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Gli attuali indirizzi energetici comunitari favoriscono 'utilizzo delle risorse rinnovabili in alternativa ai
combustibil fossili tradizionali. Parte del fabbisogno energetico attuale puo essere soddisfatto attraverso la
trasformazione di biomasse di origine agro-forestale in biocombustibile. Questo processo richiede, tuttavia,
un’attenta analisi delle visorse in modo da consentire l'avvio di filiere sostenibili di produzione/consumo a

livello locale.

La pianificazione di distretti agro-energetici appare come il primo passo per una corretta valutazione e
programmazione regionale. In quest’ottica, nell' ambito del Progetto: “La pianificazione della filiera dei di-
stretti agro-energetici’ (PRIN 2007), si é cercato di definire una metodologia per ['individuazione di ambiti
omogener dal punto di vista della domanda potenziale agro-energetica e delle caratteristiche agro-forestali del

territorio.

I primo obiettivo del lavoro, sviluppato per larea regionale toscana, ¢ stato quello di costruire un set di
indicatori che consentisse di individuare dei criteri (economici, sociali e ambientals) di vocazione agro-energe-
tica. La determinazione dei criteri é stata quindi seguita dall individuazione, attraverso lo studio delle meto-
dologie offerte in letteratura, di un modello di regionalizzazione che ne consentisse un uso corretto e coerente.

Il visultato del modello di regionalizzazione individuato bha portato alla definizione di ambiti che hanno
consentito una prima valutazione dei potenziali distretti sulla base della relazione offerta/domanda agro-

energetica.
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1. INTRODUZIONE

L’impulso di nuove politiche regionali e di
portatori d’interesse, che, rispettivamente, da
un lato cercano di ricreare artificialmente le
condizioni che hanno permesso ai distretti in-
dustriali di avere successo e dall’altro si riuni-
scono per dar vita a reti di imprese localizzate
territorialmente innescando processi di distret-
tualizzazione spontanei, sta portando alla dif-
fusione di molte proposte, a livello nazionale,
finalizzate all’individuazione e alla creazione di
modelli distrettuali agro-energetici.

! Lavoro svolto nell’ambito del progetto MIUR PRIN 2007
“Distretti energetici agroforestali sostenibili” (Coordinatore
nazionale: S. Nocentini).

- L'ltalia Forestale e Montana / Italian Journal of Forest and Mountain Environments

© 2011 Accademia ltaliana di Scienze Forestali

Uno degli aspetti che caratterizzano questa
tipologia di distretti ¢ quello di rappresentare
un sistema territoriale di produzione e con-
sumo di energia di origine agraria, fondato
sulla disponibilita di risorse presenti sul terri-
torio e capace di creare un rapporto di soste-
nibilita tra produttori e consumatori di ener-
gia (CARROSIO, 2009); in tale ottica si viene a
raffigurare un efficace modello territoriale di
gestione della risorsa agro-energetica.

Il concetto di distretto agro-energetico che
ne risulta ¢ strettamente legato a quello di di-
stretto rurale (BANDINI, 1974; DEI OTTATI,
1990; IACOPONI, 1990; CECCHI, 1992; PILATI,
1996; BECATTINI, 2000; CARERI et al., 2008;
BELLETTI e MARESCOTTI, 2010) e al tema dello
sviluppo rurale (VAN DER PLOEG, 2006). Que-
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sta dimensione del distretto agro-energetico,
associata alle caratteristiche proprie del di-
stretto marshalliano (MARSHALL, 1890; BE-
CATTINI, 1987; GAROFOLI € MAZZONI, 1994;
SrORzI, 1997; GUALERZI, 2006; CARROSIO,
2009), ne evidenzia i due fattori caratterizzanti:
I'attitudine a sapersi auto organizzare a livello
di comunita locale e la capacita di diventare au-
tosufficiente energeticamente.

La pianificazione delle risorse agro-energeti-
che, attraverso una corretta valutazione dell’of-
ferta e della domanda di biomassa/energia, ri-
sulta, quindi, un primo determinante passo per
delineare le potenzialita di un territorio ed evitare
cosi, programmazioni non coerenti con I'effettiva
disponibilita di risorse presenti sullo stesso.

11 notevole interesse che negli ultimi anni la
Regione Toscana ha dimostrato nello studio,
I'incentivazione e lo sviluppo della filiera bio-
massa-energia e gli indirizzi indicati negli stru-
menti di pianificazione energetica regionale,
fanno di questa realta un contesto gia abba-
stanza maturo, tale da poter ipotizzare scenari
di gestione della risorsa impostati su modelli
distrettuali di tipo agro-energetico.

Il presente lavoro propone dunque una me-
todologia per I'individuazione di distretti agro-
energetici potenziali attraverso I'utilizzo di tecni-
che di regionalizzazione, approfondendo i temi
dell’esplorazione e dell’analisi spaziale di dati sta-
tistici. Lo studio del contesto toscano, sviluppato
a scala comunale, ha previsto la definizione di un
set di indicatori (domanda/offerta potenziale di
agro-energie, fattori socio-economici, fattori am-
bientali), quale strumento per la valutazione della
vocazione agro-energetica territoriale.

I processi di regionalizzazione ricoprono un
ruolo importante in molti settori di ricerca,
trovando applicazione in aree come la zoniz-
zazione climatica (FOVELL e FOVELL, 1993; JIN
e GUO, 2009; GIRALDO et al., 2009), I'analisi di
eco-regioni (HANDCOCK e CSILLAG, 2004; HAR-
GROVE e HOFFMAN, 2004), I’analisi ambientale
(HENDERSON, 2006; ROMANO et al., 2010;
ANGAYARKKANI e RADHAKRISHNAN, 2009), la
generalizzazione cartografica (TOBLER, 1969),
I'analisi di unita di paesaggio (LONG et al.,
2010), l'interpretazione e I'organizzazione di
dati censuari (OPENSHAW e RAO, 1995), rela-
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tive alla salute pubblica (HAINING ef al., 1994;
OSNES, 1999), l'analisi di fenomeni socio-
economici (ASSUNGAO et al., 2006; BENASSI e
FERRARA, 2010) e I'analisi e I'interpretazione di
dinamiche demografiche ed urbane (BEHNISCH
e ULTSCH, 2009; BENASSI ef al., 2010).

