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Presentazione

Le possibilità di sviluppo economico e sociale duraturo 

in Sardegna sono strettamente legate alla possibilità, 

per gli imprenditori isolani, di poter applicare tecniche 

e procedure d�uso delle risorse naturali con metodolo-

gie che, in una parola, de� niamo �sostenibili�. 

Non tutte le forme di impresa sono praticabili nella no-

stra Isola: sia per la rilevanza delle criticità irreversibili 

che alcune di esse possono determinare sull�ambiente 

sia, per altro verso, per la scarsa integrazione con l�eco-

nomia locale di alcune di queste.

La promozione di un sistema economico isolano for-

temente caratterizzato in termini �industriali� Ł cer-

tamente opportuna e necessaria, soprattutto e nella 

misura in cui questo sistema integra tra loro i diversi 

comparti economici presenti nell�Isola, a cominciare 

dall�agro-industria, il turismo, l�artigianato, i servizi 

culturali, le comunicazioni ed i trasporti.

L�insieme di queste attività richiede l�applicazione di 

nuove metodologie gestionali innovative, fortemente 

orientate al criterio della sostenibilità ambientale che 

vengono illustrate in questo quaderno a supporto delle 

attività dei laboratori partecipativi, promossi dal pro-

gramma di informazione, formazione, comunicazione 

ed educazione ambientale denominato �Sardegna      

Sostenibile�.

Con la partecipazione ai laboratori si supera l�approccio 

strettamente �impositivo�, declinato dall�applicazione 

delle norme, e si promuovono strumenti volontari di 

adesione delle imprese volti all�ottenimento di piø alte 

prestazioni ambientali. Tali modalità di gestione con-

sentono inoltre di diffondere la ricchezza generata al 

resto dell�economia sarda, si pensi all�approvvigiona-

mento dei prodotti agro-alimentari locali, alle proce-

dure di riciclo delle acque, dei ri� uti, al risparmio ener-

getico e all�uso delle energie rinnovabili.

Siamo certi che la vostra adesione ed impegno contri-

buiranno a migliorare la nostra Isola.

Romina Congera
Assessore Regionale del Lavoro,
Formazione professionale
Cooperazione e Sicurezza Sociale

Cicito Morittu 
Assessore Regionale 
della Difesa dell�Ambiente
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E Introduzione
La nostra Regione possiede un territorio caratterizzato da ambienti dal particolare valore naturalistico, 
che si sono mantenuti intatti nel tempo e che rappresentano una ricchezza da proteggere e valorizza-
re, al �ne di preservarne l�integrità per il futuro. 
Un impegno particolare, in questo senso, viene richiesto al settore produttivo le cui attività hanno 
spesso degli effetti sull�ambiente che, se non mitigati, possono causare gravi danni.
Risulta ormai indispensabile che le imprese, piccole o grandi che siano e indipendentemente dallo 
speci�co settore di appartenenza, facciano un salto di qualità nella direzione della sostenibilità am-
bientale, attraverso l�adozione di buone pratiche. 
Ciò a volte può comportare un impegno relativamente oneroso, soprattutto nel caso in cui sia necessa-
rio ammodernare le proprie strutture ed aggiornare il processo produttivo. ¨ necessario però conside-
rare che tali investimenti nel medio-lungo periodo porteranno a bene�ci sia in termini economici che 
ambientali, che ripagheranno sicuramente i costi sostenuti inizialmente.
Non da ultimo bisogna tener presente che il consumatore moderno si sta orientando sempre piø verso 
un mercato in grado di offrire beni e servizi �sostenibili�, e che nel tempo premierà le imprese piø 
�virtuose�.
Al �ne di dare un valido supporto alle imprese che intendano avvicinarsi alla sostenibilità ambientale, Ł 
stato pensato il presente manuale, attraverso la trattazione di tre temi ambientali di particolare attua-
lità e di interesse speci�co per il settore produttivo:

�  la gestione della risorsa idrica,
�  l�energia e le fonti rinnovabili,
�  la gestione integrata  dei ri�uti. 

Per ogni tema, vengono trattati dei progetti speci�ci calati nella nostra realtà produttiva, ciascuno dei 
quali affronta una particolare problematica ambientale, sia dal punto di vista normativo che tecnico, 
offrendo interessanti soluzioni volte all�adozione di buone pratiche.
Gli argomenti ivi trattati non esauriscono sicuramente tutte le possibili problematiche ambientali che 
interessano il settore produttivo, soprattutto considerando le molteplici realtà di cui esso si compone, 
ma possono essere un valido punto di partenza per avvicinare le imprese alla sostenibilità ambientale.
Tutti i progetti speci�ci sono oggetto di laboratori partecipativi organizzati presso tutte le 
province della Regione. 

Per la bibliogra�a, il glossario ed ulteriori approfondimenti, si può consultare il sito internet 
www.infosardegnasostenibile.it nella sezione dedicata alle imprese.

x

1.1 Sistemi integrati di vasche per 
lo stoccaggio di acqua piovana
Premessa e inquadramento generale
La disponibilità della risorsa idrica Ł attualmente messa in crisi da un impiego sempre piø disordinato ed 
eccessivo. Una delle possibili soluzioni a questo problema Ł lo sfruttamento delle acque meteoriche che 
possono essere raccolte, stoccate ed utilizzate per tutte quelle attività che non richiedono necessariamen-
te acqua di qualità elevata. 
Il D.Lgs. 152/2006 individua piø volte la necessità di effettuare il riutilizzo delle acque meteoriche. Esso 
prevede ad esempio, al comma 3 dell�art. 96, che l�utilizzo di risorse prelevate da sorgenti o falde, o 
comunque riservate al consumo umano, possa essere assentito per usi diversi da quello potabile solo se 
non vi Ł la possibilità di riutilizzare acque re�ue depurate o provenienti dalla raccolta di acque piovane, 
oppure, dove vi siano tali possibilità, il riutilizzo non risulta sostenibile sotto il pro�lo economico. Il comma 
4 dello stesso articolo afferma inoltre che la raccolta di acque piovane in invasi e cisterne al servizio di 
fondi agricoli o di singoli edi�ci Ł libera e non richiede licenza o concessione di derivazione di acqua, e 
che la realizzazione dei relativi manufatti Ł regolata dalle leggi in materia di edilizia, di costruzioni nelle 
zone sismiche, di dighe e sbarramenti e dalle altre leggi speciali. Tale concetto Ł ripreso anche all�art. 167, 
riguardante gli usi agricoli delle acque.
Anche la legge 24 dicembre 2007, n°244, legge �nanziaria per l�anno 2008, prende in considerazione il 
tema del riutilizzo delle acque meteoriche. In particolare il comma 288 dell�art. 1 riporta che a decorrere 
dall�anno 2009 il rilascio del permesso di costruire Ł subordinato alla certi�cazione energetica dell�edi�-
cio, così come previsto dall�articolo 6 del citato decreto legislativo n. 192 del 2005 nonchØ delle caratteri-
stiche strutturali dell�immobile �nalizzate al risparmio idrico e al reimpiego delle acque meteoriche. 
Per quanto riguarda la progettazione e l�installazione di sistemi di recupero e riutilizzo dell�acqua piovana, 
in Italia non esiste una normativa unitaria di riferimento; ci si può tuttavia basare sulla norma tedesca DIN 
1989 �Impianti per l�utilizzo dell�acqua piovana�, che dà precise indicazioni per la progettazione, la posa 
in opera e la manutenzione degli impianti.
 

Attività produttive coinvolte
Il progetto coinvolge tutte le imprese del settore industriale, commerciale e agricolo, individuate come pos-
sibili investitori e gestori, gli studi tecnici di progettazione e le imprese di costruzione per la progettazione e 
la realizzazione dei sistemi piø idonei di raccolta, trattamento, stoccaggio ed utilizzo delle acque piovane.

Obiettivi del progetto
Il presente progetto ha lo scopo di fornire informazioni riguardo i sistemi piø idonei per la raccolta, il 
trattamento e lo stoccaggio delle acque piovane nel settore industriale, commerciale ed agricolo, ed i 
vantaggi connessi con la realizzazione di tali sistemi.

Categoria

Imprese del settore industriale, 
commerciale (es. autolavaggi, centri 
commerciali, strutture alberghiere) e 
agricolo

Associazioni di categoria

Studi di progettazione e imprese 
di costruzione

Azioni

Investimenti per la realizzazione 
e gestione dei sistemi di recupero 
delle acque piovane

Attività formative inerenti la realizzazione e gestione 
dei sistemi di recupero delle acque piovane

Progettazione e realizzazione dei sistemi 
per la raccolta e l�utilizzo delle acque piovane 

RISORSA IDRICA

Iglesias, Masua, Isola di Pan di Zucchero

Hanno collaborato: Bixio V., Bixio A. C., Dalla Villa E., Fanton P., Fiume A., Romagnoli V., Tortorelli M., Vazzoler C.,
	 Calegari G., Cappelletto C., Furlan S.
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in quanto esse contengono elevate concentrazioni di sostanze contaminanti, provenienti dal dilava-
mento dell�atmosfera e delle super� ci scolanti, che ne impediscono il riutilizzo in condizioni di sicurezza 
(per maggiori approfondimenti si rimanda al progetto �La raccolta differenziata delle acque di prima 
pioggia� contenuto nel Manuale per le Pubbliche Amministrazioni sulla Risorsa Idrica disponibile sul 
sito www.infosardegnasostenibile.it).Il � ltro per la rimozione dei solidi sospesi va posizionato prima 
dell�ingresso alla vasca di stoccaggio, e deve essere progettato in modo da non intralciare il corretto 
funzionamento dell�impianto. Per tale motivo i � ltri che vengono solitamente utilizzati sono:

� Filtri autopulenti: sono dotati di una cartuccia � ltrante e di un�unità di controlavaggio auto-
matica che evita l�intasamento del � ltro;

� Filtri centrifughi: sfruttano la forza centrifuga. L�acqua viene immessa tangenzialmente al-
l�interno del � ltro, di sezione circolare; i corpi sospesi, aventi inerzia maggiore, cadono verso 
il centro e vengono intercettati da un � ltro, mentre l�acqua viene raccolta lateralmente da una 
tubazione.

I � ltri vengono per la maggior parte realizzati in polietilene, resistente all�acidità dell�acqua piovana.
Esistono in commercio anche dispositivi � ltranti composti da strati alternati di carboni attivi e granuli 
di zeolite, in grado di abbattere ef� cacemente le concentrazioni di solidi sospesi, COD, idrocarburi e 
metalli grazie all�azione combinata dei processi di � ltrazione e adsorbimento.

Figura 1.1.1: Esempio di � ltro autopulente.

Figura 1.1.2: Valore medio annuale 
di precipitazione in Sardegna.

La vasca o la cisterna per lo stoccaggio dell�acqua piovana devono 
essere sempre dotate di uno scarico di troppo pieno, che può con-
vogliare l�acqua:

� Direttamente al collettore fognario: in questo caso si ha 
comunque un vantaggio derivante dalla raccolta dell�acqua 
piovana, in quanto la portata viene laminata consentendo 
un piø facile smaltimento da parte della condotta fognaria;

� Verso pozzi di dispersione: la dispersione nel terreno evita 
il sovraccarico delle condotte fognarie e dei depuratori in 
caso di fognatura mista.

I parametri fondamentali per il dimensionamento dei sistemi di stoc-
caggio sono la precipitazione media annuale della zona di impiego 
ed i consumi medi giornalieri. Vanno inoltre valutate accuratamente 
le estensioni delle diverse super� ci di raccolta, che devono essere 
moltiplicate per i relativi coef� cienti di de� usso. Il calcolo da effet-
tuare per la stima del volume da stoccare Ł di seguito riportato.

1. Stima della precipitazione media:
Viene fatta un stima, in base a dati storici, della precipitazione me-
dia relativa alla zona nella quale verrà realizzato l�impianto. Il dato Ł 
espresso in mm/anno, che equivale a l/(m2*anno). 

Sviluppo del progetto
Il recupero dell�acqua piovana può essere � nalizzato, per le imprese del settore industriale, all�utilizzo 
delle stesse per le operazioni di lavaggio dei macchinari o per uso antincendio, non essendo necessaria 
per tali scopi una qualità elevata dell�acqua da utilizzare. Nel settore commerciale, come ad esempio gli 
autolavaggi ed i grandi centri commerciali, Ł possibile utilizzare l�acqua piovana raccolta dai piazzali o 
dai tetti per usi antincendio, per l�irrigazione degli spazi verdi eventualmente presenti e per gli scarichi 
dei servizi igienici interni alle strutture. In ambito agricolo invece l�acqua piovana raccolta può essere 
utilizzata per l�irrigazione delle colture, in particolar modo durante i mesi estivi quando le piogge sono 
meno frequenti e vi Ł maggiore necessità d�acqua.
Le modalità con cui vanno raccolte, stoccate e riutilizzate le acque piovane sono molto diverse a se-
conda del settore interessato.

SETTORE INDUSTRIALE E COMMERCIALE

Lo sfruttamento delle acque piovane in ambito industriale e commerciale Ł potenzialmente molto vantaggioso, 
in quanto il consumo di acqua all�interno dei processi produttivi e l�estensione delle super� ci di raccolta sono di 
norma molto elevati. 
I vantaggi connessi allo sviluppo di sistemi per la raccolta delle acque piovane nelle aree in cui sorgono stabili-
menti industriali ed esercizi commerciali (soprattutto quelli di grande dimensione, come grandi centri commer-
ciali, strutture alberghiere ecc.) sono:

� Risparmio di elevate quantità di acqua potabile o di pozzo per utilizzi che non richiedono acqua di 
qualità elevata;

� Possibilità di utilizzare per il lavaggio dei macchinari (per le industrie) un�acqua a durezza inferiore a 
quella dell�acqua potabile, con la conseguente diminuzione dei depositi calcarei e la riduzione dei 
costi di manutenzione dei macchinari;

� Possibilità di evitare i sovraccarichi della rete fognaria in caso di precipitazioni di forte intensità;
� Trattenimento in loco dell�eccesso dell�acqua piovana che non viene assorbita dal terreno a causa 

della crescente impermeabilizzazione dei suoli.

Per quanto concerne l�ultimo punto infatti la realizzazione di un sistema di raccolta delle acque piovane permet-
te di effettuare sul territorio trasformazioni ad invarianza idraulica, ovvero trasformazioni che non provocano 
un aggravio della portata di piena del corpo idrico ricevente i de� ussi super� ciali originati dall�area stessa (per 
maggiori approfondimenti si rimanda al progetto �Opere di laminazione per garantire l�invarianza idraulica� 
contenuto nel Manuale per le Pubbliche Amministrazioni sulla Risorsa Idrica disponibile sul sito www.infosarde-
gnasostenibile.it).
Come si Ł accennato nella premessa, non esiste in Italia una normativa speci� ca sulla raccolta ed il riutilizzo delle 
acque piovane. Per avere delle linee guida da seguire per la realizzazione di un impianto di questo tipo si può 
tuttavia fare riferimento alla norma tedesca DIN 1989 �Impianti per il riutilizzo dell�acqua piovana�. La norma 
DIN Ł infatti una norma completa che segue lo sviluppo del sistema dal progetto alla posa in opera, de� nendo 
le misure da mantenere e le veri� che da eseguire. La norma Ł suddivisa in quattro sezioni: 1) Progettazione, 
realizzazione, posa in opera e manutenzione; 2) Filtri; 3) Serbatoi per l�immagazzinamento dell�acqua piovana; 
4) Accessori per la conduzione e il monitoraggio dell�impianto.
Gli impianti per il recupero delle acque meteoriche in ambito domestico, industriale e commerciale sono gene-
ralmente formati da:

� Un � ltro per l�eliminazione del materiale sospeso che, sedimentando nel serbatoio, porterebbe ad 
un deterioramento della qualità dell�acqua ed al rischio di intasamento delle condotte e del sistema 
di pompaggio;

� Una vasca o una cisterna per lo stoccaggio delle acque � ltrate, a seconda delle dimensioni dell�im-
pianto, collegata ai pluviali e/o ai pozzetti di raccolta delle acque meteoriche;

� Un sistema di pompaggio per la distribuzione delle acque stoccate. 

A seconda della grandezza dell�impianto Ł inoltre possibile prevedere, dopo il sistema di � ltrazione, l�installa-
zione di una vasca di disoleatura per l�eliminazione degli oli e dei grassi eventualmente contenuti nelle acque 
raccolte. E� inoltre necessario prevedere un sistema di invio in fognatura delle acque di prima pioggia, 
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Figura 1.1.1: Esempio di � ltro autopulente.
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Tabella 1.1.1: Consumi idrici stagionali per alcune colture e volumi d�acqua necessari a seconda del metodo di irrigazione.

la deviazione delle acque vi sono: la deviazione di torrenti, il convogliamento delle acque di ruscellamento 
mediante la realizzazione di muretti, la deviazione del �usso di ruscellamento da strade e sentieri.
L�accumulo per irrigazione integrativa consiste invece nell�immagazzinare le acque derivanti dal ruscella-
mento nei periodi piovosi per utilizzarle poi durante i periodi di siccità. 
A questo scopo possono essere realizzati bacini piø o meno estesi, all�interno dei quali raccogliere le acque 
meteoriche, le quali verranno poi prelevate mediante apposita opera di presa. Una soluzione attuabile Ł 
ad esempio quella dei laghetti collinari. Questo tipo di opere sfrutta la morfologia collinare all�interno della 
quale sono individuati molteplici sistemi di bacini imbriferi: un impluvio sbarrato da una piccola diga in terra 
può trasformare parte di un letto torrentizio in un laghetto arti�ciale, ponendo attenzione al possibile inter-
rimento causato dal trasporto solido. La diga in terra compattata deve essere dotata di uno s�oro a soglia 
�ssa, che smaltisce i volumi d�acqua eventualmente eccedenti la capacità di invaso, in modo da evitare la 
tracimazione. Prima della realizzazione del laghetto Ł necessario effettuare approfondite analisi idrologiche, 
geologiche e geotecniche, �nalizzate ad indagare le caratteristiche del terreno e valutare la quantità d�acqua 
invasabile.  Inoltre Ł importante che il laghetto sia posizionato a quota maggiore rispetto al terreno che dovrà 
essere irrigato, in modo tale da evitare o limitare le operazioni di pompaggio che comporterebbero costi di 
gestione piø elevati.
Dal punto di vista agricolo i vantaggi dati dall�utilizzo dei bacini collinari sono:

� Assenza totale di salinità e conseguente migliore resa colturale;
� Temperatura delle acque piø elevata: sono quindi piø indicati per l�irrigazione;
� Facilitazione nella distribuzione in quanto questa avviene sempre per gravità, e conseguenti risparmi 
energetici.

I bacini per la raccolta delle acque piovane possono però essere realizzati anche in zone pianeggianti, doven-
do tuttavia in questo caso provvedere a necessari lavori di scavo. Nel caso di bacini in pianura Ł necessario 
inoltre far sì che vi sia un apporto adeguato di acqua durante gli eventi meteorici, ovvero che vi sia un sistema 
di alimentazione che ne favorisca il convogliamento dalle zone circostanti. 
Il volume di acqua piovana da invasare a �ni irrigui può essere calcolato a partire dai consumi idrici stagionali 
delle diverse colture. A seconda del sistema di irrigazione adottato Ł possibile poi calcolare i volumi effettivi di 
acqua da utilizzare. Per tale calcolo Ł necessario quindi considerare i differenti valori di ef�cienza dei sistemi 
di irrigazione:

� Microirrigazione: Ǥ = 0,9;

� Irrigazione per aspersione: Ǥ = 0,7;

� Irrigazione per gravità: Ǥ = 0,4.

In�ne Ł importante sottolineare come la convenienza nella realizzazione di invasi ad uso irriguo dipenda 
da molte variabili, quali la dimensione dell�azienda, il tipo di conduzione aziendale, il tipo di coltura e così 
via. Un vantaggio potrebbe per esempio essere quello di progettare invasi ad uso multiplo antincendio e 
irriguo prevedendo un congruo volume da destinare all�irrigazione accanto al volume ad uso antincendio 
(per maggiori approfondimenti si rimanda al progetto �Laghi collinari e altre tecniche di difesa dagli incendi� 
contenuto nel Manuale per le Pubbliche Amministrazioni sulla Risorsa Idrica disponibile sul sito www.info-
sardegnasostenibile.it).

2. Calcolo della super�cie totale di raccolta:
Si calcola la super�cie totale che si intende utilizzare per il recupero dell�acqua piovana, moltiplicando 
ciascun addendo per il relativo coef�ciente di de�usso;

3. Determinazione della quantità d�acqua captabile all�anno:

 

4. Valutazione del fabbisogno:
Viene stimato il fabbisogno annuale di acqua piovana recuperata;

5. Calcolo volume di stoccaggio:
Una volta calcolati il fabbisogno annuale di acqua piovana recuperata ed il volume massimo captabile, 
se il fabbisogno risulta minore del volume massimo captabile per il calcolo del volume della vasca di 
stoccaggio si considera la media tra questi due valori (volume utile). In caso contrario si tiene in consi-
derazione come volume utile solamente il volume corrispondente al fabbisogno annuale. Successiva-
mente il calcolo del volume di acqua da stoccare viene effettuato tenendo conto di un periodo secco 
medio, ovvero del numero di giorni consecutivi durante i quali si può veri�care l�assenza di precipita-
zioni. Il valore di letteratura Ł solitamente pari a 21 giorni, ma dipende fortemente dalla zona cui si fa 
riferimento e la sua determinazione necessita di approfondite analisi idrologiche.

Per il riutilizzo dell�acqua piovana, non solo per il lavaggio dei macchinari o per usi antincendio ma 
anche, per esempio, per gli scarichi dei servizi igienici, non Ł generalmente richiesto un trattamento 
di disinfezione a valle della �ltrazione, perchØ Ł minimo il rischio di presenza di agenti patogeni. I 
serbatoi o le vasche di stoccaggio vengono inoltre interrate e aerate, in maniera tale da permettere il 
mantenimento di una temperatura costante abbastanza bassa e condizioni aerobiche che impediscono 
la formazione di sostanze odorigene. 
Per aumentare la quantità di acqua riutilizzabile Ł inoltre possibile prevedere la raccolta anche delle 
acque grigie, ovvero le acque saponose provenienti dai servizi igienici interni allo stabilimento indu-
striale o all�esercizio commerciale. Esse potranno essere trattate (Ł necessario prevedere trattamenti 
aggiuntivi per la rimozione delle schiume causata dalla presenza di tensioattivi), stoccate e riutilizzate 
assieme alle acque meteoriche (per maggiori approfondimenti si rimanda al progetto �Reti duali per 
la distribuzione idrica�).

SEttorE aGriCoLo
I sistemi per la raccolta delle acque meteoriche a �ni ir-
rigui sono dal punto di vista impiantistico generalmente 
piø semplici rispetto a quelli destinati al riutilizzo in am-
bito industriale. I vantaggi principali connessi all�utilizzo 
di queste acque per l�irrigazione Ł il risparmio di notevoli 
quantità di acqua di pozzo o da rete di distribuzione irri-
gua e la possibilità, grazie all�accumulo durante il periodo 
invernale/primaverile, di avere a disposizione una riserva 
per l�irrigazione durante i periodi di siccità. 
Per raccogliere le acque piovane nelle aree agricole Ł pos-
sibile: incanalare l�acqua piovana dalla zona di captazione 
all�area in cui si coltivano le piante (irrigazione per de�us-
so), oppure raccogliere l�acqua piovana ed immagazzinarla 
in serbatoi, pozzi o bacini per utilizzarla durante i periodi 
di siccità (accumulo per irrigazione integrativa).
L�irrigazione per de�usso consiste nel deviare le acque me-
teoriche che precipitano nella zona circostante, inviandole 
verso l�area che si intende irrigare. Tra i metodi esistenti per 

Figura 1.1.3: Metodi per lo sfruttamento dell�acqua 
piovana in agricoltura.

precip.media                        x  Superþcieraccolta    m2    x Coeff.deflusso = Volumecaptabile   
l l

m2. anno anno

Volumeutile                      x                             = Volumestoccaggio   
l 21 giorni

anno l
365 giorni

Colture

MAIS

CARCIOFO

ERBA MEDICA

PRATO POLIFITA

VITE

OLIVO

AGRUMI

Consumi idrici
stagionali
(m3/ha)

5000 - 6500

2000 - 3500

6500 - 8500

7000 - 9000

3500 - 5000

3500 - 4500

4500 -  6000

Fabbisogno idrico
microirrigazione
(m3/ha)

2222 - 3889

3889 - 5556

3889 - 5000

5000 - 6667

Fabbisogno idrico
irrigazione per 
aspersione (m3/ha)

7143 - 9286

2857 - 5000

9286 - 12143

10000 - 12857

5000 - 7143

5000 - 6429

6429 - 8571

Fabbisogno idrico
irrigazione per 
gravità (m3/ha)

12500 - 16250

5000 - 8750

16250 - 21250

17500 - 22500

8750 - 12500

8750 - 11250

11250 - 15000
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Obiettivi del progetto
L�obiettivo Ł condurre i diversi settori a realizzare reti duali per le nuove costruzioni e adeguare gli 
impianti in fase di ristrutturazione, in attesa che anche gli enti gestori del servizio idrico realizzino reti 
duali di distribuzione in attuazione della normativa; questo consentirebbe di ottimizzare i tempi di 
adeguamento delle reti di distribuzione idrica ad un sistema piø razionale di consumo.
Si può prevedere infatti che la ristrutturazione di un fabbricato avvenga ogni 30-50 anni, mentre ogni 25-
30 anni si abbia la sostituzione delle condotte di distribuzione; se in entrambi i casi avviene il passaggio 
alle reti duali si può realizzare già entro il 2050 un diffuso sistema razionale di sfruttamento dell�acqua.

Sviluppo del progetto
La realizzazione di reti duali in edi�ci (abita-
zioni, alberghi, centri commerciali, industrie) 
e aree annesse (giardini, parchi) consiste nella 
posa in opera di una linea dedicata per i di-
versi usi previsti, che non richiedono acqua 
potabile (irrigazione di aree verdi, alimenta-
zione degli impianti di scarico dei servizi igie-
nici, degli impianti antincendio, �). Tale linea 
verrà allacciata alla rete secondaria, ove esi-
stente, oppure alla rete primaria, prevedendo 
la possibilità di un allaccio alla rete seconda-
ria in futuro.
Le reti secondarie di distribuzione di acqua 
non potabile vanno realizzate in maniera tale 
da evitare rischi di contaminazione alla rete 
primaria di adduzione e distribuzione delle 

Figura 1.2.1: Rappresentazione schematica della 
predisposizione di un edi�cio all�allacciamento alla rete duale.  

acque destinate al consumo umano. Le tubazioni utilizzate devono essere adeguatamente contrasse-
gnate mediante apposita colorazione o altre modalità di segnalazione e i punti di consegna devono 
essere adeguatamente marcati e chiaramente distinguibili da quelli dell�acqua potabile.
Il costo aggiuntivo per le utenze di nuova 
realizzazione risulta minimo, in quanto 
questo tipo di intervento non costitui-
sce un raddoppio della rete interna, ma 
prevede solamente un diverso assetto. 
L�unico costo aggiuntivo Ł costituito dal-
l�allaccio esterno alla rete, che risulta co-
munque contenuto.
In assenza di reti secondarie di distribu-
zione si può realizzare un sistema di ri-
ciclo nell�edi�cio che alimenti la rete se-
condaria interna. L�impianto Ł costituito 
da un sistema di raccolta, trattamento e 
stoccaggio delle acque provenienti dagli 
scarichi di lavaggio (acque grigie) e del-
le acque di pioggia raccolte dal tetto, e 
serve ad alimentare gli scarichi dei servizi 
igienici.
Gli impianti di trattamento delle acque 
grigie attualmente in commercio con-
sentono un risparmio idrico del 15-20%; 
inoltre con il riutilizzo delle acque grigie 
si possono diminuire di circa il 30% gli 
scarichi di acque nere. Figura 1.2.2: Rappresentazione schematica di un impianto domestico 

per il trattamento delle acque grigie e piovane �nalizzato al riutilizzo 
all�interno dell�unità abitativa.
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A 1.2 Reti duali per la distribuzione 
idrica

Inquadramento generale
Le reti duali sono un sistema per la distribuzione idrica costituito da due condotte separate sotterranee 
a servizio delle aree urbane: una condotta trasporta acque destinate all�uso potabile (rete primaria) 
provenienti dall�impianto di potabilizzazione, mentre la seconda condotta convoglia acque non tratta-
te e quindi non destinate al consumo umano (rete secondaria). 
L�adozione di reti duali per la distribuzione idrica Ł stata prevista in Italia già con la Legge Galli 36/1994; 
l�indicazione viene ripresa dal D. Lgs. 152/2006 dove si afferma che �le regioni � adottano norme e 
misure volte a razionalizzare i consumi e eliminare gli sprechi ed in particolare a � realizzare, � nei 
nuovi insediamenti abitativi, commerciali e produttivi di rilevanti dimensioni, reti duali di adduzione al 
�ne dell�utilizzo di acque meno pregiate per usi compatibili� (art. 146, comma 1). 
La legge dispone che le reti duali debbano essere previste dai nuovi strumenti urbanistici subordinando 
il rilascio di permessi edilizi �alla previsione, nel progetto, � del collegamento a reti duali, ove già 
disponibili� (art. 146, comma 2).
La realizzazione di reti duali consente innanzitutto di ridurre i costi di potabilizzazione perchØ servono 
volumi inferiori e, nel caso ad esempio di riutilizzo di acque re�ue depurate per l�alimentazione della 
rete secondaria, di favorire il risparmio delle risorse idriche, specialmente di quelle piø pregiate da 
destinare al consumo umano.
Si possono prevedere per le reti secondarie due diversi tipi di approvvigionamento:

� Approvvigionamento da acque irrigue sfruttando i sistemi di adduzione di acque per l�irrigazione, 
quali canali o condotte in pressione, che passano nelle vicinanze dei centri urbani;

� Approvvigionamento da acque re�ue depurate, sfruttando sistemi di recupero, invaso e ridistribu-
zione di acque re�ue depurate. La normativa (D.M. 185/2003) dispone che l�uso civile delle acque 
re�ue recuperate deve prevedere esclusivamente:

	 - Il lavaggio delle strade nei centri urbani;
	 - L�alimentazione dei sistemi di riscaldamento o raffreddamento;
	 - L�alimentazione di reti duali di adduzione, separate da quelle delle acque potabili. 

