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Abstract: Analysis of energy wood supply chain in thinning operations: a case study in a pine stand of Central Italy.
Thinning is an essential practice in Mediterranean pine forests management but is rarely applied because of
the high harvesting costs. The new market of bioenergy products could give a profit to wood biomass harve-
sting activities, though the drawbacks of elevated supply chain costs, related to technical problems and lack
of knowledge about the wood quality have to be overcome in advance. This study analyzed technical, econo-
mic, energy and environmental factors of a pine stand thinning in Central Italy, where collected biomass was
directed to energy, in order to give a decisional support to reach economical profitability and environmental
sustainability in thinning practices. The introduction of Full Tree System maximized the recovery of availa-
ble biomass, full tree chipping produced material with Heating Value superior than single tree components.
The use of a felling frame in motor-manual felling in comparison with the traditional chainsaw reduced ope-
rator effort, increasing the number of felled trees per hour, when the stump diameter remained under 15 cm.
The energy wood supply chain is not sustainable from an economic point of view, the profitability could be
reached only acting on suggested technical levers and particularly reducing costs of hauling operation. The
estimation of output/input energy ratio in the supply chain underlined the feasibility of thinning practices
for energy. The assessment of CO, emissions confirmed the environmental sustainability of biomass supply
chain in energy when compared to traditional fossil fuels. Study conclusions provide the guidelines for thin-
ning treatment in Mediterranean pine stands, in order to reach environmental and economic sustainability of
these practices.
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Introduzione

Dall'immediato dopoguerra fino all’inizio degli
anni ‘80 in Italia sono stati realizzati numerosi rim-
boschimenti per una superficie di circa 800 000 ha,
soprattutto di specie resinose autoctone e alloctone
(Romano 1987). Questi rimboschimenti sono stati in-
trodotti in terreni meno produttivi e spesso margina-
li per altre forme di coltivazione; oppure hanno ri-
guardato aree soggette a forti fenomeni erosivi o im-
piegati a protezione di centri abitati e grandi linee di
comunicazione. Attualmente nella maggior parte dei
casi si riscontrano dei popolamenti adulti, quasi mai
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diradati, con densita eccessiva ed elevata fragilita
strutturale. Tale situazione conduce frequentemente
alla perdita di stabilita del soprassuolo arboreo, con
morte sia di singoli individui che di gruppi di pian-
te, fino a veri e propri crolli strutturali pit o0 meno
estesi (Amorini & Fabbio 1992). Le operazioni selvi-
colturali risultano quindi necessarie nelle stazioni fo-
restali in cui questo tipo di bosco non ha terminato la
sua peculiare funzione pioniera, e andrebbero ese-
guite prima di iniziare eventuali processi di rinatura-
lizzazione. I diradamenti risultano, infatti, molto im-
portanti sia per cercare di perseguire obiettivi di
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maggiore efficienza funzionale della biocenosi fore-
stale che di miglioramento della produzione legnosa
del popolamento (Ciancio 1986). Senza opportuni in-
terventi selvicolturali, questi rimboschimenti vedono
sempre pitt aumentare la concreta possibilita di esse-
re interessati da incendi o da attacchi patogeni, de-
terminando cosi anche la perdita di carbonio nell’e-
cosistema forestale (Schlamandinger et al. 1997). In
queste condizioni, le scelte gestionali da applicare
non risultano facili, poiché aggravate dalla prevalen-
te monotonia del popolamento (Cantiani 2000), in
quanto, la mancanza di luce al loro interno, impedi-
sce l'integrazione della cenosi forestale con altre spe-
cie. La crisi dei combustibili fossili e la maggiore dif-
fusione di impianti per la produzione per energia
termica ed elettrica, alimentati con legno sminuzza-
to, hanno determinato, rispetto al passato, un concre-
to sviluppo di una nuova filiera legata a questo tipo
di prodotto anche nell'ltalia centro-meridionale. II
principale limite per la realizzazione dei diradamen-
ti, almeno ad oggi, consiste nella forte incidenza dei
costi di utilizzazione. Questi costi aumentano al di-
minuire: della massa asportata, delle dimensioni e
del valore mercantile degli assortimenti ottenuti
(Ciancio 1986). Fino a qualche decennio fa, cio era
vero anche per il materiale legnoso destinato alla tri-
turazione, il quale nella migliore delle ipotesi riusci-
va solo a pareggiare il costo dell’intervento di utiliz-
zazione. Con l'avvento del mercato della biomassa
forestale per usi energetici, in crescente espansione,
questo materiale potrebbe determinare maggiori
margini di profitto, purché siano superate le attuali
barriere (FAO 1997, FAO 2003), che derivano soprat-
tutto da problemi tecnici, da elevati costi di filiera e
in particolare dalla mancanza di concrete conoscenze
del mercato.

Nel progetto esecutivo di utilizzazione e necessario
stimare sia la quantita che la qualita di biomassa che
si otterrebbe dai popolamenti arborei considerati, ol-
tre all'individuazione delle migliori tecnologie da
impiegare per il processo produttivo e i relativi costi
(Laitila 2008). In Italia per ottenere un prodotto de-
stinabile alla produzione di energia a prezzi vantag-
giosi e necessario intervenire, oltre che sulla densita
delle vie di esbosco e trasporto, anche nei sistemi di
lavoro attuali, in modo da favorire quelli piti innova-
tivi, tramite il ricorso a un sempre maggior livello di
educazione al lavoro in bosco e un’opportuna mecca-
nizzazione.

Inoltre e necessario riorganizzare le operazioni in
bosco, rendendole piu sostenibili sia dal punto di vi-
sta economico che ambientale, nonché dove e possi-

178

bile utilizzare macchine di proprieta dell’impresa fo-
restale, purché idonee sia dal punto di vista tecnolo-
gico che normativo.