Il concetto di regionalizzazione ipotizzato
ed applicato a entita socio-economiche da
OPENSHAW nel 1977 si realizza con la creazione
di oggetti geografici formati dall’unione di ele-
menti contigui, simili per una o piti caratteristi-
che, ed ¢ strettamente collegato al concetto di
statistica spaziale o econometria spaziale.

L’econometria spaziale ¢ definita come I'in-
sieme delle tecniche necessarie a trattare le
peculiarita determinate dalla dimensione ge-
ografica all'interno delle analisi statistiche dei
modelli di scienze regionali (ANSELIN, 1988).
Questa differisce, quindi, dall’econometria
classica, includendo nell’analisi il parametro
spazio, comportando la presenza contempora-
nea di due tipi di approccio: uno geografico e
uno econometrico.

I1 primo ¢ determinato da:

— co-occorrenza di particolari fattori nel mede-
simo spazio geografico (per esempio elevati
tassi di criminalita sono generalmente asso-
ciati a fenomeni di poverta e di degrado so-
ciale e urbanistico);

— fattori di causa-effetto (tipica delle variabili
climatiche e ambientali, che tendono ad
avere valori simili in dipendenza di analo-
ghe variabili territoriali, come distanza dalla
costa, quota, ecc.).

I secondo & determinato da:

— interdipendenza o autocorrelazione spaziale,
che ¢ la conseguenza della presenza di una
relazione funzionale tra cio che accade in un
punto determinato nello spazio e cio che ac-
cade in altri punti (ATZENI ez al., 2004);

— presenza di fenomeni d’interazione spaziale,
che deriva dall'importanza della collocazione
geografica come elemento esplicativo del
comportamento umano (¢ il caso, per esem-
pio, della conoscenza di determinate tecniche
produttive diffusa in una data area geografica.
Si tratta di un caso particolare, tipico della re-
alta del distretto industriale o del sistema di
sviluppo locale).
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La regionalizzazione pud essere interpretata
come una sorta di classificazione del territorio,
dove le unita sono raggruppate sulla base di sets
di indicatori e di regole di contiguita che otti-
mizzano una specifica funzione obiettivo (GUO,
2008).

Da questo punto di vista, il raggruppamento
di minime unita territoriali (i comuni) in c/uster
omogenei, puo risultare utile per gli stakebol-
ders della filiera energetica, sia per il valore
aggiunto derivante dall’aggregazione del data
set informativo, che per la facilita di interpre-
tazione geografica dei possibili fenomeni di im-
patto socio-economico ed ambientale.

2. DEFINIZIONE DI INDICATORI REGIONALI

La pianificazione agro-energetica dalla pic-
cola alla grande scala, deve essere necessaria-
mente sviluppata in modo tale da implementare
filiere produttive che non vadano a depaupe-
rare le risorse ambientali. In tale ottica nume-
rose ricerche sviluppate in ambito internazio-
nale e nazionale evidenziano come il rapporto
offerta/domanda di biocombustibili sia una
delle piu diffuse metodologie di valutazione
della potenzialita di produzione di agro-ener-
gie di un determinato territorio (MASERA ef al.,
2006; DRIGO et al., 2007).

In questo settore, lo sviluppo di politiche ter-
ritoriali deve prevedere pero, in aggiunta alla
valutazione quantitativa di bioenergia, anche la
definizione di ulteriori indicatori di impatto so-
cio-economico ed ambientale potenzialmente
derivabile dall'implementazione di filiere agro-
energetiche.

Nel presente lavoro sono state pertanto ana-
lizzate tre possibili macrocategorie di indica-
tori, propedeutiche allo sviluppo della fase di
regionalizzazione, in particolare: 7) domanda
potenziale di agro-energie; 77) offerta potenziale
di biomasse agro-forestali e 777) caratteristiche
socio-economiche ed ambientali.

2.1. Domanda potenziale di agro-energie

2.1.1. Descrizione degli indicatori

La stima della domanda potenziale di agro-
energie ha tenuto in considerazione la mor-
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fologia della struttura insediativa presente a
livello comunale; in particolare, in funzione
dell’attuale tipologia di alimentazione degli
impianti di riscaldamento, risultano mag-
giormente idonei all’installazione di impianti
a biomassa (sia dal punto di vista economico
che per I'abbattimento delle emissioni di CO,)
quelle strutture alimentate a combustibili fos-
sili tradizionali quali gasolio e GPL, mentre
in modo minore lo sono quelle in cui la fonte
di riscaldamento & il gas metano (BERNETTI
e FAGARAZz1, 2008). La variabile che ha per-
messo una prima classificazione dell’idoneita
all'installazione dei suddetti impianti ¢ stata
quindi la morfologia insediativa dell’abitato.
In funzione dell’indagine bibliografica svilup-
pata all’interno del Progetto: “La pianifica-
zione della filiera dei distretti agro-energetici”
(PRIN, 2007) ed in accordo con le informa-
zioni recepite dai diversi attori locali dell’am-
bito agro-energetico toscano, le strutture inse-
diative pit idonee all’utilizzo di biomasse ad
uso energetico risultano pertanto (in funzione
della classificazione ISTAT) 'edificato sparso
e l'insediamento rurale (nuclei abitati). La
valutazione della domanda agro-energetica,
¢ stata pero effettuata considerando oltre a
queste due tipologie abitative, anche i centri
abitati, al fine di effettuare una stima pruden-
ziale del rapporto offerta/domanda di un pat-
ticolare bacino di approvvigionamento.

11 14° Censimento Popolazione e Abitazioni
(ISTAT, 2001) riporta alcune variabili utili per
la suddetta valutazione, in particolare:

— la superficie delle abitazioni occupate da
persone residenti;

— la popolazione residente in centri abitati;

— la popolazione residente in nuclei abitati;

— la popolazione residente in case sparse.

Un’ulteriore base dati utilizzata per 1’ana-
lisi della domanda ¢ stata quella relativa ai
consumi di gas naturale a livello provinciale

(ISTAT, 2008).