Negli edi�ci a uso civile Ł vietato l�uso diretto di tale acqua, ad eccezione degli impianti di scarico nei 
servizi igienici. È inoltre previsto l�uso per l�irrigazione di aree destinate al verde, ad attività ricreative 
e sportive. 
Per le industrie sono previsti invece gli usi come �acqua antincendio, di processo, di lavaggio e per i 
cicli termici dei processi industriali, con l�esclusione degli usi che comportano un contatto tra le acque 
re�ue recuperate e gli alimenti o i prodotti farmaceutici e cosmetici�. 

Attività produttive coinvolte
Sono coinvolti in questo progetto tutti gli operatori del settore edilizio (studi tecnici, imprese di costru-
zioni, idraulici e termotecnici) e del settore turistico-ricreativo (alberghi, impianti sportivi).

Categoria

Studi tecnici di progettazione, imprese 
di costruzioni, idraulici e termotecnici

Strutture turistico-ricreative (alberghi, 
impianti sportivi), industrie, centri 
commerciali

Azioni

Progettazione e realizzazione

Adeguamento degli impianti
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preventiva comunicazione, l�inosservanza delle modalità e siti di utilizzo, dei limiti di accettabilità e delle 
prescrizioni stabiliti nella direttiva citata, sono perseguiti con sanzioni amministrative (�) .� La Regione 
Sardegna, quindi, in attuazione sia delle norme nazionali e regionali sia della piani�cazione di settore 
ha in corso di ultimazione il Piano del riutilizzo delle acque re�ue che comprende un Piano diret-
tore e una speci�ca Direttiva che entrerà in vigore entro il 2008.

Attività produttive coinvolte
Il progetto coinvolge tutte le imprese del settore industriale, individuate come possibili investitori e gesto-
ri, gli studi tecnici di progettazione e le imprese di costruzione per la progettazione dei sistemi di riciclo 
delle acque e la realizzazione degli impianti necessari.

Obiettivi del progetto
Scopo del presente progetto Ł quello di guidare le imprese del settore industriale verso il riciclo delle 
acque di scarico o di raffreddamento. Tale pratica risulta infatti non solo di fondamentale importanza 
dal punto di vista ambientale, ma comporta allo stesso tempo anche dei bene�ci economici per le stesse 
aziende, soprattutto in presenza di tariffe idriche agevolate e commisurate alla quantità d�acqua utiliz-
zata. Il riciclo può inoltre portare vantaggi non solo alle grandi aziende ma anche alle piccole e medie 
imprese, purchØ applicato in maniera adeguata alle loro speci�che necessità. 

Sviluppo del progetto
Riutilizzare le acque all�interno del ciclo di produzione non comporta solamente bene�ci di carattere 
ambientale, legati al risparmio della risorsa, ma anche bene�ci di tipo economico alle imprese che lo 
effettuano. I vantaggi sono legati principalmente alla minore quantità di acqua di pozzo o acquedotto 
utilizzata, che si traduce in una riduzione dei costi da sostenere, particolarmente elevata laddove il calco-
lo della tariffa venga effettuato sulla base della quantità d�acqua consumata, ed alla possibilità di ridurre 
la quantità di acqua da trattare, riducendo i costi per il consumo di energia, l�utilizzo di reagenti chimici 
e per lo smaltimento �nale del fango residuo.
Le possibili applicazioni delle acque re�ue riutilizzate all�interno dei processi produttivi sono:

� Riuso diretto delle acque in processi a valle dello scarico che richiedono un livello di qualità 
inferiore;

� Rigenerazione dell�acqua di scarico attraverso trattamenti parziali o totali che ne incrementino la 
qualità e ne permettano il riutilizzo in processi a valle;

� Rigenerazione dell�acqua attraverso la rimozione delle sostanze contaminanti in modo da per-
metterne il ricircolo in testa al processo stesso.

Parallelamente al riutilizzo delle acque di scarico Ł inoltre di grande importanza la chiusura del ciclo delle 
acque di raffreddamento attraverso l�installazione di scambiatori di calore. Le acque di raffreddamento 
attualmente vengono spesso utilizzate per diluire le acque re�ue a valle del trattamento in modo tale 
da rientrare nei limiti per lo scarico previsti dalla normativa (D.Lgs. 152/2006): la chiusura del ciclo per-
metterebbe di ridurre quasi a zero l�utilizzo di acqua di pozzo o acquedotto per il raffreddamento dei 
macchinari, e consentirebbe di utilizzare �uidi refrigeranti in grado di garantire rendimenti maggiori.
Nella tabella seguente vengono riportate le tipologie di acque ammissibili per i differenti scopi produttivi.
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Categoria

Imprese settore industriale (industria 
tessile, alimentare, cartaria, chimica, 
cosmetica, galvanica ecc.)

Studi di progettazione e imprese di 
costruzione

Azioni

Investimenti per la realizzazione e gestione degli 
impianti

Progettazione e realizzazione del ciclo di riutilizzo 
e degli impianti necessari 
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A 1.3 Il riciclo delle acque nei sistemi 
produttivi

Premessa e inquadramento generale
Il riutilizzo delle acque re�ue domestiche, civili ed industriali si con�gura oggi come un�azione di priori-
taria importanza per far fronte all�eccessivo sfruttamento della risorsa idrica, fonte sempre piø oggetto 
di attenzione al �ne di un uso intelligente e socialmente distribuito. Per quanto riguarda la regione 
Sardegna, i consumi di risorsa idrica sono così ripartiti: circa 68% per uso irriguo, circa 25% per l�uso 
potabile e circa 7% per uso industriale. Nonostante la quantità di acqua utilizzata dal settore produtti-
vo sia inferiore a quella utilizzata a scopo potabile ed irriguo, la diffusione di sistemi di riutilizzo interno 
delle acque industriali riveste attualmente notevole importanza, anche alla luce del fatto che spesso le 
industrie utilizzano acqua di qualità piø elevata rispetto alle effettive necessità. 
La norma di riferimento per quanto concerne il riutilizzo delle acque re�ue domestiche, urbane e in-
dustriali, Ł il D.M. 12 giugno 2003 n. 185 �Regolamento recante norme tecniche per il riutilizzo delle 
acque re�ue in attuazione dell�articolo 26, comma 2, del D.Lgs. 11 maggio 1999, n. 152�  che dà tutte 
le disposizioni necessarie e stabilisce i criteri qualitativi dei re�ui in uscita dagli impianti di depurazione 
e destinati al riutilizzo. In particolare per le acque re�ue industriali sono individuati come usi ammissibili 
l�utilizzo �come acqua antincendio, di processo, di lavaggio e per i cicli termici dei processi industriali, 
con l�esclusione degli usi che comportano un contatto tra le acque re�ue recuperate e gli alimenti o i 
prodotti farmaceutici e cosmetici�.
Anche il D.Lgs. n. 152 del 3 aprile 2006, �Norme in materia ambientale�, considera piø volte l�ar-
gomento del riutilizzo delle acque re�ue. Tra i numerosi articoli che citano la pratica del riutilizzo il 
decreto prevede, per quanto riguarda il settore produttivo, una riduzione dei canoni di concessione per 
l�utenza di acqua pubblica �nell�ipotesi in cui il concessionario attui un riuso delle acque reimpiegando 
le acque risultanti a valle del processo produttivo o di una parte dello stesso�. Sono previste inoltre 
riduzioni delle tariffe, come riportato al comma 6 dell�art. 155: �Allo scopo di incentivare il riutilizzo 
di acqua re�ua o già usata nel ciclo produttivo, la tariffa per le utenze industriali Ł ridotta in funzione 
dell�utilizzo nel processo produttivo di acqua re�ua o già usata�.
Riferimenti alla necessità di utilizzare risorse idriche alternative, tra cui i re�ui depurati, sono numerosi 
anche nell�ambito della piani�cazione regionale della Sardegna. 
Il Piano Stralcio di bacino per l�utilizzo delle Risorse Idriche (PSURI), al capitolo 3.1.4 della Rela-
zione Generale, considera il tema dell�utilizzo delle risorse non convenzionali che comprendono, oltre 
alle acque re�ue di origine civile o industriale, anche le acque di eduzione dalle miniere e le acque 
prodotte mediante processi di dissalazione di acque marine o salmastre; riguardo il riutilizzo dei re�ui, 
il piano de�nisce tale pratica come la piø ef�cace sia in termini tecnici che per la salvaguardia dell�am-
biente. Per quanto riguarda il Piano d�ambito della regione Sardegna, nella parte 1 della Relazione 
Generale si individua la pratica del riutilizzo come un modo per far fronte alla grave situazione idrica 
della regione, e si individuano come risorse idriche alternative, oltre alle acque re�ue, anche quelle 
provenienti dai processi di dissalazione. Anche l�Accordo di Programma Quadro �Risorse Idriche 
- Opere fognario-depurative� riporta tra le premesse che �in un�ottica di tutela, anche quantitativa 
del bene, inteso come valore da mantenere, risulta strategico adottare misure di risparmio idrico svi-
luppando in particolare il riutilizzo delle acque re�ue depurate.� 
Uno degli obiettivi del Piano di Tutela delle Acque (PTA), approvato il 4 aprile 2006 in attuazione 
del D.Lgs. 152 /99 e in corso di attuazione e di aggiornamento, Ł la promozione di misure tese alla 
conservazione, al risparmio, al riutilizzo ed al riciclo delle risorse idriche.
In tale piano (Relazione Generale parte A e B) sono presenti molti riferimenti al recupero e riutilizzo del-
le acque re�ue. In tal senso, inoltre, la legge regionale 14/2000, all�art 3 prevede che �Il riutilizzo ai 
�ni irrigui o produttivi delle acque re�ue urbane, industriali e domestiche, previo adeguato trattamento, 
Ł da intendersi, ai sensi dell�articolo 26 del decreto legislativo n. 152 del 1999, come risorsa idrica non 
convenzionale restituita in ambiente o in ciclo produttivo, complementare allo scarico in corpo idrico 
super�ciale, soggetto a preventiva comunicazione ai Comuni interessati e alle Province, con modalità 
di utilizzo secondo apposita direttiva emanata dall�Assessorato della difesa dell�ambiente. La mancata 
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richiesta per il tessuto �nale. In generale la �ltrazione Ł in grado di produrre un re�uo di qua-
lità elevata, mentre il trattamento con ozono consente la completa rimozione del colore, 
dell�odore e della carica batterica per mezzo di una forte azione di ossidazione chimica. In 
aggiunta l�ozonizzazione non presenta inconvenienti come la formazione di sottoprodotti 
alogenati osservata durante l�impiego di altri ossidanti a base di cloro. 

� Industria cartaria: �ltrazione a membrana (micro, ultra o nano�ltrazione).
	 I re�ui di cartiera sono soggetti a trattamenti solitamente di tipo biologico, per la rimozione 

della sostanza organica; la qualità dell�ef�uente tuttavia può non essere suf�ciente per 
il riutilizzo nel processo produttivo. Per migliorare le caratteristiche del re�uo può essere 
previsto un trattamento terziario di �ltrazione a membrana: la tipologia di �ltro va scelta in 
base allo standard di qualità che si vuole raggiungere ed alla composizione del re�uo (con-
centrazione di solidi sospesi colloidali, solidi disciolti, ecc.). Generalmente l�ultra�ltrazione 
assicura la quasi completa rimozione dei solidi sospesi e della torpidità, ed effettua anche 
un�azione antibatterica in quanto in grado di trattenere i solidi sospesi colloidali.

� Industria alimentare: �ltrazione a membrana (micro, ultra o nano�ltrazione), disinfezione a 
raggi UV, ossidazione chimica con ozono.

	 L�industria di trasformazione di cibo e bevande richiede un�enorme quantità d�acqua: di 
conseguenza  uno dei problemi principali Ł la quantità di acqua re�ua prodotta continua-
mente negli impianti alimentari. Gli standard dell�industria alimentare speci�cano che l�ac-
qua di processo destinata al riutilizzo deve essere almeno di qualità pari all�acqua potabile. 
Per ottenere un�acqua di qualità elevata Ł possibile prevedere trattamenti terziari di �ltrazio-
ne e disinfezione. Per la disinfezione i processi piø adatti sono quelli che non implicano l�uti-
lizzo di reagenti chimici problematici quali quelli contenenti cloro. La disinfezione mediante 
lampade a raggi UV e tramite ozono risultano quindi essere i trattamenti piø appropriati, 
perchØ non compromettono la qualità �nale delle acque.

Esistono attualmente diversi progetti miranti alla riduzione del consumo di acqua nell�industria mediante 
il riutilizzo. Per quanto riguarda l�industria tessile, Ł importante citare il Progetto TOWEF0 (Towards Ef-
�uent zero), �nanziato dalla Commissione europea nell�ambito del V Programma Quadro e partecipato 
dall�ENEA in qualità di coordinatore tecnico-scienti�co e amministrativo. Il progetto prevede lo sviluppo 
di una metodologia per l�utilizzo ef�ciente della risorsa acqua nelle aziende tessili e la riduzione dell�im-
patto sull�ambiente della produzione industriale.

Studio di fattibilità per il riciclo delle acque in un�industria 
cosmetica
Di seguito si riportano i risultati di uno studio di fattibilità effettuato per il riciclo delle acque in un�indu-
stria cosmetica partecipante al progetto RE-WATER, realizzato con il co-�nanziamento della Camera di 
Commercio di Torino da Environment Park, Parco Scienti�co e Tecnologico per l�Ambiente, in collabora-
zione con Unione Industriale di Torino Servizio Energia e Ambiente, API di Torino e Provincia e Labora-
torio Chimico della CCIAA. Il progetto Ł stato realizzato allo scopo di diffondere nelle imprese soluzioni 
tecnologiche ed impiantistiche per massimizzare il risparmio idrico, ed ha visto il coinvolgimento iniziale 
di circa 400 aziende di diversa tipologia. 

SituaZioNE dELL�aZiENda aL momENto dELL�aVVio dELLo studio di FattiBiLitÀ

� Tipologia produttiva: prodotti cosmetici;
� Utilizzi idrici all�interno dell�azienda: acqua demineralizzata, di lavaggio, di raffreddamento;
� Numero di addetti: 42;
� Produzione annua: circa 216 t/anno;
� Consumi idrici speci�ci: 9,26 m3/t;
� Consumi idrici aziendali: circa 2000 m3/anno.
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USI
FONTI dI acQua aMMISSIBILE 
(anche dopo adeguato trattamento)

In generale i parametri discriminanti di un processo di produzione che stabiliscono la soglia critica di 
attuabilità del riciclo possono essere così riassunti:

� Portata di acqua riutilizzata (previo trattamento): tale portata Ł univocamente determinata 
dai costi di trattamento, dalla quantità di acqua necessaria alla produzione, dalla tipologia 
di inquinanti coinvolti nei processi produttivi e dal mantenimento dello scarico entro i limiti 
di concentrazione previsti dalla normativa vigente (D.Lgs. 152/2006);

� Costi di scarico e smaltimento dei re�ui non utilizzati;
� Relazione fra costi dell�acqua riciclata e costi dell�acqua di approvvigionamento diretto: 

tale rapporto dipende dai costi e dalla disponibilità delle risorse idriche della zona, nonchŁ 
dalle spese impiantistiche e di gestione dei processi di trattamento. L�analisi deve essere 
eseguita tenendo in considerazione l�impiantistica già presente in azienda;

� Adattamento dei processi produttivi al sistema di riutilizzo delle acque e concomitante 
complessità impiantistica accettabile in relazione alle dimensioni aziendali;

� Possibilità di effettuare la separazione dei �ussi in entrata ed in uscita dal processo: essa 
può essere molto utile, sia per ottimizzare i trattamenti di depurazione che per un riuso im-
mediato senza depurazione dei �ussi meno inquinati in processi che richiedono una qualità 
delle acque inferiore.

La tipologia di trattamenti supplementari da compiere per il riutilizzo delle acque varia a seconda del 
tipo di industria, in quanto varia lo standard di qualità dell�acqua da raggiungere per poter effettuare 
il riciclo. In linea generale per alcuni dei principali settori produttivi i trattamenti che sembrano essere 
piø adeguati sono i seguenti:

� Industria tessile: �ltrazione a membrana (micro, ultra o nano�ltrazione), ossidazione chimica 
con ozono.

	 L�industria tessile sfrutta molta acqua, la quale viene usata nella pulitura della materia prima e 
in molte fasi del risciacquo durante l�intera produzione. Le acque re�ue prodotte devono essere 
prive di grassi, oli, colore ed altri prodotti chimici usati durante le varie fasi di produzione. La 
tipologia di trattamento �nalizzato al riutilizzo dipende dal tipo di acqua usata (il processo di pro-
duzione non Ł lo stesso in tutti gli impianti), dalla quantità di acqua e dalla tipologia di prodotti 
chimici usati. Inoltre Ł dif�cile de�nire un campione di qualità standard per il riutilizzo dell�acqua 
tessile a causa dei diversi requisiti speci�ci di ogni �bra, del processo tessile e della diversa qualità 

Acqua per l�industria nobile

Acqua demineralizzata

Acqua di raffreddamento in 
sistema di ricircolo aperto

Acqua di raffreddamento 
in sistema a perdere

Acqua di depurazione gas, 
Acque di lavaggio prodotti, 
Acqua di trasporto

Birra, bibite gassate, industria 
alimentare, prodotti farmaceutici, 
carta bianca, prodotti tessili, 
prodotti di tintura, prodotti chimici

Prodotti farmaceutici, caldaie ad 
alta e media pressione, risciacquo 
di processi di placcatura elettrolitica, 
acqua ultrapura, desalinizzazione 
con osmosi inversa

Torri di raffreddamento

Condensatori e scambiatori

Depurazione del gas di metallurgia 
e incenerimento, depurazione del 
carbone

Acqua con contenuto medio di 
minerali: potabile, di pozzo o 
super�ciale poco contaminata

Acqua di pozzo o super�ciale 
poco contaminata

Acque super�ciali a basso 
contenuto di cloro, acque re�ue 
dopo trattamento terziario

Acque super�ciali, marine, re�ui 
trattati

Acque super�ciali dopo 
trattamenti primari, acque re�ue 
dopo trattamenti secondari

Tabella 1.3.1:  Tipologie di acqua ammissibili per i diversi utilizzi in ambito industriale.
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(*) Se la tariffa per il consumo idrico industriale Ł suddivisa in classi di consumo, il risparmio economico Ł commisurato al prezzo 
unitario delle fasce piø elevate e risulta pertanto piø che proporzionale al minor consumo. 

(**) In presenza di processi per i quali Ł possibile utilizzare acqua di qualità inferiore il trattamento potrà essere piø lieve, con la 
conseguente produzione di una quantità minore di fanghi.

SITUAZIONE
ATTUALE 
(SENZA RIUTILIZZO)
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Bene�ci economico/ambientaliCosti

Utilizzo acqua di pozzo 
o acquedotto

Gestione e manutenzione 
impianto trattamento re�ui 

Smaltimento fanghi

Consumi energetici 
trattamento acque di 
scarico

Investimento iniziale per 
chiusura ciclo di 
raffreddamento

Investimento iniziale 
trattamenti aggiuntivi 
di depurazione 

Predisposizione rete di 
distribuzione
acqua riutilizzata 

Adeguamento dei
processi al riutilizzo

Gestione e manutenzione 
per chiusura ciclo di 
raffreddamento

Gestione e manutenzione 
trattamenti aggiuntivi di 
depurazione

Smaltimento fanghi 

Utilizzo acqua di pozzo 
o acquedotto 

Consumi energetici totali 
sistema riutilizzo

Minore quantità di acque 
inquinate scaricate al corpo 
idrico recettore

Minore quantità di acqua di 
pozzo o acquedotto utilizzata

Riduzioni tariffarie per minore 
utilizzo acqua di pozzo o 
acquedotto (*)

Minore quantità di fanghi 
prodotti (**)

Tabella 1.3.2:  Voci di costo e bene�ci economico/ambientali da considerare nello studio di fattibilità di un intervento per il 
riutilizzo delle acque in un sistema produttivo. 
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CritiCitÀ riLEVatE iN sEGuito aLL�aNaLisi prELimiNarE

� Necessità di installazione di sistemi di controllo che regolino il quantitativo di acqua impie-
gato per il  raffreddamento dei reattori in base alle effettive esigenze. ¨ inoltre necessario 
valutare quale sia la soluzione tecnologicamente piø idonea ed economicamente piø van-
taggiosa per chiudere il ciclo dell�acqua di raffreddamento;

� I re�ui prodotti all�interno dello stabilimento derivano esclusivamente da operazioni di la-
vaggio apparecchiature e lavaggio resine. Le acque di lavaggio vengono quindi stoccate al-
l�esterno e periodicamente smaltite con costi pari a circa 19.000 e/anno. Per la depurazione 
sono state quindi proposte all�azienda due alternative:

	 - Impianto ad evaporazione;
	 - Impianto ad osmosi inversa.

L�intervento proposto all�azienda consiste:

� Per la chiusura del ciclo di raffreddamento: nell�introduzione di un ciclo frigorifero o di una 
torre evaporativa o dry-cooler unitamente ad un serbatoio; su ogni macchinario andranno 
inoltre installati sistemi di controllo;

� Per la depurazione �nalizzata al riutilizzo: nella realizzazione di un trattamento di depura-
zione mediante evaporazione o osmosi inversa eventualmente preceduta da ultra�ltrazione, 
seguito da un sistema di disinfezione a raggi UV oppure mediante ossidazione con ipoclo-
rito di sodio. 

BiLaNCio ECoNomiCo sistEma di raFFrEddamENto

A fronte di una spesa attuale praticamente nulla per l�utilizzo di acqua di pozzo a scopo raffreddamen-
to, l�installazione di un impianto di raffreddamento comporterebbe le seguenti spese:

1. Nel caso di una torre evaporativa un costo annuale pari a circa 700 e/anno comprensivo 
dell�ammortamento dell�impianto e delle spese di gestione (personale, energia, ecc.) e di 
manutenzione per i primi 10 anni, per scendere poi a circa 380 e/anno ad avvenuto am-
mortamento dell�impianto;

2. Nel caso invece di un ciclo frigorifero un costo annuale pari a circa 4300 e/anno comprensi-
vo dell�ammortamento dell�impianto e delle spese di gestione e di manutenzione per i primi 
10 anni, per scendere poi a circa 3700 e/anno ad avvenuto ammortamento dell�impianto.

Tuttavia, nonostante il divario economico che separa le due tecnologie, Ł necessario considerare che, 
mentre la torre evaporativa necessita di reintegri a causa dell�acqua che viene persa per evaporazione 
e di un sistema di disinfezione per diminuire gli interventi di manutenzione e di rischi di legionella, 
con il ciclo frigorifero il sistema delle acque di raffreddamento potrebbe essere completamente chiuso. 
Inoltre la temperatura dell�acqua in uscita dall�impianto potrebbe essere costantemente pari a 4°C 
indipendentemente dalle stagioni, a differenza della torre evaporativa in cui la temperatura minima 
raggiungibile sarebbe sempre pari o superiore al valore di temperatura di bulbo umido dell�aria nel-
l�ambiente in cui viene installata. Questo potrebbe in cascata comportare una standardizzazione dei 
cicli produttivi coinvolti con conseguente incremento produttivo in particolar modo nei mesi estivi. Per 
questo motivo la scelta di un sistema a scambio diretto (torri evaporative) non Ł stata presa in conside-
razione dall�azienda in quanto, a causa dei continui reintegri di acqua da pozzo di cui necessita, non 
rappresenterebbe una soluzione de�nitiva al problema.

BiLaNCio ECoNomiCo sistEma di dEpuraZioNE

La spesa attuale per lo smaltimento dei re�ui presso terzi ammonta a circa 19.000 e/anno. Nel caso di utilizzo 
di un sistema ad evaporazione sotto vuoto la spesa annuale di impianto, gestione e manutenzione ammonte-
rebbe a circa 11.000 e/anno per poi scendere a circa 7.500 e/anno ad ammortamento avvenuto. Utilizzando 
invece dei sistemi a membrana si partirebbe da una spesa pari a circa 15.000 e/anno durante i primi dieci 
anni, per poi assestarsi su valori prossimi a circa 10.000 e/anno ad ammortamento avvenuto. Si tratta quindi, 
in ogni caso, di migliorare la situazione aziendale anche dal punto di vista economico potendo in entrambi 
i casi recuperare e riutilizzare i re�ui depurati. La scelta dipenderà quindi solamente dal tipo di impianto piø 
congeniale alle esigenze aziendali dal punto di vista degli spazi e della complessità gestionale.

CoNCLusioNi

Con la chiusura del ciclo delle acque di raffreddamento l�azienda potrebbe diminuire i suoi consumi del 
70%; inoltre, utilizzando un sistema di depurazione dei re�ui simile ad uno di quelli indicati, sarebbe 
possibile effettuare il recupero del re�uo depurato. Il posizionamento di sistemi di controllo sui reattori 
produttivi inoltre potrebbe portare ad un ulteriore decremento dei consumi pari a circa il 20%, con 
una spesa decisamente contenuta rispetto agli altri interventi presentati. Dall�esempio sopra riportato Ł 
possibile estrarre una sintesi delle voci di costo e dei bene�ci economico/ambientali da considerare nel-
la valutazione della fattibilità della realizzazione di un sistema di riutilizzo delle acque all�interno di un 
ciclo produttivo. Tale sintesi Ł riportata nella tabella seguente, nella quale si ipotizza che l�azienda sia 
già dotata di un impianto di trattamento dei re�ui prodotti e che quindi non provveda, come nel caso 
dell�industria cosmetica sopra descritto, allo smaltimento presso terzi delle proprie acque di scarico.



18 19

Q < 10 m3/s

Q = 10÷100 m3/s

Q = 100÷1000 m3/s

Q > 1000 m3/s

Piccola portata

Media portata

Alta portata

Altissima portata

Attività produttive coinvolte
Il progetto coinvolge tutte le imprese del settore industriale e le aziende agricole, individuati come possi-
bili investitori e gestori, gli studi tecnici di progettazione e le imprese di costruzione per la progettazione 
e la realizzazione degli impianti.

Obiettivi del progetto
Il presente progetto ha lo scopo di presentare le caratteristiche degli impianti per la produzione di energia 
elettrica da piccoli salti e dallo sfruttamento di sovrappressioni o eccessi di energia potenziale normal-
mente dissipati. La realizzazione di tali impianti permette infatti di sfruttare energia che altrimenti non 
verrebbe utilizzata, sono sistemi a basso impatto ambientale e godono di ampie incentivazioni da parte 
dello Stato. 

