minimo hanno contribuito ad 
elevare il costo di utilizzazione, che ha sfiorato i 1900 €/ha. Tale risultato dipende in parte 
anche dalla doppia movimentazione, causata dalla mancanza di imposti abbastanza 
spaziosi. Questa determina un costo addizionale di 31 €/T s.s. sui primi 200 m, a cui vanno 
aggiunti 1.1 €/T s.s. per ogni 100 m in più. Il costo è notevole, e non può essere recuperato 
neanche quando la doppia movimentazione consenta di raggiungere imposti accessibili 
direttamente con gli autotreni, perché in tal caso il risparmio è di 4 €/T s.s. sulla cippatura e 
1.6 €/T s..s sul trasporto – in totale meno di un quinto del costo di movimentazione. In 
effetti, il diradamento sarebbe costato molto meno (340 €/ha) se la disponibilità di un 
imposto adeguato avesse permesso di evitare questa operazione. Purtroppo tale condizione 
si verifica di rado nei nostri boschi, ed un alternativa interessante potrebbe essere quella di 
utilizzare mezzi di esbosco più efficienti, capaci di concentrare il legname, di 
movimentarlo su distanze anche abbastanza elevate (6-700 m) e di accatastarlo in modo 
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ordinato: questi requisiti li hanno gli skidder con verricello e gru, e soprattutto i forwarder, 
che vale la pena di considerare nell’eventualità di nuove prove.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Foto 7 – La doppia movimentazione con trattore e rimorchio 
 
 
 
In ogni caso, gli interventi di miglioramento tecnologico dovrebbero essere indirizzati 
prioritariamente all’esbosco, che costituisce la principale voce di costo in tutti i cantieri 
considerati, ad eccezione di quello a meccanizzazione spinta – escluso a priori, a causa 
degli elevati costi di raccolta.  
 
 
 
Figura 1 – Costo di trasporto in funzione della distanza percorsa 
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Nettamente inferiore è invece l’incidenza del costo di trasporto, che più di ogni altro 
impensierisce i sostenitori della filiera corta. Senza voler negare il fatto ovvio che i costi di 
conferimento sono minori quando la distanza di trasporto è contenuta, occorre però 
sottolineare che anche su una distanza di 70 km il costo di trasporto non rappresenta più 
del 30 % del costo totale - almeno fino a quando è possibile impiegare l’autotreno.  
Ipotizzando una soglia massima accettabile per il costo di trasporto pari a 30 €/T s.s. (cioè 
1.8 €/ q tal quale), la distanza utile di trasporto supererebbe i 50 km nel caso dell’autocarro 
e gli 80 km in quello dell’autotreno. E’ evidente che la filiera corta sia comunque 
preferibile, ma queste considerazioni servono a spiegare perché convenga concentrarsi più 
sul miglioramento delle tecnologie di raccolta che non sulla riduzione delle distanze di 
trasporto. A rigore, sarebbe meglio utilizzare un popolamento più distante ma con 
caratteristiche favorevoli alla raccolta (es. imposti spaziosi), piuttosto che uno vicino ma 
più problematico. Se poi si riescono a raggiungere entrambi gli obiettivi, tanto meglio per 
tutti. 
 
Il livello attuale dei prezzi di legna e cippato consiglia il recupero integrato di entrambi i 
prodotti, che risulta complessivamente più remunerativo della esclusiva trasformazione in 
cippato. In figura 2 sono riportati i risultati di una serie di simulazioni che consentono di 
fissare a 90 €/T s.s. il prezzo del cippato a cui si raggiunge l’equilibrio tra le due soluzioni: 
a prezzi superiori conviene produrre solamente cippato, mentre al di sotto di tale valore è 
meglio ripiegare sulla produzione mista di legna e cippato. Il pareggio è raggiunto (o 
superato) per un prezzo del cippato di 100 €/T s.s. L’esercizio tra l’altro dimostra uno dei 
vari modi in cui è possibile impiegare il foglio di calcolo descritto sopra. 
 