2.1.2. Metodologia di calcolo

La fase propedeutica alla valutazione del
fabbisogno energetico per le tipologie abita-
tive considerate, prevede il calcolo del volume
per ogni struttura insediativa residenziale a
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livello comunale, stimata in proporzione alla
popolazione residente secondo le seguenti for-
mule (1,2 e 3):

V = SR,Z' * /’7 * [Pm,i / (Pca,i + Pﬂa,z' + Pc.r,z')] (1)

ca,i

sz,l' = SR,Z' * /9 * [Pna,z' / (Pm,i + sz,z' + Pcs,z')] (2)
ch,z' = SR,Z' * b * [Pc.r,i / (Pca)z' + Pna,l' + ch,z')] (3)
con:

-V o» V. rispettivamente, volume

deﬂ’echﬁcato residenziale in centri abitati,

nuclei abitati e case sparse per il comune /-

esimo [m’];

— 8 superficie totale residenziale per il co-
mune 7-esino [m?];

— b altezza stimata dell’edificato dedotta dalle
informazioni presenti sulla Cartografia Tec-
nica Regionale in scala 1:2000 e 1:10000 [m];

-P.,P. P, : rispettivamente, popolazione
residente in centri abitati, nuclei abitati e
case sparse per il comune 7-esznz0.

Una volta calcolato il volume dell’edificato
¢ stato possibile procedere con la quantifica-
zione della domanda potenziale di energia; il
fabbisogno energetico annuo (FABE) ¢ de-
finito dalla relazione seguente (4) (REGIONE
PIEMONTE, 1997):

FABE [kJ]]1 =[Cg* V*(D+n*G) *
* 2% 86,41/ (4)

con:

— Cg: coefficiente volumico globale [W/
m’/°C];

— V: volumetria riscaldata [m’];

— D: gradi giorno [°C], ovvero la somma,
estesa a tutti i giorni di un periodo annuale
convenzionale di riscaldamento, delle sole
differenze positive giornaliere tra la tempe-
ratura dell’ambiente, convenzionalmente
fissata a 20 °C, e la temperatura media
esterna giornaliera, di una localita?;

— n: coefficiente di variazione rispetto ai 20 °C
convenzionali [°C];

— G: numero giorni di riscaldamento;

— 2: coefficiente di durata giornaliera del ri-
scaldamento;

2 Vedere D.PR. 26 agosto 1993, n. 412, Allegato A.
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— #: rendimento medio dell’impianto a bio-
massa’.

11 coefficiente Cg, definito come la potenza ter-
mica dispersa per metro cubo e per una differenza
di temperatura tra interno ed esterno di 1°C, &
determinato dalla somma di due termini (5):

=Cd+ Cv )
con:

— Cd: potenza termica necessaria per com-
pensare le dispersioni per trasmissione at-
traverso le pareti opache e trasparenti di una
struttura edilizia [W/m?/°C]l;

— Cv: potenza termica necessaria per riscal-
dare I'aria di rinnovo degli ambienti [W/
m’/°C].

I valori dei Cg utilizzati nel calcolo del fab-
bisogno energetico (riscaldamento civile) di
ciascun comune della Regione Toscana sono
stati ricavati per fascia altimetrica, sulla base di
un fattore di forma relativo a ciascun edificio,
dei gradi giorno e della zona climatica.

Nella Tabella 1 sono riportati in maniera sin-
tetica, i dati utilizzati per il calcolo del FABE.

La possibilita di definire i consumi di gas
metano (C ) esclusivamente a scala provin-
ciale comporta la necessita di una prima aggre-
gazione dei dati relativi al fabbisogno energe-
tico dell’edificato a livello di provincia (per un
confronto con i consumi di gas naturale). Tale
aggregazione ¢ mantenuta comunque distinta
per morfologia insediativa come da formule
seguenti (6,7 e 8):

FPm,/' = 2 Fca,z',/ (6)

=1
FPM,/ = E Fﬂa,z’,j (7)

i=1
FP[J‘,/ = E F[J',z',/ (8)

=1

con:

- F, ,F, ,F, :rispettivamente, fabbisogno

Pca,i> = Ppay’ = Pesj
energetico provinciale relativo a centri abi-

tati, nuclei abitati e case sparse per la pro-
vincia j-esima [GJ];
— n: comuni della provincia j-esza;

> Nella nostra valutazione tale rendimento ¢ stato ipotizzato

al 68%.
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Tabella 1 — Dati relativi a: Gradi Giorno (GG) per fascia
climatica; Giorni di accensione del riscaldamento (G), coef-
ficiente di durata giornaliera del riscaldamento (\) e coeffi-
ciente di variazione rispetto ai 20 °C, per fascia altimetrica.

Fascia climatica ~ Gradi Giorno
(GG)
A <600
B 601-900
C 901-1400
D 1401-2100
E 2101-3000
F >3000
Fascia Giorni A Tipo 7
altimetrica  accensione impianto
(mslm.) G)
0-150 100 0,66 Centralizzato 0
Autonomo -1
Singolo -1
Non definito 0
151-300 120 0,71 Centralizzato 0,25
Autonomo 0,75
Singolo 0,75
Non definito 0
301-500 150 0,76 Centralizzato 0,5
Autonomo 0,5
Singolo 0,5
Non definito 0
501-1000 180 0,84 Centralizzato 0,75
Autonomo 0,25
Singolo 0,25
Non definito 0
>1000 200 0,93 Centralizzato 1
Autonomo 0
Singolo 0
Non definito 0
- F ,F . F . rispettivamente, fabbiso-

caif’ T naij’ T csij

gno energetico comunale relativo a centri
abitati, nuclei abitati e case sparse per il
comune z-esimo appartenete alla provincia

J-esima [G]].

L’aggregazione di database diversi per ori-
gine e metodologia di rilevamento potrebbe
comportare alcune incongruenze nella tipolo-
gia di dati ottenuti; la correttezza dei risultati
derivanti da questa prima fase dell’analisi ¢ ve-
rificata grazie alla realizzazione della seguente
condizione, che, in sintesi, stabilisce come il
fabbisogno energetico totale provinciale debba
necessariamente essere maggiore del consumo
di gas metano nella stessa provincia (9):

F, +F. +F >C . 9)

Pca, j Pna, j Pes, j = m, j
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con:
- C,, : consumo di gas metano per la provincia

J-esima [G]].