L’esbosco della pianta intera (Full Tree System)
massimizza il recupero del materiale legnoso e la
produttivita delle operazioni (Verani & Sperandio
2003), nonché la produzione di scaglie di legno, ri-
spetto ai sistemi di lavoro “a fusto intero” o “a legno
corto” (Sperandio & Verani 1996, Hakkila 2003). La
sminuzzatura diverrebbe cosi I'elemento centrale di
tutta la filiera, perché se eseguita all'imposto, contri-
buirebbe nell’ottimizzazione del conferimento alla
centrale di conversione energetica (Laitila 2008).
Riorganizzando l'intera filiera si avrebbero anche si-
gnificative possibilita di ridurre gli attuali costi, ren-
dendo cosi possibile un profitto per l'impresa fore-
stale, senza trascurare 'impatto dell’'utilizzazione; la
riduzione dei danni al suolo e al soprassuolo, infatti,
¢ un fattore chiave per una gestione forestale sosteni-
bile (Nugent et al. 2003).

La biomassa forestale, utilizzata in processi di pro-
duzione energetica piu efficienti, permetterebbe la ri-
duzione di energia fossile e dei gas serra responsabili
del surriscaldamento planetario (Goldemberg et al.
1988, Allen 1996). Diventa pertanto essenziale riusci-
re a valutare i bilanci energetici di questi interventi e
la loro possibilita specifica di riduzione nell’emissio-
ne di gas che alterano il clima.

In questo primo studio sono stati valutati i fattori
tecnici, economici, ed ambientali nell’utilizzazione di
un rimboschimento di pino d’Aleppo (Pinus halepen-
sis Miller), utilizzando macchine e attrezzature ricon-
ducibili ad una meccanizzazione medio-leggera, an-
cora poco diffusa nel nostro Paese.

Materiali e metodi

I rimboschimento in cui e stato eseguito I'interven-
to sperimentale di diradamento si trova nel Comune
di Fratta Todina (PG - 42° 52’ N, 12° 20" E), si tratta
di una pineta di pino d’Aleppo (Pinus halepensis Mil-
ler) di 35 anni e di proprieta privata, sottoposta ad
un primo diradamento. La pineta e situata lungo una
pendice che rientra nella seconda classe di pendenza
(20-40%) e con una scarsa accidentalita del terreno.
La particella studiata risulta ben accessibile, in quan-
to & costeggiata da una pista forestale nella parte bas-
sa che si raccorda ad una camionabile secondaria
nella parte piu alta. La viabilita secondaria (piste
principali) circonda per 3/4 il perimetro della parti-
cella di 1.5 ha. La distanza tra le piante, al momento
dell’intervento, e di circa 2.5 x 2.5m, per un totale di
1511 piante ha™. Nel rimboschimento le piante ave-
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Tab. 1 - Caratteristiche del popolamento e dell’inter-
vento.

Numero piante/ha prima del 1511

diradamento

Provvigione [t ha'] 181

Intervento I° Diradamento

Criterio Selettivo
dal basso

Prelievo [piante ha] 337 (22%)

Prelievo [t ha] 40
Prelievo [t s.s. ha™] 18.4
Diametro a 1.3 m della pianta 12.8
media prelevata [cm]

vano un diametro medio a 1.3 m di 17.4 cm, con un
minimo di 8 cm e un massimo di 27 cm. L’analisi
della distribuzione delle piante per classi diametri-
che ha indicato le maggiori frequenze nelle classi di
10, 15 e 20 cm (classi di 5 cm). Trattandosi di un pri-
mo diradamento, si e ritenuto importante effettuarlo
di moderata intensita e di tipo selettivo dal basso,
asportando le piante dominate, le biforcate e quelle
deperienti, riducendo cosi la densita del soprassuolo
a 1174 piante ha”, pari ad un incidenza in numero
del 22% (Tab. 1).

11 diradamento e stato svolto da un’impresa priva-
ta; I’abbattimento semi-meccanico ¢ stato svolto da
un solo operatore che utilizzava una motosega legge-
ra (STIHL 023 da 2 kW), le piante erano tagliate in
maniera tale da direzionare i calci verso le piste d’e-
sbosco, facendole cadere tra una fila e I'altra del po-
polamento, per poi lasciarle intere sul loro letto di
caduta. In questa fase del diradamento sono state

Fig. 1 - Confronto di
abbattimento direzio-
nato con motosega (a

sinistra) e motosega
con protitipo di telaio

(a destra).

messe a confronto due diverse metodologie di abbat-
timento:

1.una motosega tradizionale;

2.una motosega munita di un prototipo di telaio

(Fig. 1).

