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In base al più recente Inventario Forestale 
Nazionale (2015) le foreste lombarde 
coprono 692.220 ha (26% della 
superficie regionale totale). La forma di 
governo a fustaia occupa una superficie di 
246.000 ha, mentre i cedui raggiungono 
302.000 ha (per la maggior parte adulti 
e invecchiati in misura pari al 63% e 
32%, rispettivamente). Le categorie 
forestali più rappresentate sono: abete 
rosso (15%), castagneti (14%) e ostrieti-
carpineti (14%). 

L’area basimetrica e il volume legnoso 
medio sono rispettivamente di 26 m2/ha  
e 215 m3/ha, tra i più alti a livello nazionale. 
L’abete rosso mostra i volumi unitari più 
alti (382 m3/ha), seguito dai castagneti 
(260 m3/ha). L’incremento medio 
annuo lordo ammonta a 5,6 m3/ha nei 
cedui e 6,6 m3/ha all’anno nelle fustaie.  

Relativamente alla proprietà, quella privata 
copre il 64% della superficie forestale, 
mentre quella pubblica ammonta al 
35%. La disponibilità al prelievo legnoso 
è stimata su una superficie complessiva di 
circa 542.000 ha (87% della superficie 
forestale regionale). Ogni anno si 
preleva circa il 15% dell’incremento 
annuo lordo. Oltre l’85% di tale quantità 
viene impiegata come legna da ardere. 
Nonostante ciò, nel 41% dei boschi 
regionali la gestione non è effettuata 
e nel 39% sono applicate pratiche 
selvicolturali minime. Secondo il 
più recente Rapporto sullo Stato delle 
Foreste di Lombardia (2020), nel 2019 
i boschi hanno assorbito oltre 3 milioni 
di tonnellate di CO2, pari alle emissioni 
medie annue di oltre 617.000 cittadini 
lombardi.

FUNZIONI, CARATTERISTICHE E SUPERFICI

foreste in lombardia: 
una risorsa multifunzionale
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La strategia dell’Unione Europea 
per le foreste del 2030 riconosce 
a queste un ruolo fondamenta-
le nell’economia e nella società, 
creando posti di lavoro, materie 
prime, acqua pulita e molto altro.

Riconosce inoltre alle foreste un fonda-
mentale ruolo di alleate all’adattamento e 
lotta ai cambiamenti climatici, in accordo 
con il «Green Deal europeo». La multi-
funzionalità delle foreste contribuisce ad 
un’economia sostenibile e climaticamen-
te neutra e garantisce ricostruzione, resi-
lienza ed adeguata protezione di tutti gli 
ecosistemi, in accordo con la “Strategia 
sulla biodiversità per il 2030”. La stes-
sa Strategia europea sottolinea come 
questi obiettivi possano essere raggiunti 
adottando pratiche di gestione forestale 
realmente sostenibili alle quali affiancare 
un uso a cascata del legname ed un uso 
circolare della risorsa legno. La gestio-
ne sostenibile delle foreste deve tenere 
conto delle loro caratteristiche e dei tre 
pilastri della sostenibilità: ambientale, 
economica e sociale.

In Italia, il Testo unico in materia di fore-
ste e filiere forestali (D. Lgs. 34/2018) 
riconosce e promuove la Gestione fore-
stale sostenibile o gestione attiva quale 
“strumento programmatico e operativo 
di scelta responsabile, in grado di por-
tare le diverse esigenze dell’economia, 
dell’ambiente e della società sul territo-
rio al fine di garantire la conservazione 
delle foreste e la fornitura di beni e rela-
tivi Servizi ecosistemici”.  

Il progetto USEFOL ha tra i suoi obiet-
tivi quello di proporre un modello 
di gestione sostenibile delle foreste, 
nell’ambito delle aree pilota, che a 
partire dalla pianificazione definisca le 
migliori strategie di utilizzo di questa 
risorsa fino alla fornitura dei prodotti 
finali.

LA GESTIONE FORESTALE SOSTENIBILE

gestione e pianificazione 
forestale in lombardia *1,2,4
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La prima fase della gestione  
forestale sostenibile è l’analisi 
della risorsa forestale presente 
su un territorio, con l’obiettivo 
di fornire beni e servizi alle filiere 
economiche e alla società, tenen-
do conto dei limiti e delle criticità 
presenti. 

La stima può essere svolta a diverse 
scale di indagine, a partire da fonti già 
disponibili per il territorio, da documenti 
redatti appositamente o da misure “ad 
hoc”. La stima dei volumi e degli in-
crementi è la base quantitativa per 
pianificare una gestione forestale so-
stenibile. Di seguito sono brevemente 
illustrati i principali strumenti di pianifica-
zione previsti sia dal “Testo unico in ma-
teria di foreste e filiere forestali (TUFF)” 
sia dalla normativa forestale della Re-
gione Lombardia.

PIANI DI INDIRIZZO FORESTALE

Il TUFF individua nei Piani forestali di In-
dirizzo Territoriale (PFIT) uno strumento 
di pianificazione rivolto a territori omo-
genei per caratteristiche ambientali, 
paesaggistiche, economico-produttive 
o amministrative. L’obiettivo dei PFIT è 
individuare, mantenere e valorizzare le ri-
sorse silvo-pastorali e coordinare le attività 
necessarie alla loro tutela e gestione attiva.  

I piani devono contenere:

a) le destinazioni d’uso delle superfici, 
gli obiettivi e gli indirizzi di gestione per 
la loro tutela, gestione e valorizzazione; 

b) le priorità d’intervento necessarie al 
raggiungimento degli obiettivi;

c) il coordinamento tra i diversi livelli di pro-
grammazione e pianificazione vigenti, in 
conformità con i piani paesaggistici regio-
nali e la gestione delle aree naturali protette;

d) gli interventi strutturali e infrastrutturali 
al servizio del bosco e le azioni mini-
me necessarie allo sviluppo delle filiere 
forestali locali;

e) gli indirizzi di gestione silvo-pasto-
rale per la redazione degli strumenti di  
pianificazione.

In Regione Lombardia la normativa in-
dividua nei Piani di Indirizzo Forestale 
(PIF) i piani forestali alla scala territoriale.  
Sono delegati al PIF la delimitazione delle 
aree classificate “bosco”, la regolamenta-
zione dei cambi di destinazione d’uso di 
bosco e pascolo e l’individuazione degli 
indirizzi selvicolturali generali. I PIF han-
no una durata di 15 anni. A fine 2022 
risultano vigenti 55 piani (82% della su-
perficie regionale), 18 sono in redazione, 
3 in istruttoria, mentre 13 comprensori 
sono ancora privi di tale strumento.

STIMA DELLE BIOMASSE IN BOSCO

GESTIONE E PIANIFICAZIONE FORESTALE IN LOMBARIA
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PIANI DI ASSESTAMENTO  
FORESTALE

Il TUFF definisce come strumento di 
pianificazione di maggior dettaglio, 
indispensabile a garantire tutela, valo-
rizzazione e gestione della risorsa, i 
Piani di Gestione Forestale o strumenti 
equivalenti. Questo livello di pianifica-
zione interessa il singolo proprietario 
pubblico o privato, e può essere redat-
to a scala aziendale o sovraziendale, in 
conformità con i PFIT. 

In Regione Lombardia sono definiti i 
“Piani di Assestamento Forestale” (PAF) 
con lo scopo di quantificare le superfici 
boscate, il loro volume e incremento, e 
programmare gli interventi di gestione. 
La durata dei PAF è 15 anni.