A questo punto si pud procedere con il cal-
colo della probabilita a livello provinciale, che
i centri abitati, i nuclei abitati e le case sparse
siano serviti da gas metano. Tale valutazione
¢ definita con il seguente modello (si ipotizza
in tal caso che, per evidenti motivi tecnico-lo-
gistici ed economici, i primi ad allacciarsi alla
rete del gas siano i centri abitati, poi, in suc-
cessione, i nuclei abitati e le case sparse) (10):

C .
IF—"/ >1_THEN {c v, =C, -
Pea,j - -
Cm Nca, j
—F,, , AND_[IF =2%1 51 THEN_
Pna, j
—_ (CMLNMJM, 7 = m, j - FPm,j - FPna,/ — AND—
Cm, Nea _na, j
_SmNeowe _ s ) _ELSE_
FPC:,/ ’
Cw_Nm,/' :p na ] ELSE Cm’j :p .
a FPW'»/ T B FPM,/ - v
(10)
con:
- C,, v+ consumi di metano in aree non ri-

cadenti in centri abitati per la provincia /-

esima [G]1;
vt Nea_na consumi di metano in case sparse
per la provincia j-esinza [G]1;

— p_ca_: probabilita che i centri urbani siano
serviti da metano per la provincia j-esima;

— p_na_: probabilita che i nuclei urbani siano
serviti da metano per la provincia j-esima;

— p_cs,;: probabilita che le case sparse siano
servite da metano per la provincia j-esimza.

In conclusione la domanda agro-energetica
potenziale puo essere calcolata ricalibrando il
fabbisogno energetico a scala comunale come
riportato di seguito (11):

Dz‘,j = [Fm,z',j * (1 — p_ca I;/)] + [Fna,z;j *

* (1 - p_nﬂs,])]‘i'[Fa‘,z;/ * (1 - P_CS x,]')] (11)

con:
— D, domanda potenziale di agro-energie per il
comune z-esimz0 nella provincia j-eszma [G]].
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Infine, per permettere una miglior spazia-
lizzazione dei dati (ai fini della regionalizza-
zione) ed ottenere indici statistici di correla-
zione con un maggior grado di sensitivita, gli
indicatori implementati nell’analisi sono stati
calcolati come percentuale di fabbisogno
energetico per ogni morfologia insediativa
(%F, %F e %k, ) rispetto al fabbiso-
gno d1 agro- energle totale in formula (12, 13
e 14):

oF ‘”:l?/'*(l_p—als)j)
ml/ [FcaZ/*(I_p—Cds,j)]+
+[F,,, «(1—-p_na )]+

na,i, j

+[F451] (l_p—csx,/)]

o,

(12)

F,.*(1-p_na )

[E,, #(1-p_ca )]+
+[F,, , «(1-p_na )]+
+[F,, %(1-p_cs, ;)]

(o)

nai,j

(14)

F . .x(1-p_cs ;)
%Ff”] cs, 4,7 p ¥
[F

Cdlf*(l p—Cd )]+
+[F,,, =(1~ p_mzw.)]+
+[FLIZ/ (1 _p—csx,j)]

2.2. Offerta potenziale di biomasse agro-forestali

2.2.1. Descrizione degli indicatori

La predisposizione potenziale di un comune
per quanto riguarda la possibilita di approv-
vigionamento di materiale agro-energetico ¢
stata definita attraverso I'elaborazione di due
tipologie di indici: da un lato la percentuale di
superficie agro-forestale comunale e dall’altro
lofferta potenziale di biomasse lignocellulo-
siche. In particolare quest’ultima & stata valu-
tata con una stima dei residui agrari e fore-
stali impiegabili a scopo energetico, derivanti
dagli scarti delle normali pratiche produttive
attualmente operate nel contesto regionale. E
stata inoltre considerata una parte di super-
ficie agricola (ricadente in seminativi non ir-
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rigui) potenzialmente idonea all’introduzione
di colture dedicate (erbacee e Short Rotation
Forestry — SRF).

2.2.2. Metodologia di calcolo

La percentuale di superficie agro-forestale
di ogni singolo comune della Toscana, ¢ stata
suddivisa in tre indicatori, calcolati come da
formule seguenti (15, 16 e 17):

%S,=, /sml (15)
%L =S, /S, (16)
%F, = S s (17)

tot,7
con:

— %S ;: percentuale di aree a seminativi per il
comune z-es7720;

- %L percentuale di aree a colture legnose
agrarle per il comune z-esinzo;

— %F : percentuale di aree forestali per il co-
mune 7-es2720;

— §_:superficie a seminativi non irrigui (codice
211da cartografia Corine Land Cover — CLC
II° livello) nel comune z-esz720) [hal;

— 8, superficie a colture legnose agrarie (co-
dice 221, 222, 223 da cartografia CLC III°
hvello) nel comune z-esimzo [hal;

- S, : superficie forestale (codice 311,312,313
({a cartografia CLC III° livello) nel comune
i-esimo [hal;

- SWZ superficie totale comunale del comune
i-esimo [hal.

L’offerta agraria e quella forestale sono state
valutate in funzione del lavoro sviluppato per il
contesto regionale toscano all’interno del Pro-
getto: “Bacini agroenergetici: stima della poten-
zialita produttiva delle agrienergie in Toscana”
(AA.VV., 2009a). Relativamente all’offerta
agraria la stima delle potenzialita produttive &
stata effettuata sulla base della biomassa deri-
vante sia da colture legnose, che erbacee. Per
le prime sono stati calcolati gli scarti delle po-
tature di vite, olivo, fruttiferi e la disponibilita
di materiale proveniente da impianti di SRF di
pioppo. Nel caso delle colture erbacee, invece,
I'analisi ha previsto la quantificazione della bio-
massa potenziale (non attualmente prelevata)
derivante dalla coltivazione dedicata di canna
comune, miscanto, sorgo, cardo e dal reimpiego
degli scarti della mietitura di cereali (paglia).
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Tali valutazioni sono state implementate sia
in considerazione dell’attuale uso del suolo (ad
es. considerando le superfici a vite, olivo e frut-
tiferi), sia grazie all’elaborazione di cartografie
che esprimono la vocazione alla coltivazione, e
quindi introduzione, delle colture dedicate su
superfici a seminativi, in funzione di particolari
vincoli di carattere tecnico e politico.