Tale confronto é stato eseguito su 4 parcelle di su-
perficie pari a 0.3 ha ciascuna (2 per metodologia
studiata), individuate per caratteristiche simili all’in-
terno del rimboschimento. L’esbosco delle piante in-
tere e stato effettuato su tutta la superficie con un
trattore agricolo cingolato (Same ExrLorer 80 da 60
kW) munito di verricello forestale (TermaccH 5000 da
50 kN), che restava fermo sulla pista di esbosco.
Questa operazione era svolta da una squadra di tre
operatori: di cui due restavano sulla tagliata ed ag-
ganciavano le piante per il carico con catene, tenute
da ganci scorrevoli posti sulla fune del verricello,
mentre il terzo operatore azionava il verricello, per
eseguire il concentramento delle piante fino alla pi-
sta d’esbosco attraverso le interfila. Quest’ultimo
guidava anche il trattore con il carico da esboscare
fino all'imposto, situato lungo la strada forestale nel-
la parte superiore della particella, ad una distanza
media di esbsosco pari a 133 m. Qui le piante esbso-
scate venivano ammucchiate e in seguito sminuzzate
intere, mediante una sminuzzatrice a tamburo, dota-
ta di motore autonomo (Przzorato 1000/1000 da 320
kW), ma non munita di gru idraulica per il carico del
materiale da triturare. In questa operazione veniva
impiegata una squadra di due operatori: uno addetto
ai comandi della sminuzzatrice e l'altro all’aziona-
mento della gru idraulica. La gru impiegata per il ca-
rico della bocca di alimentazione della macchina era
montata su autotreno. Le scaglie di legno prodotte
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venivano soffiate direttamente sul medesimo auto-
treno (Iveco Turso 100-38) e sul suo rimorchio della
capacita complessiva di 51 m’. Dopo avere eseguito i
rilievi dendrometrici delle principali caratteristiche
del rimboschimento (Tab. 1), si e proceduto all’ab-
battimento di 20 piante “campione” distribuite nelle
tre classi diametriche pit rappresentative. Ciascun
fusto abbattuto e stato poi diviso in pezzi e pesato
con bilancia dinamometrica. Per ogni pianta campio-
ne sono stati pesati con la stessa bilancia anche tutti i
rami.

Campioni di fusto e di rami, prelevati da ciascuna
pianta campione, sono stati portati in laboratorio,
dove sono stati quantificati, con bilancia di precisio-
ne, corteccia, strobili e aghi. Tutto cio ha reso possi-
bile il calcolo del peso medio delle piante e dell’inci-
denza delle varie componenti. Nel determinare la
massa volumica e 'umidita del materiale fresco sono
state prelevate tre rotelle su ogni pianta campione,
una dalla base, una da meta ed una dal cimale, suc-
cessivamente pesate, misurate e seccate in stufa a
102°C (UNI 9091/2). Sono state in seguito svolte delle
prove calorimetriche sui campioni di legno, di cor-
teccia, di aghi e di strobili al fine di stabilirne il pote-
re calorifico superiore, utilizzando un calorimetro
(bomba di Mabhler).

Durante l’abbattimento, su tutte le piante tagliate, e
stato rilevato il diametro al calcio con cavalletto den-
drometrico, mentre su tutti i carichi esboscati, e stato
contato il numero di piante ed & stata misurata con
rotella metrica, sia la distanza di concentramento che
quella di esbosco.

Per ogni ciclo di sminuzzatura e stato misurato sia
il volume del carico prodotto nei rimorchi che il suo
peso su pesa certificata. Per ogni operazione si e pro-
ceduto, inoltre, al rilievo del consumo di carburante
e al calcolo di quello del lubrificante.

In tutte le operazioni del cantiere forestale (abbatti-
mento, esbosco e sminuzzatura) e stato eseguito un
rilievo dei tempi di lavoro in base al protocollo euro-
peo per i lavori in bosco (Baldini & Pollini 2000), me-
diante I'impiego di una tabella cronometrica analogi-
ca, dotata di due cronometri centesimali e di un tota-
lizzatore. L’elaborazione dei tempi di lavoro, inte-
grata dai dati dendrometrici, ha permesso il calcolo
delle produttivita lorda (E;s - che include tempi mor-
ti di durata inferiore a 15 minuti) e la produttivita
netta (E, - al netto dei tempi morti).

Sono state quindi valutate le principali variabili
che influenzavano i tempi di lavoro, attraverso I'ana-
lisi delle regressioni lineari (Olsen et al. 1998). Nel-
I’analisi economica sono stati calcolati i costi di eser-
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cizio orario delle macchine presenti nel cantiere stu-
diato, applicando le formule per il calcolo dei costi
operativi nei cantieri forestali (Miyata 1980). Il costo
orario e stato ottenuto mediante la somma dei costi
fissi (interessi sul capitale, deprezzamento, assicura-
zioni, oneri amministrativi) e dei costi variabili (ma-
nutenzione, riparazioni, costi per carburante e lubri-
ficante). Il calcolo ha tenuto conto dei prezzi correnti
di listino per le macchine, i prezzi di acquisto dei
carburanti, i prezzi correnti di mercato dei lubrifi-
canti, i consumi effettivi rilevati di carburanti e quelli
calcolati per i lubrificanti. I calcoli sono stati basati
sulle indicazioni bibliografiche relative alla durata,
all'usura e all'impiego delle macchine impiegate
(Hippoliti 1997, Brun & Furlan 2000). II costo di tra-
sporto chilometrico & stato computato separatamen-
te, sulla base di una metodologia gia accreditata (Mi-
nistero dei Trasporti e della Navigazione 2005), e
pertanto assunto di 1.62 € km™ (percorrenza media
annua di 75 000 km).

Ai costi orari delle macchine sono stati sommati i
costi orari degli operatori forestali, ricavati dai con-
tratti collettivi nazionali di categoria (C.C.N.L. per
gli addetti alle industrie boschive e forestali), otte-
nendo cosi il costo orario dell'operazione, che diviso
per la produttivita lorda (E;s) ha fornito il costo per
unita di prodotto. A quest'ultimo & stato sommato il
costo di organizzazione e di direzione dell'impresa
forestale, assunto pari al 10% dei costi totali. La som-
ma delle singole voci calcolate ha fornito il costo del
legno sminuzzato conferito alla centrale termoelettri-
ca di Terni, distante 75 Km dalla pineta utilizzata.

Per valutare l'intervento di diradamento, anche dal
punto di vista qualitativo, al termine delle operazio-
ni di esbosco, e stato effettuato un rilievo dei danni
arrecati sul popolamento residuo, contando il nume-
ro di piante che presentavano un danneggiamento
sulla fibra legnosa. Cid ha permesso di eseguire un
confronto tra i valori rilevati nell’area dove e stato
eseguito l'abbattimento direzionato con motosega
munita di prototipo di telaio e quelli ottenuti dove e
stata usata la motosega tradizionale.