Sviluppo del progetto
Gli impianti idroelettrici vengono classi�cati in base a tre criteri: salto, portata e potenza nominale.
La tabella di seguito riportata indica i caratteri delle diverse tipologie di classi�cazione.

Come già riportato nella premessa, gli impianti micro e mini idroelettrici vengono realizzati per sfruttare 
l�energia potenziale derivante dalla presenza di piccoli salti oppure, ad esempio, la pressione di esubero 
nella distribuzione della risorsa idrica. In linea generale ogni qualvolta ci si trovi di fronte a sistemi di tipo 
dissipativo, quali punti di controllo e regolazione della portata con presenza di salti, Ł possibile installare 
una turbina �nalizzata al recupero energetico. In pratica però la realizzazione di un microimpianto su 
di un sistema idrico di questo tipo diventa conveniente dal punto di vista economico se le condotte 
esistono già e nei casi in cui salti e/o portate siano considerevoli. I sistemi idrici nei quali esiste una simile 
possibilità sono:

� Acquedotti locali o reti acquedottistiche complesse;
� Sistemi idrici ad uso plurimo (potabile, industriale, irriguo, ricreativo, ecc.);
� Sistemi di canali di boni�ca e irrigui;
� Canali o condotte di de�usso per i superi di portata;
� Circuiti di raffreddamento di condensatori di impianti a motori termici.

Nelle �gure seguenti vengono riportati due esempi di recupero di energia: il primo rappresenta lo schema 
di sfruttamento dell�energia potenziale in esubero su una condotta di presa da diga, la seconda �gura 
riporta invece lo schema di sfruttamento della pressione in eccesso su una condotta di distribuzione.

Categoria

Studi tecnici di progettazione, imprese 
di costruzione

Aziende agricole, imprese industriali

Azioni

Progettazione e realizzazione impianti 

Investimenti per la realizzazione e la gestione 
degli impianti

Tabella 1.4.1:  Classi�cazione degli impianti idroelettrici.
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A 1.4 Produzione di energia 
idroelettrica da piccoli salti

Premessa e inquadramento generale
Il ricorso a fonti energetiche rinnovabili si impone oggi come una strada obbligata, non solo per far 
fronte all�esaurimento delle fonti fossili, ma anche per il rispetto degli obiettivi stabiliti dal Protocollo 
di Kyoto. Attualmente la principale fonte rinnovabile in Sardegna Ł costituita dall�energia idroelettrica, 
nonostante la sua produzione costituisca solo il 2% della totale produzione interna di energia elettri-
ca: Ł quindi di fondamentale importanza salvaguardare ed incrementare la capacità di produzione da 
questa fonte. Un sistema innovativo ed ambientalmente sostenibile per la produzione di energia idroe-
lettrica Ł la realizzazione di mini e micro-impianti, di potenza nominale inferiore ad 1 MW. Questi sono 
piccoli impianti per la produzione di energia elettrica, che sfruttano l�energia potenziale dell�acqua 
data dalla presenza di piccoli salti o la pressione in eccesso sulle condotte di distribuzione. Essi, se op-
portunamente progettati, si integrano facilmente nel territorio, a differenza degli impianti tradizionali 
che richiedono la sommersione di vaste super�ci, con notevoli costi ambientali e sociali. 
Così come riportato dallo Studio per il Piano Energetico Ambientale Regionale della Sardegna 
(PEARS), il principale produttore di diritto privato oggi interessato a sviluppare il settore idroelettrico, 
la società Enel Green Power, ritiene che nelle condizioni �siche degli invasi arti�ciali della Sardegna 
non sia economicamente conveniente realizzare nuovi impianti con nuovi sbarramenti, sia per l�elevato 
costo della diga, sia per le implicazioni ambientali e dei lunghi tempi di costruzione.
Il POR Sardegna 2000-2006, Asse I �Risorse naturali�, per quanto riguarda l�energia individua tra 
le linee di intervento, con l�Azione 1.6.a, la realizzazione di impianti idroelettrici in corrispondenza di 
nuovi invasi e di quelli esistenti connessi con i sistemi di irrigazione e acquedottistici (�mini� e �micro�) 
nel caso in cui le analisi di fattibilità indichino la possibilità di una produzione energetica certa su un 
arco temporale suf�cientemente ampio. Di prioritaria importanza Ł tuttavia per la Regione affrontare 
il problema relativo al mantenimento in esercizio delle attuali centrali elettriche, tenendo conto che 
l�età di gran parte di tali strutture Ł vicina al limite teorico del loro periodo standard di vita tecnico-
economica: per tale motivo si prevede di dare la precedenza alle azioni volte in tale direzione. La misura 
prevede inoltre la realizzazione, nel corso degli anni 2005-2007, di due micro centrali idroelettriche 
nell�ambito del nuovo acquedotto che collega il lago Mulargia agli impianti di potabilizzazione del-
l�area di Cagliari, che verranno realizzati su condotte del settore idropotabile denominati Settimo San 
Pietro e San Lorenzo. L�impianto di Settimo avrà una potenza installata di 1,30 MW, mentre quello di 
San Lorenzo di 1,25 MW.
A livello nazionale riveste notevole importanza il D.Lgs. 29 dicembre 2003, n. 387, recante �Attua-
zione della direttiva 2001/77/CE relativa alla promozione dell�energia elettrica prodotta da fonti ener-
getiche rinnovabili nel mercato interno dell�elettricità.� Tra le �nalità del decreto infatti vi Ł �la promo-
zione di un maggior contributo delle fonti rinnovabili alla produzione di elettricità nel mercato italiano 
e comunitario�, ed inoltre esso Ł �nalizzato a �favorire lo sviluppo di impianti di microgenerazione 
elettrica alimentati da fonti rinnovabili, in particolare per gli impieghi agricoli e per le aree montane�. 
Anche nel Documento di Programmazione Economico-Finanziaria 2008-2011 (DPEF) si ricono-
sce l�importanza del micro-idroelettrico, e per tale motivo si prevede l�incentivazione e la sempli�cazio-
ne autorizzativa dell�uso di questa tecnologia.

In base al SALTO (H) In base alla PORTATA (Q) In base alla POTENZA (P)

H < 50 m

H = 50÷250 m

H = 250÷1000 m

H > 1000 m

Bassa caduta

Media caduta

Alta caduta

Altissima caduta

P < 100 kW

P = 100 kW÷1 MW

P = 1÷10 MW

P > 10 MW

Micro impianti

Mini impianti

Piccoli impianti

Grandi impianti
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A livello nazionale sono previste misure per incentivare la produzione di energia elettrica da fonti rin-
novabili secondo tre meccanismi fondamentali:

� Certi�cati verdi, ottenibili con produzioni superiori a 25 MWh/anno;
� Contributi comunitari, nazionali e regionali;
� Certi�cati RECS e marchi di qualità, ossia certi�cazioni volontarie.

Alla produzione degli impianti da fonti rinnovabili, quali quelli idroelettrici, viene associato un certi�cato 
verde (CV) ogni 50 MWh/anno prodotti. I certi�cati creati in questo modo hanno validità annuale e 
vengono emessi per 12 anni (in base al D.Lgs. 152/06) ai �ni dei riconoscimenti previsti dal Decreto Ber-
sani (D.L. 16 marzo 1999, n. 79, aggiornato dal D.Lgs. 387/03 e dalla Legge 239/04), e possono essere 
contrattati direttamente fra i proprietari degli impianti stessi e gli operatori interessati, oppure servendosi 
dell�apposito mercato creato dal Gestore del Mercato Elettrico (GME). In tal modo Ł possibile garantire 
la produzione complessiva di una quantità di energia elettrica da fonti rinnovabili tale da rispettare gli 
obblighi stabiliti dal Protocollo di Kyoto.
Oltre al meccanismo dei certi�cati verdi nel 2003 Ł stato avviato il sistema RECS (Renewable Energy 
Certi�cate System). Questo sistema Ł a partecipazione volontaria, ed ogni certi�cato fa riferimento a 
una produzione di solo 1 MWh/anno. In questo modo viene favorita la produzione di energia elettrica 
anche dagli impianti piø piccoli, che altrimenti non avrebbero le condizioni economiche suf�cienti per 
continuare a produrre. In Italia l�ente che rilascia i RECS Ł il GSE.
In particolare per le incentivazioni e gli obblighi degli impianti micro-idro bisogna far riferimento a due 
diversi regimi, a seconda della potenza nominale dell�impianto:

� Impianti con potenza inferiore a 20 kW:
Dal 13 febbraio 2006, grazie alla Delibera 28/2006 dell�Autorità per l�energia elettrica e il gas, 
tutti gli impianti per la produzione di energia elettrica, alimentati da fonti rinnovabili, con po-
tenza �no a 20 kW possono accedere al meccanismo di scambio sul posto dell�energia elettrica 
prodotta, cioŁ la possibilità di cedere alla rete elettrica locale la produzione da fonte rinnovabile 
e di prelevare dalla stessa rete i quantitativi di elettricità nelle ore e nei giorni in cui gli impianti 
rinnovabili non sono in grado di produrre; tutto ciò pagando solo la differenza, su base annua, tra 
i consumi totali del cliente e la produzione del suo piccolo impianto.

� Impianti con potenza compresa tra 20 kW e 100 kW:
Sono impianti in grado di autoconsumare l�energia prodotta e di vendere le eventuali eccedenze. 
Questi impianti sono considerati of�cine elettriche e quindi Ł richiesta denuncia all�U.T.F. (Uf�cio 
Tecnico di Finanza) con conseguente imposizione �scale. 

Negli impianti mini-idro si possono utilizzare turbine simili a quelle utilizzate per impianti di dimensioni 
maggiori, mentre per gli impianti micro-idro Ł necessario far ricorso a nuove tipologie di turbine, che 
permettano di abbattere i costi. La Tabella seguente riporta le caratteristiche delle principali turbine di 
nuova concezione da utilizzare negli impianti micro-idro.

I principali fattori di interesse ed i vantaggi connessi agli impianti micro-idro sono:

� La salvaguardia dell�ambiente: 
Questi impianti sono caratterizzati da modalità costruttive e organizzative di basso impatto sul 
territorio e possono essere gestiti anche da piccole comunità e integrati in un uso plurimo della 
risorsa;

� La tecnologia: 
Gli impianti si basano sulle stesse tecnologie degli impianti di dimensioni maggiori, quindi già am-
piamente consolidate; le nuove tecnologie inoltre stanno attualmente mostrando ampi margini 
di sviluppo;

� I costi, le modalità di installazione e i tempi di ritorno degli investimenti: 
Essi risultano competitivi rispetto alle altre fonti di energia rinnovabile, grazie anche alle diverse 
forme di incentivazione; inoltre le modalità di installazione degli impianti sono molto semplici.

PerchØ gli impianti micro-idroelettrici siano economicamente convenienti Ł necessario che vengano 
minimizzati alcuni costi, date le ridotte dimensioni rispetto agli impianti tradizionali di grossa taglia. In 
particolare Ł necessario agire su:

� Investimenti iniziali: 
Essi consistono in investimenti per i macchinari e per la costruzione delle opere civili. Esistono 
particolari modelli di turbine progettati appositamente per l�utilizzo micro-idro (micro-turbine), 
oppure possono essere utilizzati gruppi completi composti da turbina, generatore ed apparec-
chiature di comando e controllo. Per quanto riguarda le opere civili invece la minimizzazione dei 
costi Ł ottenibile utilizzando opere già esistenti,  sfruttando salti di modesta entità già disponibili 
in natura oppure ad esempio adottando sistemi di sbarramento con tecnologie a basso costo 
anche in materiali plastici.

� Costi di gestione:
Per  ridurre i costi derivanti dalla conduzione e la manutenzione dell�impianto Ł possibile: 1) 
Realizzare impianti funzionanti in automatico, che non necessitano quindi essere presidiati da 
personale addetto: 2) Rinunciare a pesanti operazioni di adattamento del funzionamento dell�im-
pianto a situazioni occasionali di esercizio, garantendo quindi le condizioni funzionali minime: 3) 
Sempli�care al massimo gli schemi degli automatismi indispensabili in modo da ridurre il numero 
di componenti, facilitare la ricerca e la riparazione dei guasti aumentando così l�af�dabilità del-
l�impianto.

In generale il tempo di ammortamento degli impianti idroelettrici Ł valutabile in 8-10 anni, mentre il 
tempo di funzionamento Ł in media superiore ai 30 anni. Il costo medio del kWh degli impianti mi-
cro-idro varia da 0,045 a 0,065 ł, in funzione delle caratteristiche del sito, e quindi del salto e della 
portata disponibili.

Figura 1.4.1: Schema di sfruttamento dell�energia potenziale e della pressione per la produzione di energia elettrica. 
(Fonte: Studio per il Piano Energetico Ambientale Regionale della Sardegna, Giugno 2006).
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Tabella 1.4.2:  Principali tipologie di turbine di ultima generazione utilizzabili per gli impianti micro-idro.

Tipo di turbina Vantaggi Salto (m)

A coclea

A rotori 
galleggianti

Elettroturbine 
sommerse

� Non sono necessarie griglie
� Semplice installazione
� Minime opere civili richieste

� Posizionamento in acqua
� Riescono a catturare piø del 60% 
   dell�energia cinetica
� Semplice installazione

� Il gruppo generatore può essere 
   installato direttamente nel corso 
   d�acqua
� Strutture civili di dimensioni ridotte
� Semplice installazione

Portata (m3/s) Note

1÷10

     -

2,5÷20

< 5,5

> 1,5÷2

0,7÷45

Variazioni e instabilità del 
livello non influenzano il 
funzionamento

I rotori trasformano in 
energia elettrica solo 
l�energia cinetica.Vanno 
bene per velocità > 2,5 m/s

Particolarmente adatte allo 
sfruttamento dei bassi salti
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Data la producibilità annua prevista, il sistema dei Certi�cati Verdi comporta il riconoscimento di 5 
certi�cati (1 CV=50 MWh) il cui valore varia annualmente ed Ł frutto di contrattazione tra venditore ed 
acquirente. Il prezzo di offerta da parte del GSE per la vendita dei propri certi�cati verdi nell�anno 2008 
Ł pari a 112,88 ú/MWh, quindi 5.644 ú/CV. Invece il prezzo minimo garantito per l�anno 2008 per gli 
impianti idroelettrici di potenza nominale media annua �no a 1 MW, con una producibilità inferiore a 
500 MWh/anno, Ł pari a 98 ú/MWh.

I ricavi totali sono quindi dati da:
 
Dove:  

A questo punto Ł necessario calcolare i costi di costruzione ed i costi annuali di esercizio della centrale 
idroelettrica, secondo il Prezziario Regionale. Inoltre Ł necessario, per determinare l�utile tassabile, in-
dividuare i beni ammortizzabili ed i corrispondenti ammortamenti (le percentuali di ammortamento si 
deducono dai parametri dettati dalla �nanziaria vigente). Nelle Tabelle seguenti si riportano delle stime 
verosimili di tali costi.

L�utile tassabile Ł dato dalla differenza tra i ricavi della vendita dell�energia e i costi correnti, meno la 
quota di ammortamento. Sottraendo a questo valore le tasse si ottiene l�utile netto percepito, come 
riportato nella seguente Tabella:

A questo punto Ł possibile ricavare il tempo di recupero dell�investimento:

Inoltre, poichØ il bene�cio relativo al riconoscimento dei certi�cati verdi dura per 12 anni dall�inizio del-
l�attività, si avranno altri 5 anni di rendita elevata data dall�incentivazione statale. Questo aspetto Ł molto 
importante in quanto favorisce l�investimento iniziale.

Costicostruzione

Utilenetto

= 7 anni

Nella progettazione di un impianto idroelettrico Ł fondamentale il calcolo della producibilità annua, in 
quanto sulla base di tale dato Ł possibile effettuare la stima dei costi per la valutazione della conve-
nienza economica dell�investimento e dei tempi di ritorno. Di seguito viene presentato un esempio di 
dimensionamento di un impianto micro-idro e la relativa stima dei costi.

Si ipotizza di voler realizzare un impianto per la produzione di energia idroelettrica in presenza di 
questi valori di portata ottimale e di salto netto (già quindi depurato della somma delle diverse perdite 
di carico):

La potenza ritraibile dalla turbina, che ipotizziamo essere a coclea, si può calcolare con la seguente 
espressione:

Per ricavare la potenza di trasmissione tale valore deve essere però moltiplicato per il rendimento del 
generatore e del moltiplicatore di giri:

Nella Tabella seguente si riportano alcuni valori tipici di rendimento estratti da fonti bibliogra�che. Essi 
vanno tuttavia calcolati caso per caso a seconda della tipologia di macchinario scelto e delle condizioni 
operative.

Per calcolare la producibilità annua dell�impianto si ipotizza che esso funzioni in modo continuo per quasi 
tutto l�anno, per un totale di 8.500 ore. Si ha quindi:

Figura 1.4.2:  A) Schema di turbina a coclea; B) Schema di elettroturbina sommersa a bulbo; 
C) Schema di elettroturbina sommersa Kaplan.

Q = 2,12 m3/s               Hnetto= 1,90 m

Pcoclea = ӿcoclea 
. g . Q . H netto = 33,99 kW

Ptrasmissione = ӿmoltiplicatore . ӿgeneratore . Pcoclea = 28,54 kW

E = Ptrasmissione . 8.500 = 242.613 kWh/anno = 242,613 MWh/anno

R = RCV + Renergia = 51.996  e

RCV = PrezzoCV   ӿCV = 5.644   5 = 28.220 e

Renergia = PrezzoMWh = ӿMWh = 98  242,613 = 23.776 e

. .

.

Valori tipici di rendimento (%)

RENDIMENTO TURBINA

RENDIMENTO GENERATORE ELETTRICO

RENDIMENTO GLOBALE IMPIANTO GROSSA TAGLIA (MOTORE + GENERATORE)

RENDIMENTO GLOBALE IMPIANTO PICCOLA TAGLIA (MOTORE + GENERATORE)

80-90 (varia con la portata e la tipologia)

85

80

50 - 70

Stima costi di costruzione (e)

OPERE CIVILI

APPARECCHIATURE ELETTROMECCANICHE

SICUREZZA

PRATICHE E LICENZE

IMPREVISTI E ARROTONDAMENTI

TOTALE

28.274,00

155.453,00

6.000,00

12.000,00

6.123,00

207.850,00

Stima costi correnti (e)

CANONE CONCESSIONE USO 
IDROELETTRICO SALTO

TECNICO CONTROLLO E GESTIONE

MANUTENZIONI STRAORDINARIE

ASSICURAZIONI

PRATICHE AMM.VE E COMMERCIALISTA

TOTALE

541,87

2.000,00

4.000,00

2.000,00

4.000,00

12.541,87

Stima ammortamenti annui  (e)

COSTI VARI
 APPARECCHIATURE ELETTROMECCANICHE 

COMPUTER � COMBINATORE TELEFONICO

FABBRICATO DESTINATO ALL�INDUSTRIA

TOTALE

%
7

20

3

costo (e)
155.453,00

2.000,00

28.274,00

quota ammortabile (e)
10.881,71

400,00

848,22

12.129,93

Stima utile netto  (e)

RICAVI � COSTI CORRENTI

UTILE TASSABILE AL NETTO DEGLI AMMORTAMENTI

TOTALE TASSE

UTILE NETTO ANNUO

40.096,04

27.966,11

10.228,82

29.867,23
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L�importanza dell�irrigazione si manifesta anche nell�in�uenza che questa pratica può avere sulla qualità 
del prodotto. Particolari tecniche irrigue possono modi�care le caratteristiche dei prodotti quali l�aspetto 
estetico (dimensione, forma e colore), le qualità organolettiche (contenuto in zuccheri, grassi e proteine) 
o la conservabilità delle produzioni.
La tecnica dello stress idrico controllato per la vite, ad esempio, consente di raggiungere i massimi quan-
titativi della resa produttiva ed i migliori parametri qualitativi dell�uva, evitando inutili sprechi di risorse 
idrica ed energetica. È possibile inoltre, sempre attraverso pratiche irrigue, incrementare la produzione di 
grassi in colture come il girasole o la soia, o il contenuto proteico dell�erba medica.

Attività produttive coinvolte
Sono coinvolte nel progetto tutte le imprese agricole che utilizzano o necessitano di adottare sistemi di 
irrigazione per le proprie produzioni. Sono coinvolti inoltre direttamente i Consorzi di boni�ca, per la 
programmazione di interventi di ammodernamento e riconversione della rete irrigua verso sistemi piø 
ef�cienti e per la predisposizione di impianti consortili per le aziende, per favorire economie di scala 
nella realizzazione degli impianti (un impianto che serve molte aziende costa meno di n impianti per n 
aziende). Sono coinvolte in�ne associazioni di categoria degli agricoltori per l�organizzazione di attività 
di formazione degli operatori del settore agricolo ed enti regionali (Laore Sardegna, SAR � Servizio Agro-
meteorologico Regionale della Sardegna) per l�indicazione delle direttive e l�ausilio tecnico.

Obiettivi del progetto
Il progetto illustra le principali tecniche di irrigazione �nalizzate al risparmio della risorsa idrica, eviden-
ziando per ciascuna i principali vantaggi offerti e le principali problematiche che comporta l�applicazione 
di tali tecniche, con l�obiettivo di sottolineare la convenienza, anche a livello economico, dell�adozione 
di sistemi di irrigazione piø ef�cienti.

Sviluppo del progetto
L�evoluzione da sistemi tradizionali di irrigazione verso sistemi piø moderni, quali l�aspersione o le tecni-
che di microirrigazione, Ł dettata da diversi fattori:

� Politiche regionali sull�acqua: viene incentivata l�introduzione di contatori di misura delle quantità 
d�acqua consumate per l�irrigazione e avviato il tributo ai Consorzi di boni�ca calcolato sia sulla 
base del bene�cio irriguo, commisurato all�estensione delle super�ci asservite all�irrigazione, che 
sulla base dei consumi; Ł inoltre già in fase di realizzazione lo sviluppo di impianti per il riutilizzo a 
�ni irrigui dei re�ui depurati.
� Tendenze del settore agricolo: si prevede in futuro un calo nel numero degli addetti agricoli e un 
miglioramento delle condizioni economiche, con conseguente minore disponibilità ad effettuare 
operazioni disagevoli, come le sistemazioni dei terreni e il governo delle acque per irrigazioni a 
gravità, o la movimentazione e il montaggio delle pompe, dei tubi e degli irrigatori per gli impianti 
con irrigatori mobili.
� Il ricambio generazionale: sta dando un generale impulso all�adozione di metodi di gestione 
aziendale tecnologicamente all�avanguardia e aperti all�automazione.

Le tecniche di irrigazione in pressione, sia microirrigazione che aspersione, offrono dei notevoli vantaggi 
rispetto ai metodi irrigui a gravità, quali scorrimento e sommersione:

� Notevoli risparmi idrici, soprattutto in terreni permeabili: ciò Ł dovuto al trasporto dell�acqua in 
condotte anzichØ su canalizzazioni a cielo aperto, che riduce le perdite per evaporazione e perco-
lazione, e all�elevata ef�cienza di questi sistemi che consentono di risparmiare dal 60 �no al 90% 
d�acqua, nel caso dei terreni permeabili, rispetto ai sistemi a gravità.
� Possibilità di irrigare terreni non livellati o anche in pendenza: ciò consente risparmi notevoli 
sui costi di manodopera per effettuare le operazioni di sistemazione e manutenzione di terreni e 
canalizzazioni.
� È possibile irrigare in zone poste a quote non raggiungibili dalle canalizzazioni.
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aspersione e micro-irrigazione
Inquadramento generale
Lo sfruttamento della risorsa idrica per uso irriguo in Sardegna Ł molto elevato: in rapporto agli altri utilizzi, 
industriale e potabile, il fabbisogno idrico medio del settore agricolo Ł infatti pari a circa il 68% del totale, 
contro il 25% di quello potabile e il 7% di quello industriale. La crescente domanda d�acqua da parte degli 
altri utilizzatori, la necessità di garantire anche una portata per il de�usso minimo vitale dei corsi d�acqua e 
la disponibilità limitata della risorsa comportano l�inevitabile scelta, da parte del mondo agricolo, di attuare 
alcune buone pratiche di utilizzo dell�acqua, �nalizzate al risparmio della risorsa e all�aumento dell�ef�cienza 
irrigua.
La Regione Sardegna promuove il risparmio idrico nell�ambito dell�uso irriguo delle acque, incentivando gli 
utenti virtuosi che si impegnano a utilizzare sistemi di irrigazione ad alta ef�cienza, quali i sistemi in pres-
sione. La Regione ha infatti disposto, con Delibera n. 16/19 del 18 marzo 2008, l�imposizione di una tariffa 
idrica, per l�uso irriguo, a scaglioni differenziata in base al livello di consumo speci�co per ogni Consorzio di 
boni�ca:

� Fino a un consumo annuo pari al volume base stabilito per ogni Consorzio = 0.007 ł/m3;

� Per i volumi eccedenti le rispettive soglie di volume base = 0.015 ł/m3 .

Il volume base annuo Ł stato valutato in relazione alle forniture effettuate dai Consorzi dalle reti consortili 
rilevate nel triennio 2005-2007.
È stato disposto inoltre il rimborso integrale dei costi energetici di sollevamento per l�erogazione in pressione 
dell�acqua irrigua sostenuti dai Consorzi di boni�ca.
Un notevole contributo all�ottimizzazione dell�uso delle risorse idriche deriva dalle scelte che riguardano gli 
ordinamenti colturali e dai comportamenti assunti dagli imprenditori agricoli. L�applicazione di sistemi irrigui 
deve basarsi su maggiori conoscenze tecniche e sui fabbisogni idrici delle singole colture, in rapporto alle esi-
genze �siologiche nelle varie fasi del ciclo vegetativo e alle speci�che condizioni agronomiche e climatiche.
L�irrigazione Ł una tecnica agronomica che consente di incrementare e rendere stabili i rendimenti produttivi 
delle colture. Essa permette inoltre di attuare colture in secondo raccolto e di incrementare la �essibilità 
dell�ordinamento colturale.
L�irrigazione può avere diverse �nalità: le principali sono descritte nella tabella seguente.

TIPO DI IRRIGAZIONE

Irrigazione umettante

Irrigazione antiparassitaria

Irrigazione fertilizzante

Irrigazione ammendante

Irrigazione dilavante

Irrigazione correttiva

Irrigazione termica

UTILITÀ

¨ il �ne principale e serve a fornire acqua ad un terreno che si trova 
in condizioni di de�cit idrico. Il progressivo inaridimento del territorio 
e l�irregolarità, in termini di durata e intensità, delle precipitazioni, 
rende sempre piø indispensabile l�uso dell�irrigazione in agricoltura, 
anche per colture resistenti alla carenza idrica, come la vite o l�olivo.

Serve a combattere certi parassiti o per azione �sica (per es. le talpe, 
le arvicole o la �llossera della vite) o mediante lo spargimento di 
prodotti antiparassitari con l�acqua.

Serve ad arricchire il terreno di elementi nutritivi utili alla vegetazione, 
che vengono somministrati in forma disciolta o sospesa nell�acqua.

Serve a migliorare le proprietà �siche del terreno, ad esempio 
trasportando in sospensione materiale terroso diverso da quello 
presente nel terreno da irrigare.

Serve ad asportare i sali in eccesso da un terreno, portandoli in 
profondità.

Serve a modi�care il pH per esempio con la sommersione di certi 
terreni acidi.

Serve a modi�care la temperatura del terreno o delle piante 
(irrigazione antigelo primaverile nei frutteti).

Tabella 1.5.1:  Principali tipologie di irrigazione in relazione alle diverse �nalità.

R
IS

O
R

SA
 ID

R
IC

A



26 27

Gli impianti mobili hanno un costo d�impianto modesto, tuttavia i costi di esercizio sono piø elevati per la 
necessità di manodopera. Sono quindi impianti piø adatti ad aziende di limitata super�cie (massimo 10-15 
ha) a conduzione di tipo diretto-coltivatore, per colture a buon reddito, come ad esempio le orticole, e per 
irrigazioni principalmente di soccorso.
Gli impianti semoventi, costituiti da ali articolate dotate di erogatori e poggianti su carrelli, trovano diffu-
sione solo in ambienti siccitosi, in aziende di grande estensione con appezzamenti di forma regolare, con 
disponibilità di portate comprese tra 50 e 200 l/s e con una dislocazione appropriata dei punti di allac-
ciamento. Richiedono tuttavia poca manodopera, hanno bassi consumi energetici, possibilità di elevata 
automazione, bassa pressione di esercizio.