Il calcolo dell’offerta energetica del com-
parto agricolo non tiene conto, tuttavia, di
nessun vincolo economico-logistico, relativo
alla creazione ex-novo della filiera agro-ener-
getica. L’introduzione di questi vincoli puo
comportare una riduzione del potenziale pro-
duttivo espresso nella Tabella 2.

L’offerta forestale considera, invece, i quan-
titativi di legna da ardere ricavabile dalle aree
boscate regionali. La valutazione ¢ stata defi-
nita attraverso 1’analisi delle attuali tecniche
selvicolturali e di utilizzazione praticate in
Toscana, dei costi di produzione del materiale
legnoso e dei prezzi di mercato dello stesso. E
stata inoltre introdotta I'ipotesi di affiancare
alla produzione di assortimenti tradizionali
quella di cippato derivante dagli scarti delle
utilizzazioni ed impiegabile a scopo energe-
tico. L’intera analisi ha tenuto dunque in con-
siderazione sia parametri di natura tecnico-lo-
gistica (modalita di lavoro in bosco, tipologia
di mezzi di trasporto, distanza dai centri di
utilizzo e/o stoccaggio del materiale legnoso
ecc.), che economica (espressa dal valore di
macchiatico dei soprassuoli forestali)*.

In definitiva, I'offerta totale (espressa come
quantitativo di energia potenziale annua) ¢&
stata calcolata come somma di quella agraria e
forestale ed aggregata a livello comunale; per
ogni comune, infine, 'indicatore elaborato ¢
rappresentato dal quantitativo di energia di-
sponibile in funzione della superficie produt-
tiva, ovvero (18):

(O,,+0O,,)

= (18)
S +S,+S,)

4 Per un approfondimento relativo alla quantificazione della
biomassa agro-energetica definita per i settori agrario e fo-
restale, AA.VV., 2009.
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con:

- O, ; offerta agro-energetica totale per il co-
mune 7-esiz0 rapportata alla superficie po-
tenzialmente produttiva [G]];

— O, ; offerta agraria per il comune zesimo [G]];

— O, : offerta forestale per il comune z-esznzo

el

2.3. Caratteristiche socio-economiche
e ambientali

2.3.1. Descrizione e calcolo
dell’indicatore ambientale

2.3.1.1. Emissioni di CO, evitate

Le biomasse agroforestali sono general-
mente riconosciute come una fonte energetica
a ridotta emissione di CO, rispetto a fonti fos-
sili (le emissioni possono considerarsi nulle se
I’analisi valuta esclusivamente il ciclo accresci-
mento-combustione della pianta); per questo
la realizzazione di distretti e ambiti, nonché
lo sviluppo di filiere agro-energetiche corte,
tendenzialmente non puo che avere ricadute
positive sulla qualita ambientale dei contesti
analizzati.

La valutazione dei benefici derivanti dalla re-
alizzazione di una filiera agro-energetica in ter-
mini ambientali, & stata introdotta attraverso la
quantificazione delle emissioni di anidride car-
bonica evitate. In pratica il calcolo della CO,
risparmiata & avvenuto tramite la correlazione
con il fabbisogno energetico totale (REGIONE
PIEMONTE, 1997). Infine, per permettere un
confronto tra comuni di diversa estensione, il
quantitativo di CO, evitata ¢ stato rapportato
alla superficie comunale.

2.3.2. Descrizione e calcolo degli indicatori
soclo-economici

2.3.2.1. Marketing territoriale

Il radicamento, sociale e territoriale, di ini-
ziative che riguardano 'incentivazione e lo
sviluppo di filiere energetiche sostenibili, ac-
compagnato da una crescente consapevolezza
e curiosita riguardo i temi dell’ambiente e del
risparmio energetico, porta in alcuni casi a
nuove forme di turismo. Ne & un esempio inte-
ressante I'esperienza della cittadina di Gussing
in Austria.
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Il modello “Gussing” riesce ad attirare, in
questa piccola cittadina, quasi 400 persone
ogni settimana, proponendo un’offerta di
Green Energy Tourism, che attraverso la visita
agli impianti realizzati e le iniziative dimostra-
tive che la comunita organizza, ¢ divenuta una
fonte economica alternativa di rilevante im-
portanza per tutta la regione.

E evidente come, in una realta storico-cultu-
rale e paesaggistica, come quella della regione
Toscana, 'inserimento nel circuito turistico di
iniziative di questo genere possa essere, oltre
che piu facile da un punto di vista infrastrut-
turale e logistico, anche un ulteriore fattore
qualificante dell’offerta turistica proposta.

Questo indicatore esprime il numero di
posti letto medi a livello comunale, presenti
in aziende agrituristiche (ISTAT, 2000). Un
valore alto di tale variabile indica una po-
tenziale maggior propensione del territorio
di riferimento, alla creazione di filiere agro-
energetiche, grazie alla possibilita di realizzare
operazioni di marketing aziendale effettuate
ad esempio con l'utilizzo di biocombustibili
all’interno degli agriturismi (residui legnosi,
olio vegetale ecc.).

2.3.2.2. Qualita colturale

Nell’ambito della pianificazione agro-ener-
getica un tema ricorrente e importante nella
strutturazione delle filiere & quello del con-
flitto tra le bioenergie e le colture alimentari in
genere. Gli effetti e le dinamiche riguardanti
le interazioni tra le produzioni agricole per
scopi alimentari e quelle per scopi energetici
necessitano di un approfondito studio per de-
lineare politiche, e strategie, appropriate. Uno
sviluppo sregolato e non pianificato, su larga
scala, di bioenergie, infatti, pud portare a un
aumento dei prezzi dei prodotti agricoli, con-
tribuendo a modificare gli equilibri di mercato
per certe categorie di prodotti.

Questo parametro serve a valutare il con-
flitto che puo venire a crearsi, in presenza di
colture di particolare qualita, tra settore agro-
energetico e agro-alimentare.