Nel bilancio energetico calcolato e stato impiegato
il rapporto output/input della raccolta e del trasporto
della biomassa (Borjesson 1996). L’output & dato dal-
I'energia contenuta nella biomassa anidra (PCS), de-
terminata tramite prove calorimetriche su campioni
di materiale secco.

Gli input diretti sono stati calcolati moltiplicando i
contenuti energetici (PCS) dei combustibili fossili
(Biondi et al. 1989) per i consumi di carburanti e di
lubrificanti delle macchine. Gli input indiretti deriva-
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Tab. 2 - Ripartizione in peso fresco (contenuto idrico = 54%; umidita riferita al peso fresco) e in percentuale
delle componenti della pianta nelle tre classi diametriche analizzate.

diaCrlr:tsr?ca Un,ité di usto Rami Corteccia Cortecci.a Strobili Aghi Pianta
misura sul fusto sui rami Intera
[cm]

10 kg 50.16 12.06 6.84 3.40 1.02 1.03 74.51

% 67.3% 16.2% 9.2% 4.6% 1.4% 1.4% -
15 kg 9944  34.1094 13.56 9.62 6.01 0.83 163.57

% 60.8% 20.9% 8.3% 5.9% 3.7% 0.5% -
20 kg 163.68 58.06 22.32 16.38 12.37 2.94 275.75

% 59.4% 21.1% 8.1% 5.9% 4.5% 1.1% -

no dai materiali di costruzione, dall’assemblaggio,
dalla riparazione, dal trasporto delle macchine e dal-
I'energia necessaria per la produzione e la distribu-
zione dei combustibili fossili impiegati nella filiera
(Pimentel 1992, Borjesson 1996), secondo la metodo-
logia ISO 14040. Come suggerito dalla IFIAS, non si
e tenuto conto dell’energia contenuta nel lavoro
umano, poiché il calcolo e basato sulla sola richiesta
di energia fossile (IFIAS 1974). Per la valutazione
delle emissioni di gas serra evitate con 'utilizzo del-
la biomassa raccolta (CO,, CH, e N,O - GHGav) é sta-
ta eseguita la differenza (Schlamandinger et al. 1997),
tra le emissioni che si verificano nella produzione di
energia elettrica in modo convenzionale, da una cen-
trale a gas naturale (ANPA 2002), essendo questa la
tecnologia pitt diffusa in Italia (Terna 2007), e le
emissioni che si verificano nel processo di raccolta e
trasporto della biomassa, per la produzione dello
stesso quantitativo di energia elettrica, in una centra-
le che viene alimentata mediante la combustione di
biomassa (rendimento del 25% - Terna 2004). In que-
sto caso non vengono considerate nel bilancio le
emissioni prodotte dalla combustione della biomas-
sa, in quanto sono ritenute neutrali dalla comunita
scientifica. Viene presa come unita di riferimento la
produzione di 1 MWhe (Norma ISO 13602-1).

Alla voce passiva sono state considerate le emissio-
ni prodotte dalla combustione dei combustibili fossi-

Tab. 3 - Potere calorifico superiore (PCS) delle com-
ponenti della pianta e delle scaglie riferiti allo stato
anidro.

Componenti M]J kg1
Legno 20.146
Corteccia 20.300
Strobili 20.001
Aghi 21.749
Scaglie miste 21.263
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li nei processi di raccolta e di trasporto della biomas-
sa, in base agli inventari di emissione nazionali
(ANPA 2002). A queste ultime sono state sommate
quelle derivanti dai processi di produzione dei com-
bustibili impiegati (benzina, gasolio, oli minerali lu-
brificanti - Athanassiadis 2000) e quelle imputabili ai
vari processi di produzione delle macchine utilizza-
te. Tutte queste emissioni sono state successivamente
convertite in Kg di CO, eq secondo i GWP (Global
Warming Potential - IPCC 1996). La differenza cosi ot-
tenuta e stata espressa come emissioni evitate in Kg
CO, eq Mwhe™ (Lundborg 1994).

Risultati

Con questo studio e stato possibile ricostruire il
peso complessivo di ciascuna delle piante medie ab-
battute, secondo le tre classi diametriche considerate
(Tab. 2).

L’utilizzo della tecnica della pianta intera ha dimo-
strato di poter aumentare la massa estratta del 29%,
rispetto alla metodologia tradizionale del legno lun-
go (fusto intero), sulla pianta media del rimboschi-
mento (del peso fresco di 119 kg; contenuto idrico =
54%); tale percentuale risulta crescente dal 24 al 33%,
se si passa dalle piante di classe diametrica 10 cm a
quelle di 20 cm (diametro a 1.3 m - Tab. 2). Dall’ana-
lisi dei valori ottenuti dalle prove calorimetriche &
stato riscontrato un Potere Calorifico Superiore me-
dio delle scaglie allo stato anidro di 21.2 MJ kg™, i
valori evidenziano che la sminuzzatura integrale del-
le piante permette di avere una miscela con un pote-
re calorifico pili elevato, rispetto alla sminuzzatura
delle singole componenti della pianta (Tab. 3).

Tra le due metodologie di abbattimento applicate,
nel taglio di piante con diametro medio al calcio di
15 cm, la piu produttiva é risultata quella con l'uso
del prototipo di telaio, con una produttivita netta
pari a 4.0 t Ech”, 'aumento di produttivita é risultato
del 26% rispetto all'uso della motosega tradizionale
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Tab. 4 - Modello di regressione lineare del tempo netto (Egh) del ciclo di lavoro (cmin) nelle operazioni di

abbattimento direzionato. (d): diametro al calcio (cm).