La Lombardia ha una lunga tradizione 
di pianificazione, con piani redatti a par-

tire dal 1928 e una diffusione capillare 
nell’ambito della proprietà pubblica.  
Al 2021 risultano vigenti 82 PAF con una 
prevalenza assoluta di piani redatti per la 
proprietà pubblica (56). Seguono pro-
prietà privata (16), mista (7) e collettiva (3). 

I piani ricadono per il 98% in territori mon-
tani, interessando qui circa 149.200 ha  
di bosco, pari circa al 30% dei boschi 
di questa fascia altitudinale. Ricadono in 
queste superfici i PAF riferiti a Peccete 
(18,9%), Lariceti, Larici-cembreti e Cem-
brete (18,4%) e Faggete (12,6%).

Per la redazione di piani di approvvigio-
namento, il PAF è da ritenersi lo strumen-
to conoscitivo più adeguato.

GESTIONE E PIANIFICAZIONE FORESTALE IN LOMBARIA
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LE STIME CON DATI TELERILEVATI

In assenza degli strumenti di pianifica-
zione sopra illustrati, è possibile stima-
re la risorsa legnosa attraverso l’utilizzo 
di tecnologie di telerilevamento da dro-
ne, aereo o satellite utilizzando immagi-
ni multispettrali e dati LiDAR. In partico-
lare, le tecnologie satellitari offrono dati 
con qualità sempre più elevata, spesso 
gratuiti e sempre aggiornati; aspetti que-
sti rilevanti ai fini del monitoraggio nel 
tempo della risorsa legnosa.

Per ottenere stime accurate su volume, 
massa e composizione delle foreste, oc-
corre sempre integrare i dati telerilevati 
con i dati misurati a terra, mediante mo-
delli matematici che mettono in relazio-
ne queste due tipologie di dato. 

Il progetto USEFOL ha costruito un 
modello a scala locale per mettere in 

relazione il volume legnoso stimato in 
campo e le stime di  altezza degli albe-
ri fornite dal LiDAR satellitare (missione 
GEDI). I dati GEDI utilizzati (L2A) con-
tengono informazioni relative alla quota 
del suolo, all’altezza massima degli albe-
ri e alla distribuzione delle altezze de-
gli alberi all’interno di plot circolari con 
diametro di 25 metri. 

La stima del volume legnoso su tutta la 
superficie delle aree pilota è stata realiz-
zata con un modello basato su immagini 
multispettrali Sentinel-2 a 20 metri di ri-
soluzione spaziale. Il prodotto finale di 
tale elaborazione è una carta in formato 
raster dei volumi legnosi che, incrociata 
con altri strati informativi come i tipi fo-
restali, fornisce la base conoscitiva per 
la redazione dei piani di approvvigiona-
mento.

GESTIONE E PIANIFICAZIONE FORESTALE IN LOMBARIA
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GESTIONE E PIANIFICAZIONE FORESTALE IN LOMBARIA

RILIEVI “AD HOC”

Il rilievo del volume legnoso e dell’in-
cremento in bosco richiede la scelta 
di aree di saggio rappresentative, la 
misura accurata del diametro a petto 
d’uomo e dell’altezza di alberi campio-
ne, l’utilizzo di equazioni allometriche 
per stimare il volume legnoso e la rac-
colta di carote incrementali per stimare 
l’incremento annuo. La prima fase con-
siste nella scelta delle aree di saggio, 
che devono essere rappresentative della 
foresta da analizzare e in numero suffi-
ciente da produrre stime statisticamente 
robuste. Nelle aree di saggio si misura-
no specie e diametro ad altezza petto 
di tutti gli alberi, e l’altezza di alcuni al-
beri campione (minimo 30 per specie 
in tutto), con l’uso di ipsometri analogici 
o digitali, al fine di costruire una rela-
zione matematica altezza-diametro per 
ogni specie. Una volta raccolti i dati, 

si utilizzano le equazioni allometriche, 
come quelle pubblicate dall’Inventario 
Forestale Nazionale, che permettono 
di stimare il volume legnoso e la mas-
sa degli alberi campione, a partire dalle 
misure del diametro e dell’altezza. Per 
stimare l’incremento annuo si possono 
utilizzare le carote incrementali, prele-
vando un campione di legno dal tron-
co dell’albero campione e contando gli 
anelli di accrescimento nel centimetro di 
legno più esterno. Questo dato, inserito 
in apposite equazioni come la formula 
di Schneider, consente di calcolare l’in-
cremento percentuale dell’albero e della 
sua classe diametrica, convertendo infi-
ne la stima in incremento corrente asso-
luto per il popolamento.
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Nel processo di definizione delle 
potenzialità produttive di un 
comprensorio nel sostenere una 
filiera legno-energia è di estrema 
importanza valutare attentamente 
tutti i fattori che possono concorrere 
nel limitare o impedire l’utilizzo 
della risorsa legnosa. 

Queste limitazioni possono derivare 
dalle caratteristiche del bosco (spe-
cie, stadio evolutivo, volume, tasso 
di accrescimento, presenza di distur-
bi), dalla sua localizzazione nel terri-
torio (morfologia ed accessibilità) o 
dalla normativa (livello di protezione, 
limitazioni da regolamento foresta-
le o da piano di gestione in vigore).  
Nel definire quindi i volumi di legno 
prelevabili in modo sostenibile nel me-
dio-lungo periodo ai fini dell’approvvi-
gionamento di una filiera legno-energia, 
è indispensabile escludere dal prelievo 

o ridurre con opportuni coefficienti:
 
•	 categorie forestali di scarso inte-

resse ai fini dell’utilizzo a cascata del 
legno (es. alneti, corileti, formazioni a 
maggiociondolo, mughete, betuleti);

•	 popolamenti forestali che per li-
miti stazionali o stadio evolutivo si 
caratterizzano per bassi valori di 
biomassa o incremento corrente 
annuo;

•	 popolamenti interessati da di-
sturbi naturali la cui ricostituzione 
richiede l’assenza di ulteriori disturbi 
(es. incendi, schianti da vento, attac-
chi parassitari);

•	 popolamenti che si sviluppano su 
comprensori ad elevato rischio 
di dissesto idrogeologico (es. fra-
ne attive, scivolamenti, aree a rischio 
di inondazione/allagamento);

Piani di 
approvvigionamento

di biomassa legnosa
per fini energetici *1,2,4

CRITERI DI ESCLUSIONE E IMPIEGO A CASCATA DEL LEGNO
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•	 popolamenti con una funzione 
prevalente diversa dalla funzio-
ne produttiva (es. boschi di prote-
zione diretta, boschi a valenza turisti-
co-ricreativa, boschi inclusi in aree 
protette);

•	 popolamenti difficilmente acces-
sibili per assenza di un’adeguata via-
bilità forestale a servizio del sito di 
prelievo.

Tutti questi elementi possono essere 
dedotti incrociando le informazioni deri-
vanti dalla pianificazione forestale (PFIT, 
PIF, PGF, PAF) con gli strati informativi 
disponibili per il territorio in esame qua-
li le cartografie tematiche relative ai vin-
coli territoriali, dissesto idrogeologico, 
aree protette, viabilità, disturbi, e con le 
stime di volume e incremento preceden-
temente ricavate.

PIANI DI APPROVVIGIONAMENTO DI BIOMASSA LEGNOSA PER FINI ENERGETICI

Funzione di protezione:
le foreste proteggono i nuclei abita-
ti, le strade e altre infrastrutture dalla 
caduta di massi e dalle valanghe.