Nello specifico, I'indicatore sviluppato,
esprime la percentuale della superficie comu-
nale a seminativo sottoposta a disciplinare di
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qualita rispetto alla superficie totale a semina-

tivo (ISTAT, 2000).

2.3.2.3. Impatto sull’attuale ordinamento
colturale

La definizione di aree idonee alla realizzazione
di una filiera corta energetica basata sull’utilizzo
di biomasse di origine agro-forestale, non & suf-
ficiente al fine di determinare i possibili impatti
(positivi o negativi) che questo nuovo mercato
pud comportare a scala locale o regionale sugli
attuali ordinamenti produttivi del settore agro-
alimentare. Risulta infatti necessario definire le
caratteristiche agronomiche dei singoli ambiti
territoriali analizzati e I'importanza che alcune
specificita colturali possono rivestire per I'intero
settore primario regionale.

Al fine di quantificare il peso che un partico-
lare tipo di coltivazione ricopre a livello comu-
nale, sulla base dei dati relativi al V Censimento
sull’Agricoltura (ISTAT, 2000), ne ¢ stato ela-
borato I'Indice di Specializzazione (IS). Le pian-
tagioni considerate sono quelle che verosimil-
mente possono presentare un conflitto con le
colture energetiche agrarie, essendo coltivate su
seminativi non irrigui; queste sono state identi-
ficate con:

— cereali;

— leguminose;

— fiori e piante ornamentali;
— vivai;

— colture orticole;

— foraggere;

— patate;

— sementi;

— barbabietola da zucchero.

Nello specifico I'Indice di Specializzazione
(IS.,) per ogni singola coltura ¢ nel comune 7 ¢
calcolato nel modo seguente (19):

Sc,z' /S:,z'

E;Sui /E ;Su'

IS (19)

¢,

con:

— §_: superficie della coltura ¢ nel comune 7-
esimo;

— §_: superficie a seminativi non irrigui nel

comune 7-es17:0;
— n: comuni della regione Toscana.
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Una volta calcolato I'Indice di Specializ-
zazione per ognuna delle colture preceden-
temente elencate, ¢ stato possibile definire
I'indicatore da inserire nell’operazione di re-
gionalizzazione, espresso dal valore massimo

di IS presente a livello comunale (IS, ), ov-
vero (20):
IS MAX ,i = MAX (IS cereali i’ IS fiori ,i?
IS patate 17 IS sementi i’ (20)
IS barbab i’ IS foraggere i’
IS ortive ,i”? IS legum i’ IS vivai ,z')

2.3.2.4. Valore aggiunto per le imprese
di utilizzazione forestale

Questo indicatore valuta, a livello comunale,
I'Indice di Specializzazione per il comparto
delle imprese di utilizzazione forestale.

Considerando che I'IS esprime I'importanza
che un determinato settore riveste in un parti-
colare contesto territoriale rispetto alla realta
regionale, allora, in questo caso, maggiore
sara tale indice e maggiori potranno essere sia
il valore aggiunto dei prodotti legnosi tradi-
zionali, sia I'indotto sul mercato locale, grazie
alla creazione di nuovi filoni di mercato legati
alla vendita di cippato di legno derivante dagli
scarti delle utilizzazioni boschive.

In base ai dati relativi al Censimento Indu-
stria e Servizi del 2001 (ISTAT, 2001), per
ogni comune 7 ¢ stato calcolato il suddetto IS
(ISW) ) come da formula seguente (21):

A /Atot,z' (2 1)

n n
Zizleelv, i / Zz’:] Amt,z‘

selv,i

selv,i —

con:

- A, numero di addetti impiegati nel set-
tore selvicolturale per il comune z-esim0;

— A, ; numero di addetti totali per il comune
i-esimo;

— n: comuni della regione Toscana.

2.3.2.5. Valore aggiunto per le imprese agrarie

Calcolato in modo simile al precedente,
questo indicatore valuta a livello comunale
I'Indice di Specializzazione per il comparto
delle imprese agrarie (IS, ) (ISTAT, 2001).
Valori alti di tale indice possono esprimere
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una buona potenzialita di valorizzazione dei
prodotti agro-energetici complementari ai
tradizionali. La quantificazione dell’IS & stata
cosi effettuata (22):

/A

A tot,i
ISagr,z' = n ﬂ} (22)
E i=1 Aag”,l' / E[:Z Atnt,z‘

agr i

con:

- A, numero di addetti impiegati nel set-
tore agrario per il comune z-eszz0;

- A, ; numero di addetti totali per il comune
i-estmo;

— n: comuni della regione Toscana.

2.3.2.6. Possibilita di trasferimento
di conoscenze

Uno dei principali fattori da tenere in con-
siderazione quanto si mira all’inserimento e/o
all’'implementazione di filiere agro-energe-
tiche, ¢ quello di una corretta informazione
degli stakeholders locali per ogni processo di
lavorazione dei biocombustibili (dall’approv-
vigionamento all’utilizzo finale come fonte
energetica).

Una corretta conoscenza delle variabili tec-
nico-logistiche, economiche e politiche puo
infatti favorire il coinvolgimento di Enti pub-
blici e privati cittadini nel processo decisionale,
facilitando I'iter di realizzazione di impianti a
biomassa. Come emerge in modo evidente da
particolari contesti territoriali (es. nord Italia,
centro-nord Europa, ecc.), la presenza di im-
pianti a biomassa o I'utilizzo di fonti di energia
alternative gia consolidato da diversi anni, per-
mette un trasferimento di conoscenze ad altre
aree o soggetti interessati grazie all’esperienza
raggiunta in tale settore.

Per questo motivo si ¢ ritenuto importante
inserire nell’analisi un indicatore che valu-
tasse, per ogni singolo comune, la possibilita
di acquisire conoscenze sul settore agro-ener-
getico in base ad esperienze gia realizzate e ad
esso vicine territorialmente. Nello specifico
quest’ultimo indice (TC,) & stato cosi calco-
lato (23):

3 n+V.
2

TC,, (23)
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con:

— n;: numero di impianti a biomassa gia pre-
senti o attualmente finanziati (AA.VV.,
2009a) per il comune z-esio (valore norma-
lizzato nel range 1-0 sul massimo regionale);

— V. minima distanza del comune esémz0 da
altri comuni con impianti a biomassa (va-
lore normalizzato nel range 1-0 sul minimo
regionale).