T = Tempo netto (cmin)

Motosega (n = 88)

Telaio (n =112)

T=TI1+T2+T3+T4 Coefficiente Pr>t R? Coefficiente Pr>t R?
T1 = Tempo passaggio Constante 83.274 - - 57.515 - -
T2 = Tempo taglio T2=a+(b)d - 0.274 - - 0.385
a = Constante -14.668 - - -27.083 - -
b 3.098 <0.0001 - 3.96 <0.0001 -
T3 = Tempo direzionamento  Constante 50.774 - - 34.888 - -
T4 = Tempo accessorio Constante 60.238 - - 55.169 - -

(3.2 t E¢h™). L’impiego del prototipo ha dimostrato
anche una riduzione dell’incidenza dei tempi morti
in E;5s dal 35 al 26%.

L’analisi dei tempi di lavoro ha permesso di indivi-
duare un modello di previsione del tempo netto per
pianta, in funzione del diametro al calcio (Tab. 4).

Nell’esbosco e stata ottenuta una produttivita netta
di 2.9 t Ech™. L’analisi dei tempi di esbosco ha per-
messo di ottenere una regressione lineare multipla
tra le principali variabili indipendenti (distanza di
concentramento, distanza di esbosco e numero di
piante per viaggio) e il tempo netto di lavoro (Tab.
5). In questa operazione e stata rilevata una percen-
tuale di tempi morti (inclusi in Eis) del 7%, causati
soprattutto dalle piante che incontravano ostacoli
durante il concentramento, avvenuto nelle interfile
del rimboschimento. L’incidenza dei tempi morti ri-

scontrati nello studio ¢ risultata poco attendibile,
data la breve durata dei rilievi, essendo notevolmen-
te inferiori rispetto a quanto riportato allo stato del-
I'arte (Spinelli et al. 2003, Fabiano & Piegai 2007), e
pertanto, nei calcoli economici ne e stata assunta
un’incidenza pari al 25% di E;s.

Nella sminuzzatura si € avuta una produttivita lor-
da di 13.8 t E;sh™ e netta di 14.9 t Ech”, pertanto la
percentuale dei tempi morti costituisce il 31% del to-
tale. Questi ultimi sono dovuti principalmente a ma-
novre compiute per il posizionamento dei rimorchi,
della gru idraulica e dell’autotreno nei pressi della
macchina sminuzzatrice, all’inizio e al termine di
ogni ciclo operativo.

Nel trasporto della biomassa alla centrale, la pro-
duttivita lorda é risultata di 5.8 t E;sh?, con una velo-
cita media del mezzo di 40 km h™, conferendo un ca-

Tab. 5 - Modello di regressione lineare del tempo netto (Egh) del ciclo di lavoro (cmin) nelle operazioni di
concentramento ed esbosco con trattore e verricello forestale (squadra di 3 operatori) e parametri rilevati nel-
le operazioni (Intervallo di Variazione). dist1: distanza esbosco (m); dist2: distanza concentramento (m); N:

numero piante.

T = Tempo netto ciclo (cmin)

T = T1+.+T8 Equazione Parametro  Coefficiente  Pr>t R?
Tempo viaggio a vuoto T1=83.238 + (a)-dist1 a 1.098 <0.0001  0.855
Tempo srotola fune T2=-4.246 + (b)-dist2 b 3.290 <0.0001 0.747
Tempo aggancio T3=103.750+(c)-N c 16.330 0.009 0.109
Tempo strascico indiretto T4 =28.788+ (d)-dist2 d 2.203 <0.0001 0.337
Tempo viaggio carico T5=87.571+ (e)-dist1+(f)-N e 1.122 <0.0001  0.840
f 10.238 0.003 -
Té6=Tempo sgancio Constante 139 - -
T7=Tempo accatasta Constante 115 - -
T8=Tempo accessorio Constante 133 - -
Numero di Dist. media Dist. media Carico medio  Carico medio
Parametro  osservazioni concentramento esbosco a viaggio a viaggio
[cicli] [m] [m] [piante] [t]
Valore 62 23 127 5 0.6
Intervallo - (5-50) (20-320) (2-12) (0.2-1.4)
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Tab. 6 - Calcolo del costo orario di esercizio delle macchine impiegate nel cantiere.

Parametro Un.lta di Motosega Trattore :jlgrlcolo Sminuzzatrice
misura e verricello

Valore a nuovo della macchina € 500 35000 220000
Valore a nuovo accessori € 100 3000 -
Valore di recupero € 0 3500 22000
Potenza nominale kW 2 60 320
Tasso di interesse - 0.035 0.035 0.035
Impiego medio annuo ore/anno 800 800 800
Durata economica anni 3 10 12
Impiego medio giornaliero ore/giorno 4 4 4
Prezzo del carburante €/1 1.30 1.10 1.10
Prezzo del lubrificante €/kg 3.00 4.00 4.00
Consumo orario carburante 1/h 0.6 4.6 40.3
Consumo orario lubrificante kg/h 0.26 0.30 1.15
Interessi sul capitale impegnato €/anno 21 1330 7700
Quota di reintegrazione del capitale €/anno 193 2941 13560
Oneri fiscali, Assicurazione e altri €/anno - 350 2200
Totale dei costi fissi annui €/anno 214 4621 23460
Totale costi fissi orari €/h 0.27 5.78 29.32
Manutenzione e riparazione €/h 0.25 3.04 25.21
Costo per il carburante €/h 0.78 5.07 44.35
Costo per il lubrificante €/h 0.78 1.20 4.61
Totale costi variabili orari €/h 1.81 9.31 74.17
Costo complessivo orario €/h 2.08 15.08 103.49

rico medio di scaglie pari a 22 t a viaggio.
Dall’analisi dei costi delle operazioni che costitui-
scono l'intera filiera (Tab. 6, Tab. 7) si evince che il
costo per il conferimento alla centrale attualmente &
pari a 56.51 € t" (considerando un prezzo di macchia-
tico nullo per l'acquisto delle piante in piedi). Nel
caso specifico e stato tenuto conto della metodologia
di abbattimento pitt produttiva nel cantiere, cioe
quella con motosega munita di prototipo di telaio. Il
processo produttivo applicato non appare conve-
niente, poiché il prezzo di conferimento alla centrale

di Terni era 45 € t'. Analizzando le voci di bilancio
che incidono sul costo finale della biomassa ottenuta,
si nota che I'esbosco del materiale all'imposto e quel-
la che ha inciso maggiormente (44%).