 
 
Figura 2 – Confronto tra raccolta integrata e produzione esclusiva di cippato negli 
interventi di sgombero 
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Per quanto riguarda la qualità del cippato, i risultati sono senz’altro interessanti. In 
entrambe le prove si è riuscito a produrre cippato con un tenore idrico del 40 %, quindi 
entro le specifiche qualitative di molti teleriscaldamenti (Spinelli e Secknus 2005) e ben 
più asciutto di quello finora ottenuto dai popolamenti di conifere (Spinelli et al. 2004, 
Spinelli e Magagnotti 2005). Tale riduzione del tenore idrico è stata raggiunta seguendo 
due strategie differenti, rivelatesi entrambe efficaci. A Molassa, le piante sono state 
abbattute a inizio Estate e lasciate in catasta fino all’Autunno – quando è avvenuta la 
cippatura. La giacenza all’aria aperta per quattro mesi ha consentito una riduzione del 
tenore idrico del 5 %, nonostante le cataste fossero scoperte e l’Estate 2005 sia stata 
eccezionalmente fredda e umida (Cicogna 2005). Per la stazione di Barcis, infatti, 
l’osservatorio meteorologico Regionale ha registrato precipitazioni per oltre 470 mm nei 
quattro mesi in considerati. A Taipana invece si è intervenuti in Autunno avanzato, quando 
le piante erano già in chiusura e quindi relativamente asciutte. La cippatura è avvenuta a 
poche settimane dall’abbattimento, ed infatti il periodo di giacenza è stato troppo breve 
perché potesse verificarsi alcuna perdita di umidità: tuttavia il tenore idrico di partenza era 
già molto basso, e il cippato è risultato sostanzialmente identico rispetto a quello prodotto a 
Molassa  (tabella 4). Entrambe le strategie quindi sembrano essere valide, sicuramente 
capaci di offrire risultati ancora migliori qualora la stagione si presenti più asciutta e/o si 
provveda a coprire le cataste per proteggerle dalle precipitazioni. 
 
 
 
Tabella 4 - Effetto di luogo e durata dello stoccaggio sul tenore idrico 

Sito Molassa Poiacco 
Al taglio Tenore idrico % 45.6a 40.6b

Stagionatura in catasta gg 123 25 
Alla cippatura Tenore idrico % 40.1 b 41.5 b

N.B: lettere differenti denotano differenze significative per  p ≤ 0.001 (ANOVA) 
 
 
 
La qualità colturale dell’intervento è stata valutata solo a Taipana, dal momento che 
l’intervento di Andreis riguardava una sostituzione di coltura piuttosto che un 
miglioramento. La frequenza dei danni al soprassuolo residuo è risultata assolutamente 
trascurabile, grazie all’attenzione prestata dagli addetti al taglio – tra cui figurava anche il 
proprietario del bosco. I maggiori nuclei di rinnovazione sono stati salvaguardati, così che 
a fine intervento è stato possibile contare oltre 1500 giovani piante ad ettaro, a volte anche 
abbastanza sviluppate, e capaci di riempire velocemente gli eventuali vuoti creati 
dall’eliminazione dei soggetti malformati, morti o deperienti.     
 
 
Conclusioni 
 
Per le ipotesi tecniche ed economiche effettuate dagli autori, l’utilizzazione dei boschi di 
neoformazione comporta perdite variabili tra i 1000 e i 2500 €/ha: il ripristino del pascolo 
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potrebbe in teoria offrire un certo guadagno, che però è annullato dalla necessità di 
eliminare l’abbondantissimo sottobosco di nocciolo. Nonostante tutti gli interventi di 
razionalizzazione, solo questo lavoro ha un costo netto di circa 1500 €/ha. In tale 
frangente, la meccanizzazione spinta non sembra essere di alcun aiuto, e anzi risulta 
l’opzione meno remunerativa, probabilmente perché concepita per l’impiego su 
popolamenti anche molto differenti. In futuro potrebbe valere la pena di pensare ad una 
meccanizzazione dedicata al trattamento del nocciolo, alla quale non mancano senz’altro le 
premesse tecnologiche e colturali.  
 
Tutti i cantieri sono stati penalizzati dalla carenza di infrastrutture, e soprattutto dalla 
mancanza di imposti sufficientemente ampi per la manovra degli autotreni. Nel sito 
sottoposto a diradamento, questo problema ha determinato il ricorso alla doppia 
movimentazione del materiale da cippare – che dopo l’esbosco è stato spostato con un 
trattore e rimorchio presso imposti a malapena adeguati. Tale operazione ha determinato 
un costo aggiuntivo di oltre 33 €/ t.s.s, innalzando il costo dell’intervento da 340 a oltre 
1800  €/ha.  
 