3. REGIONALIZZAZIONE

3.1. Il modello SKATER

I metodi di regionalizzazione esistenti in
letteratura possono essere classificati in quat-
tro gruppi: 7) metodi euristici recursivi, basati
su processi trial and error, (OPENSHAW, 1977,
OPENSHAW e RAO, 1995), 77) metodi di cluste-
ring statistico non geografico seguito da pro-
cedure di accorpamento geografico a posteriori
(generalizzazione spaziale) (FOVELL e FOVELL,
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1993: HAINING et al., 1994), i77) metodi di c/u-
stering statistico non geografico con l'introdu-
zione di uno o piu parametri di vicinanza fra
1 dati (SPENCE, 1968; HAGGETT et al., 1977;
OLIVER e WEBSTER, 1989; WISE et al., 1997) e
v) metodi di clustering vincolati spazialmente
(ASSUNCAO et al., 2006; MU E WANG, 2008;
GUo, 2008).

Nel nostro modello di individuazione dei di-
stretti agro-energetici la procedura scelta ¢ de-
nominata SKATER (Spatial ‘K’luster Analysis
by Tree Edge Removal) (ASSUNGAO et al.,
20006), e fa riferimento a metodi di clustering
vincolati spazialmente.

Questa metodologia impiega il concetto di
grafo di connettivita per identificare le con-
dizioni di adiacenza spaziale fra oggetti. In
questo tipo di grafo ogni oggetto ¢ associato a
un vertice (per esempio il centroide di un po-
ligono) ed & collegato con un ramo agli oggetti
confinanti (Figura 1).

11 costo di transizione associato a ogni ramo

Figura 1 - Esempio di grafo di connettivita.
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¢ proporzionale alla similarita/dissimilarita fra
i due oggetti, misurata sulla base dell’insieme
degli attributi associati a ogni coppia di og-
getti (ASSUNCAO et al., 20006).

Per poter perd considerare i rapporti di
connettivita basati non su di una sola carat-
teristica, ma su pit variabili, il modello SKA-
TER associa a ogni collegamento un indice
di similarita/dissimilarita basato sul concetto
di distanza multidimensionale pesata (GUO,
2008). La diversita fra due oggetti connessi
¢ espressa, in altre parole, come il costo che
si deve pagare per muoversi da un oggetto
all’altro; il risultato dell’operazione eseguita
dal modello ¢ detto Mzninum Spanning Tree
(MST) e rappresenta il percorso con il minor
costo di attraversamento, vale a dire quello
caratterizzato dalla minor diversita possibile
(Figura 2a).

Eliminando, successivamente, i rami residui
a piu alta dissimilarita, si ottengono infine og-
getti separati (cluster geografici) caratterizzati
dalla maggior omogeneita interna possibile e
dalla piu alta eterogeneita fra gli agglomerati
ottenuti (Figura 2b).

3.2. Risultati del processo di regionalizzazione

Il metodo SKATER consente di specificare
il numero desiderato di cluster e la loro di-
mensione minima espressa da una particolare
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variabile (ad es. I'offerta energetica totale data
dalla somma dell’offerta dei singoli comuni
appartenenti al cluster).

Nel nostro modello ¢ stato impostato un vin-
colo di 1.000.000 GJ/anno, che rappresenta
Iofferta agro-energetica minimale per ciascun
cluster individuabile. Tale soglia permette di
stimare (in base alla zona di realizzazione, alla
tipologia di impianto a biomassa, all’'utenza
finale, ecc.) una potenza minima installabile
per ogni ambito, di circa 500 kW — 1 MW,
favorendo dunque interventi mirati ed a pic-
cola scala.

Il risultato del processo di regionalizzazione
¢ il riconoscimento di 19 potenziali Distretti
Agro-Energetici (Figura 3).

11 risultato ottenuto consente una prima valu-
tazione sulle potenzialita agro-energetiche dei
distretti individuati. In Tabella 2 sono riportati
i dati, per ciascuno distretto, relativi al fabbi-
sogno agro-energetico potenziale (al netto dei
consumi di gas metano, come calcolato nel pa-
ragrafo 2.1.2.) e all’offerta agro-energetica po-
tenziale, distinta in comparto forestale (residui
della lavorazione del bosco e legna da ardere) e
agricolo (residui di colture legnose e colture er-
bacee dedicate). Analizzando alcuni dati si puo
evidenziare come i fabbisogni piu alti, relativi
ai centri abitati, si riscontrino, come atteso, nei
distretti D15, D10 e D4, che corrispondono

Figura 2 — a) Esempio di MsT; b) Esempio di clusterizzazione del MST.
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Figura 3 — 119 Distretti Agro-Energetici toscani.

a quelli in cui pit alta & la densita urbana (ri-
spettivamente |’area fiorentina, I'area pisano-
livornese e quella della lucchesia e della Versi-
lia). Il rapporto tra fabbisogno agro-energetico
totale e quello relativo a ciascuna morfologia
insediativa (Grafico 1), ci consente di eviden-
ziare, invece, come pill rilevante sia la domanda
energetica per le case sparse nei distretti D8
(50%) e D18 (53 %), che corrispondono alle
aree delle colline pisane della Val d’Era e della
Val di Cecina, effettivamente caratterizzate da
una morfologia insediativa rarefatta e diffusa
sul territorio e dall’assenza di importanti centri
abitati. Riguardo I'offerta di agro-energie pos-
siamo notare come quella di origine forestale
risulti pit alta nei distretti D16, D6 e D3 (il
distretto D6 corrisponde all’area della Monta-

gna Fiorentina e del Casentino, il distretto D3
a quella della Lunigiana-Garfagnana), mentre
quella di origine agricola sia particolarmente
elevata in quelle zone caratterizzate da una
forte diffusione di colture arboree specializzate
e seminativi (D7, D15 e D16), corrispondenti
alle aree del Chianti, delle Crete Senesi, della
Val d’Orcia e della Valdichiana. Analizzando,
infine, il Grafico 2, riassuntivo dei dati relativi
al fabbisogno totale e all’offerta per comparto,
¢ possibile constatare come alcuni distretti (D2,
D8 e D18), espressione soprattutto delle aree
pit rurali e meno densamente popolate della
Toscana (la Val di Cecina, il Chianti senese e
la Val di Merse), presentino un’esigenza agro-
energetica addirittura inferiore rispetto all’of-
ferta potenziale di agro-energie.
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Tabella 2 — Domanda e offerta agro-energetica potenziali per distretto.