Funzione di produzione: 
le foreste producendo prodotti 
legnosi e non legnosi forniscono 
materie prime e reddito.

Funzione turistico-ricreativa:
le foreste ci consentono di appren-
dere, conoscere, praticare sport, o 
più semplicemente rilassarci.

Funzione paesaggistica: 
le foreste connotano il paesaggio 
montano lombardo.

Funzione di conservazione
della biodiversità: boschi diversi 
costituiscono habitat diversi, adatti 
alle esigenze di vita di molteplici 
specie animali e vegetali.

Funzione di stoccaggio di CO2: 
attraverso la fotosintesi, gli alberi 
trasformano l’anidride carbonica 
contenuta nell’aria in carbonio or-
ganico incorporato nel legno.

€
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Nel definire un piano di 
approvvigionamento della filiera 
legno-energia è necessario definire 
i possibili scenari di gestione 
che il territorio esaminato può 
sostenere nel tempo ipotizzando 
un’evoluzione dell’utilizzo della 
risorsa legnosa dettata da contesti 
economici e climatici mutevoli. 

Per tale motivo, pur rimanendo fermo 
un approccio di gestione forestale so-
stenibile, può essere utile definire tre 
scenari di gestione individuati secondo 
i seguenti criteri:

“scenario ordinario” basato 
sull’utilizzo attuale della risorsa 
legnosa definita attraverso statisti-
che di prelievo registrate a scala 
di Regione e nel rispetto dei limi-
ti imposti dalla normativa;

“scenario di adattamento cli-
matico” basato sulla necessità di 
applicare interventi selvicolturali 
e strategie finalizzati ad incre-
mentare resistenza e resilienza 
dei popolamenti forestali;

“scenario di massimizzazione di  
produzione di legname da ope-
ra” basato sulla necessità di ap-
plicare interventi selvicolturali e 
strategie finalizzati ad incremen-

tare la produzione di assortimenti 
legnosi di qualità per l’edilizia (a 
sostituzione di materiali ad eleva-
to tasso di emissione di CO2).  

Le percentuali di prelievo legnose pos-
sono quindi, per singola categoria fo-
restale, essere definite, all’interno di 
ogni scenario applicato, sulla base della 
funzione prevalente del popolamento e 
dell’eventuale presenza/assenza di fatto-
ri di esclusione o limitazione. 

Il confronto tra gli scenari così ottenu-
ti, nell’ambito di un periodo di 30 anni, 
consente di valutare se tutte le opzio-
ni messe in campo siano da ritenersi 
sostenibili ai fini della creazione e 
permanenza di una filiera legno-e-
nergia nel medio-lungo periodo o se 
in opposto sia necessario attuare scel-
te di pianificazione diverse alla luce di 
eventuali criticità intrinseche alla filiera 
o indotte da fattori ad esso esterno.  
Il processo di utilizzo a cascata del 
legname nei diversi scenari è definito 
infine applicando percentuali di per-
dite di lavorazione nelle diverse fasi 
di trasformazione del legno, passan-
do dal bosco alla segheria sino alla cen-
trale termica. Le perdite di lavorazione 
sono valutate ed applicate a partire dalla 
specie legnosa (conifera o latifoglia) e 
dall’assortimento ritraibile sulla base 
della dimensione del fusto (diametri e 
lunghezze).

CRITERI DI PRELIEVO

PIANI DI APPROVVIGIONAMENTO DI BIOMASSA LEGNOSA PER FINI ENERGETICI

1

2

3
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EFFETTI DELL’USO DI BIOMASSA SU CICLO 
DEL CARBONIO E CRISI CLIMATICA

Uno dei risvolti più importanti 
dei prelievi di biomassa legnosa 
è il suo potenziale effetto di 
mitigazione della crisi climatica.  
Il legno può essere usato per 
produrre energia termica e 
elettrica, nonché biocarburanti e 
idrogeno verde.

Si tratta di una risorsa rinnovabile, poi-
ché la gestione forestale può garantirne la 
continuità nel tempo e, diversamente dai 
materiali fossili e minerali. Proprio la sosti-
tuzione di questi ultimi comporta l’effetto 
più interessante dal punto di vista clima-
tico: la biomassa legnosa può proveni-
re da filiere con impatti climatici molto 
bassi e può sostituire materiali con im-
pronte carboniche elevate come i com-
bustibili fossili, il cemento e l’acciaio. 

La biomassa vegetale è formata da com-
posti organici, quindi rappresenta un 
serbatoio di carbonio sottratto all’atmo-
sfera con una vita media pari a quella 

dei prodotti che si generano a partire da 
essa. Ciononostante, non è corretto so-
stenere che la biomassa legnosa che 
viene combusta ha un impatto nullo 
in termini di gas climalteranti, per due 
motivi principali.

Il primo è che la filiera del legno com-
porta emissioni fossili dovute al taglio, 
alla lavorazione e al trasporto dei pro-
dotti e emissioni biogeniche legate alla 
produzione di scarti che, decomponen-
dosi, aumentano temporaneamente le 
emissioni dei boschi.

Il secondo motivo è che ogni prelievo 
comporta un’attesa di diversi anni affin-
ché la foresta, crescendo, riassorba il 
carbonio emesso con la combustione; 
un tempo di attesa troppo lungo (oltre i 
20-25 anni) rischia di aumentare ecces-
sivamente le concentrazioni di CO2 in at-
mosfera nel breve termine e di mettere in 
dubbio il riassorbimento del carbonio a 
causa degli stress climatici a cui la foresta 
in crescita potrebbe essere soggetta.

PIANI DI APPROVVIGIONAMENTO DI BIOMASSA LEGNOSA PER FINI ENERGETICIPIANI DI APPROVVIGIONAMENTO DI BIOMASSA LEGNOSA PER FINI ENERGETICI
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IMPATTO DEL PRELIEVO DI BIOMASSA 
SU ALTRI SERVIZI ECOSISTEMICI E BIODIVERSITÀ

Criteri UE di sostenibilità per il prelievo di biomassa a fini energetici

Le foreste offrono una moltitudine 
di servizi ecosistemici, come 
il sequestro di carbonio, la 
regolazione del ciclo idrologico e 
il supporto alla biodiversità. Il 
prelievo di legno ha impatti su 
tutti questi servizi. 

Asportare legname comporta sempre 
una diminuzione temporanea dello stock 
di carbonio e con esso la disponibilità 
di habitat per le specie forestali. Prelievi 
troppo intensi o frequenti, la rimozione 
del legno morto, delle ceppaie e dei re-
sidui fini possono causare erosione dei 
suoli, la riduzione degli orizzonti orga-
nici e la perdita di nutrienti come azoto 

e fosforo. Infine, l’impianto di alberi a 
rapido accrescimento per la produ-
zione di biomassa energetica su va-
sta scala comporta grandi rischi per 
la biodiversità legata agli ecosistemi 
preesistenti.
Ciononostante, sono diversi gli studi 
che puntano ad armonizzare le neces-
sità della filiera del legno alla fornitu-
ra di servizi ecosistemici, minimizzan-
do gli impatti negativi con un prelievo 
attentamente calibrato. In alcuni casi 
i prelievi possono addirittura avere un 
effetto positivo, come nel caso della sel-
vicoltura preventiva nei confronti degli 
incendi boschivi o di diradamenti mirati 
ad aumentare la resilienza alla siccità.