MiCroirriGaZioNE

La microirrigazione Ł un sistema di in�ltrazione localizzata in pressione dell�acqua nella zona radicale. 
Il sistema permette di bagnare solo una parte di terreno e di utilizzare portate e pressioni ridotte. 
Le caratteristiche principali delle tecniche di microirrigazione sono:

� Lunghi periodi di adacquamento con piccoli volumi d�acqua;
� Intervalli frequenti di irrigazione;
� Bassa pressione dell�acqua.

Di seguito sono riassunti i principali vantaggi rispetto all�aspersione e, per contro, le maggiori problema-
tiche legate all�utilizzo dei sistemi di microirrigazione.
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PROBLEMATICHE

Sono necessari impianti di �ltraggio per evitare l�intasamento degli erogatori.

Non si possono somministrare antiparassitari e anticrittogamici nØ Ł consentita l�irrigazione 
pigmentante e climatizzante, poichØ l�acqua non interessa la parte epigea della pianta.

Può essere dif�cile stabilire, a seconda del tipo di terreno, la corretta posizione e il numero di 
erogatori per pianta per il rischio di una localizzazione non uniforme.

Possono veri�carsi locali condizioni di as�ssia radicale o anche af�oramenti di carbonati dannosi 
per alcuni portainnesti, che richiedono lavorazioni super�ciali suppletive.

Tabella 1.5.5: Principali problematiche connesse all�utilizzo della microirrigazione.

VANTAGGI

Consente l�uso di acque salmastre poichØ la bagnatura non interessa la parte epigea delle piante.

Consente di effettuare le operazioni colturali, quali fresature, erpicature e trattamenti vari, 
su terreno asciutto, poichØ la bagnatura non interessa l�inter�lare delle piante.

Permette la distribuzione localizzata di fertilizzanti (fertirrigazione), aumentandone così 
l�ef�cacia. I fertilizzanti possono essere veicolati direttamente miscelati all�acqua.

Non risente dell�azione disperdente del vento.

Annulla il rischio di malattie e formazione di funghi derivanti dalla bagnatura delle foglie o per 
eccessiva umidità della pianta.

Richiede piccole portate e perciò si adatta molto bene ad essere alimentato da pozzi o altre fonti 
di approvvigionamento caratterizzate da portate modeste. 

Necessita di attrezzature pompanti di ridotte dimensioni e di tubazioni di materiale plastico 
economiche e di facile montaggio.

Mantiene il terreno ben aerato evitando la compattazione delle particelle dello stesso. 
Permette l�automazione di tutte le fasi del processo irriguo.

Tabella 1.5.4: Principali vantaggi della microirrigazione.

IrriGaZioNE pEr aspErsioNE

L�irrigazione per aspersione consente di somministrare l�acqua alle colture sotto forma di pioggia. 
Le caratteristiche principali dell�irrigazione per aspersione sono:

� Brevi periodi di adacquamento con volumi medio-alti di acqua;
� Lunghi intervalli tra irrigazioni successive;
� Pressione dell�acqua medio-alta.

Di seguito sono riassunti i principali vantaggi e, per contro, le maggiori problematiche legate all�utilizzo 
dell�irrigazione per aspersione rispetto ai sistemi a gravità.

Gli impianti per aspersione possono essere di tipo �sso, mobile e semovente. Gli impianti �ssi, dato 
l�elevato costo d�impianto, sono utilizzati tipicamente per le colture arboree che si avvantaggiano usual-
mente dell�irrigazione, e raramente per colture erbacee. L�uso sistematico e la possibilità di automatizzare 
l�impianto consentono tuttavia di ammortizzare i costi.

VANTAGGI

Limita il dilavamento e la percolazione delle sostanze fertilizzanti. 

Limita l�erosione e il peggioramento della struttura del suolo. ¨ necessario però distribuire 
l�acqua con un�intensità non eccedente la permeabilità del suolo, per evitare il ruscellamento 
super�ciale. Attraverso la polverizzazione del getto si evita l�effetto battente sul suolo.

Costituisce minore intralcio alle lavorazioni e alle pratiche colturali, non essendo presenti 
opere di canalizzazione.

Agevola l�emergenza dei seminati attraverso l�effettuazione di leggere aspersioni nelle 
primavere aride e in estate (secondi raccolti).

Consente la climatizzazione della coltura, sia contro le minime termiche in �oritura sia contro 
gli stress da eccesso di traspirazione e di temperatura.

Consente di effettuare la distribuzione dei liquami con speci�che attrezzature.

Permette la riduzione degli oneri di manodopera per la distribuzione dell�acqua, specie per 
grandi aziende che si dotino di organi automatizzati.

Permette di irrigare tutti i tipi di colture presenti in azienda grazie alla versatilità d�impiego e 
alle numerose tipologie di accessori.

Permette di irrigare grandi super�ci in breve tempo, minimizzando i costi di esercizio.

Tabella 1.5.2: Principali vantaggi della tecnica di irrigazione per aspersione.

PROBLEMATICHE

La messa in pressione delle attrezzature per mezzo di elettropompe produce alti costi 
energetici. Il costo si riduce per impianti consortili anzichØ aziendali.

L�elevata sensibilità al vento causa perdite per evaporazione e disuniformità dell�umettamento. 
Il vento forte può inoltre rendere necessaria la sospensione dell�irrigazione.

Una cattiva polverizzazione del getto causa la compattazione per effetto battente sul suolo. 
La dimensione corretta delle gocce dipende dal tipo di terreno.

La bagnatura della parte epigea delle piante comporta l�adozione di pratiche contro attacchi 
fungini e di parassiti.

L�uso di impianti mobili può ostacolare la tempestività di intervento in particolari fasi di 
sviluppo decisive per la produttività delle colture.

Tabella 1.5.3: Principali problematiche connesse all�utilizzo della tecnica di irrigazione per aspersione.R
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Tabella 1.5.7: Principali vantaggi della subirrigazione.

VANTAGGI
I sistemi di microirrigazione sono caratterizzati da vari tipi di erogatori che possono essere posti sopra o 
sotto la super� cie del suolo. I microerogatori si dividono in gocciolatori e spruzzatori; di seguito si ripor-
tano le principali caratteristiche tecniche e i vantaggi perseguibili con l�uso dell�uno e dell�altro tipo.

TIPO DI 
EROGATORI

Gocciolatori 

Spruzzatori

CARATTERISTICHE 
TECNICHE

Portata erogata:
2/4/8 l/ora
Pressione di esercizio:
1 � 1.5 bar
Tipologie prodotte:
COMUNI: si comportano come 
semplici fori nelle tubazioni;
AUTOCOMPENSANTI: la pressione 
varia per mantenere costante la 
portata.

VANTAGGI

� Minor sviluppo di erbe infestanti
� Assenza di dilavamento delle foglie
� Indifferenza al vento
� Indifferenza ad alte temperature 
   dell�aria
� Impiego di acqua salata
� Impiego di acque re� ue
� Scarsa disponibilità idrica
� Minori costi di impianto e di esercizio
� Facilità di montaggio e 
   posizionamento

Portata erogata:
Categoria �micro�: < 150 l/ora
Categoria �mini�: > 150 l/ora
Pressione di esercizio:
2 bar
Tipologie prodotte:
COMUNI: si comportano come 
semplici fori nelle tubazioni;
AUTOCOMPENSANTI: la pressione 
varia per mantenere costante la 
portata.
Tipologie di funzionamento:
STATICI (SPRAYERS): consentono 
di variare la bagnatura di 
con� gurazione;
DINAMICI (SPRINKLERS): sono 
dotati di un organo in movimento 
che dà una bagnatura circolare.

� Adattabilità a terreni sciolti
� Ottimale ampiezza del terreno  
   bagnato
� Buon inerbimento dell�inter� lare
� Possibilità di climatizzazione
� Ef� cacia nella veicolazione di 
   diserbanti
� Buone prestazioni balistiche
� Tempi brevi per l�erogazione

Una particolare tecnica di microirrigazione Ł costituita dalla subirrigazione, che consiste nel sommini-
strare l�acqua alle colture mediante un impianto a goccia in pressione posizionato ad una certa pro-
fondità variabile dal piano campagna, in grado di soddisfare il fabbisogno idrico colturale fornendo 
l�acqua direttamente nello strato di terreno sede degli apparati radicali. Per realizzare la subirrigazione 
vengono utilizzate le ali gocciolanti, ovvero tubazioni in materiale plastico già munite di gocciolatori. Di 
seguito si riportano i principali vantaggi dell�interrimento delle ali gocciolanti e, per contro, le principali 
problematiche legate al loro utilizzo.

Ha una maggiore ef� cienza, per l�assenza di perdite per evaporazione e di deriva causata dal 
vento.

Permette di effettuare la fertirrigazione direttamente sull�apparato radicale. consente di aumentare 
l�ef� cacia dei concimi e potenzia l�assorbimento dei nutrienti.

Consente il contenimento dell�umidità al di sotto della vegetazione con conseguente limitazione 
delle malattie fungine e dello sviluppo di erbe infestanti.

Consente l�utilizzo di acque con elevati livelli di azoto, fosforo e carica microbica (acque re� ue).

Necessita di basse pressioni di esercizio.

Consente di iniettare aria in prossimità delle radici per ossigenare gli apparati radicali e combattere 
alcune � siopatie.

Ha una maggiore durabilità per la mancata esposizione del materiale ai raggi UV e a basse 
temperature.

Consente l�installazione meccanizzata degli impianti.

Elimina gli ostacoli al transito e alle lavorazioni nell�appezzamento che possono essere meccanizzate.

Costi elevati dell�impianto.

Dif� coltà nel recupero dei materiali.

Necessità di una maggiore attenzione nelle lavorazioni dei terreni, che sono limitate a minori 
profondità.

Necessità di � ltraggi piø spinti per portate di circa 1 l/ora.

Necessità di collegare a valle le linee erogatrici per eseguire gli spurghi.

Le occlusioni o interruzioni di � usso non sono immediatamente visibili e individuabili.

Necessità di individuazione esatta delle linee per evitare di romperle durante particolari operazioni.

Necessità di avere il terreno quasi perfettamente pianeggiante.

Intrusione dei peli radicali all�interno dei gocciolatori e conseguente ostruzione del foro.

PROBLEMATICHE

Tabella 1.5.8: Principali problematiche connesse all�utilizzo della subirrigazione.

Tabella 1.5.6: Principali caratteristiche tecniche e vantaggi ottenibili mediante l�utilizzo di diversi tipi di microerogatori.
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2.1 L�utilizzo dell�energia solare 
(fotovoltaico e solare termico) 
per le aziende, ed in particolare 
per le strutture a ricezione turistica 
La regione Sardegna Ł caratterizzata da una insolazione annua sul piano orizzontale tra 1500 e 1600 
kWh/m2. Come termine di confronto si consideri che l�insolazione annua in Italia varia da un minimo di 
1200 kWh/m2 nel Nord ad un massimo di 1700 kWh/m2 della Sicilia. Considerando le caratteristiche della 
regione lo sviluppo di impianti solari termici e fotovoltaici risulta una scelta razionale per ridurre i consumi 
di energia da fonte fossile. Questo si traduce in una riduzione delle emissioni di anidride carbonica, uno 
dei gas responsabili del problema del riscaldamento globale del pianeta, e in una diminuzione della spesa 
economica legata ai consumi di energia.
Come si mostrerà nel presente progetto, l�installazione di un impianto solare fotovoltaico e di un impian-
to solare termico possono rappresentare anche un ottimo investimento �nanziario.

Introduzione
Gli impianti solari possono essere suddivisi in due tipologie: gli impianti solari termici e gli impianti foto-
voltaici. Nel primo caso la radiazione solare viene convertita in calore riscaldando un opportuno �uido 
termovettore. Le applicazioni tipiche sono il riscaldamento dell�acqua sanitaria, l�integrazione al riscal-
damento invernale, il mantenimento in temperatura di piscine con utilizzo annuale o stagionale estivo. 
Gli impianti fotovoltaici, invece, trasformano direttamente l�energia solare in energia elettrica sfruttando 
le proprietà che hanno alcuni materiali chiamati semiconduttori quando sono investiti dalla radiazione 
solare. 
Un impianto solare termico o fotovoltaico non Ł in grado di rispondere da solo a tutta la richiesta di ener-
gia di una determinata utenza: questo perchØ l�energia solare presenta caratteristiche di discontinuità. La 
quantità di energia che il sole rende disponibile ogni giorno non Ł costante: pertanto occorre trovare una 
soluzione per rispondere al fabbisogno di energia anche quando il sole non Ł presente oppure quando il 
consumo di energia avviene in un momento diverso da quello in cui l�energia viene prodotta.
Nel caso del fotovoltaico tale problema può essere risolto collegando l�impianto alla rete elettrica. In que-
sto modo si instaura una condizione di scambio di energia tra l�impianto fotovoltaico e la rete elettrica. 
Se l�energia prodotta Ł maggiore di quella consumata, viene ceduta alla rete; qualora invece il consumo 
di energia sia superiore a quanto può fornire l�impianto, la rete elettrica copre la richiesta di energia. 
Tramite dei contatori vengono fatti i conteggi relativi agli scambi energetici tra impianto e rete elettrica. 
Tale soluzione Ł piø economica di quella che prevede l�utilizzo di un accumulatore.
Nel caso invece dell�impianto solare termico, occorre abbinare all�impianto un sistema ausiliario tradi-
zionale, come può essere una caldaia a gas, una pompa di calore o un bollitore elettrico, che interviene 
quando la radiazione solare non Ł suf�ciente. Si deve sottolineare che ricorrere al bollitore elettrico per 
produrre acqua calda sanitaria rappresenta un impiego poco razionale dell�energia elettrica. L�utilizzo 
di resistenze elettriche per generare calore Ł un sistema economicamente costoso e che comporta un 
grosso consumo di energia primaria di tipo fossile.

L�impianto solare fotovoltaico: tipi di impianti
Gli impianti fotovoltaici si classi�cano in sistemi isolati e sistemi connessi alla rete. 
Nel primo caso l�energia prodotta in eccesso o non immediatamente consumata viene accumulata in 
apposite batterie di accumulo. Il sistema nel suo complesso risulta, in questo caso, energeticamente 
autosuf�ciente. I sistemi fotovoltaici isolati costituiscono una valida soluzione se, per motivi logistici, 
economici o paesaggistici, non sia vantaggioso o praticabile il collegamento dell�utenza alla rete elettrica 
tradizionale.

x

CoNFroNto dEi Costi
A conclusione del progetto si riporta un confronto dei costi d�impianto e di esercizio per alcuni esempi 
speci�ci. Il primo caso Ł quello di irrigazione per aspersione di una super�cie di un ettaro con ala mobile, 
ipotizzando la distribuzione di un volume stagionale di 1�500 m3/ha. Le tipologie d�impianto analizzate 
sono le seguenti: a pioggia lenta; a piccola gittata; a media gittata; a grande gittata. 

Il secondo caso Ł quello di microirrigazione di un frutteto avente super�cie di un ettaro, a giacitura pianeg-
giante e con un sesto di impianto di m 4 x 3 e supponendo di distribuire un volume stagionale di 1�500 
m3/ha. Il confronto Ł tra un impianto a goccia e un impianto a spruzzo.

Il valore a nuovo dell�impianto Ł comprensivo del costo delle elettropompe e delle linee primarie. Risulta 
quindi che il costo unitario per ettaro calcolato nei due esempi diminuirà all�aumentare dell�estensione della 
super�cie, che negli esempi Ł stata considerata pari ad un ettaro.

TIpO dI IMpIaNTO IMpIaNTO a gOccIa

Materiali, scavi, reinterri, 
trasporti, manodopera 
montaggio (senza IVA)
1�668 gocciolatori/ha
(n. 1/pianta) da 4 l/ora
Qtot=1.85 l/s
0.67 mm/ora

IMpIaNTO a SpruzzO

Materiali, scavi, reinterri, 
trasporti, manodopera
montaggio (senza IVA)
834 spruzzatori/ha
(n. 1/pianta) da 60 l/ora
Qtot=13.9 l/s
5 mm/ora

Comprensivo di tubazioni, valvolame, 
irrigatori, raccorderia, elettropompa

Valore a nuovo (IVA esclusa)

Totale costi costanti 
(ammortamento a 12 anni) ł/anno

Numero di interventi per ettaro

Costi costanti di esercizio per intervento ł/ha

Costi proporzionali di esercizio per intervento ł/ha

Totale costi di esercizio per interventoł/ha

Totale costi di esercizio ł/ha per anno

3�581.99

445.94

25

17.84

4.32

22.16

553.89

5�059.99

659.76

15

43.98

5.43

49.41

741.19

Tabella 1.5.10: Confronto tra i costi di un impianto di microirrigazione a goccia ed un impianto di microirrigazione a spruzzo.
(Fonte: Centro Divulgazione Agricola, 2003 �Metodi di irrigazione. Gestione delle risorse idriche in agricoltura.� Edagricole).

TIpO dI 
IMpIaNTO

Comprensivo di tubazioni, 
valvolame, treppiedi, irrigatori, 
raccorderia, elettropompa

Valore a nuovo (IVA esclusa)

Totale costi costanti 
(ammortamento a 16 anni) ł/anno

Numero di interventi per ettaro

Costi costanti di esercizio 
per intervento ł/ha

Costi proporzionali di 
esercizio per intervento ł/ha

Totale costi di esercizio per 
intervento ł/ha

Totale costi di esercizio 
ł/ha per anno

PIOggIa 
LENTa

23 irrigatori/ha
a triangolo
(m 24 x 18)
R=10-20 m
Q=0.5 l/s
4.14 mm/ora

PIccOLa 
gITTaTa

7 irrigatori/ha
a triangolo
(m 42 x 36)
R=20-30 m
Q=3.5 l/s
8.82 mm/ora

MEDIA 
gITTaTa

3 irrigatori/ha
a triangolo
(m 66 x 60)
R=30-50 m
Q=9 l/s
9.72 mm/h

GRANDE 
gITTaTa

1 irrigatori/ha
R=50-70 m
Q=27 l/s
9.72 mm/h

4�214.29

426.35

6

71.06

70.24

141.31

847.77

3�457.16

349.75

5

69.95

56.6

126.55

632.77

4�753.99

480.94

4

120.24

72.97

193.2

772.81

3�558.34

363.02

4

90.76

70.9

161.65

646.62

Tabella 1.5.9: Confronto tra i costi di impianti di irrigazione per aspersione aventi diverse gittate.
(Fonte: Centro Divulgazione Agricola, 2003 �Metodi di irrigazione. Gestione delle risorse idriche in agricoltura.� Edagricole).
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Per ulteriori approfondimenti visita il sito www.infosardegnasostenibile.it
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Per il momento la tecnologia in silicio amorfo Ł meno diffusa: gli atomi di silicio in questo caso non 
sono organizzati in cristalli, ma vengono deposti in forma amorfa su una super�cie di sostegno. Lo 
spessore dello strato di silicio amorfo Ł sensibilmente inferiore rispetto a quello di silicio cristallino 
(qualche micron contro qualche centinaio di micron), ed infatti il silicio amorfo rientra tra le tecnolo-
gie a �lm sottile. Il modulo in silicio amorfo Ł meno costoso rispetto a quello in silicio cristallino ma 
presenta rendimento sensibilmente inferiore, intorno a 6-8%. Inoltre, a differenza del silicio cristallino, il 
rendimento del modulo in silicio amorfo diminuisce del 10-20% nelle prime ore di esposizione alla luce.
L�inverter Ł un dispositivo elettronico in grado di convertire la corrente continua prodotta dal generatore 
fotovoltaico, quando Ł esposto alla radiazione luminosa, in corrente alternata, alla tensione e frequenza 
voluta. L�inverter Ł quindi un componente necessario per l�alimentazione di carichi in corrente alternata 
e per la connessione dell�impianto fotovoltaico alla rete elettrica.
Moduli e inverter sono i componenti principali di un impianto fotovoltaico connesso alla rete. Tuttavia vi 
sono, insieme ai cablaggi, anche altri componenti di cui Ł utile dare menzione. Una funzione di garanzia 
delle celle Ł svolta dai diodi di bypass: essi vengono montati per consentire il passaggio di corrente in 
parallelo alle celle che, per qualunque motivo, siano ombreggiate. E� utile qui ricordare che un om-
breggiamento anche parziale di un modulo fotovoltaico può ridurre in maniera importante la potenza 
prodotta.
Un�altra funzione essenziale Ł quella dell�inseguitore del punto di massima potenza (MPPT), cioŁ quel di-
spositivo che fa lavorare l�impianto sempre nel punto di lavoro ottimale al variare delle condizioni. La po-
tenza massima erogata dall�impianto fotovoltaico in condizioni standard, con irraggiamento pari a 1000 
W/m2 e temperatura delle celle pari a 25°C, Ł detta potenza di picco e si misura in watt di picco (Wp).

Incentivazione in Conto Energia
In alcuni Paesi europei, e anche in Italia, all�energia elettrica immessa in rete e prodotta da sistemi 
fotovoltaici viene riconosciuto un valore economico maggiore rispetto all�energia elettrica prodotta 
dalle centrali convenzionali, al �ne di incentivare la generazione distribuita da fonte solare. Tale forma 
di incentivo prende il nome di Conto Energia. Il Conto Energia prevede un premio, detto tariffa incen-
tivante, per ogni kWh elettrico prodotto tramite impianto fotovoltaico.
In Italia, tale meccanismo di incentivazione Ł attivo dal settembre 2005. L�incentivazione oggi in vigore 
Ł però quella approvata con decreto ministeriale del 19 febbraio 2007, che ha introdotto alcune mo-
di�che rispetto allo schema originario.
Secondo tale decreto, l�energia elettrica prodotta dagli impianti fotovoltaici che entrano in esercizio 
prima del 31 dicembre 2008, ha diritto a una tariffa incentivante articolata secondo i valori indicati 
nella seguente tabella. Le tariffe sono erogate per un periodo di venti anni, a decorrere dalla data di 
entrata in esercizio dell�impianto e rimangono costanti per l�intero periodo. Per gli impianti che entre-
ranno in esercizio dopo il 31 dicembre 2008, i valori della tariffa incentivante saranno decurtati del 2% 
per ciascuno degli anni di calendario successivi al 2008.

Come si può vedere, la tariffa incentivante dipende dalla potenza nominale dalla tipologia dell�impian-
to fotovoltaico. La tariffa incentivante Ł maggiore per impianti piø piccoli e con integrazione architet-
tonica. I valori della tariffa incentivante possono essere incrementati del 5% in taluni casi speci�cati nel 
decreto, mentre esiste un premio abbinato all�uso ef�ciente dell�energia negli edi�ci. 
Il ricavo derivante dal conto energia costituisce la fonte economica principale per il soggetto titolare 
dell�impianto fotovoltaico. Un�ulteriore fonte di ricavo però Ł costituita dalla valorizzazione dell�ener-
gia elettrica prodotta dall�impianto che può essere poi autoconsumata oppure venduta al mercato. 
L�autoconsumo dell�energia prodotta costituisce una fonte di ricavo implicita, nel senso che costituisce 
un risparmio in bolletta. 

Impianto parzial-
mente integrato

0,44

0,42

0,40

Impianto non 
integrato

0,40

0,38

0,36

Potenza nominale
dell�impianto (kWp)

1 F P F 3

3 < P F 20

P > 20

Impianto 
integrato

0,49

0,46

0,44
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I sistemi fotovoltaici connessi in rete, invece, riversano l�energia prodotta nella rete elettrica  a cui 
sono allacciate le utenze. In questo secondo caso, dunque, Ł la rete stessa che funge da serbatoio di 
accumulo.
La principale caratteristica dei sistemi connessi alla rete Ł quella di essere allacciati alla rete elettrica 
pubblica come vere e proprie centrali di potenza o come sistemi di generazione distribuita (tipicamen-
te integrati in architettura) che alimentano un�utenza, stabilendo un rapporto di scambio con la rete 
stessa.
La grande versatilità di un generatore fotovoltaico rende possibili molteplici soluzioni in termini di in-
stallazione: Ł possibile, infatti, integrare i moduli fotovoltaici negli edi�ci in sostituzione degli elementi 
architettonici tradizionali quali il tetto, le facciate, le vetrate, le verande, gli elementi frangisole e via 
dicendo. 
Da un punto di vista ambientale, i bene�ci ottenibili dall�installazione di un impianto fotovoltaico si 
possono dedurre facilmente dal tempo di ritorno energetico, con il quale si intende il tempo entro il 
quale un impianto fotovoltaico Ł in grado di produrre l�energia che Ł servita per la sua fabbricazione e 
messa in opera. Per i siti con valori di insolazione tipici della Sardegna, da studi riportati in letteratura si 
può ritenere che il tempo di ritorno energetico di un impianto fotovoltaico sia intorno ai quattro anni, 
con una certa variabilità a seconda della tecnologia e del tipo di installazione. L�energia prodotta negli 
anni successivi rappresenta il bene�cio ambientale, che si comprende, in termini relativi, sapendo che 
un impianto fotovoltaico continua a produrre per 20-25 anni.

ImpiaNto FotoVoLtaiCo: CompoNENti priNCipaLi

I principali componenti di un sistema connesso alla rete sono il generatore fotovoltaico, l�inverter, il 
cablaggio in corrente alternata e corrente continua e il sistema di sicurezza e di misurazione dei pa-
rametri. 
Il generatore fotovoltaico Ł composto da moduli fotovoltaici che possono essere collegati in serie o in 
parallelo. I moduli, a loro volta, sono composti di celle fotovoltaiche. La grandissima parte delle celle 
fotovoltaiche presenti negli impianti utilizza silicio cristallino; vi sono poi celle di silicio amorfo e, in 
minore quantità, anche di altri semiconduttori, come nelle tecnologie cosiddette a �lm sottile.
Per quanto riguarda i moduli in silicio cristallino essi si distinguono sostanzialmente in silicio monocri-
stallino e silicio policristallino. I moduli in silicio monocristallino sono quelli che presentano la maggiore 
ef�cienza, che può essere del 14-16%. 
Le celle in silicio policristallino, che vengono prodotte con una tecnologia differente rispetto a quelle in 
monocristallino, presentano un rendimento piø basso, intorno al 12-13%. La differenza tra i due tipi di 
celle qui menzionate Ł visibile ad occhio nudo: mentre le prime presentano una colorazione uniforme, 
le seconde hanno striature caratteristiche.

Figura 2.1.1: Moduli fotovoltaici in silicio monocristallino, policristallino e amorfo.

Tabella 2.1.1: Moduli fotovoltaici in silicio monocristallino, policristallino e amorfo.
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degna, nel caso delle applicazioni qui considerate, il rapporto tra i costi di investimento e i costi evitati 
per effetto del risparmio di energia indirizzano la scelta ottimale verso i collettori piani.
Il liquido termovettore Ł generalmente una miscela di acqua e antigelo; nelle zone non soggette a ge-
late si può utilizzare semplicemente l�acqua con un vantaggio in termini di manutenzione, vita e costo 
dell�impianto. La quantità di antigelo dipende in ogni caso dalla temperatura minima di progetto della 
località dove l�impianto va installato: tanto minore Ł la percentuale di antigelo presente nella miscela 
e tanto piø facile Ł la gestione dell�impianto. Dati climatici relativi alla regione Sardegna evidenziano 
comunque come durante il periodo invernale la temperatura possa scendere al di sotto dello zero in 
diverse zone dell�isola.
Il calore Ł quindi trasferito all�acqua che viene accumulata in un serbatoio. La presenza di un accumulo 
Ł fondamentale perchØ la produzione di energia termica non Ł generalmente contemporanea al suo 
utilizzo. Qualora il sole non riuscisse a provvedere completamente a soddisfare la domanda dell�uten-
za, interviene il sistema ausiliario che Ł in genere collegato in parallelo al serbatoio e riscalda l�acqua 
dell�accumulo �no alla temperatura richiesta.
Un problema importante che ci si può trovare ad affrontare nella gestione di un impianto solare ter-
mico Ł la sovrapproduzione di energia termica che si può veri�care nel periodo estivo, se la super�cie 
dei collettori Ł sovradimensionata. Ciò Ł conseguenza del fatto che l�impianto genera una quantità di 
energia termica superiore a quella che viene consumata dall�utenza. In questa situazione il collettore 
solare non lavora correttamente (�stagnazione�) e ciò riduce la vita dell�impianto stesso. Il problema 
della �stagnazione� dipende dal dimensionamento del sistema solare e dal tipo di utenza che si vuole 
soddisfare.
Per quanto riguarda le condizioni climatiche e di insolazione della regione Sardegna le applicazioni 
maggiormente adeguate sono il riscaldamento dell�acqua sanitaria e il riscaldamento delle piscine ad 
utilizzo annuale o stagionale estivo. Integrare il riscaldamento degli ambienti comporterebbe infatti 
l�installazione di una super�cie di collettori solari maggiore, che può portare il sistema a produrre 
energia termica in eccesso durante il periodo estivo, quando il fabbisogno di energia termica legato al 
riscaldamento Ł assente e la radiazione solare Ł maggiore.