Fabb. Fabb. Fabb. Offerta Offerta Offerta Offerta
agro-energ. agro-energ. agro-energ. agro-energ. agro-energ. agro-energ. agro-energ.
potenziale potenziale potenziale potenziale potenziale potenziale potenziale
centri nuclei case comparto resi. colture res. colture totale
abitati abitati sparse forestale agr.legnose agr.erbacee
(GJ/anno) (GJ/anno) (GJ/anno) (GJ/anno) (GJ/anno) (GJ/anno) (GJ/anno)
D1 1.250.675 327.645 688.425 427.051 79.809 638.956 1.145.816
D2 191.553 102.498 186.957 652.672 202.501 284.763 1.139.936
D3 1.070.111 432345 587.649 1.114.089 24395 112.644 1.251.127
D4 2.591.460 117.162 368.563 277.841 319.503 441.654 1.038.998
D5 687.933 70.052 218.129 924.574 474.812 555.101 1.954.488
D6 589.100 159.029 381.497 1.211.590 156.559 236.394 1.604.543
D7 760337 86.344 178.732 287.816 786.584 915.054 1.989.454
D8 156.185 105.079 263.899 598.814 532.393 675.719 1.806.927
D9 639.874 82.504 161.890 358.298 266.752 523571 1.148.622
D10 2.597.747 258.555 603.065 326.871 453.547 681.507 1.461.925
Di1 451.765 19.824 177.276 547.300 523.684 652.050 1.723.033
D12 158.953 33.717 142.744 304.926 361.266 432.155 1.098.347
D13 524.688 112.533 169.827 688.254 347.934 607.139 1.643.327
D14 1.748.619 138.946 301.235 602.935 261.793 318.641 1.183.369
D15 3.407.689 293.941 1.015.764 742.962 272.892 925.308 1.941.162
D16 1.973.819 453.735 1.149.266 1.446.222 1.053.172 1.512.193 4.011.587
D17 1.408.050 38.144 234.060 670.648 694.446 781.311 2.146.404
D18 93.134 26.551 135.264 446.378 265.214 312.565 1.024.156
D19 1.207.965 166.629 391.517 917.638 253.872 329.394 1.500.905
Totale 21.509.656 3.025.235 7.355.761 12.546.881 7.331.126 10.936.119 30.814.126
90
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Grafico 1 — Rapporto tra fabbisogno agro-energetico totale e quello relativo a ciascuna morfologia insediativa.

4. CONCLUSIONI

L’individuazione di unita territoriali omo-
genee attraverso modelli di clustering spa-
ziale fornisce un interessante strumento per
la definizione di ambiti agro-energetici. I ri-
sultati evidenziano come i potenziali distretti

individuati siano contraddistinti da una forte
connotazione territoriale e da un relativo equi-
librio tra i caratteri fisici e i parametri di so-
stenibilita economico/ambientale propri della
filiera agro-energetica.

La suddivisione del contesto regionale in
distretti, o ambiti, risulta molto importante
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Grafico 2 — Rapporto tra fabbisogno agro-energetico totale e offerta agro-energetica per comparto.

nella delineazione di azioni di pianificazione
integrata, riuscendo a fornire, attraverso una
valutazione a scala territoriale delle potenzia-
lita e delle criticita energetiche, uno strumento
utile per la programmazione degli interventi
progettuali e gestionali della filiera biomasse-
energia.

L’impostazione di una gestione distrettuale
della pianificazione agro-energetica pud rap-
presentare una base di partenza per le ammi-
nistrazioni regionali, al fine di una program-
mazione di politiche efficienti e sostenibili di
gestione delle risorse. Sono necessari, tuttavia,
ulteriori sforzi che dovrebbero concentrarsi
nelle seguenti direzioni: 7) individuazione di
una scala intermedia di pianificazione, che ri-
sulti attuativa delle strategie e degli indirizzi
indicati dalla Regione, 77) individuazione di
unita territoriali per la gestione operativa e
progettuale della filiera agro-energetica, #z)
strutturazione di una logistica della filiera
biomasse-energia funzionale alle potenzialita
dei contesti individuati, che consenta di orga-
nizzare una distribuzione e una commercializ-
zazione delle biomasse, ovviando al problema
dell’approvvigionamento sul territorio attra-
verso la creazione, ad esempio, di piattaforme
agro-energetiche localmente diffuse.

E infine interessante sottolineare come que-
sto modello, impostato su un’analisi econo-
metrica e spaziale, risulti facilmente replica-
bile anche in altri contesti regionali nazionali.
In presenza di adeguate stime di domanda e
offerta agro-energetica (come nel caso della
Regione Toscana), il modello di regionalizza-

zione puo essere infatti implementato a partire
da strati informativi facilmente reperibili, ag-
giornabili e caratterizzati da una comune base
metodologica di rilievo (dati ISTAT, come
Censimento Agricoltura e Censimento Indu-
stria e Servizi), praticamente in tutte le altre
regioni a livello nazionale.

SUMMARY

Agro-energy districts planning.
An analysis model for the Tuscany Region

European directives on energy policy promote the use
of renewable resources as an alternative to traditional
fossil fuels. Part of the current energy demand can be
satisfied through the transformation of agro-forestry
biomass sources. However, this process requires careful
analysis of the resources in order to ensure the realization
of sustainable local supply chains. The identification of
agro-energy districts seems to be a useful first step to
proper regional planning. In this framework it is very
important to define techniques for the identification of
homogeneous agro-energy areas.

The first result of this work was the creation of an
indicator set (economic, social and environmental) to
assess the agro-energy vocation of the regional context.
This identification was preparatory to the choice of
a regionalization model, which allows a correct and
consistent use of indicator sets. According to the result of
this model, it is possible to define potential districts based
both on their agro-energy supply/demand ratio and socio-
economic and environmental characteristics.
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