PIANI DI APPROVVIGIONAMENTO DI BIOMASSA LEGNOSA PER FINI ENERGETICI
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PIANI DI APPROVVIGIONAMENTO DI BIOMASSA LEGNOSA PER FINI ENERGETICIPIANI DI APPROVVIGIONAMENTO DI BIOMASSA LEGNOSA PER FINI ENERGETICIPIANI DI APPROVVIGIONAMENTO DI BIOMASSA LEGNOSA PER FINI ENERGETICI

La proposta di aggiornamento della Di-
rettiva Europea sulle Energia Rinnovabili, 
approvata da Parlamento, Commissione 
e Consiglio UE nel marzo 2023, stabili-
sce che sarà esclusa da incentivi econo-
mici l’energia elettrica prodotta utilizzan-
do in grandi impianti (7.5 MW) tronchi 
da sega e da impiallacciatura, legname 
industriale, ceppaie e radici, in contra-
sto con il principio dell’uso del legno 
a cascata. Anche il legname provenien-

te da foreste vetuste e da aree protette 
non sarà incentivabile. Oltre a ciò, ogni 
paese membro dovrà pianificare la 
propria produzione di bioenergia 
all’interno dei Piani Nazionali per  
l’Energia e il Clima, assicurando il ri-
spetto degli obiettivi di sequestro del car-
bonio obbligatori e dei target nazionali di 
mitigazione del cambiamento climatico.

Legno da
energia

Segheria

Fabbrica di pannelli
in trucioli/fibre legnose

Legno da
industria

Legno in
tronchi

Riciclaggio

Centrale termica

Case (edilizia), 
mobili, paleria

CO2

USO A CASCATA
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meccanizzazione
forestale*3

OPERAZIONI FORESTALI: MACCHINE E CANTIERI DI LAVORO

Le operazioni forestali possono 
essere eseguite con macchine 
diverse, il cui impiego influenza la 
produttività del lavoro e, quindi, i 
relativi costi.

Nell’abbattimento con motosega (solu- 
zione più diffusa nei contesti alpi-
ni italiani) la produttività del lavoro  
(m3/h, t/h) varia - principalmente in funzio-
ne di: diametro alla base del fusto,  den-
sità popolamento, pendenza e accidenta-
lità del terreno - da 1 per tagli intercalari 
(sfolli e diradamenti) a 3 m3/h per tagli 
di maturità. Tali valori corrispondono  a  
0,5-1,5 t/h SS (sostanza secca), consi-
derando una densità basale media pari 
mSS/VTQ = 0,5 t/m3 (rapporto tra massa 
legnosa anidra, umidità U = 0% e volume 
allo stato fresco, U ≥ 30%). 

Applicando un processore a un trattore 
(TR) agricolo o forestale o a una macchi-
na movimento terra è possibile eseguire 
contemporaneamente sramatura e de-
pezzatura, aumentando la produttività 
del lavoro a 10-15 m3/h (5-7,5 t/h SS)  
e 15-40 m3/h (7,5-20 t/h SS) rispettiva-

mente con la prima e la seconda opzione.  
Il processore è particolarmente indica-
to per le conifere, causa la loro ridotta  
ramosità. 
Nel concentramento ed esbosco con 
TR + carro, TR + pianale di carico e  
TR + verricello (Figura 1 sinistra) la produt-
tività del lavoro dipende dalle condizioni 
operative (distanza da percorrere, massa 
trasportata, velocità medie di trascinamen-
to - nel caso di concentramento con verri-
cello - e percorrenza, accidentalità e pen-
denza del terreno), variando da 3-6 m3/h  
(1,5-3 t/h SS; TR + verricello) a  
5-12 m3/h (2,5-6 t/h SS; TR + carro/
pianale).  L’impiego della teleferica per-
mette, invece, di svincolarsi da molte 
condizioni operative sito-specifiche. 
La produttività del lavoro delle gru a cavo 
a stazione motrice mobile (Figura 1 destra: 
tipologia di teleferica più diffusa nei no-
stri contesti alpini grazie alla possibilità di 
caricare il materiale in qualsiasi punto lun-
go la linea e concentrare sotto la linea più 
fusti lateralmente rispetto a essa, fino a 
una distanza di 30 m) varia - escludendo 
i tempi di montaggio e smontaggio della 
linea - da 3 a 12 m3/h (1,5-6 t/h SS) in 
funzione di: capacità di carico della gru  
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(0,6-3 t), distanza e senso di esbosco 
(indicativamente: 4-6 viaggi/h per esbo-
sco in discesa e distanze ≤ 600 m;  
2-4 viaggi/h operando in salita a più di 
600 m) e velocità del carrello. 

Il carico e trasporto sono attuati con  
TR + carro/pianale (d ≤ 15-20 km, 5-12 
m3/h, pari a 2,5-6 t/h SS), in base a ca-
pacità di carico del mezzo, distanza e ve-
locità di percorrenza. Per distanze supe-

riori si utilizzano più convenientemente 
autotreni o autoarticolati. 

La biomassa residuale (ramaglia e cima-
li per le conifere) è di norma sottoposta, 
prima del trasporto, a cippatura, la cui 
produttività dipende dal diametro del ma-
teriale da sminuzzare (da 10 a 20 m3/h, 
pari a 2-4 t/h SS per cippatrici accoppiate 
a TR, oltre nel caso di macchine azionate 
da motore endotermico autonomo).

Figura 1 - Sinistra: esbosco con TR + verricello (archivio Compagnia delle Foreste S.r.l.).
Destra: esbosco con gru a cavo a stazione motrice mobile (archivio Compagnia delle Foreste S.r.l.).
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CRITERI DI SCELTA DEI CANTIERI DI LAVORO

Nell’ambito del Progetto USEFOL è stato 
studiato e realizzato da UniMi-DiSAA un 
modello (denominato “FOREMA”) per 
la scelta ottimale del cantiere di mecca-
nizzazione da allestire per il recupero 
(raccolta e trasporto) della biomassa di-
sponibile in ciascuna particella forestale. Il 
modello si compone di un database e di 
un’interfaccia per l’utente.
 
Nel database i possibili cantieri di lavo-
ro sono individuati combinando diverse 

“Categorie” che caratterizzano sette “Pa-
rametri Tecnici”, a loro volta aggregati nei 
seguenti “Fattori Limitanti”: (1) caratteri-
stiche della foresta; (2) caratteristiche del 
sistema produttivo e (3) condizioni ope-
rative sito-specifiche (Tabella 1).

In base al “Metodo di Lavoro”, è stabilita 
la sequenza delle Operazioni (OP) sulle 
quali è organizzato il cantiere di mecca-
nizzazione (Tabella 2).

MECCANIZZAZIONE FORESTALE

N. Fattore limitante N. Parametro Tecnico Categoria

1 Caratteristiche 
della Foresta 1 Modalità di gestione

Ceduo

Fustaia

2 Caratteristiche del
sistema produttivo

2 Assortimento legnoso
Legna da ardere

Travi/paleria

Cippato

3 Metodo di lavoro
Legno corto

Fusto intero

Albero intero

4 Livello tecnologico 
macchine

Basso

Medio-alto

3 Condizioni operative 
sito-specifiche

5 Classe di transitabilità 
strada forestale

Medio-alta

Medio-bassa

6 Classe di accessibilità 
particella forestale

Alta

Media

Bassa

7 Massa legnosa 
recuperata

≤ 15 t∙ha-1 SS

> 15 t∙ha-1 SS

Tabella 1 - Fattori limitanti, parametri tecnici e categorie (Legenda: SS = sostanza secca).
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Conseguentemente, per ciascuna OP, 
FOREMA definisce la “Tipologia” delle 
macchine potenzialmente utilizzabili 
(Tabella 3).