In linea generale, l’esbosco e l’eventuale movimentazione aggiuntiva costituiscono la 
maggior voce di costo, notevolmente superiore alla cippatura e al trasporto. Qualsiasi 
tentativo di miglioramento dovrebbe essere indirizzato prioritariamente a questa fase di 
lavoro. Tra le varie soluzioni possibili, figura l’impiego di forwarder leggeri, capaci di 
effettuare concentramento, esbosco, movimentazione ed accatastamento in un’unica 
sequenza. In alternativa, è meglio cercare siti con una buona dotazione infrastrutturale, 
anche se lontani dalla centrale – dal momento che fino ad una distanza di 80 km, il 
trasporto su autotreno costa meno della doppia movimentazione. 
 
Il prezzo del cippato ha un’influenza determinante sulla redditività degli interventi. Gli 
attuali 80 €/T s.s. non permettono di raggiungere la sostenibilità economica e favoriscono 
la produzione integrata di legna e cippato, contro la esclusiva produzione di cippato. 
L’equilibrio tra le due soluzioni è raggiunto ad un prezzo del  cippato pari a 90 €/T s.s., 
livello oltre il quale conviene produrre esclusivamente cippato. La sostenibilità economica 
è raggiunta ad un prezzo del cippato di 97 €/T s.s. e 119 €/T s.s,  rispettivamente per il 
ripristino del pascolo e per il diradamento. Qualora si riuscisse ad evitare la doppia 
movimentazione, il diradamento potrebbe chiudere in pareggio già ad un prezzo del 
cippato pari a 93 €/T s.s.  
 
Ovviamente, tutti questi risultati valgono per le specifiche ipotesi effettuate dagli Autori, e 
potrebbero rivelarsi in accurati in situazioni caratterizzate da differenti condizioni 
economiche ed operative: da qui la grande utilità del foglio di calcolo sviluppato nel corso 
del progetto, che consente a ciascuno di ripetere le stesse simulazioni sulla base di ipotesi 
personalizzate. Esso costituisce uno strumento semplice ed accurato per calcolare caso per 
caso il costo di utilizzazione dei boschi di neoformazione, così da effettuare simulazioni, 
analisi di sensitività e stime del prezzo di macchiatico. 
 
Entrambe le strategie adottate per ridurre l’umidità del cippato hanno funzionato 
abbastanza bene: sia lo stagionatura estiva che il taglio effettuato in chiusura consentono di 
arrivare in centrale con un combustibile non troppo umido. Probabilmente i risultati 
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sarebbero stati migliori in presenza di un’Estate meno umida, o se si avesse avuto 
l’accortezza di coprire le cataste con un telo.   
 
Nel complesso, le prove hanno avuto un buon esito: esse dimostrano che le innovazioni 
proposte consentono risultati nettamente migliori rispetto a quelli ottenibili con i sistemi 
tradizionali studiati in precedenza, e allo stesso tempo indicano la direzione da seguire per 
effettuare ulteriori progressi – che in fin dei conti non sarebbero neanche troppo difficili da 
ottenere. 
 
Per ulteriori informazioni: spinelli@ivalsa.cnr.it 
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Appendice A – Modelli matematici di predizione 
 
Tabella 1 – Modelli di predizione per l’abbattimento e l’ allestimento 

Abbattimento con motosega – intervento: sgombero 
Modelli (risultati in centesimi di minuto) r2 p N 

Muove = 23.270 - - 152 
Abbatte = 11.708 + 3.549 Diam cm 0.449 0.0001 149 
Altro = 2.776 - - 152 
Aggiungere 40 % Tempi Morti al Tempo Netto totale    
Preparazione = 0.7 ore/giorno    

Abbattimento con motosega - intervento: diradamento 
Modelli (risultati in centesimi di minuto) r2 p N 

Muove = 45.2 - - 402 
Pulisce = 46.2 - - 402 
Abbatte = 28.287 + .238 Diam^2 cm 0.636 0.0001 402 
Altro = 19.5 - - 402 
Atterra appollaiate = 30.7 - - 402 
Aggiungere 50 % Tempi Morti al Tempo Netto totale    
Preparazione = 0.8 ore/giorno    

Abbattimento con ragno – intervento: sgombero 
Modelli (risultati in centesimi di minuto) r2 p n 

Muove = - 1.900 + 12.114 * Dist m    0.744  < .0001 566 
Abbatte = 69.057 + 1.235 Diam cm 0.043 0.04 95 
Movimenta = 4.305 + 0.229 Diam^2 cm 0.291  < .0001 95 
Concentra = 3.305 - - 95 
Altro = 4.916 - - 95 
Aggiungere 25 % Tempi Morti al Tempo Netto totale    
Preparazione = 1.2 ore/giorno    