Da un punto di vista qualitativo, se si confrontano i
danni a lavoro ultimato (completate tutte le opera-
zioni di esbosco), tra 'area in cui 1’abbattimento e
stato eseguito con la motosega tradizionale e quella
in cui il taglio e stato eseguito impiegando il prototi-
po di telaio sulla motosega, si evidenzia come in
quest’ultima sotto-area si € avuta una forte riduzione

Tab. 7 - Calcolo del costo di raccolta e conferimento della biomassa legnosa. (*): incluso il ritorno a vuoto
dell’autotreno; (1): 1 operatore; (2): 3 operatori; (3): 2 operatori; (4): 1 operatore.

Costo orario Costo orario Costo orario Produttivita lorda Costo Costo
Operazione macchina manodopera operazione operazione unitario  totale
[€h™] [€h™] [€ h'] [t E;sh] [€t'] [%]
Abbattimento 2.08 16.00% 18.08 3.2 5.7 10
Esbosco 15.08 42.00? 57.08 2.3 24.82 44
Sminuzzatura 103.49 30.009 133.49 13.8 9.66 17
Trasporto alla centrale* 40.33 24.53% 64.87 5.8 11.19 20
Organizzazione - - - - 5.14 9
Costo totale - - - - 56.51 100
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Tab. 8 - Consumi di carburante e lubrificante e corrispondenti valori energetici.

Macchina Prodotto [kg h'] [M] h diretti] [M] h™ indiretti]
Motosega Miscela 0.504 27.871 2.787
Lubrificante 0.260 21.762 2.176
Trattore agricolo e Gasolio 3.411 175.665 17.567
verricello Lubrificante 0.300 25.078 2.508
Sminuzzatrice Gasolio 29.837 1536.595 153.660
Lubrificante 1.152 96.422 9.642
Autotreno Gasolio 9.768 503.052 50.305

Tab. 9 - Peso delle macchine impiegate e corrispon-
denti valori energetici.

Macchine [kg] MJ1  [MJh']
Motosega 3.5 208 0.087
Trattore agricolo 4100 224543  22.454
Verricello 300 13539 1.354
Sminuzzatrice 14000 864733  90.076
Autotreno 8500 350483  23.366

di piante danneggiate, che passano dal 21% all’'8%
del soprassuolo residuo.
Dall’analisi degli input energetici I'86% risulta di

origine diretta (Tab. 10), derivante dai combustibili e
dai lubrificanti impiegati (Tab. 8), il rimanente valore
(14%) e imputabile agli input indiretti (Tab. 9). L'o-
perazione che fa registrare il maggiore input & la smi-
nuzzatura, in cui avviene il maggiore consumo di
combustibile; dal rapporto energetico output/input e
stato ricavato un valore pari a 28.

L’impiego della biomassa raccolta per la produzio-
ne di energia elettrica da fonte rinnovabile permette-
rebbe una riduzione delle emissioni rispetto al siste-
ma di riferimento di 159 kg di CO, eq. per ogni
MWh di energia elettrica prodotta ('equivalente di
44 kg di CO, eq GJ7).

Anche il bilancio delle emissioni evidenzia che,

Tab. 10 - Bilancio energetico della filiera di raccolta e trasporto della biomassa.

. Input diretti  Input indiretti Input Totali Output  Output/
Macchine
MJ t's.s. M] t’ s.s. MJt'ss. % MJt'ss. Input
Motosega 33.089 1.916 35.005 5% - -
Trattore agricolo e verricello 182.493 39.893 222.387  29% - -
Sminuzzatrice 259.209 40.219 299.428  39% - -
Autotreno 186.316 27.285 213.601  28% - -
% 86% 14% - - - -
Totale - - 77042  100% 21263.16  27.599
Tab. 11 - Emissioni di CO, prodotte nella filiera di raccolta e trasporto della biomassa.
Emissioni Emissioni Indirette Emissioni
Macchina Prodotto Dirette Combustibili Macchine Totali
kg CO, eq Mwhe %
Motosega Miscela 1.071 0.049 0.005 1177 3%
Lubrificante 0.053
Trattore agricolo e Gasolio 10.552 0.42 1.859 12914  28%
verricello Lubrificante 0.083
Sminuzzatrice Gasolio 16.117 0.641 1.076 17.889 39%
Lubrificante 0.056
Autotreno Gasolio 12.311 0.49 0.975 13.776  30%
% - 88% 12% - -
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come riscontrato nelle distribuzioni percentuali del
bilancio energetico, sono prevalenti quelle nell’ope-
razione di sminuzzatura (Tab. 11).