L�impianto solare termico: tipi di impianti
A seconda di come il liquido viene messo in movimento, gli impianti solari termici possono essere sud-
divisi in due tipologie: gli impianti a circolazione naturale e gli impianti a circolazione forzata. In 
conseguenza delle considerazioni precedentemente svolte, si farà riferimento ad aziende intenzionate 
a soddisfare il fabbisogno energetico dovuto al consumo di acqua calda sanitaria ed eventualmente 
integrare la richiesta di energia termica per il riscaldamento di una piscina.
In un impianto a circolazione naturale il liquido termovettore si muove naturalmente a causa della 
differenza di densità che si viene a creare quando il collettore Ł investito dalla radiazione solare: il 
sistema Ł così autoregolante perchØ il liquido termovettore si muove �no a che il sole fornisce energia 
utile ad aumentare il livello di temperatura del serbatoio. Il meccanismo di funzionamento vincola però 
la posizione del serbatoio di accumulo che deve essere necessariamente posizionato al di sopra del 
collettore: generalmente questi impianti sono costituiti da unità già combinate di collettori e serbatoio. 
Nel complesso l�impianto Ł però piø complicato rispetto a quello a circolazione naturale che viene 
generalmente installato nelle piccole utenze residenziali. Si deve poi veri�care con attenzione il carico 
strutturale sul tetto dovuto alla presenza dei collettori e dei serbatoi di accumulo.
In un sistema a circolazione forzata invece il liquido termovettore Ł messo in movimento da una pom-
pa: ciò ha una conseguenza importante nel fatto che non ci sono piø vincoli sulla posizione dei serbatoi 
di accumulo. Essi possono essere ora collocati all�interno dell�edi�cio, maggiormente isolati e riparati 
dall�azione degli agenti atmosferici, ottenendo anche un bene�cio sull�aspetto estetico dell�installa-
zione. In un impianto a circolazione forzata deve essere presente un sistema di controllo che regoli 
l�accensione e lo spegnimento della pompa solare. 
In base alle considerazioni svolte, il sistema a circolazione forzata appare la soluzione piø idonea nel 
caso degli impianti di taglia medio-grande. Una scelta de�nitiva deve essere comunque fatta dopo uno 
studio ad hoc, in funzione di considerazioni impiantistiche, di gestione del sistema ed economiche.
La tipologia di impianto a circuito chiuso sembra essere la piø adeguata per le applicazioni in esame. In 
tali impianti il liquido che circola nei collettori Ł diverso dall�acqua destinata all�utenza. Il primo cederà 
l�energia termica guadagnata dal sole all�acqua sanitaria tramite un apposito dispositivo di scambio 
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Per impianti �no a 20 kWp, inoltre, Ł possibile aderire alla disciplina dello scambio sul posto. Questo 
servizio consiste nell�operare un saldo annuo tra l�energia elettrica immessa in rete e l�energia elettrica 
prelevata dalla rete (cosiddetto net metering) nel caso in cui il punto di immissione e di prelievo del-
l�energia elettrica dalla rete coincidano. In questo modo, si paga solo l�energia elettrica che in un anno 
si consuma in eccesso rispetto a quella che viene prodotta.
La Finanziaria 2008 prevede di estendere il servizio di scambio sul posto ad impianti con potenza no-
minale �no a 200 kWp.
Per maggiori informazioni sul conto energia e sull�integrazione edilizia degli impianti fotovoltaici si 
consiglia di prendere visione delle guide curate dal Gestore dei Servizi Elettrici (GSE, www.gsel.it) �Il 
nuovo conto energia - Decreto 19 febbraio 2007 - La richiesta dell�incentivazione per gli impianti fo-
tovoltaici� e �Guida agli interventi validi ai �ni del riconoscimento dell�integrazione architettonica del 
fotovoltaico�.
L�installazione degli impianti fotovoltaici di tipo non integrato sul territorio della Regione Sardegna Ł 
regolamentata dalla delibera N. 30/2 del 23.5.2008 (�Linee guida per l�individuazione degli impatti 
potenziali degli impianti fotovoltaici e loro corretto inserimento nel territorio�).

L�impianto fotovoltaico: esempio applicativo
Nel presente esempio applicativo si propone l�installazione di un impianto fotovoltaico da 10 kWp. 
Sapendo che, mediamente, la producibilità di un impianto fotovoltaico in Sardegna Ł di circa 1400 
kWh/kWp, cioŁ che per ogni kW di picco di potenza installata si producono annualmente circa 1400 
kWh elettrici, tale impianto produce annualmente 14000 kWh elettrici.
La scelta della potenza di picco in questo caso si Ł fatto supponendo di avere a disposizione circa 100 
metri quadrati di super�cie. La super�cie occupata però dipende da diversi fattori: dal rendimento del-
l�impianto, ma anche dalla disposizione dei moduli. L�installazione ottimale prevede che siano orientati 
a sud, con angolo di inclinazione di circa 30°. Se sono installati su strutture posizionate su terrazzo 
piano, ad esempio, si dovrà tener conto di una distanza minima tra i moduli per evitare che le �le 
anteriori possano ombreggiare quelle posteriori. Nel presente esempio, possiamo ipotizzare che ven-
gano posizionati con la stessa inclinazione della copertura (impianto parzialmente integrato) oppure in 
sostituzione della copertura stessa (impianto totalmente integrato).
Supponendo di considerare una struttura ricettiva stagionale in Sardegna, con un consumo annuo di 
circa 100 mila kWh elettrici, tale utenza potrebbe decidere di installare anche un impianto di potenza 
maggiore, se ha a disposizione una super�cie suf�ciente.
Nell�ipotesi di aderire al conto energia, con riferimento alle tariffe valide per gli impianti che entrano in 
esercizio entro il 31 dicembre 2008, la tariffa incentivante Ł di 0,42 ú/kWh per impianti parzialmente 
integrati e 0,46 ú/kWh per impianti totalmente integrati.
Per impianto parzialmente integrato, il contributo annuo del conto energia sarebbe quindi pari a 
5880 ú. A questo �usso di cassa, si deve aggiungere il vantaggio derivante dal risparmio in bolletta. Si 
suppone infatti che questo impianto fotovoltaico usufruisca del servizio di scambio sul posto e quindi 
l�energia elettrica prodotta viene valorizzata al prezzo di consumo. Si può stimare il �usso di cassa 
derivante dal risparmio in bolletta in 2100 ú. A questi �ussi di cassa si dovranno sottrarre le spese di 
manutenzione ed eventuali spese di assicurazione.
Per quanto riguarda invece, l�investimento iniziale, esso si può stimare nell�ordine di 55000 ú, anche 
se tale spesa dipende dalla tipologia di impianto e dal tipo di moduli. Con tali ipotesi si può calcolare 
un tempo di ritorno dell�investimento di 8 anni, ipotizzando un tasso di sconto nominale pari al 6% (si 
suppone che il costo del denaro a prezzi correnti aumenti del 6% annuo) e un indice di aumento del 
prezzo dell�energia pari al 3% annuo.

L�impianto solare termico: quali utilizzi
I principali componenti di un impianto solare termico sono il collettore solare, il serbatoio di accumulo 
e il sistema ausiliario. 
Esistono principalmente due tipologie di collettori solari: i collettori piani e quelli a tubi evacuati. I 
collettori piani sono piø economici di quelli evacuati, ma sono caratterizzati da prestazioni inferiori se 
utilizzati per produrre calore ad elevate temperature oppure se installati in località caratterizzate da un 
clima freddo o da una bassa radiazione solare. Se si considera il clima e il livello di insolazione della Sar-
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L�impianto solare termico: esempio applicativo
Si propongono nel seguito alcune considerazioni riguardanti il dimensionamento e i risparmi consegui-
bili mediante un impianto solare termico per la produzione di acqua calda sanitaria per una struttura 
ricettiva stagionale situata in Sardegna. La struttura considerata Ł un albergo con circa 50 stanze. 
I valori forniti sono indicativi: non si può prescindere infatti da una progettazione ed una analisi ener-
getica ed economica speci�che. 
Si assume per tale utenza un fabbisogno di acqua calda sanitaria di 90000 kWh termici, corrisponden-
te a circa 10000 litri di gasolio. Si assume qui un fattore di copertura dato dall�impianto solare di circa 
il 50% della domanda di energia. Nel caso presente della struttura stagionale, si potrebbe anche au-
mentare oltre la super�cie dei collettori, per cercare di incrementare la frazione di copertura garantita 
dal sistema solare, essendo il fabbisogno totale concentrato nei mesi estivi. Va ricordato che nei mesi 
invernali non Ł in funzione.
Si suppone di installare un impianto a circuito chiuso a circolazione forzata. Considerando una disposi-
zione ottimale dei collettori solari e seguendo il criterio sopra esposto, la super�cie totale da installare 
risulta di circa 80 m2.
Il risparmio di gasolio che si può conseguire annualmente sarà di 5000 litri. Considerando un costo di 
impianto di circa 500-600 ł/m2, si può stimare un tempo di ritorno dell�investimento di circa 7 anni, 
senza considerare costi di manutenzione nØ detrazioni �scali.

EN
ER

G
IA

termico. Ciò consente anche di far circolare nei collettori una miscela di acqua e antigelo, cautelandosi 
da eventuali gelate durante il periodo invernale. Negli impianti a circuito aperto, invece, l�acqua che 
attraversa i collettori solari viene poi destinata all�utenza: questo tipo di impianto può trovare applica-
zione in utenze attive solo nella stagione calda come i campeggi o gli stabilimenti balneari. L�impianto 
deve però essere sempre svuotato al termine della stagione e può essere richiesto di addolcire l�acqua 
per evitare fenomeni di incrostazione. 

L�impianto solare termico: tipi di installazione
Il collettore solare deve essere sempre installato in direzione Sud (quando possibile) al �ne di massi-
mizzare la raccolta di energia. In alternativa si sceglierà la direzione Sud - Ovest o Sud - Est, tenendo 
però conto che ci sarà una diminuzione nella radiazione solare che investe il pannello. L�angolo di 
inclinazione del pannello rispetto alla super�cie orizzontale dipende dal tipo di applicazione. Si deve 
sempre cercare di fare in modo che la radiazione solare arrivi perpendicolarmente alla super�cie del 
collettore. Nel caso della produzione di acqua calda sanitaria si vuole coprire un fabbisogno di energia 
termica che si può considerare circa costante nell�arco dell�anno. Nel caso di strutture ricettive di tipo 
stagionale il carico termico da soddisfare Ł concentrato durante la primavera e l�estate, coincidente 
quindi con il periodo piø favorevole per la radiazione solare. Considerando che la maggior parte della 
radiazione solare Ł disponibile da aprile a settembre, l�angolo di inclinazione del collettore che mas-
simizza la raccolta di energia solare in estate Ł di circa 20°. L�angolo di inclinazione Ł maggiore se si 
vuole massimizzare la raccolta annuale.
Se i collettori sono installati su tetto inclinato la scelta dell�angolo di inclinazione Ł in genere vincolata 
alla pendenza del tetto dell�edi�cio. I pannelli possono comunque essere installati anche su tetto pia-
no: i collettori sono posti su apposite strutture di sostegno e si può scegliere l�angolo di inclinazione 
ottimale. Se la dimensione della super�cie complessiva dei collettori Ł molto elevata si può pensare di 
disporre i pannelli secondo piø �le, prestando però attenzione ai problemi di ombreggiamento tra le 
varie schiere. Si deve inoltre veri�care che il tetto sia in grado di sostenere il carico. È invece da esclude-
re l�installazione dei collettori in facciata per la disposizione sfavorevole nei confronti della radiazione 
solare durante il periodo estivo: ciò infatti comporterebbe una diminuzione della resa annuale del 
sistema. 

Figura 2.1.2:  Impianto a circuito chiuso a circolazione forzata 3.

Figura 2.1.3: Esempi di installazione di impianti di taglia medio-grande.

1 Fotovoltaico. Guida per progettisti e per installatori. ISES ITALIA / Fondazione IDIS - Città della Scienza, 2006. 
2 Guide del GSE (www.gsel.it): �Guida agli interventi validi ai �ni del riconoscimento dell�integrazione architettonica del fotovoltaico�. 
�Il nuovo conto energia - Decreto 19 febbraio 2007 - La richiesta dell�incentivazione per gli impianti fotovoltaici� .
3 Peuser F. A., Remmers K.-H., Schnauss M. Il solare termico a circolazione forzata. La progettazione degli impianti. Ed. THERMITAL.
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	 � 1° luglio 2007: tutti gli edi�ci che hanno piø di 1000 m2 dovranno esibire un certi�cato 	
	    energetico nel caso di compravendita;
	 � 1° luglio 2008: l�esibizione di quel certi�cato diventerà obbligatorio per tutti gli edi�ci 
	    che hanno meno di 1000 m2 nel caso di immissione nel mercato immobiliare;
	 � 1° luglio 2009: la certi�cazione diventerà obbligatoria anche per i singoli appartamenti.

OBiEttiVi dELLa CErtiFiCaZioNE ENErGEtiCa dEGLi EdiFiCi
La certi�cazione energetica dell�edi�cio permette all�utente di capire come Ł stato realizzato il sistema 
edi�cio-impianto e quindi in che modo esso possa contribuire ad un risparmio energetico. Inoltre 
permetterà di:
	 � de�nire un indicatore del consumo energetico dell�edi�cio nell�interesse dell�utente e 
	    collegare il valore dell�edi�cio nel mercato immobiliare al suo consumo energetico;
	 � rendere piø trasparenti i rapporti con i fornitori di energia e di servizi energetici;
	 � identi�care gli edi�ci che necessitano di interventi di riquali�cazione energetica;
	 � fornire elementi per l�implementazione di interventi di risparmio energetico.

Soluzioni per il risparmio energetico negli edi�ci del settore
produttivo

BioEdiLiZia E BioarCHitEttura

La bioedilizia Ł un� ottima strategia per affrontare alla base il problema del risparmio energetico negli 
edi�ci.
Innanzi tutto bisogna porre particolare attenzione alla disposizione degli edi�ci: l�orientamento dovrà 
garantire il maggior �accesso al sole� nel periodo invernale, con la massima protezione dall�irraggia-
mento diretto ed indiretto, nel periodo estivo.
L�orientamento ottimale ed una attenta dislocazione degli spazi interni a seconda delle diversità fun-
zionali e delle necessità termo-igrometriche delle persone, può portare ad importanti risultati sia nel 
contenimento dei consumi energetici sia nel miglioramento del comfort microclimatico, per i diversi 
spazi lavorativi nelle diverse stagioni dell�anno, evitando o riducendo il piø possibile situazioni di di-
scomfort da eccessivo riscaldamento o raffrescamento.

Bisognerà inoltre ridurre l�effetto noto come �isola di calore�, mediante un�adeguata progettazione 
delle super�ci esterne e delle aree circostanti l�edi�cio. Tale fenomeno si manifesta in termini generali 
in un aumento delle temperature medie dell�aria e della temperatura media radiante delle super�ci che 
si mantiene elevata anche nelle ore notturne. Fra le molteplici cause che generano un�isola di calore vi 
Ł la concentrazione di usi energetici (trasporti, produzione di calore), l�uso di colorazioni �scure� dei 
muri e delle pavimentazioni, scarsa presenza di vegetazione e di specchi d�acqua.
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2.2 Come migliorare l�indice 
energetico di un edi�cio
Negli ultimi anni la ricerca sulla climatizzazione degli edi�ci ha avuto un crescente sviluppo legato, 
da un lato, alle esigenze di risparmio energetico e, dall�altro, alla sempre piø stringente necessità di 
rendere l�ambiente con�nato salubre e il piø possibile confortevole.
Parlare di �edi�ci a basso consumo energetico� signi�ca parlare di un sistema integrato che compren-
de vari aspetti progettuali con il �ne di ottenere il giusto comfort all�interno degli ambienti, spendendo 
la minore energia possibile.
La Certi�cazione Energetica Ł nata con l�obiettivo di consentire ai potenziali utilizzatori di valutare e 
raffrontare il rendimento energetico degli edi�ci, al pari di quanto avviene, ad esempio, per gli elet-
trodomestici.

CErtiFiCaZioNE ENErGEtiCa dEGLi EdiFiCi

In Italia si Ł iniziato a parlare di certi�cazione energetica con l�emanazione della legge 10/91. In parti-
colare, l�articolo 30, �Certi�cazione energetica degli edi�ci�, stabilisce:

	 � l�obbligo di consegna della certi�cazione al locatario o acquirente dell�unità immobiliare;
	 � la possibilità per i suddetti soggetti di richiedere la certi�cazione al Comune, con onere a 	
	    carico del richiedente;
	 � la validità temporale del certi�cato limitata a 5 anni dal rilascio.

Il Decreto legislativo n. 112 del 31 marzo 1998, meglio noto come Riforma Bassanini, ha dato la pos-
sibilità ad ogni Regione di seguire indirizzi differenti riguardo alla certi�cazione energetica degli edi�ci: 
la mancanza di regolamentazioni precise a carattere nazionale, però, ha fatto si che alcune ammini-
strazioni iniziassero ad elaborare in maniera disomogenea tra loro delle proprie modalità di certi�cazio-
ne, che potrebbero entrare in con�itto con quelle nazionali quando queste verranno emanate.
Con l�emanazione della Direttiva Europea 2002/91/CE si Ł ripreso a parlare di certi�cazione energetica 
degli edi�ci in maniera piø concreta. Tale Direttiva richiede di comprendere nello schema di calcolo 
del fabbisogno energetico degli edi�ci l�impiego di fonti di energia rinnovabili oltre alle caratteristiche 
architettoniche, di analizzare la fattibilità tecnica, ambientale ed economica dei sistemi energetici al-
ternativi, di indicare il valore delle emissioni di CO

2
, di non contravvenire, nell�applicazione di requisiti 

minimi di prestazione energetica, ad altre prescrizioni relative all�uso, alla qualità, alla funzione degli 
edi�ci. La stessa direttiva raccomanda un approccio esemplare degli edi�ci occupati da pubbliche 
amministrazioni e la �ssazione e applicazione di requisiti minimi soprattutto per quanto attiene edi�ci 
esistenti, nonchØ un corredo di �raccomandazioni per il risparmio energetico� e di misure per informa-
re gli utilizzatori degli edi�ci sui metodi e le prassi per migliorare il rendimento energetico.
Da quanto detto si capisce quale sia l�importanza legata all�emanazione di un decreto governativo 
che fornisca delle linee guida per tutte le Regioni, al �ne di de�nire una procedura di certi�cazione 
energetica degli edi�ci il piø uniforme possibile.
In attuazione della direttiva europea sull�ef�cienza energetica degli edi�ci, il governo italiano ha ema-
nato un decreto legislativo, il n° 192 del 19 agosto 2005, modi�cato e integrato con il decreto legisla-
tivo n° 311 del 29 dicembre 2006. Tale decreto �ssa però solo i principi generali demandando la parte 
applicativa a degli speci�ci decreti attuativi e, per quanto riguarda la certi�cazione energetica degli 
edi�ci, a delle linee guida che sono in fase di preparazione.

IL CErtiFiCato ENErGEtiCo

In attesa delle linee guida nazionali, la certi�cazione energetica degli edi�ci viene sostituita dall�atte-
stato di quali�cazione energetica redatto dal progettista o dal direttore dei lavori.
Nel frattempo valgono le seguenti prescrizioni:

	 � 1° gennaio 2007: per ottenere qualsiasi forma di incentivo pubblico nell�ambito edilizio	
	    bisognerà provvedere alla stesura da parte di un tecnico abilitato del certi�cato energetico 	
	    dell�immobile;

Figura 2.2.1: Esempi di progettazione bioclimatica 2.
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VENtiLaZioNE mECCaNiCa CoNtroLLata

Nel caso di edi�ci adibiti ad attività produttive, le esigenze di elevati ricambi d�aria, collegate o all�eli-
minazione di inquinanti nell�aria o a processi produttivi possono essere assolte attraverso sistemi di 
ventilazione meccanica controllata (VMC). In molti casi l�aria interna al locale viene espulsa all�esterno 
dell�edi�cio, richiedendo aria in ingresso che deve attraversare un�unità di trattamento aria, con con-
seguente incremento del fabbisogno di riscaldamento/raffrescamento legato ai ricambi d�aria: l�instal-
lazione di recuperatori di calore permette di limitare questo aumento.
Gli impianti di VMC possono essere di diverso tipo:

	 � a semplice �usso autoregolabile (bocchette collocate sugli in�ssi, sulle porte o sulle pareti 	
	    dotate di dispositivo di autoregolazione legato al differenziale di pressione che si crea sulla 	
	    bocchetta e collegate ad elettroventilatori singoli o centralizzati);
	 � a semplice �usso igroregolabile (bocchette con sezione di passaggio dell�aria variabile in 	
	   funzione dell�umidità relativa collocate sugli in�ssi, sulle porte o sulle pareti e collegate 
	    ad elettroventilatori singoli o centralizzati);
	 � a doppio �usso con recuperatore di calore statico (bocchette interne di immissione collegate 	
	    ad una piccola unità di trattamento dell�aria con recuperatore di calore).

Un�ulteriore esigenza di ventilazione meccanica si veri�ca nei capannoni durante i mesi invernali, lega-
ta al fenomeno di strati�cazione dell�aria, con l�aria fredda che si deposita al livello del pavimento. La 
variazione di temperatura tra pavimento e tetto può raggiungere anche i 5-6°C. In tal caso Ł necessa-
rio installare ventilatori a sof�tto che effettuano la miscelazione dell�aria nel capannone ottenendo una 
temperatura uniforme e omogenea, innalzando la temperatura dell�aria al suolo.

Figura 2.2.3:  Esempio di facciata a doppia pelle.

Figura 2.2.4: Schema del TABS. Figura 2.2.5: TABS nella pratica.
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IsoLamENto tErmiCo

Un buon isolamento delle pareti esterne, delle coperture e delle strutture contro terra dell�edi�cio 
consente una riduzione del fabbisogno di riscaldamento invernale e di raffrescamento estivo.
L�isolamento può essere ottenuto mediante l�utilizzo di materiali ad elevata resistenza termica (polisti-
rene, lana di vetro, lana di roccia, lana di legno, ecc.).
L�adozione di serramenti con bassa permeabilità all�aria e a taglio termico (doppio vetro e telai ad 
elevata resistenza termica) consente di ottenere una forte riduzione delle perdite per in�ltrazioni d�aria 
e per conduzione termica attraverso le porzioni vetrate di un edi�cio. Serramenti a bassa trasmittanza 
garantiscono un elevato comfort anche nel periodo estivo.
Il Dlgs 311/06 �ssa, in base alla fascia climatica, i valori di isolamento termico minimi da rispettare per 
ogni componente dell�involucro edilizio. Il miglioramento delle prestazioni energetiche dell�involucro 
permette di usufruire anche di detrazioni �scali nella misura del 55%.

SCHErmaturE soLari

In climi come quelli della Sardegna, l�uso di schermature solari nei mesi estivi evita l�accumulo di radia-
zione solare diretta attraverso le parti trasparenti delle pareti perimetrali esterne. In tal modo si evitano 
fenomeni di surriscaldamento, con conseguente discomfort delle persone, che porta inequivocabil-
mente ad un aumento del fabbisogno energetico per il raffrescamento dell�edi�cio.
Le protezioni solari possono essere �sse (aggetti, frangisole, pellicole �ltranti) o mobili (tapparelle, 
veneziane, tende). Gli elementi schermanti devono permettere l�ingresso della luce naturale diretta nel 
periodo invernale e la devono ostacolare nel periodo estivo per evitare problemi di surriscaldamento. 
A tal �ne gli schermi devono essere posizionati possibilmente all�esterno della super�cie vetrata per 
evitare, in ogni caso, il surriscaldamento del vetro. Gli schermi mobili (come veneziane, frangisole, 
tende, ecc.) rappresentano una valida soluzione ma sono soggetti a problemi di usura e non sempre 
rappresentano una ef�cace schermatura. Gli schermi continui paralleli alla super�cie vetrata dovreb-
bero consentire la vista verso l�esterno anche quando abbassati: sono adatte allo scopo veneziane 
microforate o tende con trama non troppo �tta.
Le super�ci vetrate esposte a Sud sono piø facilmente schermabili: semplici aggetti correttamente 
dimensionati permettono l�ingresso del sole nel periodo invernale e lo schermano nel periodo estivo.
La luce diretta può essere fonte di abbagliamento; dal punto di vista illuminotecnico Ł suf�ciente pre-
vedere uno schermo interno (come una tenda o tapparella) che tra l�altro soddis� anche il requisito di 
oscuramento totale dell�ambiente dove necessario (per esempio una sala riunioni o conferenze).
Altri interventi di miglioramento dell�involucro edilizio possono essere:

	 � facciate a �doppia pelle�, con aperture o schermi in grado di permettere il passaggio 
	   della luce e dell�aria, controllando allo stesso tempo la radiazione diretta, a seconda della 	
	   stagione;
	 � teli protettivi e/o pellicole esterne sulle super�ci vetrate;
	 � modulatori solari interni cioŁ sistemi mobili di schermatura che controllano la radiazione 	
	   solare e possono dirigerla all�interno di uno spazio utile in cui si trova un accumulatore 
	   di calore, ma quando le condizioni lo richiedono sono anche in grado di ri�ettere all�esterno	
	   i raggi solari.

Figura 2.2.2: Esempi di schermature solari.
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Questo ultimo punto Ł di importanza fondamentale: non a caso i sistemi TABS sono nati in Paesi del 
nord Europa dove i livelli di isolamento degli edi�ci sono molto spinti (una trasmittanza termica pari a 
0.2 W/(m2K) Ł considerata uno standard nella pratica applicativa). Questo permette un�altra conside-
razione: impianti ad alto contenuto tecnologico trovano applicazione laddove il consumo di energia 
dell�edi�cio Ł basso, laddove quindi l�involucro edilizio sia particolarmente curato ed ottimizzato.

ILLumiNaZioNE NaturaLE

Un buon accesso di luce naturale nelle zone di lavoro consente una riduzione dei carichi elettrici per 
illuminazione nelle ore diurne nonchØ un maggior comfort visivo per gli occupanti.
La presenza di �nestre, opportunamente dimensionate e schermate dalla radiazione solare diretta 
a seconda dell�orientamento, Ł ef�cace per le aree ad uso uf�cio. La schermatura deve bloccare la 
radiazione solare diretta, ma deve consentire l�apporto di luce nel visibile. In strutture con elevate 
altezze (capannoni industriali) la soluzione dei lucernari Ł tra le piø valide, consentendo una diffusione 
uniforme della luce naturale nell�ambiente, senza creare fenomeni di abbagliamento.
Le �nestre dei principali spazi ad uso diurno devono essere collocate in modo da ricevere radiazione 
solare diretta anche nel periodo invernale con basse altezze solari. E� preferibile l�orientamento Sud 
perchØ Ł piø facilmente schermabile nel periodo estivo. Le super�ci vetrate devono essere disposte 
in modo da ridurre al minimo l�oscuramento dovuto ad edi�ci o altre ostruzioni esterne. L�utilizzo di 
ampie super�ci vetrate permette di ottenere alti livelli di illuminazione naturale. E� importante però 
dotarle di opportune schermature per evitare problemi di surriscaldamento estivo. Le super�ci vetrate 
devono avere coef�ciente di trasmissione luminosa elevato, rispettando nello stesso tempo le esigenze 
di riduzione delle dispersioni termiche e di controllo della radiazione solare. A questo scopo possono 
essere ef�caci vetrocamera con vetri di tipo selettivo (alta trasmissione incidente luminosa, basso fat-
tore solare, bassa trasmittanza termica) per favorire la penetrazione della radiazione solare diretta nel 
periodo invernale negli ambienti ad utilizzo diurno, evitando che possa diventare causa di surriscalda-
mento nel periodo estivo.
E� importante utilizzare colori chiari per le super�ci interne in modo da incrementare il contributo di 
illuminazione dovuto alla ri�essione interna.