Allestimento con ragno – intervento: sgombero 
Modelli (risultati in centesimi di minuto) R2 p N 

Muove e prepara catasta = 7.898 - - 176 
Prende pianta = 27.790  - - 176 
Allestisce  = 106.596 + 0.541 Diam^2 cm - 11.733 Diam cm 0.528 0.005 176 
Accatasta legna e rami = 53.262  - - 176 
Aggiungere 10 % Tempi Morti al Tempo Netto totale    
Preparazione = 1.2 ore/giorno    

Abbattimento-Esbosco del Nocciolo 
Modelli (risultati in centesimi di minuto) r2 p N 

Viaggio a vuoto = 110.889 + 0.645 Dist m - - 27 
Abbatte = 455.505 + 4.377 kg s.s. 0.42 0.0003 27 
Carico = 174.132 + 18.578 Dconc m 0.417 0.0003 27 
Viaggio carico = 1.547 Dist m 0.978 < .0001 27 
Scarico = 232.667 - - 27 
Altro = 19.111  - - 27 
Aggiungere 28 % Tempi Morti al Tempo Netto totale   27 
Preparazione = 0.6 ore/giorno   27 
Carico medio a viaggio = 253 kg s.s.    

 20



 
 
 
 
Tabella 2 – Modelli di predizione per il concentramento, l’esbosco e la movimentazione 

Esbosco con trattore e verricello – intervento: sgombero 
Modelli (risultati in centesimi di minuto) r2 p n 

Viaggio a vuoto = 7.913 + 0.829 Dist m 0.581 0.0001 32 
Carico = 249.769 + 7.955 Dconc m + 23.835 Piante n° 0.235 0.05 37 
Viaggio carico = 41.948 + 0.697 Dist m + 0.001 Dist m * Carico kg ss 0.573 0.001 37 
Scarico = 200.138 + 22.297 Piante n° 0.681 0.01 10 
Manovra = -9.114 + 1.797 Dist m - 0.209 Piante n° * Dist m 0.357 0.0005 37 
Altro = 10.027  - - 37 
Aggiungere 23 % Tempi Morti al Tempo Netto totale    
Preparazione = 0.6 ore/giorno    
Carico medio a viaggio = 3.4 piante, 406 kg s.s.    

Esbosco con trattore e verricello - intervento: diradamento 
Modelli (risultati in centesimi di minuto) r2 p n 

Viaggio a vuoto = 16.971+ 0.931 Dist m 0.884 < 0.0001 170 
Carico = 154.615 + 13.190 Dconc m + 26.575 Pezzi n° 0.346 0.001 170 
Viaggio carico = 22.500 + 0.709 Dist m + 0.101 Dist m * Carico piante n° 0.696 0.005 170 
Scarico =125.876 + 28.097 Piante n° 0.120 0.01 170 
Altro = 96.6  - - 170 
Seziona - Accatasta = 211.9  - - 170 
Aggiungere 22 % Tempi Morti al Tempo Netto totale    
Preparazione = 0.5 ore/giorno    
Carico medio a viaggio = 2.6 piante, 307 kg s.s.    

Esbosco con trattore e pinza - intervento: sgombero 
Modelli (risultati in centesimi di minuto) r2 p n 

Viaggio a vuoto = 6.794 + 0.864 Dist m 0.562 < .0001 119 
Carico = 110.067 - - 119 
Viaggio carico = 20.944 + 0.849 Dist m 0.498 < .0001 119 
Scarico = 65.622 - - 119 
Altro = 10.831 - - 119 
Aggiungere 20 % Tempi Morti al Tempo Netto totale    
Preparazione = 0.8 ore/giorno    
Carico medio a viaggio = 2.7 piante, 321 kg s.s.    

Movimentazione con trattore e rimorchio - intervento: diradamento 
Modelli (risultati in centesimi di minuto) r2 p n 

Viaggio a vuoto = 0.940 Dist m - - 13 
Carico = 3746.231 se biomassa, 3151.885 se legna - - 13 
Viaggio carico =1.340 Dist m se biomassa, 1.070 Dist m se legna - - 13 
Scarico = 1732.154 se biomassa, 1464.423 se legna - - 13 
Altro = 366.244 - - 13 
Aggiungere 12 % Tempi Morti al Tempo Netto totale    
Preparazione = 0.6 ore/giorno    
Carico a viaggio = 2310 kg s.s. se biomassa, 3927 kg s.s. se legna    
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Tabella 3 – Modello di predizione per la cippatura 
Elemento temporale – fasi di lavoro 
Sposta 4.9 min/carico 
Posiziona 3.3 min/carico se autocarro 
Posiziona 22.8 min/carico se autotreno 
Cippa 12.3 T s.s./ora se cime e nocciolo 
Cippa 15.1 T s.s./ora se piante sezionate 
Altro 5.0 min/carico 
TM 15 % netto 
Preparazione 1 ora/g 
 