Discussione e Conclusioni

Dai rilievi svolti sulle piante “campione”, si evince
che il materiale ottenuto dal diradamento risulta ca-
ratterizzato da un elevato contenuto idrico, superio-
re al 50%, ma in linea con quanto riportato allo stato
dell’arte da Magagnotti et al. (2009), che per pinete
mediterranee, riportano valori di contenuto idrico
del 45%-50%. Quest’aspetto evidenzia la necessita di
eseguire una parziale stagionatura delle piante intere
in bosco o all'imposto, prima del loro trasferimento
ai processi di conversione energetica, portando cosi
il contenuto idrico del materiale sotto il 35%, garan-
tendone anche I'efficiente utilizzazione in caldaie di
piccola taglia. La biomassa secca ottenuta pone que-
sto intervento tra i diradamenti su pinete che hanno
raggiunto uno scarso sviluppo, con una produzione
di 25-30 t s.s., dove e consigliata la conversione di
tutto il materiale in scaglie, applicando il sistema
della pianta intera (Magagnotti et al. 2009). L’analisi
delle piante utilizzate ha evidenziato che con il siste-
ma di lavoro della pianta intera si massimizza il re-
cupero di biomassa, in particolare dalle piante di
maggiore diametro, infatti, in queste piu del 30%
della massa utilizzata non proviene dal fusto, ma
dalle altre sue porzioni (rami, strobili, ecc). Questa
percentuale tuttavia potrebbe essere stata influenzata
dal ridotto numero di piante campionate in questo
studio.

I potere calorifico ottenuto e in linea con i valori

presenti nello stato dell’arte per altre conifere (Savo-
lainen & Bergreen 2000), confermando che la miscela
ottenuta con delle diverse componenti della pianta
aumenta il calore prodotto. Tuttavia una miscela che
include anche gli aghi, la corteccia e gli strobili au-
menta la percentuale di ceneri nella combustione e la
presenza di elementi che causano incrostazioni al-
I'interno delle camere di combustione delle caldaie
(p. es., cloro).

Inoltre I'esbosco delle piante intere potrebbe depri-
mere la fertilita stazionale in condizioni ecologiche
particolarmente sensibili. Dai risultati € emerso che
gli aghi rappresentano solo 1'1% della biomassa
asportabile, pertanto, il loro rilascio non causerebbe
perdite significative dal punto di vista economico,
ma potrebbe invece, garantire la sostenibilita ecologi-
ca dell'intervento di diradamento con il sistema della
pianta intera, tuttavia vanno ancora individuate le
tecnologie piu adatte affinché si possa giungere a
questo compromesso. Si potrebbe ipotizzare, per
esempio di lasciare le piante abbattute in bosco, per
un periodo di stagionatura, in modo da permettere il
facile distacco degli aghi nel successivo esbosco del
materiale, ma al contempo questa soluzione potrebbe
rappresentare un pericolo dovuto all’attacco d’insetti
e all'innesco d’incendi.

L’abbattimento delle piante con il prototipo di tela-
io applicato alla motosega ha permesso all’operatore
di tagliare le piante con velocita pari alla motosega
tradizionale, ma la diversa postura ha diminuito I'af-
faticamento e di conseguenza l'incidenza dei tempi
morti sulla produttivita. Poiché 'uso del telaio per-
mette all’operatore di lavorare in posizione eretta, ri-

Fig. 2 - Tempo di taglio in funzione 90
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Fig. 3 - Confronto delle

produttivita nette di
esbosco nel caso di au-
mento del carico da 5 a
6 piante per viaggio
(squadra di 3 operatori;
distanza media di con-
centramento 23 m).
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spetto al taglio con la motosega tradizionale. L’au-
mento di produttivita appare pit evidente in altri la-
vori, quando sono tagliate piante di diametro al cal-
cio inferiore ai 12 cm (Baldini 1980, Baldini et al.
1989). Se si considera, infatti, un diametro al calcio di
10 cm, il tempo di taglio con il telaio risulta del 23%
inferiore rispetto a quello riscontrabile con la moto-
sega tradizionale. Lo scostamento tra i tempi di lavo-
ro si riduce al 2% nell’abbattimento di piante con
diametro di 15 cm; mentre per un diametro di 20 cm,
il tempo di taglio con il telaio risulta del 10% supe-
riore rispetto a quello con la motosega tradizionale
(Fig. 2). L'impiego del telaio, pertanto, & raccoman-
dabile per popolamenti in cui il diametro al calcio
delle piante da utilizzare & inferiore a 15 cm. Per
queste ragioni tale accessorio viene, gia da qualche
tempo, utilizzato nei sistemi di lavoro dei Paesi Nor-
dici nei primi diradamenti, con produttivita simili a
quelle riscontrate in questo caso di studio (Mielikai-
nen & Hakkila 1998, Tekes 2002, Laitila 2008).

L’esbosco ha avuto delle produttivita in linea con
studi presenti allo stato dell’arte (Fabiano & Piegai
2007, Spinelli et al. 2003), ma l'incidenza sul costo
della biomassa forestale appare pil elevata; bisogne-
rebbe, pertanto, agire principalmente su questa ope-
razione, in modo da rendere piu conveniente la com-
mercializzazione del prodotto.

Nell’esbosco delle piante intere il fattore che fon-
damentalmente incide sulla produttivita e il numero
di piante esboscate per ogni viaggio, infatti, aumen-
tando il carico medio esboscato da 5 a 6 piante, sa-
rebbe stato possibile aumentare la produttivita netta
(Eo) del 19%, mentre il tempo netto di lavoro sarebbe
aumentato dell'1% (Fig. 3). Si deve tuttavia conside-
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rare il maggiore ingombro delle chiome, anche se
questo inconveniente potrebbe essere facilmente ri-
solto, mediante 'impiego di un verricello forestale a
due tamburi. Un aspetto tecnico da non sottovaluta-
re, che ha permesso di aumentare il carico di piante
esboscate in questo cantiere, € stato 'impiego di gan-
ci scorrevoli posti sulla fune del verricello forestale,
permettendo di esboscare un numero massimo di 12
piante per ogni singolo viaggio. Sarebbe inoltre au-
spicabile la riduzione di un operatore nell’esbosco,
essendo due operatori piu che sufficienti per il lavo-
ro da eseguire nel concentramento delle piante.