Ciascuna Tipologia di macchina è carat-
terizzabile da un “Livello Qualitativo di 
Impiego” (basso; medio; alto) che ne 
esprime la facilità d’uso, fondamental-
mente legata alla sua manovrabilità e ma-

neggevolezza nelle condizioni operative 
selezionate dall’operatore. Nella sua in-
terfaccia, FOREMA richiede all’operatore 
di: individuare le “Categorie” che com-
pongono ciascun “Parametro Tecnico”, 
selezionando poi – per ciascuna OP – 
la “Tipologia di macchina” che si intende 
impiegare, in base ai suggerimenti del 
database.

MECCANIZZAZIONE FORESTALE

Operazioni (OP)
Metodo di lavoro

Legno corto Fusto intero Pianta intera
Abbattimento Prima Prima Prima

Sramatura Seconda Seconda Quarta

Sezionatura Terza Quinta Quinta

Concentramento Quarta Terza Seconda

Esbosco Quinta Quarta Terza

Cippatura - - Sesta

Carico e trasporto Sesta Sesta Settima

Operazioni (OP)
Metodo di lavoro

Legno corto Fusto intero Pianta intera
Abbattimento

Motosega
Motosega

Motosega

Sramatura
Motosega; 

TR + processoreSezionatura Motosega; 
TR + processore

Concentramento TR + verricello; TR + 
carro; TR + pianale; 

teleferica

TR + verricello; 
teleferica

TR + verricello; 
telefericaEsbosco

Cippatura - - Cippatrice

Carico e trasporto Sesta Sesta Settima

Tabella 2 - Sequenza delle OP in base al metodo di lavoro, con riferimento ai contesti alpini italiani.

Tabella 3 - Tipologie di macchine più impiegate nei contesti alpini in base al metodo di lavoro 
(Legenda: TR = trattore agricolo/ forestale).



18

Conoscere i costi delle OP 
meccaniche è indispensabile sia 
per i soggetti che devono redigere i 
bilanci aziendali, sia per i decisori 
pubblici che devono ottimizzare 
l’impiego delle risorse tecniche e 
umane e programmare interventi 
selvicolturali. Se tali costi 
sono calcolati accuratamente, 
è possibile avvalersi di alcuni 
parametri anche per quantificare 
i potenziali impatti sull’ambiente.

I costi di ciascuna OP meccanica (e, dun-
que, di un intero cantiere formato da più 
OP) sono, di norma, calcolati consideran-
do i Costi Fissi (CF; €/anno) e i Costi 
Variabili (CV; €/h) dei mezzi coinvolti, 
e vengono espressi su base temporale 
(costo orario; €/h). 

I CF (ammortamento, assicurazioni, tasse 
e spese di ricovero) sono indipendenti 
dal tempo di utilizzo (h/anno) della mac-
china e, pertanto, sono presenti anche se 
la macchina è ferma. 

I CV sono, invece, proporzionali all’uso 
della macchina e sono relativi a: 
•	 consumi diretti (carburante, additivi, 

lubrificanti, eventuali altri beni consu-
mabili);

•	 manutenzioni ordinarie e riparazioni;
•	 addetti. 

Nel caso di operazioni condotte accop-
piando TR + operatrice, CF e CV vanno 
calcolati per entrambe le macchine in 
base ai rispettivi parametri tecnico-e-
conomici (durata fisica, obsolescenza 
tecnica, coefficienti di manutenzione e 
riparazione), tenendo presente che - per 
i TR - l’impiego annuo è dato dall’uso con 
tutte le macchine.

Durante il “ciclo di vita” della macchina  
oltre ai consumi diretti, vi è un pro-
gressivo “consumo” (al netto di quanto 
sarà recuperabile al suo smaltimento) 
di materiali e di risorse primarie con 
i quali la macchina è stata inizialmen-
te costruita e manutenuta. In aggiunta, 
si ha l’immissione in suolo, acqua e 
aria di inquinanti, i principali dei quali 
sono: i gas di scarico dei motori partico-
lato (in atmosfera), metalli pesanti dovuti  
all’abrasione degli pneumatici (nel suolo).

Per calcolare i costi economici e i princi-
pali parametri ambientali di una generica 
OP meccanizzata, è stato realizzato da 
UniMi-DiSAA il modello di simulazione 
“ENVIAM”, implementato nel Progetto 
USEFOL. In ENVIAM, l’OP viene scom-
posta in 13 “tempi di esecuzione” (h), 
per ciascuno dei quali sono calcolati i 
consumi (carburante, lubrificanti, additivi) 
e le corrispondenti quantità di inquinanti. 
Le masse dei composti inquinanti (CO2, 
CO, HC, NOx e PM) sono calcolate in 
funzione del carico (rapporto tra potenza 

COSTI E PARAMETRI AMBIENTALI DEI CANTIERI DI LAVORO 

MECCANIZZAZIONE FORESTALE
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richiesta dalla macchina e potenza nomi-
nale del motore), variabile in ciascuna 
fase della OP. I consumi dei principali 
materiali costruttivi (acciaio e altri metalli, 
vetro, plastiche e gomme ecc.) e il rila-
scio di alcuni metalli pesanti nel suolo 
(Cd, Pb, Zn) e l’abrasione degli pneuma-

tici sono, invece, calcolati tenendo conto 
del tempo totale di esecuzione dell’OP 
(h) rispetto alla durata fisica (h) della mac-
china.

MECCANIZZAZIONE FORESTALE
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IMPIEGO DELLA BIOMASSA LEGNOSA

impiego della
biomassa legnosa *3

CARATTERISTICHE ENERGETICHE DEI BIOCOMBUSTIBILI

Le principali caratteristiche da 
considerare in un biocombustibile 
sono: Potere Calorifico Inferiore, 
umidità (su base umida), Potere 
Calorifico Netto, tenore in ceneri, 
massa volumica apparente, 
granulometria, densità energetica.

Il Potere Calorifico Inferiore (PCI; MJ/
kg SS) indica l’energia termica liberata 
dalla combustione completa - in eccesso 
di aria e pressione costante - dell’unità 
di massa anidra del biocombustibile, al 
netto del calore latente di evaporazio-
ne dell’acqua (cEV = 2,447 MJ/kg H2O) 

prodotta nella reazione di ossidazione. 
Per le più diffuse specie alpine si ha  
PCI = 18-19 MJ/kg SS.

L’umidità su base umida (U; % TQ) è il 
rapporto tra massa di acqua e la massa tal 
quale (TQ). All’abbattimento - a seconda 
di: specie legnosa ed epoca di taglio - 
tale valore è, di norma, pari al 40-45%.

Il Potere Calorifico netto (PCN; MJ/kg TQ) 
è l’energia liberata dall’unità di massa di 
biocombustibile TQ, al netto del calore 
latente di evaporazione della massa di 
acqua libera (umidità) presente nel bio-
combustibile.
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Il tenore in ceneri (A; % SS) esprime la 
massa delle componenti minerali (assor-
biti dalla pianta) rispetto alla massa anidra. 
A seconda di: specie legnosa, caratteri-
stiche del terreno, porzione della pian-
ta (legno o corteccia), A = 0,5-2,5%.  
Il tenore in ceneri ha un significato prati-
co importante, determinando sia soluzio-
ni e modalità di evacuazione delle ceneri 
dai dispositivi termici, sia il relativo costo 
di smaltimento.