 
 
 
 
 
 
Tabella 4 – Modello di predizione per il trasporto del cippato 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mezzo  Autocarro Autotreno 
Viaggio a vuoto (km/h) Strada Forestale 13 13 
  Strada Provinciale 39 39 
  Strada Statale 52 50 
Viaggio carico (km/h) Strada Forestale 13 13 
  Strada Provinciale 45 45 
  Strada Statale 57 48 
Tempi stazionari (min/viaggio) Carica  = f (cipp.)  = f (cipp.) 
  Scarica 15.49 30.97 
  Pesa 8.33 8.33 
  Altro 2.20 2.20 
  Tempi morti 8.80 8.80 
Carico trasportato T tal quale 12.0 26.6 
Tenore idrico % 40 40 
  T s.s 7.2 16.0 
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Tabella 5 - Costo di trasferimento delle diverse attrezzature 

Attrezzatura Voci 
Ragno Autotraslocazione A/R 2.9 ore 
 Preparazione 2.2 ore 
 Totale lavoro ragno 5.1 ore 
 €/ora (Riduzione al 50 %) 52 Euro 
 Costo ragno 267 Euro 
 Costo carrellone Euro/km  5 Euro 
 Costo carrellone    250 Euro 
 Costo trasferimento 517 Euro 
Trattori Velocità spostamento 25 km/h 
 Distanza trasferimento 50 km  
 Tempo 2 ore 
 Costo orario 49 Euro/ora
 Costo trasferimento 98 Euro   
Cippatrice Velocità spostamento 50 km/h 
 Distanza trasferimento 50 km  
 Tempo 1 ore 
 Costo orario 65 Euro/ora
 Costo trasferimento 65 Euro   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Tabella 3 – Simulazione dei cantieri 

 

     Sgombero Sgombero Diradamento 

Input     Nocciolo 
Mecc. 
Spinta 

Mecc. 
Avanzata 

Mecc. 
Avanzata 

Mecc. 
Intermedia 

Distanza cantiere (km) 50  Legna T s.s. 0 80 80 0 63 
Lotto (ha) 3  Cippato T s.s. 51 80 80 159 147 
Prelievo (T s.s/ha) 70  Abbatte ore 106 78 44 44 137 
D 1.30 pianta media (cm) 17   Euro 6458 7405 1079 1079 3350 
Peso pianta media (T s.s.) 0.102  Esbosca ore 0 42 91 91 177 
Distanza concentramento (m) 20   Euro 0 2079 5019 5019 10660 
Distanza esbosco trattore (m) 200  Movimenta ore 0 0 0 0 81 
Piante da sola biomassa (%) 20   Euro 0 0 0 0 4585 
Movimentazione su pista (SI=1/NO=0) 1  Allestisce ore 0 41 41 0 0 
Movimentazione su pista (m) 200   Euro 0 3911 3911 0 0 
Trasporto su strada forestale (km) 0  Cippa ore 8 12 12 21 20 
Trasporto su strada montagna (km) 10   Euro 1183 1844 1844 3214 2972 
Trasporto su strada statale (km) 20  Trasporta ore 14 21 21 40 37 
Trasporto (0 motrice/ 1 autotreno) 1   Euro 953 1485 1485 2777 2568 
   Trasferimento   Euro 163 680 680 163 163
   Conferimento Euro/T s.s. 172 109 88 77 116 
     Ricavo  Euro/T s.s. 80 95 95 80 89
Totale biomassa raccolta (T s.s.) 210  Guadagno Euro/T s.s. -92 -14 7 3 -27 
Prezzo del cippato (Euro/T s.s.) 80  Guadagno Euro/ha -1559 -1012 478 206 -1869 
Prezzo legna (Euro/ T s.s.) 110  Guadagno Euro/lotto -4676 -3036 1435 617 -5608 
   Incl. Nocciolo Euro/ha   -2571 -1080 -1353 -1869 
      Incl. Nocciolo Euro/lotto  -7713 -3241 -4060 -5608
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