Il processo di sminuzzatura analizzato dovrebbe
essere riorganizzato, in modo da ridurre sia i tempi
morti legati allo spostamento del rimorchio che quel-
li dovuti alla motrice. Tutto questo sarebbe possibile
mediante 'impiego di appositi contenitori scarrabili
(Cremer & Velasquez-Marti 2007, Suadicani 2003),
che renderebbero la sminuzzatrice indipendente dal-
I’autotreno; inoltre, la macchina trituratrice dovrebbe
essere dotata di una gru idraulica autonoma (Spinelli
& Hartsough 2001). Oltretutto, data I'elevata produt-
tivita della macchina sminuzzatrice impiegata dal-
I'impresa, sarebbe stato pitt opportuno esboscare il
materiale in un momento antecedente, creando una
discreta quantita di materiale di riserva, permetten-
do in tal modo, anche una perdita di umidita delle
piante all'imposto.

Dal confronto fra il costo di produzione e il potere
calorifico inferiore del materiale al conferimento, al
netto del contenuto idrico, si ha un costo per I’ener-
gia di 4.81 € GJ". Nella “contrattazione energetica” si
dovrebbe tenere conto di questo valore, come gia av-
viene in altre realta, dove il prezzo viene fissato a
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4.00 € GJ" (Spinelli et al. 2006). Dal punto di vista
economico, con questo tipo di diradamento e con si-
stemi di lavoro e macchine impiegate nello studio e
stato riscontrato un costo di 2260 € ha”, da cui sot-
traendo i ricavi della vendita del materiale legnoso,
si & avuta una perdita netta di 460 € ha™. Pertanto la
convenienza economica della filiera corta analizzata
potra essere raggiunta mediante 1’abbattimento dei
costi di utilizzazione, come e stato evidenziato nel
presente lavoro, agendo sui vari aspetti tecnico-eco-
nomici illustrati.

Dal punto di vista selvicolturale, il corretto direzio-
namento e il pre-concentramento delle piante abbat-
tute, ha consentito una concreta riduzione dei danni
al soprassuolo residuo durante le fasi dell’esbosco.
La presenza di un’alta densita viaria, inoltre, ha evi-
tato maggiori tempi di concentramento a strascico
“diretto” fino alle piste di esbosco e ulteriore dan-
neggiamento.

La metodologia impiegata del trattore dotato di
verricello forestale, appare quella migliore per sta-
zioni forestali simili a quella studiata, poiché riesce
ad evitare sia i danni al suolo che al soprassuolo per
il transito dei mezzi all'interno della tagliata, gene-
rando solamente un rimescolamento della lettiera, su
cui scorrono le piante durante il concentramento.

11 bilancio energetico ottenuto, se viene confrontato
con altre metodologie di approvvigionamento di bio-
massa appare conveniente, infatti, per ogni unita
energetica spesa nel processo produttivo se ne ritrag-
gono 28, valore sopra quelli che si ottengono con col-
tivazioni legnose dedicate per utilizzo energetico (p.
es., S.R.F. - Borjesson 1996, Matthews 2001).

Oltre ad un favorevole bilancio energetico, utiliz-
zando il materiale raccolto per la produzione di
energia rinnovabile si riducono notevolmente le
emissioni di CO, rispetto ai combustibili fossili,
come gia riportato in altri lavori presenti allo stato
dell’arte (Lettens et al. 2003, Boman & Turnbull 1997,
Borjesson 1996). Tuttavia nel presente lavoro e stata
confrontata solamente la produzione di energia elet-
trica, la riduzione di emissioni e I'efficienza energeti-
ca sarebbero aumentate qualora si fosse considerato
I'impiego alternativo della biomassa nella produzio-
ne di calore.

Nel presente caso di studio, il bilancio ambientale e
stato favorito fondamentalmente dall’elevato potere
calorifico del materiale legnoso ottenuto e dall’im-
piego di macchine per la raccolta con limitati consu-
mi specifici.

Dall’analisi complessiva del lavoro, si evince chela
metodologia applicata potrebbe essere proposta per
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la raccolta della biomassa negli interventi di primo
diradamento in condizioni analoghe a quelle del pre-
sente caso di studio. La filiera dovrebbe prevedere
un taglio direzionato delle piante, eseguito con una
motosega munita di prototipo di telaio (operazione
svolta da un solo operatore), un esbosco della pianta
intera con trattore munito di verricello forestale a
due tamburi (operazione svolta da due operatori) e
successiva sminuzzatura del materiale all'imposto
con macchina dotata di gru idraulica autonoma (ope-
razione svolta da due operatori).

Questa filiera corta permetterebbe di raggiungere
la sostenibilita economica e favorevoli ricadute am-
bientali, ma dovra esservi, oltre a una manodopera
con adeguata formazione al lavoro in bosco, anche
un maggiore adeguamento del mercato della bio-
massa forestale, basato maggiormente sulla qualita
del prodotto (p. es., contenuto idrico, potere calorifi-
co) e sua relativa certificazione.

Queste ultime considerazioni dovrebbero poter in-
dirizzare gli stessi incentivi economici, in modo da
garantire un maggiore impiego delle biomasse fore-
stali, in rapporto ai combustibili fossili e una mag-
giore razionalizzazione di questo tipo d’intervento
selvicolturale, in maniera da avere prima una concre-
ta applicazione e poi una corretta realizzazione, nel-
I'ottica di una gestione forestale sostenibile dei rim-
boschimenti.
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