La massa volumica apparente (γA; kg/m3) 
è il rapporto tra la massa di biocombusti-
bile e il volume occupato così come que-
sto è allestito e stoccato; ne deriva che 
tale parametro - al contrario della densità 
(γ; kg/m3) - considera anche i volumi vuoti 
tra le singole unità di biocombustibile. γA 
può essere riferita alla massa anidra (kg/
m3 SS) o alla massa tal quale (kg/m3 TQ).  
In quest’ultimo caso, il valore assume enor-
me importanza nel determinare volumi e 
costi di trasporto-stoccaggio. Nel caso di 
legna da ardere con U = 40-45%, si ha  
γA = 300-400 o 600-700 kg/m3 TQ  

se allestita in tronchetti (rispettivamente 
stoccati in catasta riversata o ordinata), 
γA = 250-350 kg/m3 TQ se in forma di 
cippato in cumulo (Figura 1).

La granulometria definisce le dimensioni 
medie (VU; cm3) di una singola unità fisi-
ca di biocombustibile: nell’allestimento in 
tronchetti si ha VU = 3.300-4.000 cm3; 
nel caso di cippato VU; = 0,8-12 cm3,  
in funzione della tipologia e della moda-
lità di impiego della cippatrice. Tale pa-
rametro condiziona le modalità di carico 
del dispositivo termico: esclusivamente 
manuale e discontinuo nel caso di tron-
chetti, meccanico e continuo con cippato.

La densità energetica (DE; MJ/m3) 
rappresenta l’energia termica contenu-
ta nell’unità di volume ed è calcolabile 
come prodotto tra suo PCN e γA del bio-
combustibile (espressa sul TQ). La DE è 
fondamentale nel confronto di differen-
ti combustibili (da fonte rinnovabile e 
non) in termini di costi unitari (€/MJ) 
di trasporto o stoccaggio dell’energia.

Figura 1 - Sinistra: cippatura integrale di una fustaia di conifera (archivio Compagnia delle Foreste S.r.l.). 
Destra: legno cippato (archivio Compagnia delle Foreste S.r.l.).
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CARATTERISTICHE DEI GENERATORI TERMICI

La legna in tronchetti (combustibile le-
gnoso più usato) è impiegata in genera-
tori di potenza termica nominale (trasfe-
rita al fluido termovettore) PTN < 30 kW  
caricati manualmente e saltuariamente 
per la copertura di fabbisogni termici 
domestici o piccole unità produttive. 

Il rendimento termico (ηT) è dato dal 
rapporto tra la potenza termica nominale 
e la potenza termica al focolare (potenza 
introdotta con il flusso di biomassa, data 
dal prodotto tra il PCN (MJ/kg TQ) e la 
portata massica (kg/h)).

I generatori a legna più diffusi sono 
quelli a combustione montante o in-
versa con biomassa su griglia (Figura 2 
 sinistra). Nel primo caso l’aria primaria 
entra dal sotto-griglia e innesca la com-
bustione; la fiamma “monta” verso l’alto 
interessando l’intero carico che occupa 
la camera di combustione. L’elevata sem-

plicità costruttiva è correlata alla presenza 
di notevoli quantità di incombusti gassosi 
e si ha ηT = 70-80%. Nei più complessi 
dispositivi a fiamma inversa, la camera di 
combustione è posta sotto la griglia (in 
refrattario); l’aria primaria è insufflata nella 
sovrastante camera di carico e “dirige” la 
fiamma verso il basso, interessando quin-
di la sola biomassa adagiata sulla griglia, 
con ηT = 90-95%.

Il cippato è utilizzato in generatori più 
complessi (0,1 < PTN < 15 MW) - cari-
cati meccanicamente e continuativamente 
- per coprire elevati fabbisogni termici di 
unità produttive o di sistemi di teleriscalda-
mento (TLR) in assetto dedicato (solo ca-
lore) o cogenerativo (calore + elettricità).  
I generatori hanno ampia camera di com-
bustione e griglia inclinata (talvolta mobi-
le - Figura 2 destra), per la produzione di 
acqua calda (assetto dedicato) o vapore 
(assetto cogenerativo).
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Dai cumuli di stoccaggio (in strutture 
coperte o all’aperto) il cippato è movi-
mentato con mezzi meccanici nell’area 
di carico; qui vi sono sistemi (raschiato-
ri, coclee) che alimentano il dispositivo 
(coclee, pistoni idraulici, che consentono 
anche di modulare il flusso di cippato, 
kg/h, e, dunque, la potenza) di immis-
sione del cippato nella griglia della ca-
mera di combustione. Granulometria 
omogenea e ridotta è sempre correlata 
al corretto funzionamento delle compo-
nenti idraulico-meccaniche, riducendo 
inoltre negli ammassi di cippato nell’area 
di carico i fenomeni di bridging (effetto 
ponte), causa di interruzione del flusso 
di biomassa. Via via che la combustio-
ne procede, il cippato si muove verso 
l’estremità inferiore della griglia dove un 
sistema meccanico provvede a estrarre le 
ceneri più grossolane.

Nella parte superiore della camera i gas 
incombusti vengono in contatto con aria 
secondaria che aumenta ηT a valori del 
80-85%. La griglia fissa è impiegata con 
cippato con U < 30-35%, granulome-
tria ridotta e omogenea, in impianti con  
PTN = 0,1-1 MW, mentre la mo-
bile con cippato più grosso-
lano e umido, in impianti con  
PTN = 1-15 MW.

All’uscita della camera di combustione 
(1.000-1.200°C), i fumi transitano nel si-
stema di scambio termico, cedendo gran 
parte del calore al fluido termovettore, 
transitano nel sistema di trattamento fumi 
e poi sono veicolati al camino.

Figura 2 - Sinistra: generatore termico a combustione inversa per legna in tronchetti (fonte: www.lavorincasa.it);  
Destra: generatore termico a griglia inclinata mobile per cippato (fonte: www.viessmann.it).
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IMPIANTI DI TELERISCALDAMENTO (TLR) 

Caratteristiche e parametri operativi

Per dimensionare un impianto di TLR 
occorre stabilire - con orizzonte tempo-
rale di 20-25 anni - le biomasse disponi-
bili in un territorio di riferimento, entro 
il quale l’approvvigionamento risulti 
sostenibile, in termini sia economici, sia 
ambientali. Da tale “censimento” - iden-
tificando il mix di biomasse disponibili 
(t/anno), assumendo valori medi operativi  
(PCN, MJ/kg TQ; ηT, %,) - si stima la 
potenza nominale media dell’impianto 
(PTNm; MW) in base al tempo funzio-
namento (h/anno) e, di conseguenza, 
l’“offerta” di calore (ET; MJ). Le poten-
ziali utenze termiche allacciabili - in base 
all’entità dei propri fabbisogni e la 
relativa distribuzione temporale - si 
sommano, determinando l’andamento nel 
tempo della “domanda” energetica. Tale 
profilo, per periodi più o meno prolun-
gati (nell’arco della giornata o oltre), può 
eccedere l’offerta, generando “picchi”.