Figura 2.2.6: L�importanza del controllo solare ai �ni di fenomeni di abbagliamento.
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ImpiaNti a Bassa diFFErENZa di tEmpEratura

L�utilizzo di sistemi a bassa differenza di temperatura rispetto all�aria ambiente (come pannelli radianti) 
permette di conseguire notevoli risparmi energetici oltre a garantire condizioni di comfort nell�ambien-
te di lavoro quasi mai raggiungibili con sistemi tradizionali di riscaldamento a convezione.
I sistemi radianti negli ultimi anni sono diventati molto comuni sia in riscaldamento che in raffresca-
mento. Oltre ai tradizionali pannelli radianti a pavimento oggi Ł molto comune anche la parete ra-
diante ed inoltre, soprattutto negli edi�ci del settore terziario, si intravedono alcune applicazioni della 
massa termicamente attiva (TABS: Thermally Activated Building Systems).
I pannelli radianti classici possono essere posizionati a pavimento, a sof�tto o a parete: a seconda di 
dove sono installati chiaramente risulteranno piø o meno ottimizzati per lo scambio termico. I pannelli 
radianti vengono utilizzati anche per il raffrescamento degli ambienti: in tal caso si rende necessario un 
controllo della umidità relativa interna ai locali per evitare formazione di condensa super�ciale. In tali 
condizioni generalmente sono installati opportuni sistemi di regolazione che evitano che la temperatu-
ra di alimentazione dell�acqua sia inferiore alla temperatura di rugiada dell�aria ambiente.
Nei sistemi classici a super�cie radiante i tubi vengono in genere posati nella parte superiore della 
soletta (pannelli a pavimento), o direttamente sotto l�intonaco (pannelli a sof�tto e a parete). In tal 
modo lo scambio termico con l�ambiente avviene in modo diretto; la massa termica risulta �scolle-
gata� dall�ambiente e svolge una funzione secondaria, in parte addirittura di disturbo ai �ni della 
climatizzazione.
Nei sistemi ad attivazione termica della massa (TABS), la posa dei tubi avviene invece dentro il calce-
struzzo del solaio (dotato di elevata massa, e quindi di elevata capacità termica), cosicchØ il calore, data 
l�assenza di isolante, viene scambiato sia con l�ambiente sovrastante che con quello sottostante. Tale 
soluzione può essere pertanto impiegata per riscaldare o raffrescare edi�ci a piø piani.
La differenza determinante tra i sistemi radianti classici ed i TABS consiste nella possibile asincronia 
tra carico termico ed intervento del sistema di climatizzazione: con l�attivazione termica della massa 
il calore viene smaltito o accumulato nella massa del solaio in un periodo di tempo diverso, sia in ter-
mini di durata che di orario, da quello in cui viene assorbito o ceduto per soddisfare il carico termico 
dell�ambiente climatizzato.
I principali vantaggi di tali sistemi rispetto a quelli radianti di tipo classico sono:

� un sistema di distribuzione dell�energia direttamente incorporato sfrutta in modo ottimale la 
capacità di accumulo dei solai in calcestruzzo;

� si ha una distribuzione del lavoro di raffreddamento o di riscaldamento su un arco di tempo 
piø lungo e quindi una riduzione dei carichi di punta (peak shaving); si possono utilizzare per 
tale motivo generatori di calore o refrigeratori di potenza nominale inferiore;

� le super�ci radianti si trovano sia a pavimento che a sof�tto, cosicchØ i �ussi termici speci�ci da 
erogare per soddisfare i carichi termici risultano piø bassi; inoltre non si registrano differenze 
tra regime di riscaldamento e di raffrescamento dovute al contributo legato alla convezione;

� Ł possibile l�impiego di generatori alternativi a bassi livelli di temperatura, quali pompe di ca-
lore, con notevole vantaggio economico ed ecologico; se le pompe di calore sono accoppiate 
con speciali scambiatori a terreno (sonde a terreno) l�ef�cienza energetica aumenta in modo 
considerevole.

La climatizzazione con sistemi TABS necessita d�altro canto di alcuni requisiti per poter essere appli-
cata:

� viene prevalentemente realizzata nei solai divisori di edi�ci a piø piani che possano essere 
climatizzati tramite un�unica centrale termica.

� af�nchØ il sistema funzioni a dovere dando buoni risultati, Ł necessario disporre di un ade-
guato isolamento termico, di una schermatura solare �essibile e di un impianto meccanico di 
aerazione di base.
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2.3 Raffrescamento e riscaldamento 
mediante pompe di calore invertibili 
per una maggior ef�cienza energetica
Le pompe di calore hanno riscosso negli ultimi tempi notevole interesse, in relazione ai risparmi econo-
mici ed energetici ottenibili rispetto ai sistemi tradizionali di riscaldamento e raffrescamento. Tali van-
taggi dipendono molto da quanto sono ottimizzati gli altri componenti del sistema edi�cio-impianto.

Pompe di calore elettriche (a compressione di vapore)

FuNZioNamENto dELLa Pompa di CaLorE

La pompa di calore Ł una macchina, operante secondo un processo ciclico, in grado di rendere disponi-
bile una quantità di calore qc alla temperatura T

c
 sottraendo una quantità di calore q

0
 alla temperatura 

T
0
, con T

0
 < T

c
. Nelle pompe di calore a compressione di vapore l�effetto utile viene ottenuto a spese di 

un lavoro meccanico L. Per pompa di calore invertibile si intende che tale macchina può essere utilizza-
ta sia per fornire calore ad un ambiente a temperatura superiore a quella esterma (riscaldamento), sia 
per asportarlo da un ambiente a temperatura inferiore.

Le macchine a compressione hanno un COP che Ł in�uenzato in maniera signi�cativa dalle tempera-
ture di esercizio, o meglio dalla differenza di temperatura tra ambiente interno e sorgente esterna. Un 
limite delle pompe di calore che utilizzano l�aria come sorgente esterna Ł che in inverno la temperatura 
esterna risulta piø bassa quando maggiore Ł la richiesta di calore per riscaldare l�utenza. Queste con-
siderazioni portano a concludere che, qualora ci si voglia avvalere delle pompe di calore, Ł opportuno 
abbassare la temperatura alla quale si deve fornire calore ovvero, nel caso del riscaldamento civile, 
orientarsi verso sistemi che possano fornire calore operando a temperature dell�ordine dei 35-40 °C 
come nel caso di pannelli radianti anzichØ a 70°C e oltre come nel caso dei sistemi tradizionali.
Nel caso degli impianti a pompa di calore vale piø che mai l�osservazione che il primo componente 
del sistema edi�cio�impianto Ł l�involucro edilizio. Infatti da un lato questi Ł elemento fondamentale 
ai �ni di una buona tecnica costruttiva per il contenimento dei consumi energetici degli edi�ci (Legge 
373/76, Legge 10/91, DPR 412/93, D.Lgs. 192/05, D.Lgs. 311/06), dall�altro, abbassando la potenza 
richiesta per fornire calore all�edi�cio, si abbassa la potenza speci�ca e pertanto risulta possibile fornire 
calore a piø bassa temperatura, permettendo alle pompe di calore di lavorare con prestazioni ottimali. 
Il secondo componente Ł il terminale di impianto, che va scelto in modo opportuno per massimizzare 
le prestazioni delle pompe di calore, che risultano essere il terzo componente del sistema.

Figura 2.3.1: Schema di pompa di calore a compressione di vapore.

EN
ER

G
IA

ILLumiNaZioNE ad aLta EFFiCiENZa

Nell�illuminazione arti�ciale di ambienti ad uso produttivo Ł importante un corretto progetto illumino-
tecnico, che tenga conto dei seguenti aspetti:

� compito visivo da svolgere in un dato ambiente (livelli di illuminamento da garantire);
� qualità e gradazione della luce (indice di resa cromatica della sorgente e temperatura di          

colore);
� ef�cienza energetica del corpo illuminante data dal rapporto tra luce emessa e potenza 

elettrica assorbita.

L�uso di lampade ad incandescenza, alogene e a vapori di mercurio ad alta pressione deve essere elimi-
nato, a favore di sistemi piø ef�cienti come lampade �uorescenti con alimentazione elettronica. L�ado-
zione di reattori elettronici (a funzionamento in alta frequenza) per le lampade �uorescenti consente la 
riduzione di potenza assorbita dal sistema di illuminazione �no al 20%, oltre ad eliminare fenomeni di 
sfarfallio ad accensione o �ne vita lampada e ad allungare la vita della lampada �no al 50% in piø.
L�adozione di sistemi di controllo automatici (ad esempio sensori di presenza) per gli impianti di illumi-
nazione Ł un elemento importante nella riduzione dei consumi.

Figura 2.2.7: Esempio di sistema mobile per l�ottimizzazione di illuminazione naturale.

1 La certi�cazione e l�ef�cienza energetica del sistema edi�cio-impianto: aspetti interpretativi, tecnici e procedurali, AiCARR, 
Milano, 2006.
2 Corrado V., Serraino M. Il nuovo quadro legislative italiano sull�ef�cienza energetica negli edi�ci. Rockwool Italia SpA.
3 Certi�cazione energetica degli edi�ci: edilizia sostenibile, ef�cienza e risparmio energetico, indirizzi generali delle linee guida. 
Roma: DEI. 2007.
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Le pompe di calore �geotermiche� si possono distinguere in tre grosse categorie:

	 1. quelle che utilizzano l�acqua di falda come �uido temovettore;
	 2. quelle che utilizzano l�acqua di super�cie, ad esempio di �umi, laghi, ecc.;
	 3. quelle che utilizzano degli scambiatori di calore a terreno a circuito chiuso entro cui 
	     scorre il �uido termovettore.

Tale tecnologia Ł raccomandata soprattutto in tutte le nuove costruzioni nelle nuove aree di sviluppo 
produttivo e terziario escluse dal teleriscaldamento.

L�aCqua ComE sorGENtE tErmiCa

Tra le sorgenti termiche per le Pompe di Calore, l�acqua, sia essa di super�cie (mari, laghi, �umi, corsi 
d�acqua) che sotterranea (falda piø o meno profonda), Ł una valida soluzione, dato che, a parità di 
temperatura con l�aria, presenta caratteristiche di scambio termico di gran lunga migliori ed un calore 
speci�co piø elevato. Inoltre il suo livello termico non Ł negativamente in�uenzato dalle condizioni 
esterne: aria piø calda nei momenti di maggior carico termico estivo, aria piø fredda nei momenti di 
maggior carico termico invernale.
L�uso delle acque super�ciali Ł favorevole in Italia rispetto all�Europa settentrionale perchØ raramente i 
nostri corsi d�acqua o i laghi ghiacciano anche a fronte di prolungate temperature esterne sotto zero. 
Per contro, un ostacolo Ł costituito dalla variazione stagionale di portata d�acqua che può essere 
rilevante, con cospicue riduzioni nel periodo estivo, quando l�acqua Ł utile nel funzionamento della 
macchina come refrigeratore.
Altrettanto dicasi per l�uso dell�acqua di mare o di falda salmastra in prossimità della costa, che in 
Italia offre condizioni molto favorevoli con temperature invernali dif�cilmente sotto 10°C ed estive 
mai superiori a 25°C nelle acque costiere. Sono valori adatti sia per la sorgente fredda della pompa di 
calore sia come serbatoio termico per il refrigeratore. L�aspetto negativo per l�acqua di mare Ł dovuto 
all�indispensabile ricorso a scambiatori intermedi realizzati in materiale pregiato e costoso, come il 
titanio, per resistere all�aggressività dell�acqua marina.
A sua volta, l�impiego delle acque sotterranee, tutt�altro che esente da problemi tecnici, Ł confortato 
da una vastissima sperimentazione e pertanto, vista la numerosità delle realizzazioni anche di grandi 
dimensioni, può considerarsi ormai una tecnologia matura.
Anche in Italia l�acqua sotterranea (generalmente acqua di pozzo), Ł tuttora largamente utilizzata nei 
raffreddamenti in ambito industriale, con limitazioni sempre piø severe nei confronti sia dello scarico in 
rete fognaria, sia del prelievo. Quest�ultimo Ł spesso condizionato dal progressivo abbassamento della 
falda. Per quanto riguarda lo smaltimento a valle dell�uso, Ł anche possibile, e talvolta obbligatoria, la 
reiniezione dell�acqua in falda, sia per evitarne l�impoverimento, sia con funzioni di accumulo stagio-
nale. Purtroppo tanto la trivellazione dei pozzi e il prelievo dell�acqua, quanto la reiniezione in falda, in 
Italia sono ancora temi controversi e l�iter burocratico risulta estremamente complesso.

Figura 2.3.3: Principio di funzionamento della pompa di calore 
�geotermica� in regime di riscaldamento.

Figura 2.3.4: Principio di funzionamento della pompa di calore 
�geotermica� in regime di raffrescamento.
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Pompa di CaLorE ad aria

Le pompe di calore ad aria si sono diffuse principalmente a causa del crescente ricorso alla climatizza-
zione estiva, che ha portato a macchine cosiddette �invertibili� con costi solo marginalmente maggiori 
rispetto alle macchine per solo raffrescamento. Ovviamente le prestazioni di tali macchine sono molto 
soggette alla temperatura esterna, pertanto se ne può consigliare l�uso nelle fasce climatiche dalla A 
alla D: ad esempio la città di Cagliari appartiene alla fascia climatica C, mentre la città di Nuoro appar-
tiene alla fascia climatica D.
Nella Figura 2 si possono vedere i dati statistici misurati presso il centro nazionale svizzero WTZ di Win-
terthur-Töss, nei quali la linea nera piø spessa rappresenta il valore medio e l�area grigia la dispersione 
dei valori misurati rispetto alla media. Per la città di Cagliari, la temperatura media esterna del mese di 
Gennaio Ł di 10.3°C (UNI 10349): con produzione del calore a 35°C si trova un COP medio di circa 4.
Durante la stagione invernale la macchina preleva calore dall�aria esterna per trasferirlo alle utenze; 
solitamente sono previste anche una o piø caldaie a condensazione di integrazione qualora la tem-
peratura dell�aria esterna scenda sotto il limite oltre il quale la potenza fornita diventi insuf�ciente e 
l�ef�cienza troppo bassa.
Durante la stagione estiva la macchina funziona come un refrigeratore aria-acqua, recuperando però 
il calore di condensazione, che può essere utilizzato anche per preriscaldamento di acqua sanitaria 
o eventualmente per alimentazione di batterie di post-riscaldamento di una centrale di trattamento 
dell�aria. In questo modo Ł possibile realizzare un impianto energeticamente ef�ciente con una com-
plessità di installazione paragonabile a quella tradizionale (caldaie a condensazione per la stagione 
invernale, refrigeratore raffreddato ad aria per la stagione estiva).
A titolo di esempio, nelle condizioni standard di valutazione delle prestazioni estive dei gruppi aria-
acqua (evaporatore 7-12 °C, recuperatore 40-45°C, aria esterna 35 °C) Ł possibile ottenere un COP 
circa 3 lato evaporatore e COP circa 4 lato recuperatore. Per una macchina di circa 200 kW di potenza 
frigorifera nominale, ciò signi�ca che con una potenza elettrica di 71 kW Ł possibile ottenere simul-
taneamente 208 kW di potenza frigorifera e 274 kW di potenza termica. E� evidente che il risparmio 
ottenibile, rispetto alla produzione separata di caldo e freddo, Ł tanto maggiore quanto piø elevata Ł 
la contemporaneità di richiesta dei due servizi.

IL tErrENo ComE sorGENtE/sErBatoio di CaLorE

L�utilizzo dell�aria ambiente come sorgente termica esterna presenta un inconveniente: durante il pe-
riodo di riscaldamento il carico termico richiesto dall�edi�cio aumenta al diminuire della temperatura 
esterna, provocando una diminuzione di ef�cienza energetica della pompa di calore.
Un valido sostituto dell�aria Ł il terreno. Esso presenta un�elevata inerzia termica ed una temperatura 
molto stabile già a poca profondità. L�ampiezza della variazione giornaliera di temperatura si riduce 
già a pochi centimetri di profondità, mentre l�effetto stagionale svanisce dopo alcuni metri. Ad ogni 
modo la temperatura del terreno indisturbato (cioŁ che non risente della sollecitazione esterna in su-
per�cie, sia di temperatura che di radiazione solare) oscilla rispetto ad un valore medio che, con buona 
approssimazione, può considerarsi pari alla temperatura media annuale dell�aria esterna nella località 
in esame. La temperatura indisturbata del terreno risulta piø vicina alla temperatura dell�ambiente da 
climatizzare: ciò si traduce in un evidente aumento di ef�cienza energetica della pompa di calore, con 
una conseguente riduzione dei consumi di energia primaria.

Figura 2.3.2: Effetto della temperatura esterna (in °C) sul COP della pompa di calore ad aria per 
diverse temperature di fornitura del calore.
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POMPA DI CALORE AD ASSORBIMENTO

A differenza dalle pompe di calore a compressione di vapore, nelle pompe di calore ad assorbimento 
l�effetto utile viene ottenuto a spese di una quantità di calore q

g 
fornita alla temperatura Tg>T

c 
(Figura 

seguente). Rispetto alle macchine viste prima, qui il lavoro meccanico L Ł generalmente trascurabile, 
mentre il coef�ciente di effetto utile Ł sensibilmente piø basso.
Anche la pompa di calore ad assorbimento Ł un sistema che può offrire vari vantaggi, in particolare per 
utenze di potenzialità medio-alte (come gli insediamenti a carattere produttivo e terziario).

Gasolio PDC ad aria PDC a terreno

RISCALDAMENTO: fabbisogno [kWh/anno]

Rendimento / COP

costo del riscaldamento [ú]

PRODUZIONE ACS: fabbisogno [kWh/anno]

Rendimento con ACS

Altri costi (en. elettrica, manutenzione) [ú]

costo acqua calda sanitaria [ú]

CONDIZIONAMENTO: fabbisogno [kWh/anno]

COP

costo del condizionamento estivo [ú]

TOTALE [ú]

15000

0.85

2161

1000

0.75

145

308

15000

2.5

1080

3549

15000

3.00

900

1000

1.00

180

15000

3.0

900

1980

15000

4.00

675

1000

1.00

180

15000

4.5

600

1455

Tabella 2.3.1: Tre diverse soluzioni impiantistiche a confronto.
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L�aCqua di poZZo o di FaLda

La temperatura delle acque sotterranee ha valori prossimi a quelli della temperatura del terreno; di 
conseguenza, nelle zone dove Ł disponibile l�acqua di falda, esiste una fonte di energia geotermica a 
bassa temperatura direttamente utilizzabile.
Con il termine �acqua di falda� ci si riferisce all�acqua che scorre sotto la super�cie terrestre all�interno 
di materiali non consolidati come sabbie e ghiaie; uno strato acquifero si manifesta dove le formazioni 
geologiche sono suf�cientemente permeabili e adatte ad immagazzinare grandi quantità d�acqua.
I sistemi �geotermici� a ciclo aperto utilizzano questa risorsa estraendo l�acqua dalla falda mediante 
pozzi e inviandola ad uno scambiatore di calore che permette di trasferire l�energia termica dell�ac-
quifero ad un impianto utilizzante, per esempio, una pompa di calore. La maggior parte dei sistemi a 
circuito aperto successivamente scarica l�acqua utilizzata in un acquifero super�ciale oppure la rein-
troduce in uno strato acquifero eventualmente diverso da quello di prelievo. Questo tipo di sistemi Ł 
relativamente semplice da realizzare e per applicazioni residenziali, commerciali e direzionali Ł in grado 
di offrire una quantità di energia anche notevolmente superiore a quella ottenibile da sistemi a circuito 
chiuso con il vantaggio di un minor costo dell�impianto. Tuttavia questi sistemi possono potenzialmen-
te causare la degradazione ambientale della falda acquifera dovuta al riscaldamento o raffreddamento 
prolungato dello stesso; questo Ł particolarmente vero nei casi in cui l�iniezione (o la sottrazione) di 
calore non Ł ricambiata dalla rimozione (o dall�immissione) di una pari quantità di calore, causando 
così lo scompenso termico dell�acquifero.

GLi impiaNti a CirCuito CHiuso

Questi impianti possono utilizzare come �uido termovettore acqua pura o addizionata con anticonge-
lante. Con acqua pura, chiaramente, in fase di riscaldamento la pompa di calore non può evaporare al 
di sotto di 0°C: in tal caso se il campo di sonde �geotermiche� non Ł opportunamente dimensionato 
si rischia di non soddisfare ai carichi piø esigenti. L�aggiunta di una sostanza anticongelante permette 
di evaporare anche a temperature piø basse e assorbire suf�cientemente calore dal terreno (la forza 
motrice del �usso termico Ł la differenza di temperatura tra il �uido termovettore ed il terreno) e far 
fronte a tutti i carichi invernali. Va detto però che la sostanza anticongelante (in genere glicole etilenico 
o propilenico) può innescare fenomeni di corrosione ed in caso di perdite va ad inquinare il sottosuolo 
e le eventuali falde acquifere con danni assolutamente non trascurabili; bisogna inoltre considerare 
che dopo un certo periodo di tempo la sostanza va reintegrata con successivi costi. Da queste ultime 
considerazioni emerge, dunque, che impianti che utilizzano, come �uido temovettore, una miscela di 
acqua e sostanza anticongelante richiedono maggiore manutenzione ed attenzione. Quindi laddove Ł 
possibile risulta piø vantaggioso sovradimensionare il circuito scambiatore a terreno (anche se questo 
fa aumentare il costo iniziale di installazione e quindi anche il tempo di ritorno dell�investimento) ed 
utilizzare acqua pura come �uido termovettore: ciò permette di avere piø alte ef�cienze energetiche 
della pompa di calore.

EsEmpio di risparmio ENErGEtiCo CoN diVErsi sistEmi

Viene proposto nella tabella seguente un confronto fra tre diverse tipologie impiantistiche per una 
applicazione nel settore del terziario, con indicazioni dei risparmi energetici ed economici ottenibili con 
soluzioni a pompa di calore rispetto alla soluzione tradizionale. E� stato considerato un edi�cio con 
una super�cie utile di 300 m2, ed un consumo speci�co di riscaldamento e di raffrescamento pari a 50 
kWh/(m2 anno), rispettivamente.
La prima soluzione comprende l�utilizzo di una caldaia (fase di riscaldamento) e di un refrigeratore con-
densato ad aria per la stagione di raffrescamento; la seconda soluzione comprende una pompa di calore 
invertibile con condensazione ad aria; la terza tipologia impiantistica comprende una pompa di calore 
invertibile accoppiata al terreno. In queste due ultime soluzioni, trattandosi di un edi�cio del terziario, 
la produzione dell�acqua calda sanitaria avviene mediante una resistenza elettrica. Il costo del gasolio Ł 
assunto pari a 1.20 ł/L, mentre per l�energia elettrica Ł stato considerato un costo pari a 0.18 ł/kWhe.
La tabella riporta i costi annuali da sostenere con le tre tipologie di impianto. Il maggior risparmio si 
ottiene con la soluzione pompa di calore a terreno, anche se bisogna considerare che tale soluzione 
impiantistica comporta l�onere di investimento delle sonde geotermiche, che invece non Ł richiesto nel 
caso della pompa di calore ad aria.

Figura 2.3.5:  Schema di funzionamento di pompa di calore ad assorbimento.
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2.4 Produzione di energia da biogas
Il biogas può avere diverse origini: da discarica, da frazione organica dei ri�uti, da impianti di depu-
razione delle acque re�ue e dalla fermentazione anaerobica di re�ui zootecnici ed agricoli. In questo 
manuale, verrà approfondita la tematica della produzione di biogas da re�ui zootecnici ed agricoli, in 
quanto di potenziale interesse per le imprese.
Secondo una stima effettuata in base al numero di capi censiti dall�ISTAT al 2004 e sulla base di valori 
medi di resa in biogas delle deiezioni, il potenziale di produzione di biogas della Sardegna Ł di circa 
700 milioni di metri cubi annui di biogas 1. Questo valore risulterebbe essere il piø alto all�interno delle 
regioni del Mezzogiorno, e corrisponderebbe a circa l�8% del potenziale complessivo nazionale.

Premessa
Secondo i dati pubblicati dalla Commissione Europea, la produzione di energia elettrica da biogas in 
Italia nel 2006 Ł stata di 1230 GWh. Il contributo in energia primaria Ł stato di circa 0.35 Mtep (milioni 
di tonnellate equivalenti di petrolio), dei quali circa il 90% proveniente da discarica 2.
La dinamica di sviluppo di questo settore Ł stata determinata essenzialmente dall�opportunità di sfrut-
tare il biogas delle discariche di ri�uti solidi urbani, dove verrebbe in ogni caso prodotto da un processo 
naturale di digestione anaerobica e che dovrebbe essere necessariamente captato e smaltito secondo la 
normativa vigente. Una volta disponibile, il biogas da discarica può con relativa facilità essere utilizzato 
per la produzione di energia elettrica, attività che, nel quadro delle politiche di sostegno �nora attuate 
con i �certi�cati verdi�, può presentare un signi�cativo interesse economico. Per questi motivi, la mag-
gior parte delle principali discariche di ri�uti solidi urbani presenti sul territorio nazionale Ł stata ormai 
dotata di adeguati sistemi di captazione del gas.
La digestione anaerobica delle deiezioni animali come si Ł detto Ł un�altra tecnica per la produzione di 
biogas interessante nell�ottica della produzione di energia da fonti rinnovabili.
L�interesse per il biogas in Europa sta crescendo, e l�esempio della Germania Ł di particolare rilievo. 
Secondo i dati pubblicati dalla Commissione Europea, la produzione di energia elettrica da biogas in Ger-
mania nel 2006 Ł stata di 7340 GWh, con un incremento del 56% rispetto all�anno precedente. Il contri-
buto in energia primaria Ł stato di circa 1.9 Mtep (milioni di tonnellate equivalenti di petrolio), dei quali 
ben 1 Mtep provenienti dalla digestione anaerobica di re�ui zootecnici ed agricoli 2. L�attuale sviluppo del 
mercato del biogas in Germania Ł legato soprattutto agli impianti di piccola taglia installati nell�ambito di 
aziende agricole, in grado di fornire simultaneamente calore ed energia elettrica (cogenerazione). 

Soggetti potenzialmente interessati alla produzione di biogas 
da re�ui zootecnici e scarti agroalimentari

� Allevamenti zootecnici: generalmente, può rivelarsi interessante per aziende che hanno a 
disposizione un minimo di 1000 tonnellate all�anno di deiezioni animali.

� Industrie alimentari o settori ove sono disponibili re�ui con elevato carico da depurare (vege-
tale o animale).

� Imprese interessate a fare della tecnica di digestione una possibile attività economica tramite 
il ritiro da terzi di sostanza organica da trattare.

Vantaggi connessi con la produzione di biogas
� Integrazione del reddito delle imprese agricole e diversi�cazione produttiva: l�utilizzo delle 

biomasse per la produzione di energia può rappresentare un investimento economicamente 
appetibile. Di particolare interesse Ł la cogenerazione, cioŁ la produzione simultanea di ener-
gia elettrica e calore.

�  Produzione di energia elettrica e calore da fonti rinnovabili con conseguente diminuzione 
delle emissioni di anidride carbonica.