Al riguardo, anche se sovradimensionati 
rispetto a PTNm, i generatori termici a bio-
massa hanno - rispetto a quelli a fonte fos-
sile - maggiori difficoltà nell’adeguarsi alle 
variazioni di carico indotte dall’utenza. 
Riducendo il flusso di biocombustibile, la 
potenza viene ridotta, ma non è possibile 
scendere sotto certi limiti (30-35%), e la 
modulazione conseguente le variazioni 
nella domanda termica ostacola l’ottimiz-
zare del processo (minore rendimento, 

aumento delle emissioni, maggiori sol-
lecitazioni delle componenti). L’adegua-
mento ai carichi termici variabili è risol-
vibile dotando l’impianto di sistema di 
accumulo, volano termico (negli impianti 
di taglia più elevata rappresentato dalla 
stessa massa d’acqua contenuta nella rete 
di TLR) in cui immagazzinare - riscaldan-
do il fluido - il calore in concomitanza di 
ridotta domanda e utilizzarlo nei momenti 
di maggiore richiesta. In ogni caso, per 
fronteggiare periodi di fermo impianto e 
situazioni particolari (picchi di breve du-
rata), tutti gli impianti di TLR prevedono 
l’installazione di generatori di soccorso 
alimentati con fonte fossile.

Il cippato necessario all’ordinario fun-
zionamento per un determinato perio-
do di tempo viene via via preparato, 
tenuto conto delle dinamiche dell’offerta 
che caratterizzano il bacino di riferimen-
to. Per contenere i costi di trasporto-stoc-
caggio, la biomassa legnosa è spesso 
trasportata all’impianto sottoforma di 
tronchi, periodicamente sminuzzati da 
imprese di servizi agro-meccanici. Con-
siderando poi che le dimensioni delle 
componenti di un impianto di TLR (dispo-
sitivi di carico, generatore, rimozione ce-
neri, trattamento fumi, ventilatori e pom-
pe, ecc.) sono sensibilmente maggiori 
rispetto a un impianto di pari potenza 
termica alimentato con fonte fossile, risul-

IMPIEGO DELLA BIOMASSA LEGNOSA
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ta evidente come - già in fase di studio 
di fattibilità - la reperibilità di ampi spazi 
(strutture, aree scoperte) sia un aspetto 
irrinunciabile.

Se l’impianto è dedicato alla genera-
zione di sola energia termica (ET) - gra-
zie a una pompa e un circuito idraulico 
chiuso e coibentato - trasporta l’acqua 
calda (75-80°C) alle utenze, presso le 
quali mediante scambiatori è rilasciato 
il calore. Il fluido raffreddatosi ritorna al 
generatore, chiudendo il ciclo di trasfe-
rimento termico. Nel caso di sistemi di 
TLR, il circuito idraulico diventa una vera 
e propria rete di tubazioni sotterranee, 
diffusa su ampi territori e che - nei sistemi 
più complessi - raggiunge anche centina-
ia di utenti.

Se l’impianto opera in assetto cogene-
rativo (contemporanea generazione di 
calore ed elettricità), il fluido termovet-
tore è trasformato - mediante un evapo-
ratore - in gas a elevate temperatura e 
pressione, così da alimentare un ciclo di 
potenza (ciclo Rankine) basato sull’im-
piego di gruppo turbina-alternatore. 
Nel caso dell’acqua, il fluido è vapore 
che - portato alla turbina - espande, met-
tendo in rotazione la macchina e il gene-
ratore di energia elettrica (EE) connesso. 
Con taglie impiantistiche più contenute e 
coerenti con l’impiego del legno cippa-
to, si impiega il ciclo Rankine organico 
(ORC) (Figura 3) che fa uso di un fluido 
termovettore organico ad elevato peso 
molecolare. Dalla turbina il fluido esce, 
ancora allo stato gassoso e molto caldo, 
passa prima attraverso un sistema di ri-

generazione e poi in un condensatore, 
grazie al quale - raffreddandosi - ritorna 
allo stato liquido e, come tale, è pompato 
al rigeneratore (che preriscalda il fluido 
organico) e, da qui, all’evaporatore del 
generatore termico. Il calore di conden-
sazione è recuperato e copre i fabbi-
sogni termici delle utenze allacciate alla 
rete di distribuzione. Facendo ricorso a 
sistemi ORC - rispetto al calore prodotto 
dal generatore termico - i rendimenti in 
EE risultano ηEE = 18-25%, mentre quelli 
in ET ηET = 75-80%.

IMPIEGO DELLA BIOMASSA LEGNOSA

Figura 3 - Schema del ciclo Rankine organico 
(ORC) (fonte: www.aereweb.it/turbine-orc/).
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PROBLEMATICHE RELATIVE 
ALLA COMBUSTIONE DELLE BIOMASSE

Con allestimenti in tronchetti correla-
ti a impianti domestici, lo stoccaggio 
avviene in catasta di norma ordinate, 
permettendo all’aria di circolarvi libera-
mente e garantendo l’evaporazione na-
turale dell’acqua; nelle nostre condizioni 
climatiche, l’essiccazione - dopo alcuni 
mesi (8-12) - permette di raggiungere  
U = 15-20%, determinando il significativo 
aumento del PCN del biocombustibile.

Nel caso di impianti di TLR, il cippato 
giunto all’impianto come tale o pro-
dotto in loco, viene ammassato in cu-
muli (Figura 4 sinistra) (4.000-6.000 m3)  
all’aperto o in strutture coperte; in en-
trambi i casi non subisce alcun tratta-
mento e l’essiccazione naturale risulta 
limitata a causa della difficoltà dell’aria 

di circolare liberamente nel cumulo. 
All’aperto, lo strato (10-20 cm) a contat-
to con l’aria, pur deteriorandosi causa 
marcescenze, funge da “cappello” per 
il materiale sottostante.

Se la combustione non è adeguata-
mente condotta risulta incompleta, con 
produzione di composti (i principali dei 
quali sono CO, HC, PM) che, immessi 
nell’ambiente, possono risultare perico-
losi per la salute. Nei dispositivi termici 
di bassa potenza (fabbisogni domestici) 
il controllo del processo si attua median-
te dispositivi elettronici (sonda lamb-
da, termocoppie) che modulano conti-
nuamente la portata di aria immessa nel 
generatore in funzione delle variazioni 
di temperatura nella camera di combu-

Figura 4 - Sinistra: cippato stoccato in cumulo (archivio Compagnia delle Foreste S.r.l.).
Destra: clinckers derivanti da solidificazione ceneri basso-fondenti (fonte: www.pelletit.it).
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stione, della concentrazione di CO e 
O2 nei fumi. Gli impianti di medio-ele-
vata potenza - oltre al controllo dei flus-
si d’aria (primaria e secondaria) - sono 
sempre dotati di sistemi per abbattere 
la concentrazione sia dei PM (filtri a 
secco, filtri a maniche, precipitatori a ci-
clone ed elettrostatici), sia dei compo-
sti chimici dannosi (sistemi di riduzione 
catalitici o non).

Relativamente alle ceneri, uno dei 
principali problemi riguarda la loro fu-
sibilità, che si verifica per taluni biocom-
bustibili in cui è particolarmente elevata 
la presenza di minerali con temperatu-
ra di fusione minore delle temperature 
raggiunte nella camera di combustione. 
Al raffreddamento della camera si pos-
sono formare agglomerati (clinckers) 
(Figura 4 destra), dannosi per le compo-
nenti meccaniche all’interno del gene-

ratore (griglie mobili, estrattori ceneri).  
Per ovviare al problema si può aggiun-
gere al biocombustibile sali (CaCO3, 
(NH4)2SO4, Ca3(PO4)2) che aumentano 
la temperatura di fusione delle ceneri. 
Il sistema di trattamento dei fumi è im-
ponente, ma indispensabile per trattene-
re i particolati più minuti e permettere la 
riduzione dei composti inquinanti entro 
i limiti emissivi imposti dalle norme. 
Lo smaltimento delle ceneri è fondamen-
tale per impianti di elevata potenza ali-
mentati con elevate quantità di biocom-
bustibile, ed è frequentemente gestito 
con l’ausilio di contoterzisti.
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Il Progetto USEFOL *1,2,3

UN CASO STUDIO

Con il progetto USEFOL sono stati 
realizzati diversi modelli per quan-
tificare la biomassa e il carbonio 
attualmente presente nelle foreste 
pubbliche di Valle Camonica e Alta 
Valtellina, e simulare le dinamiche 
future di accrescimento del bosco 
in funzione della modalità di ge-
stione e degli effetti del cambia-
mento climatico. 

In particolare, per stimare la biomassa e il 
carbonio attualmente presenti, è stato re-
alizzato uno specifico modello di calcolo 
(denominato WOCAS) che, impiegando 
le informazioni contenute nei PAF e in 
accordo con le linee guida dell’IPCC, 
quantifica, a scala di singola particella, 
la biomassa legnosa epigea (fusto, rami 
e cimali), ipogea (radici) e la sostanza 
organica morta (legno morto e lettiera) 
applicando un bilancio di massa annuale 
in accordo con le Linee Guida dell’IPCC 
e in base a differenti scenari.

Per la Valle Camonica, WOCAS è 
stato applicato a 2.019 particelle fore-
stali (37.000 ha circa) per il periodo  
1984-2021, mentre per la Valtellina, 

l’applicazione ha riguardato 493 parti-
celle (10.500 ha circa) per il periodo 
2005-2021. Per valutare le dinamiche 
future di accrescimento del bosco sono 
stati utilizzati due modelli: 3PG per pre-
vedere l’impatto dei cambiamenti climati-
ci sulla crescita degli alberi e CBM (Car-
bon Budget Model) per studiare gli effetti 
dei prelievi forestali sui flussi di carbonio.

Gli scenari analizzati sono stati il Busi-
ness as Usual, uno scenario di preven-
zione disturbi (incendi e schianti da 
vento) diffuso su tutta l’area di studio 
e uno scenario di massimizzazione de-
gli assortimenti legnosi con vita media 
elevata. È stato anche realizzato uno stu-
dio sulle potenzialità delle filiere forestali 
locali di offrire legname utile a sostituire 
materiali a elevata impronta carbonica 
come il cemento e l’acciaio nel settore 
edilizio. Sono stati calcolati i valori dei 
fattori di sostituzione, ossia le emissioni 
risparmiate utilizzando legno anziché ce-
mento e mattoni. Gli scenari di previsio-
ne possono supportare gestori e decisori 
pubblici, promuovendo un uso efficiente 
della risorsa legno compatibilmente con 
la fornitura degli altri servizi ecosistemi-
ci e la conservazione della biodiversità.  
La meccanizzazione delle operazioni 
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forestali è fondamentale per ottimizzare 
il prelievo del legno da destinare ai diver-
si usi. Il prezzo finale del legno utilizzato 
è infatti fortemente condizionato dai costi 
delle operazioni, il cui contenimento è 
indispensabile per ottenere l’uso efficien-
te di questa risorsa rinnovabile. Relativa-
mente a questo aspetto, è stato studiato 
e realizzato un modello (denominato  
“FOREMA”) per la scelta ottimale del 
cantiere di meccanizzazione da allestire 

per il recupero (raccolta e trasporto) della 
biomassa disponibile in ciascuna particel-
la forestale. Infine, attraverso l’implemen-
tazione di un modello già predisposto 
(denominato “ENVIAM”) sono stati 
calcolati i costi economici e i principali 
parametri ambientali dei cantieri di mec-
canizzazione forestali più diffusi nell’arco 
alpino.
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glossario

Cure colturali: operazioni selvicolturali rivol-
te al miglioramento futuro della composizio-
ne, struttura, resilienza e funzione del bosco.
Dati LiDAR: immagini ottenute con teleri-
levamento attivo che forniscono dati sulle 
altezze degli alberi e la quota del suolo. 
Deforestazione o disboscamento: elimi-
nazione definitiva del bosco in un diverso 
uso del suolo (agricolo, urbano o altro).
Diradamento: tipo di cura colturale che 
consiste nel taglio di alberi attentamente 
selezionati con lo scopo di favorire la cre-
scita e la stabilità di quelli che rimangono 
nel bosco.
Disturbi naturali: cambiamenti improvvisi 
nella massa, composizione e struttura di un 
ecosistema, causati da eventi atmosferici o 
dall’influenza di altri organismi.
Effetto di sostituzione: emissioni climal-
teranti  evitate grazie all’utilizzo di materiali o 
combustibili a basso o nullo tasso di emissione.
Emissioni climalteranti: immissione di gas 
a effetto serra (CO2, CH4, N2O) nell’atmosfe-
ra da parte delle attività umane o di fenome-
ni naturali.
Equazioni allometriche: equazioni che 
permettono di stimare il volume o la massa 
di un albero a partire da dati dendrometrici 
come l’altezza e il diametro del tronco. Dato 
che diverse specie hanno forme diverse, 
ogni specie dispone di diverse equazioni al-
lometriche con coefficienti specifici ricavati 
da un elevato numero di alberi campione uti-
lizzati per comprendere le relazioni matema-
tiche che intercorrono tra altezza, diametro 
del tronco e volume totale dell’albero.
Filiera: insieme articolato (anche detto “rete” 
o “sistema”) che comprende le principali at-
tività (e i loro principali flussi materiali e in-
formativi), le tecnologie, le risorse e le orga-

nizzazioni che concorrono alla produzione, 
trasformazione, distribuzione, commercializ-
zazione e fornitura di un prodotto finito.
Filiera corta: filiera produttiva caratteriz-
zata da un numero limitato e circoscritto di 
passaggi produttivi (biomasse prodotte entro 
un raggio di 70 km dall’impianto/centro di 
trasformazione) e operatori economici che 
si impegnano a promuovere la cooperazio-
ne, lo sviluppo economico locale e stretti 
rapporti socio-territoriali tra produttori e con-
sumatori.
Funzione di protezione diretta: funzione 
che la foresta svolge nei confronti dei pericoli 
naturali (valanghe, caduta massi, scivolamenti 
superficiali e lave torrentizie), mitigando l’ef-
fetto in presenza dell’uomo (insediamenti, 
attività economiche e vie di comunicazione).
Funzione di protezione generica o in-
diretta: funzione svolta nei confronti della 
conservazione del suolo dall’erosione dif-
fusa o incanalata. Questa è svolta da tutti i 
popolamenti forestali, ma è più o meno im-
portante in funzione di giacitura, pendenza, 
morfologia e condizioni geopedologiche.
Immagini multispettrali: immagini conte-
nenti diverse bande spettrali (rosso, verde, 
blu, infrarosso vicino, infrarosso ad onda 
corta), ottenute da rilievi “ad hoc” (aereo, 
drone, satellite).
Indici spettrali: indici ottenuti combinando 
matematicamente due o più canali di imma-
gini multispettrali, capaci di descrivere situa-
zioni come lo stress idrico, la mortalità e il 
vigore delle foreste.
Regolamento forestale regionale: nor-
me di competenza regionale che definisco-
no obblighi, divieti, i limiti minimi e massimi 
alle utilizzazioni forestali della regione in cui 
si applica.
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