Le pompe di calore ad assorbimento funzionano utilizzando calore da una sorgente ad alta temperatu-
ra; possono essere a �amma diretta oppure a vapore oppure ancora possono utilizzare calore di recu-
pero, sotto forma di acqua calda o surriscaldata. Esse operano secondo il ciclo ad assorbimento, cioŁ 
utilizzano la capacità di liquidi o soluzioni saline di assorbire e desorbire i vapori del �uido operante 
in quantità diverse in relazione alla temperatura e alla pressione. I sistemi piø comuni di assorbimento 
sono i sistemi acqua (�uido operante) - bromuro di litio (assorbente) e acqua (assorbente) - ammoniaca 
(�uido operante). 
Con le unità termo-frigorifere che utilizzano un ciclo termodinamico ad assorbimento acqua-ammo-
niaca alimentato da un bruciatore a metano/GPL, Ł possibile ottenere acqua fredda e calda (con-
temporanea o alternata) per condizionamento, riscaldamento e utilizzo in processi tecnologici, senza 
necessità di aumentare gli impegni elettrici per il funzionamento. Anzi, la richiesta di energia elettrica 
può essere di circa il 90% inferiore rispetto ad un sistema elettrico, ma chiaramente comporta consumi 
di combustibile che possono risultare confrontabili o addirittura superiori (in termini economici e di 
emissioni di gas serra) a sistemi di raffrescamento a compressione di vapore.
Tale sistema ottiene la massima ef�cienza nel recupero di calore da fonti di energia rinnovabile a bassa 
temperatura. La macchina ad assorbimento, infatti, potrebbe essere applicata su vastissima scala sia 
per la produzione di acqua calda che per la climatizzazione degli ambienti, utilizzando fonti di energia 
largamente disponibili in natura come l�energia solare oppure scarti di calore da processi produttivi in-
dustriali, calore che verrebbe comunque disperso e che potrebbe essere utilizzato riducendo la potenza 
installata e i relativi costi di gestione.
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1 De Carli M., Fellin F., Zecchin R. �Impianti con pompa di calore�, Convegno AiCARR, Padova, Giugno 2006.
2 De Carli M., Mantovan M., Prendin L., Zarrella A., Zecchin R., Zerbetto A., �Analisi di pompe di calore geotermiche con sonde 
orizzontali�, CDA n. 3, Marzo 2007.
3 Kavanaugh S. P., Rafferty K. Ground source heat pumps-Design of geothermal systems for commercial and institutional buildings. 
ASHRAE. Applications Handbook. 1997.
4 Lazzarin R. �Ground as a possible heat pump source�, Geothermische Energie 32/33, Marzo/Giugno 2001. 
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Resa in biogas
In un�azienda agricola il substrato base Ł costituito principalmente dalle deiezioni animali; tuttavia 
possono essere aggiunti altri materiali organici �umidi� che vengono chiamati co-substrati. La resa in 
biogas Ł determinata dalle seguenti caratteristiche del substrato:

� Materia Secca (MS): percentuale di materia secca nel substrato,
� Materia Organica (MO): frazione organica (%) della materia secca,
� Materia Organica Secca (MOS): parte organica del substrato (MOS=MS*MO),
� Produzione massima speci�ca di biogas (m3 per tonnellata di MOS).

La composizione della deiezione animale varia in funzione del tipo di animale e dell�azienda agricola, 
fattori molto importanti ai �ni della resa in biogas. La tabella 2.4.1 offre una panoramica sulle caratte-
ristiche delle deiezioni di animali diversi. Bisogna tener conto del fatto che la frazione di materia secca 
può variare a seconda della quantità d�acqua utilizzata nell�azienda agricola per pulire le stalle.

Si possono dare i seguenti valori indicativi sulla produzione giornaliera di deiezioni: bovini 8 kg/giorno, 
ovini 2 kg/giorno, suini 2 kg/giorno, avicoli 0.1 kg/giorno 1. Va tenuto conto del fatto che l�eventuale 
parte delle deiezioni prodotta dagli animali durante il pascolo Ł inutilizzabile.
L�aggiunta di co-substrati alla deiezione animale Ł molto interessante dal punto di vista economico per-
chØ aumenta la produzione di biogas. Nella maggior parte delle aziende agricole potrebbero avanzare 
foraggio oppure altri ri�uti agricoli. È inoltre possibile avviare colture speci�che, oppure potrebbero 
essere utilizzati ri�uti dell�industria alimentare.
La maggior parte degli impianti di biogas presenti nelle aziende agricole non Ł in grado di trattare 
contenuti di materia secca oltre il 15%.  

Figura 2.4.1: Schema di un impianto di cogenerazione a biogas.
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Tabella 2.4.2: Caratteristiche di alcuni co-substrati 3.

Materia Secca (MS) 
[%]

65÷85

80÷95

75÷95

80÷90

70÷90

400÷700

800÷1200

500÷900

500÷700

600÷1300

25÷120

65÷230

55÷340

120÷315

30÷585

Materie prime Materia Organica 
(MO) [%]

Resa in biogas
[m3/t di MOS]

Resa in biogas
[m3/t umida]
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� Riduzione dell�inquinamento dei re�ui zootecnici: i problemi di inquinamento del sottosuolo 
e di odori molesti comportano delle limitazioni tecnico-legislative le quali si traducono in un 
aumento dei costi produttivi; con il trattamento anaerobico, si riducono notevolmente i carichi 
inquinanti e la produzione di odori sgradevoli.

� Miglioramento delle qualità fertilizzanti delle deiezioni animali: gli scarti del processo di pro-
duzione di biogas sono direttamente utilizzabili come concime; l�humus inizialmente presente 
non subisce degradazione mentre la frazione di azoto disponibile per le piante aumenta.

� Valorizzazione dei ri�uti agroindustriali: per l�ottimizzazione del funzionamento degli impianti 
si possono impiegare, oltre alle deiezioni zootecniche, scarti dell�industria agroalimentare il cui 
smaltimento risulterebbe normalmente problematico.

� Semplicità di installazione e di gestione dell�impianto.

Caratteristiche del biogas
Il biogas viene prodotto dalla fermentazione batterica di sostanze vegetali ed animali in assenza di 
ossigeno. In questo processo, denominato anche digestione anaerobica, alcuni batteri provocano 
la scissione dei composti del carbonio in prodotti quali il metano e l�anidride carbonica. La principale 
caratteristica qualitativa del biogas Ł il contenuto di metano il quale può variare dal 50% al 20%, 
rendendo così il biogas un combustibile dall�elevato potere calori�co. L�altro principale componente Ł 
l�anidride carbonica (CO2). Il biogas può contenere piccole quantità di solfuro di idrogeno (H2S), azoto 
(N2), idrogeno (H2) ed ammoniaca (NH3). 

Processo biologico della digestione anaerobica
I batteri hanno bisogno per sopravvivere di un carico organico minimo (cioŁ la sostanza organica usata 
come �cibo�) che varia da 0.5 a 5 kg di materia organica per ogni m3 del digestore al giorno. Il pro-
cesso può avvenire solo in assenza d�ossigeno e con un contenuto di umidità del substrato di almeno 
il 50%.
Esistono tre diversi intervalli di temperatura in cui possono essere utilizzate diverse specie di batteri: 
batteri psicro�li (<30°C), batteri meso�li (30÷40°C) e batteri termo�li (40÷55°C). Per una produzione 
ottimale di biogas, l�utilizzo dei batteri psicro�li richiede 40÷100 giorni, dei batteri meso�li 25÷40 
giorni e dei termo�li 15÷25 giorni. La maggior parte dei digestori per aziende agricole utilizza batteri 
meso�li. La presenza di azoto Ł necessaria perchØ Ł essenziale per il metabolismo dei batteri ed aiuta 
a mantenere inalterato il pH. Tuttavia, un�eccessiva presenza può portare ad un�eccessiva formazione 
di ammoniaca. 
Alcune sostanze che potrebbero essere presenti nelle deiezioni animali, come disinfettanti per la pu-
lizia delle stalle, antibiotici per curare il bestiame ed acidi organici, potrebbero impedire l�attività dei 
batteri.

Deiezioni bovine

Deiezioni suine

Deiezioni avicole

Tabella 2.4.1: Caratteristiche delle deiezioni di animali diversi 3.

Materia Secca (MS) 
[%]

7÷15

3÷13

10÷20

65÷85

65÷85

70÷80

200÷400

350÷550

350÷550

9÷51

9÷61

24÷88

Materie prime Materia Organica 
(MO) [%]

Resa in biogas
[m3/t di MOS]

Resa in biogas
[m3/t umida]
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Panoramica del processo di progettazione - iter autorizzativi
Nella fase iniziale di ideazione della proposta progettuale Ł necessario porsi le seguenti domande:

� Quale tecnologia verrà utilizzata? L�infrastruttura (la propria azienda agricola) verrà utilizzata 
in modo ottimale?

� È possibile riversare in rete l�energia elettrica e sfruttare il calore prodotto?
� Sono disponibili co-substrati in un raggio territoriale ridotto?
� Come può essere utilizzato il compost?
� È possibile ottenere le autorizzazioni necessarie?

La fattibilità economica dipende da molti fattori. Da un lato va considerato il prezzo d�acquisto dell�energia 
elettrica prodotta ed eventuali sussidi; dall�altro bisogna valutare la quantità e la qualità dei substrati e co-sub-
strati disponibili, così come il consumo ed il costo dell�energia elettrica e del calore utilizzati dall�azienda.
In generale sono richieste le seguenti autorizzazioni: licenza per la vendita dell�elettricità generata, licenza di 
costruzione, nulla-osta ambientali, eventuale permesso per utilizzare il residuo della digestione anaerobica.
È consigliabile contattare il gestore della rete locale all�inizio del progetto in modo da conoscere la potenza che 
può essere riversata in rete e scegliere opportunamente l�unità di cogenerazione (20÷150 kW).
Esistono numerosi installatori di impianti per la produzione di biogas, ed Ł bene richiedere offerte 
economiche a diversi installatori. In un�offerta economica dovrebbero sempre essere messi in evidenza 
i seguenti aspetti:

� Quantità di deiezioni animale disponibile annualmente;
� Composizione della deiezione animale;
� Quantità e composizione dei co-substrati disponibili annualmente;
� Esistenza di infrastrutture e di eventuali attrezzature già disponibili;
� Individuazione del terreno sul quale verrà installato il digestore;
� Richiesta di calore che può essere soddisfatta.

Se l�azienda agricola non Ł in grado di produrre la quantità di co-substrati necessaria, deve rivolgersi ad 
altre aziende. È bene porre particolare attenzione alla stipula del contratto con il fornitore.

Esempio di calcolo costi-bene�ci
Riportiamo a titolo indicativo il calcolo dei costi-bene�ci, tratto da3, per un impianto di digestione 
anaerobica che utilizza 5000 t/anno di deiezione animale bovina ed 800 t/anno di co-substrati, con un 
sussidio di investimento del 30%. Il costo totale di investimento Ł dell�ordine di 240000 euro. 
Per quanto riguarda il costo annuale, sono stati inseriti nella stima il costo dei substrati (valutato in 
3e/t), dell�uso e manutenzione del digestore e dell�unità di cogenerazione, dell�assicurazione e della 
manodopera.
Nella valutazione dei bene�ci sono stati considerati i proventi dalla vendita dell�elettricità (al prezzo di 
0,099 e/kWh) e del risparmio in termini di calore riutilizzato e di risparmio sull�acquisto di fertilizzanti.
Il tempo di ritorno economico stimato dell�investimento Ł di 7,7 anni nel presente caso. Il tempo di 
ritorno sarà piø breve se si aumenta la quantità di deiezione animale e/o co-substrati, o se si utilizza 
deiezione con maggiore resa in biogas (come, ad esempio, quella suina). 
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Panoramica delle componenti dell�impianto
I substrati ed, eventualmente, i co-substrati vengono messi in un grosso contenitore a tenuta stagna 
detto digestore. In questo ambiente privo di ossigeno i batteri produrranno il biogas. Nella maggior 
parte dei digestori viene fornito calore.
Il biogas prodotto può essere utilizzato per produrre calore, energia elettrica o entrambi. Questa ultima 
opzione (cogenerazione) Ł la piø utilizzata nonchØ la piø razionale. L�elettricità, prodotta da un motore 
a combustione interna alimentato con il biogas, può essere venduta alla rete o utilizzata in loco. Il calo-
re prodotto dal motore a combustione interna, può essere utilizzato per il digestore, mentre la parte in 
eccesso può essere usata, ad esempio, per riscaldare le stalle oppure per il riscaldamento residenziale.
Negli impianti di cogenerazione, vengono usati solitamente motori a combustione interna, sia motori 
ad accensione comandata, sia motori diesel. Impianti con fabbisogno termico basso tendono ad avere 
motori ad accensione comandata (potenza > 5kW, rendimento 22÷27%) oppure motori diesel ad 
iniezione pilota (potenza 30÷150 kW, rendimento 28÷35%). Negli impianti a grossa taglia, invece, 
vengono usati motori diesel a gas ad alta compressione (potenza > 150kW, rendimento > 35%) con 
elevati costi di investimento. 
Nel digestore i substrati vengono riscaldati in modo da innescare il processo di digestione. Il contenuto 
deve essere mescolato periodicamente in modo da agevolare la penetrazione dei batteri, prevenire la 
formazione di sedimenti e migliorare il metabolismo dei batteri. Nella Figura 2.4.1 Ł riportato lo sche-
ma di un digestore anaerobico.
È possibile classi�care gli impianti in base alla taglia:

� Piccola taglia: digestori semplici con volume che varia da 5 a 100 m3 per piccole quantità 
di substrati (100÷1000 t all�anno). In Europa, un digestore di questo tipo risulta spesso non 
vantaggioso, in ragione degli elevati costi di investimento, rispetto ad una resa relativamente 
bassa.

� Media taglia: digestori con volume di 100÷800 m3 destinati alle aziende agricole che pos-
sono trattare 1000÷15000 t di substrato all�anno. Gran parte di questi substrati provengono, 
generalmente, da una singola azienda agricola.

� Grossa taglia: digestori in grado di utilizzare oltre 15000 tonnellate all�anno. Le grandi di-
mensioni fanno sì che la digestione anaerobica e i successivi trattamenti del residuo della 
digestione risultino economicamente vantaggiosi. 

Figura 2.4.2: Impianto di digestione anaerobica per azienda agricola. Fonte: PlanET GmbhH, tratto da 3.

1 La Forgia, Trevisi, De Risi, Potenzialità delle risorse rinnovabili nel mezzogiorno, Energia 3/2006.
2 Biogas Barometer 2007, EurObserv�ER, disponibile on line: http://www.energies-renouvelables.org/observ-er/stat_baro/observ/
baro179_a.pdf
3 Biomasse per l�energia, ISES ITALIA / Fondazione IDIS - Città della Scienza, 2004.
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Settori in grado di fornire biomasse ligno-cellulosiche
Il settore forestale Ł in grado di fornire notevoli quantitativi di biomasse ligno-cellulosiche dall�utilizzazio-
ne e la conversione dei cedui e dai residui di interventi di diradamenti e tagli.
Il comparto agricolo Ł in grado di fornire diverse tipologie di biomasse derivanti sia dalle colture ener-
getiche erbacee che da quelle legnose, dalle produzioni dedicate e da quelle residuali. Le biomasse resi-
duali derivanti dal comparto agricolo (le potature), possono essere trasformate in combustibile attraverso 
processi di triturazione ed essiccamento. Si tratta di un�ingente quantità di scarti legnosi che non viene 
solitamente valorizzata in maniera adeguata.
Il settore industriale può fornire scarti di lavorazione del legno (es. produzione di mobili, segherie, ecc. ).

I processi di conversione
Esistono molti processi per poter trasformare l�energia chimica contenuta nelle biomasse ligno-cellulo-
siche in energia utile o in biocombustibili liquidi o gassosi:

� Combustione diretta: In questo manuale ci si soffermerà sull�utilizzazione delle biomasse 
solide tramite combustione diretta. Questo processo Ł infatti tecnologicamente maturo e per-
mette il raggiungimento di buoni rendimenti, se si impiegano le tecnologie adeguate e combu-
stibili ricchi di cellulosa e lignina, e con contenuti di acqua inferiori al 35%. 

� Pirolisi: tramite la pirolisi, Ł possibile ottenere da biomasse solide un bio-olio detto olio pi-
rolitico, che può essere usato in sostituzione dei combustibili convenzionali in diversi tipi di 
applicazioni (caldaie, motori, turbine). Il potere calori�co del bio-olio Ł equiparabile a quello del 
petrolio (circa 7500 kcal/kg). Un sottoprodotto della pirolisi Ł il carbone.

� Carbonizzazione: Il legno, per effetto di una combustione in presenza di una modesta quan-
tità d�ossigeno dà origine al carbone. Questo procedimento ha lo scopo di aumentare il potere 
calori�co per unità di massa e di ridurre il volume del legno. 

� Co-combustione: Sostituzione di una porzione di carbone (sino al 15%) con biomassa da 
utilizzare nella stessa caldaia dell�impianto preesistente.

� Gassi�cazione: Il processo di gassi�cazione permette di ottenere dalle biomasse gas combu-
stibili come idrogeno e metano. Alla produzione di gas (destinato poi alla combustione diretta 
per produrre calore, o alla produzione di energia meccanica ed elettrica) si può anche associare 
la produzione di carbone di legna.

Tipi di combustibili e disponibilità
I combustibili solidi ottenuti dalle biomasse possono essere molteplici. In particolare, possono essere 
utilizzati tutti i prodotti derivati dal legno, ma anche altri sottoprodotti erbacei, Inoltre, esiste la possi-
bilità di produrre biomassa solida da colture dedicate.
Quando si abbattono degli alberi, oltre al legno, vengono prodotti residui che possono poi essere uti-
lizzati a �ni energetici. Da ciascun ettaro Ł possibile ottenere circa 0.4÷0.8 tonnellate di scarti. Durante 
la manutenzione dei boschi, inoltre, vengono prodotti scarti legnosi utilizzabili a �ni energetici con una 
resa annuale di circa 1.5 tonnellate per ettaro.
Un�altra categoria di residui sono quelli legnosi provenienti dalla gestione del paesaggio prodotti du-
rante i lavori di manutenzione di strade, corsi d�acqua e parchi. La qualità di tali sottoprodotti come 
combustibile Ł bassa a causa del gran numero di impurità (come la plastica); per questo esiste una 
rigorosa normativa per il loro utilizzo.
Le moderne caldaie a biomassa sono ottimizzate per utilizzare combustibili di un certo tipo. Anche la 
composizione chimica dei combustibili Ł importante. Ad esempio, biomasse come i chicchi di grano 
hanno una temperatura di fusione molto piø bassa rispetto a quelle legnose, e questo richiede l�utilizzo 
di caldaie diverse.
In seguito, vengono elencati i principali tipi di combustibili legnosi presenti sul mercato:

� Pellet: I pellet sono prodotti aggregando materiali di scarto quali segatura e polveri, senza 
uso di colle e vernici. Le dimensioni possono variare da 5 a 45 mm. La trasformazione in pel-
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2.5 Energia da biomasse 
ligno-cellulosiche
Le biomasse ligno-cellulosiche possono provenire dal settore forestale (come residui delle utilizzazioni 
boschive), oppure da scarti delle industrie di trasformazione del legno, scarti di potatura e produzioni 
di colture legnose dedicate. Questo tipo di biomassa viene generalmente utilizzata per la produzione 
di calore in caldaie e stufe. Nel caso di grosse applicazioni Ł possibile utilizzare il calore per ottenere 
del vapore da mandare in una turbina e produrre energia elettrica.

Premessa 
Uno dei fattori principali da considerare nella valutazione della fattibilità dell�utilizzo energetico Ł la concen-
trazione nello spazio delle fonti e la disponibilità nell�arco dell�anno. Infatti, mentre questa fonte abbisogna 
di poche lavorazioni per poter essere utilizzata, la raccolta, il trasporto e lo stoccaggio possono risultare 
onerosi.
Nel piano energetico ambientale regionale (PEAR) viene stimato il potenziale energetico della regione Sar-
degna per quanto riguarda le biomasse ligno-cellulosiche da dedicare alla produzione di energia elettrica. 
Secondo il parere espresso dall�Assessorato Difesa Ambiente e riportato nel PEAR della regione Sardegna, 
la massa �estraibile in condizioni di sostenibilità ambientale� dai boschi esistenti sarebbe non superiore a 
circa 300.000 ton/a, corrispondenti ad una potenza elettrica di circa 40 MW elettrici.
BenchØ nel PEAR venga considerata come preferibile la realizzazione di grossi impianti di livello industriale 
per la produzione di energia elettrica con potenza di almeno 10 MW elettrici (in modo da avere rendimenti 
elettrici elevati), viene comunque riservata una quota complessiva dell�ordine di 10 MW elettrici (corrispon-
dente ad un quarto della potenza totale stimata) per piccoli impianti di mini-generazione da installarsi nelle 
zone agricole.
Nel PEAR, viene inoltre stimato che la biomassa potenzialmente ricavabile da nuove coltivazioni arboree ed 
erbacee dedicate possa assicurare l�alimentazione di altri impianti per ulteriori 95 MW elettrici.
Il potenziale globale di energia elettrica producibile da biomasse, viene quindi stimato nel PEAR in 135 
MW. Secondo quanto stimato nel PEAR si potrebbe alimentare la potenza nominale totale riportata per 
un tempo di funzionamento di 7000 h/anno. La conseguente produzione elettrica annuale sarebbe quindi 
stimata in circa 950 GWh.
Questa quota corrisponderebbe a circa il 30% della produzione di energia elettrica da fonte rinnovabile che 
la regione Sardegna prevede di ottenere entro il 2010, ed a circa il 7% della produzione totale di energia 
elettrica regionale.
L�Energia elettrica prodotta con questa tecnologia sarebbe sostenuta dal dispositivo dei Certi�cati Verdi per 
12 anni. La produzione di energia elettrica da biomassa Ł considerata con particolare attenzione nel PEAR 
in quanto le centrali termoelettriche a biomassa, potendosi concentrare nelle aree industriali esistenti, coe-
rentemente con il Piano Paesaggistico Regionale, contribuirebbero a limitare l�alterazione paesaggistica.
Secondo i dati pubblicati dalla Commissione Europea, la produzione di energia primaria da biomassa solida 
Ł stata nel 2006 di circa 62 Mtep (milioni di tonnellate equivalenti di petrolio), con un incremento del 5.3 
% rispetto all�anno precedente. I maggiori Paesi produttori sono la Francia (9.6 Mtep), la Svezia (8.9 Mtep), 
la Germania (8.8 Mtep) e la Finlandia (7.4 Mtep). Questi Paesi sono avvantaggiati dalla presenza di estese 
foreste all�interno del loro territorio e sono all�avanguardia nel settore avendo installato grossi impianti di 
cogenerazione e teleriscaldamento alimentati da biomasse.
La produzione di energia elettrica da biomassa solida Ł cresciuta in Europa nel 2006 del 10% rispetto 
all�anno precedente, raggiungendo i 46000 GWh. Questo incremento Ł stato dovuto soprattutto agli im-
pianti di cogenerazione installati in Germania, Svezia e Finlandia. L�utilizzo della cogenerazione (produzione 
simultanea di calore ed elettricità) Ł il metodo piø razionale di sfruttamento della biomassa ligno-cellulosica 
e circa il 70% dell�elettricità prodotta da biomassa solida in Europa proviene da impianti di questo tipo. Il 
Paese leader europeo nella produzione di elettricità da biomassa solida Ł la Finlandia con una produzione 
nel 2006 di 10000 GWh. Per quanto riguarda l�Italia, la produzione di energia primaria da questo settore 
Ł stata nel 2006 di 1.8 Mtep, mentre la produzione di energia elettrica Ł stata di 2500 GWh (Fonte: Solid 
biomass barometer, EurObserv�ER 2.
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invece, dopo essere entrata nell�apparecchio, si riscalda in uno scambiatore di calore e viene 
sof�ata dal ventilatore. Il rendimento può raggiungere anche l�80%. E� possibile canalizzare 
l�aria in modo da riscaldare piø ambienti o scaldare l�acqua dell�impianto di riscaldamento.

� Caldaie a tronchetti di legna: Adatte al riscaldamento di abitazioni singole. Nei modelli 
tradizionali, il combustibile viene caricato nella parte inferiore e la combustione si alimenta per 
convezione naturale dal basso verso l�alto. Il controllo della combustione non Ł molto preciso ed 
il rendimento si aggira attorno al 40%. Le nuove caldaie con tecnologia a �amma inversa e dop-
pia combustione consentono rendimenti �no all�80%, consumi di legna ridotti, una ridotta ma-
nutenzione e l�immissione in atmosfera di gas a bassissimo contenuto di composti inquinanti.

� Stufa caminetto: Una camera di combustione in ghisa consente un rapido accumulo di 
calore e una doppia combustione ne aumenta il rendimento. L�aria si riscalda passando nell�in-
tercapedine tra focolare e rivestimento; quest�ultimo irradia calore all�ambiente. I rendimenti 
arrivano al 75% - 80%.

� Caldaie a pellet: In tutte le caldaie a pellet l�accensione Ł molto rapida ed avviene per mezzo 
di una resistenza elettrica. La gamma di potenza delle caldaie va da qualche decina di kW per 
singole abitazioni a grandi impianti da 1000 kW. Una piccola caldaia da 20 kW dotata di uno 
stoccaggio di 10 m3 presenta un�autonomia pari a 1500 ore circa. Le moderne caldaie a pellet 
per uso domestico (25 kW) con microprocessore che gestisce la combustione hanno rendimen-
ti intorno al 90%.

� Caldaie a cippato: Adatte al riscaldamento di grandi super�ci, sono totalmente automa-
tizzate e possono raggiungere potenze di diversi MW. Per questo motivo e per il risparmio 
dovuto al basso costo del combustibile, gli impianti a cippato sono particolarmente indicati per 
il riscaldamento di edi�ci di dimensioni medio-grandi (condomini, alberghi, scuole, ospedali e 
centri commerciali). Un impianto a cippato Ł costituito da un locale di stoccaggio dal quale il 
combustibile viene estratto automaticamente e convogliato nella caldaia, dove avviene la com-
bustione. I rendimenti termici per caldaie di dimensioni medie variano tra il 60 ed il 75%.

Teleriscaldamento e cogenerazione
Se le utenze da riscaldare sono numerose e situate a breve distanza tra di loro, può risultare convenien-
te realizzare un impianto di teleriscaldamento a biomassa. Si tratta di un�unica caldaia alla quale sono 
allacciati diversi utenti per mezzo di una rete di distribuzione del calore costituita da tubi interrati. La 
singola abitazione non necessita piø di una propria caldaia e preleva il calore dalla rete, pagando solo 
il calore effettivamente utilizzato.
La potenza può variare da pochi MW a qualche decina di MW. Se la rete di teleriscaldamento Ł suf�-
cientemente estesa o se l�utenza Ł particolarmente grande (ad esempio un impianto industriale) ed Ł 
pertanto necessario installare una caldaia di grande potenza, diviene interessante l�ipotesi di produrre 
anche energia elettrica, utilizzando un impianto di cogenerazione. 

Esempio applicativo
I moderni impianti di riscaldamento a biomassa sono caratterizzati da costi di investimento relativa-
mente elevati, ma bassi costi di esercizio. I costi di investimento in e/kW decrescono all�aumentare 
della potenza installata.
A titolo di esempio, Ł stata considerata la necessità di fornire 20000 kWh annui per la produzione 
di acqua calda sanitaria e riscaldamento. Questo fabbisogno può essere ottenuto consumando 2000 
litri di gasolio o 58 quintali di legna da ardere. Considerando un prezzo medio del gasolio di 1.2 ł/L 
il costo annuale sarebbe di 2400 ł; ipotizzando un prezzo della legna da ardere di 15 ł al quintale, il 
costo annuo sarebbe di 870 ł, con un risparmio annuale di esercizio di 1530 ł. Valutando il costo di 
una caldaia a �amma inversa da 30 kW in 6600 ł e considerando una detrazione IRPEF del 36%, il 
tempo di ritorno economico dell�investimento sarebbe inferiore a 3 anni. Con il prezzo del gasolio in 
aumento, la convenienza può risultare anche maggiore.
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let permette di ottenere un prodotto di alta densità energetica e facilmente trasportabile. Le 
dimensioni standardizzate permettono di utilizzare sistemi completamente automatizzati. Il 
potere calori�co varia tra i 4,9 e 5,4 kWh/kg: in pratica, 2 kg di pellet sostituiscono circa 1 litro 
di gasolio.

� Cippato: Per sistemi di riscaldamento a biomasse con potenza superiore a 50 kW general-
mente viene utilizzato il cippato. Questo viene prodotto con macchine cippatrici che sminuz-
zano i residui della raccolta e la lavorazione del legno, utilizzando anche arbusti e ramaglie 
non utilizzabili come legna da ardere. Il cippato ha una lunghezza che varia da 1 a 10 cm, con 
larghezza �no a 4 cm. La grande uniformità nelle dimensioni del cippato ed il basso contenuto 
di acqua fanno sì che possa essere utilizzato nei sistemi di riscaldamento automatizzati.

� Ciocchi (tronchetti di legno): La produzione di ciocchi, opportunamente tagliati, costituisce 
la forma tradizionale della preparazione del legno. In funzione delle lunghezze commerciali dei 
ciocchi (da 25 cm a 50 cm), i produttori di caldaie hanno ottimizzato le forme delle camere di 
combustione.

� Bricchette di legno: vengono ottenute, come i pellet, pressando trucioli e segatura, ma 
hanno dimensioni paragonabili a quelle dei ciocchi.

Prodotti della combustione
La combustione della biomassa nei moderni apparecchi impiegati per produrre energia termica ed 
elettrica presenta numerose caratteristiche positive. Gli impianti di riscaldamento a legna moderni fatti 
funzionare correttamente, consentono di ricavare energia in modo ef�ciente e con emissioni nocive 
contenute. Per un corretto funzionamento di stufe e di caminetti a legna sono importanti un�accen-
sione e un�alimentazione ottimali. 
Nonostante gli aspetti positivi dell�utilizzo delle biomasse ligno-cellulosiche (utilizzo di una fonte rinno-
vabile, emissioni nulle di anidride carbonica), le emissioni di alcuni inquinanti negli impianti a combu-
stione a legna possono essere superiori a quelle degli impianti a gasolio o gas. In particolare, nel caso di 
impianti obsoleti o non accuratamente gestiti, si ha emissione nell�ambiente di fuliggine e polveri �ni.
Se la combustione Ł imperfetta si formano numerosi composti chimici intermedi che possono risultare 
molto inquinanti. Fra questi, i principali sono:

� Polveri e catrame: si formano in condizioni di combustione incompleta della legna od uti-
lizzo di legna umida.

� Sali: sono presenti nelle ceneri quali residui della combustione. Questo genere di polveri �ni 
Ł presente in elevata concentrazione soprattutto nei bruciatori a legna automatici. I sali sono 
tuttavia meno dannosi della fuliggine e del catrame.

� Metalli pesanti e diossina: rilasciati in seguito alla presenza di materiali di scarto in bru-
ciatori a legna o anche in fuochi all�aperto. Queste sostanze sono particolarmente velenose e 
dovrebbero essere assolutamente evitate.

Tipi di caldaie
Esistono vari tipi di caldaie per gli utilizzi termici della biomassa. Vengono illustrate in seguito le carat-
teristiche ed i principi di funzionamento dei principali sistemi di combustione della biomassa legnosa.

� Caminetto ventilato: Si tratta di un caminetto a focolare aperto. Riscaldandosi al contatto 
con le pareti dell�intercapedine, l�aria fuoriesce nel locale dalle bocchette. Rendimento massi-
mo del 15% circa.

� Stufa a legna: Il rendimento delle stufe a legna tradizionali che trasmettono il calore per 
irraggiamento, varia dal 15% al 30%.

� Caminetto da incasso: Impiegato per riscaldare grandi locali, presenta rendimenti termici 
circa pari al 70%. L�aria da riscaldare viene aspirata tramite ventilatori: passando a contatto 
con delle piastre in ghisa o materiale ceramico refrattario per l�accumulo del calore, si riscalda 
e viene quindi sof�ata nella stanza.

� Termo-caminetto: Il �usso d�aria che serve alla combustione, viene prelevato da una bocchet-
ta esterna e fuoriesce poi insieme ai fumi della combustione. L�aria che serve al riscaldamento, 

1 Piano energetico ambientale regionale, Regione Sardegna.
2 Solid biomass barometer, EurObserv�ER, disponibile on line: http://www.energies-renouvelables.org/observ-er/stat_baro/observ/
baro182.pdf.
3 Biomasse per l�energia, ISES ITALIA / Fondazione IDIS - Città della Scienza, 2004.

Per ulteriori approfondimenti visita il sito www.infosardegnasostenibile.it
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Limiti ed esclusioni
Prioritariamente all�analisi degli adempimenti amministrativi in capo alle imprese per la gestione dei 
ri�uti occorre de�nire quale sia il campo di applicazione della normativa di settore. Un primo impor-
tante elemento viene de�nito dall�art. 181-bis del D.Lgs. 152/2006 relativo alle materie, sostanze 
e prodotti secondari, che per non rientrare nella de�nizione di ri�uti devono rispettare una serie di 
criteri, requisiti e condizioni così elencate:

a)	siano prodotti da un�operazione di riutilizzo, di riciclo o di recupero di ri�uti;
b)	siano individuate la provenienza, la tipologia e le caratteristiche dei ri�uti dai quali si possono 

produrre;
c) 	siano individuate le operazioni di riutilizzo, di riciclo o di recupero che le producono, con 

particolare riferimento alle modalità ed alle condizioni di esercizio delle stesse;
d)	siano precisati i criteri di qualità ambientale, i requisiti merceologici e le altre condizioni ne-

cessarie per l�immissione in commercio, quali norme e standard tecnici richiesti per l�utilizzo, 
tenendo conto del possibile rischio di danni all�ambiente e alla salute derivanti dall�utilizzo o 
dal trasporto del materiale, della sostanza o del prodotto secondario;

e)	abbiano un effettivo valore economico di scambio sul mercato.

Un ulteriore criterio sancisce che i metodi di recupero dei ri�uti utilizzati per ottenere materie, sostan-
ze e prodotti secondari devono garantire l�ottenimento di materiali con caratteristiche �ssate, �no 
all�emanazione di nuove disposizioni, previste entro il 31.12.2008, dai decreti ministeriali 5 febbraio 
19981 , 12 giugno 2002, n. 1612 , e 17 novembre 2005, n. 2693.
Una situazione differente, rispetto a quella delle materie, sostanze e prodotti secondari, Ł quella dei 
sottoprodotti (art. 183, comma 1, lettera p) del D.Lgs. 152/2006), sostanze e materiali dei quali il 
produttore non intenda disfarsi ai sensi dell�articolo 183, comma 1, lettera a) del D.Lgs. 152/2006 e 
che pertanto possono uscire dalla de�nizione di ri�uto, a condizione che vengano soddisfatti una serie 
di criteri, requisiti e condizioni quali:

a) siano originati da un processo non direttamente destinato alla loro produzione;
b) il loro impiego sia certo, sin dalla fase della produzione, integrale e avvenga direttamente nel 

corso del processo di produzione o di utilizzazione preventivamente individuato e de�nito;
c) soddis�no requisiti merceologici e di qualità ambientale idonei a garantire che il loro impiego 

non dia luogo ad emissioni e ad impatti ambientali qualitativamente e quantitativamente 
diversi da quelli autorizzati per l�impianto dove sono destinati ad essere utilizzati;

d) non debbano essere sottoposti a trattamenti preventivi o a trasformazioni preliminari per 
soddisfare i requisiti merceologici e di qualità ambientale di cui al punto c), ma posseggano 
tali requisiti sin dalla fase della produzione;

e) abbiano un valore economico di mercato.

Una speci�ca indicazione relativa ai sottoprodotti viene data dall�art. 185, comma 2 del D.Lgs. 
152/2006, che speci�ca come possano essere ricompresi in questa categoria, stanti le condizioni di 
cui sopra, materiali fecali e vegetali provenienti da attività agricole utilizzati nelle attività agricole o in 
impianti aziendali o interaziendali per produrre energia o calore, o biogas, materiali litoidi o terre da 
coltivazione, anche sotto forma di fanghi, provenienti dalla pulizia o dal lavaggio di prodotti agricoli e 
riutilizzati nelle normali pratiche agricole e di conduzione dei fondi, eccedenze derivanti dalle prepa-
razioni di cibi solidi, cotti o crudi, destinate, con speci�ci accordi, alle strutture di ricovero di animali di 
affezione di cui alla legge 14 agosto 1991, n. 281.

1 Dm 5 febbraio 1998 �Individuazione dei ri�uti non pericolosi sottoposti alle procedure sempli�cate di recupero ai sensi degli arti-
coli 31 e 33 del decreto legislativo 5 febbraio 1997, n. 22�, pubblicato sul So n. 72 alla Guri 16 aprile 1998 n. 88.

2 Dm 12 giugno 2002, n. 161, �Regolamento attuativo degli articoli 31 e 33 del decreto legislativo 5 febbraio 1997, n. 22, relativo 
all�individuazione dei ri�uti pericolosi che Ł possibile ammettere alle procedure sempli�cate�, pubblicato sulla Guri 30 luglio 2002 
n. 177.

3 Decreto 17 novembre 2005, n. 269, �Regolamento attuativo degli articoli 31 e 33 del Dlgs 5 febbraio 1997, n. 22, relativo al-
l�individuazione dei ri�uti pericolosi provenienti dalle navi, che Ł possibile ammettere alle procedure sempli�cate�, pubblicato sulla 
Guri 29 dicembre 2005 n. 302.
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3.1 Adempimenti normativi 
e certi�cazione ambientale 
De�nizioni e classi�cazione
La normativa de�nisce come ri�uto qualsiasi sostanza od oggetto che rientra nelle categorie riportate 
dall�allegato A alla parte quarta del D.Lgs. 152/2006 e di cui il detentore si dis� o abbia deciso o abbia 
l�obbligo di disfarsi.
La normativa de�nisce inoltre il concetto di produttore come la persona la cui attività ha prodotto 
ri�uti cioŁ il produttore iniziale e la persona che ha effettuato operazioni di pretrattamento, miscuglio 
o altre operazioni che hanno mutato la natura o la composizione di detti ri�uti. Viene invece de�nito 
come detentore il produttore dei ri�uti o il soggetto che li detiene.
I ri�uti vengono classi�cati in base alla loro origine in ri�uti urbani, de�niti come:

a)	 i ri�uti domestici, anche ingombranti, provenienti da locali e luoghi adibiti ad uso di civile 
abitazione;

b)	i ri�uti non pericolosi provenienti da locali e luoghi adibiti ad usi diversi da quelli di cui alla 
lettera a), assimilati ai ri�uti urbani per qualità e quantità, ai sensi dell�articolo 198, comma 2, 
lettera g) del D. Lgs. 152/2006; 

c)	 i ri�uti provenienti dallo spazzamento delle strade;
d)	i ri�uti di qualunque natura o provenienza, giacenti sulle strade ed aree pubbbliche o sulle 

strade ed aree private comunque soggette ad uso pubblico o sulle spiagge marittime e lacuali 
e sulle rive dei corsi d�acqua;

e)	 i ri�uti vegetali provenienti da aree verdi, quali giardini, parchi e aree cimiteriali;
f)	 i ri�uti provenienti da esumazioni ed estumulazioni, nonchØ gli altri ri�uti provenienti da 

attività cimiteriale diversi da quelli di cui alle lettere b), c) ed e). 

e in ri�uti speciali, de�niti come:

a)  	i ri�uti da attività agricole e agro-industriali;
b)	 i ri�uti derivanti dalle attività di demolizione, costruzione, nonchØ i ri�uti pericolosi che    
     derivano dalle attività di scavo, fermo restando quanto disposto dall�articolo 186 del D. Lgs.  

152/2006;
c)	  i ri�uti da lavorazioni industriali;
d)	 i ri�uti da lavorazioni artigianali;
e)	  i ri�uti da attività commerciali;
f)	  i ri�uti da attività di servizio;
g)	 i ri�uti derivanti dalla attività di recupero e smaltimento di ri�uti, i fanghi prodotti dalla   
      potabilizzazione e da altri trattamenti delle acque e dalla depurazione delle acque re�ue e da   
      abbattimento di fumi;
h)	 i ri�uti derivanti da attività sanitarie;
i)	  i macchinari e le apparecchiature deteriorati ed obsoleti;
l)	  i veicoli a motore, rimorchi e simili fuori uso e loro parti;
m)	 il combustibile derivato da ri�uti.

Un primo importante elemento di analisi riguarda il fatto che, per le imprese, una parte del ri�uto 
prodotto può venire classi�cato come ri�uto urbano sulla base della nozione di assimilazione. La clas-
si�cazione del ri�uto prodotto da un�impresa come ri�uto urbano lo fa rientrare all�interno del sistema 
pubblico di gestione sottoposto al regime di privativa e al pagamento della tassa ri�uti.
I ri�uti vengono inoltre classi�cati, secondo le caratteristiche di pericolosità, in ri�uti pericolosi e non 
pericolosi secondo quanto riportato nell�allegato D alla parte quarta del  D.Lgs. 152/2006.
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La dichiarazione MUD
La de�nizione di un quadro conoscitivo completo ed aggiornato della situazione relativa alla produzio-
ne e gestione dei ri�uti deve essere garantito dal Catasto dei ri�uti, soggetto istituito presso le Camere 
di Commercio che ha il compito di raccogliere ed elaborare i dati ai sensi della legge 25 gennaio 1994, 
n. 70 relativa alle così dette dichiarazioni MUD (Modello Unico di Dichiarazione Ambientale).
La presentazione della dichiarazione MUD in base al tipo di ri�uto prodotto o gestito Ł obbliga-
toria per le imprese e gli enti che abbiano prodotto o avviato al recupero o allo smaltimento i seguenti 
tipi di ri�uti:

� ri�uti speciali pericolosi ad eccezione dei soggetti che conferiscono i propri ri�uti pericolosi 
al servizio pubblico di raccolta previa apposita convenzione: in questo caso la comunicazione Ł 
effettuata dal gestore del servizio limitatamente alla quantità conferita;

� ri�uti speciali non pericolosi derivanti da:
	a. lavorazioni industriali;
	b. lavorazioni artigianali;
	c. fanghi derivanti dalla potabilizzazione e da altri trattamenti delle acque;
	d. fanghi derivanti dalla depurazione delle acque re�ue o dall�abbattimento di fumi.

Il MUD Ł inoltre obbligatorio anche per i commercianti e gli intermediari di ri�uti senza detenzione e le 
imprese e gli enti che effettuano operazioni di recupero e di smaltimento di ri�uti.
La norma prevede comunque una serie di eccezioni con il conseguente esonero dalla comunicazione 
della dichiarazione MUD, in particolare per le imprese e gli enti che producono ri�uti NON perico-
losi e che abbiano un numero di dipendenti uguale o inferiore a 10 per i ri�uti derivanti dai 
seguenti settori:

	� lavorazioni industriali;
	� lavorazioni artigianali;
	� fanghi derivanti dalla potabilizzazione e da altri trattamenti delle acque;
	� fanghi derivanti dalla depurazione delle acque re�ue o dall�abbattimento di fumi.

L�esonero Ł invece totale, indipendentemente dal numero di addetti, ma a patto che siano prodotti 
solo ri�uti NON pericolosi per:

	� le imprese che esercitano attività di demolizione o costruzione;
	� le imprese che esercitano attività di commercio o di servizio.

Risultano inoltre esonerati, anche in presenza di ri�uti pericolosi, gli imprenditori agricoli di cui all�arti-
colo 2135 del Codice civile4 con un volume di affari annuo non superiore a euro ottomila.

Il registro di carico e scarico
I soggetti tenuti alla comunicazione della dichiarazione MUD hanno un ulteriore obbligo, quello del-
la tenuta del registro di carico e scarico su cui devono annotare le informazioni sulle caratteristiche 
qualitative e quantitative dei ri�uti, da utilizzare ai �ni della comunicazione MUD. I produttori di ri�uti 
devono effettuare le annotazioni previste almeno entro dieci giorni lavorativi dalla produzione del 
ri�uto e dallo scarico del medesimo.

4 Articolo 2135 Codice civile (Imprenditore agricolo).
1. ¨ imprenditore agricolo chi esercita una delle seguenti attività: coltivazione del fondo, selvicoltura,  allevamento di animali e 
attività connesse.
2. Per coltivazione del fondo, per selvicoltura e per allevamento di animali si intendono le attività dirette alla cura ed allo sviluppo 
di un ciclo biologico o di una fase necessaria del ciclo stesso, di carattere vegetale o animale, che utilizzano o possono utilizzare il 
fondo, il bosco o le acque dolci, salmastre o marine.
3. Si intendono comunque connesse le attività, esercitate dal medesimo imprenditore agricolo, dirette alla manipolazione, conser-
vazione, trasformazione, commercializzazione e valorizzazione che abbiano ad oggetto prodotti ottenuti prevalentemente dalla 
coltivazione del fondo o del bosco o dall�allevamento.

R
IF

IU
TI

Lo stesso articolo 185 del D.Lgs. 152/2006 de�nisce inoltre una serie di elementi che vengono espres-
samente esclusi dal campo di applicazione della normativa di settore, in particolare:

a)	 le emissioni costituite da ef�uenti gassosi emessi nell�atmosfera;
b)	in quanto regolati da altre disposizioni normative che assicurano tutela ambientale e sanita-
ria:	

a. le acque di scarico, eccettuati i ri�uti allo stato liquido;
b. i ri�uti radioattivi;
c. i materiali esplosivi in disuso;
d. i ri�uti risultanti dalla prospezione, dall�estrazione, dal trattamento, dall�ammasso di risor-

se minerali o dallo sfruttamento delle cave;
	e. le carogne ed i seguenti ri�uti agricoli: materie fecali ed altre sostanze naturali e non 

pericolose utilizzate nell�attività agricola;
	f. i materiali vegetali, le terre e il pietrame, non contaminati in misura superiore ai limiti 

stabiliti dalle norme vigenti, provenienti dalle attività di manutenzione di alvei di scolo ed 
irrigui.

Oneri e adempimenti
Produttori e/o detentori dei ri�uti sono responsabili dello smaltimento dei propri ri�uti che devono con-
segnare ad un raccoglitore autorizzato o ad un soggetto che effettua le operazioni di smaltimento.
Le priorità con le quali i produttori e detentori di ri�uti devono assolvere ai propri obblighi vengono 
de�nite dalla normativa (art. 188, D.Lgs. 152/2006) che indica le opzioni dell�autosmaltimento, del 
conferimento a terzi autorizzati, del conferimento a soggetti che gestiscono il servizio pubblico di 
raccolta dei ri�uti urbani previa stipula di apposita convenzione.
La responsabilità del detentore nei confronti del corretto recupero o smaltimento dei ri�uti viene esclu-
sa in caso di conferimento dei ri�uti al servizio pubblico di raccolta o in caso di conferimento a soggetti 
autorizzati a condizione che il detentore riceva uno speci�co documento denominato formulario 
contro�rmato e datato in arrivo dal destinatario entro tre mesi dalla data di conferimento dei ri�uti 
al trasportatore, ovvero alla scadenza di tale termine abbia provveduto a dare comunicazione alla 
Provincia della mancata ricezione del formulario. Nel caso in cui i ri�uti vengano conferiti a soggetti 
autorizzati alle sole operazioni di raggruppamento, ricondizionamento e deposito preliminare (classi-
�cate dalla norma con i codici D13, D14, D15 dell�Allegato B alla parte quarta del D.Lgs. 152/2006) 
la responsabilità Ł esclusa se, oltre al formulario, viene ricevuto anche il certi�cato di avvenuto smal-
timento rilasciato dal titolare dell�impianto di destinazione �nale che effettua le operazioni di cui ai 
punti D1 a D12 del citato allegato B.

La disciplina del deposito temporaneo di ri�uti
Il raggruppamento dei ri�uti sul luogo di produzione prima della raccolta Ł regolato ai sensi dell�art. 
183, comma 1, lett. m), del D.lgs. 152/06 e viene de�nito deposito temporaneo. Tale attività non Ł 
soggetta ad autorizzazione qualora soddis� le seguenti condizioni:

  Tipologia di ri�uto		                           Condizioni per l�avvio a recupero o smaltimento

  Ri�uti Pericolosi

  Ri�uti Non Pericolosi

A. Raggiungimento di 10 mc di ri�uti depositati

B. Con cadenza almeno trimestrale

A. Raggiungimento di 20 mc di ri�uti depositati

B. Con cadenza almeno trimestrale

In ogni caso, allorchØ il quantitativo di ri�uti pericolosi non superi i 10 mc l�anno e il quantitativo di ri�uti non 
pericolosi non superi i 20 mc l�anno, il deposito temporaneo non può avere durata superiore ad un anno.

I ri�uti devono essere raccolti ed avviati alle operazioni di smaltimento secondo 
una delle due modalità alternative, a scelta del produttore.
Tabella 3.1.1: Caratteristiche del deposito temporaneo di ri�uti.
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Le copie del formulario devono essere conservate per cinque anni.
L�esenzione dalla compilazione del formulario di trasporto Ł prevista per il trasporto di ri�uti urbani 
effettuato dal soggetto che gestisce il servizio pubblico e per i trasporti di ri�uti non pericolosi effet-
tuati dal produttore dei ri�uti stessi, in modo occasionale e saltuario, che non eccedano la quantità di 
trenta chilogrammi o di trenta litri.
La normativa distingue inoltre il concetto di trasporto da quello di movimentazione dei ri�uti esclusi-
vamente all�interno di aree private, per il quale non si rende necessaria la compilazione del formulario. 
A questo proposito si segnala la sentenza della Corte di Cassazione del 4 febbraio 2008, n. 5312 che 
contribuisce a chiarire il con�ne tra movimentazione e trasporto.

Albo nazionale gestori ambientali
L�Albo nazionale gestori ambientali Ł stato istituito dal D.Lgs 152/06 e succede all�Albo nazionale 
gestori ri�uti disciplinato dal D.Lgs 22/97. E� costituito presso il Ministero dell�Ambiente e della Tutela 
del Territorio e del Mare ed Ł articolato in un Comitato Nazionale, con sede presso il medesimo Mini-
stero, e in Sezioni regionali e provinciali, con sede presso le Camere di commercio dei capoluoghi di 
regione.
L�iscrizione all�Albo rappresenta un requisito per una serie di attività e per quanto riguarda il mondo 
delle imprese assume una duplice valenza:

� obbligo cui adempiere per alcune categorie di imprese che effettuano determinate operazioni 
di gestione o produzione di ri�uti;

� garanzia di quali�cazione delle imprese del settore ed elemento di riferimento e veri�ca per 
chi deve af�dare a terzi la gestione dei propri ri�uti.

Oltre che per la gestione di impianti di terzi e boni�ca l�iscrizione all�Albo rappresenta un requisito 
e costituisce titolo per l�attività di raccolta e trasporto di ri�uti non pericolosi e per la raccolta 
e trasporto di ri�uti pericolosi e deve essere rinnovata ogni cinque anni. Le garanzie �nanziarie 
richieste per l�iscrizione all�Albo sono ridotte del 50% in caso di imprese registrate EMAS e del 40% 
per le imprese certi�cate ISO 14001.
Una procedura sempli�cata, che non prevede la presentazione di garanzie �nanziarie, Ł applicata ai 
produttori iniziali di ri�uti non pericolosi che effettuano operazioni di raccolta e trasporto dei propri 
ri�uti e ai produttori iniziali di ri�uti pericolosi che effettuano operazioni di raccolta e trasporto di 
trenta chilogrammi o trenta litri al giorno dei propri ri�uti pericolosi, a condizione che tali operazioni 
costituiscano parte integrante ed accessoria dell�organizzazione dell�impresa dalla quale i ri�uti sono 
prodotti. Queste imprese sono iscritte in una speci�ca sezione dell�Albo in base alla presentazione 
di una comunicazione alla sezione regionale o provinciale dell�Albo territorialmente competente (la 
deliberazione dell�Albo del 3 marzo 2008 riporta lo schema di comunicazione previsto per questa 
tipologia di imprese).

L�assimilazione dei ri�uti speciali ai ri�uti urbani
I ri�uti prodotti dalle imprese possono rientrare nella classi�cazione dei ri�uti speciali ai sensi dell�art. 
184, comma 3 del D.Lgs. n. 152/2006. La normativa stabilisce anche che lo stato debba de�nire dei 
criteri qualitativi e quali quantitativi sulla base dei quali i comuni dovrebbero stabilire l�assimilazione per 
qualità e quantità, dei ri�uti speciali non pericolosi ai ri�uti urbani.
Una delle prime valutazioni da fare nel considerare la situazione di un�impresa in relazione alla pro-
duzione dei propri ri�uti Ł quella di determinare se e quali ri�uti possano ricadere all�interno dell�as-
similazione. Questo perchØ i ri�uti assimilati possono venire conferiti al servizio pubblico di raccolta, 
venendo meno gli obblighi di tenuta dei registri di carico e scarico (per quella parte di ri�uto) nonchØ 
di predisposizione dei formulari di trasporto.
Occorre quindi veri�care sempre se tali criteri siano stati de�niti dall�amministrazione comunale e quali 
siano, ricordando che non possono comunque mai essere assimilati i ri�uti pericolosi.

x

I registri devono essere tenuti presso ogni impianto di produzione, di stoccaggio, di recupero e di 
smaltimento di ri�uti, nonchØ presso la sede delle imprese che effettuano attività di raccolta e tra-
sporto, nonchØ presso la sede dei commercianti e degli intermediari e integrati con i formulari relativi 
al trasporto dei ri�uti devono essere conservati per cinque anni dalla data dell�ultima registrazione.
Una sempli�cazione degli adempimenti per la tenuta dei registri Ł prevista per i soggetti la cui produ-
zione annua di ri�uti non eccede soglie determinate:

� dieci tonnellate di ri�uti non pericolosi;
� due tonnellate di ri�uti pericolosi.

Tali soggetti possono adempiere all�obbligo della tenuta dei registri di carico e scarico dei ri�uti anche 
tramite le organizzazioni di categoria interessate o loro società di servizi.

Trasporto dei ri�uti: formulari
Assieme alla dichiarazione MUD e al registro di carico e scarico un ulteriore elemento che completa la 
de�nizione degli adempimenti cui i produttori e gestori di ri�uti devono assolvere Ł quello del formula-
rio di identi�cazione, documento che deve accompagnare i ri�uti durante la fase di trasporto.
I dati minimi che devono risultare da tale documento sono:

a. nome ed indirizzo del produttore e del detentore;
b. origine, tipologia e quantità del ri�uto;
c. impianto di destinazione;
d. data e percorso dell�istradamento;
e. nome ed indirizzo del destinatario.

Il formulario viene redatto in quattro esemplari, compilato, datato e �rmato dal produttore o dal de-
tentore dei ri�uti e contro�rmato dal trasportatore. Una copia del formulario deve rimanere presso il 
produttore o il detentore e le altre tre, contro�rmate e datate in arrivo dal destinatario, sono acquisite 
una dal destinatario e due dal trasportatore, che provvede a trasmetterne una al detentore.

  Produttore/detentore

1. compilazione, data e 
   �rma delle 4 copie

2. trattiene una copia 
    presso di se 

3. consegna tre copie 
    al trasportatore

Trasportatore Destinatario

1. contro�rma le 4 copie

2. trasporta 3 copie e le 
   fa �rmare al destinatario

3. trattiene due copie, 
   una delle quali viene 
   trasmessa al produttore

1. contro�rma e data 
   all�arrivo le tre copie in 
   possesso del trasportatore

2. trattiene una copia

Tabella 3.1.2: La gestione del formulario di identi�cazione.
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aziendale (pro�tto, personale, clienti, etc.). Af�nchØ tale intento sia soddisfatto, la Direzione deve 
aver maturato la consapevolezza dell�importanza del ruolo della gestione ambientale nel de�nire le 
linee strategiche dell�organizzazione e deve, quindi, rendere disponibili risorse umane, �nanziarie e 
strumentali per l�applicazione corretta e continua del SGA progettato.

Vantaggi e costi di un SGA
L�applicazione di un SGA e la sua messa a regime comporta dei costi in termini di risorse �nanziarie 
ed umane, ma Ł innegabile che una valida gestione ambientale possa portare ad importanti bene�ci 
quali, ad esempio:

� l�ottimizzazione dei processi e la razionalizzazione dei fabbisogni;
� il risparmio di costi legati agli acquisti di materie prime ed ausiliarie, di consumi energetici ed 
idrici, di gestione dei ri�uti prodotti;

� la garanzia del mantenimento della conformità normativa che permette di evitare di 
subire sanzioni o multe per violazioni di legge o inadempimenti;

� il miglioramento dell�immagine con i soggetti terzi interessati all�attività ed ai prodotti del-
l�organizzazione;

� il rafforzamento della quota di mercato o posizionamento in nuovi mercati;
� il miglioramento dei rapporti con istituti di credito e di assicurazioni;
� l�ottenimento di agevolazioni �scali e �nanziarie.

L�elenco delle principali disposizioni normative nazionali e della Regione Sardegna volte agli incentivi 
ed agevolazioni per le imprese registrate EMAS sono disponibili ai seguenti link:

� NAZIONALI: http://www.apat.gov.it/certi�cazioni/site/_�les/EMAS/Normativa_Nazionale.html
� REGIONE SARDEGNA: http://www.apat.gov.it/certi�cazioni/site/_�les/EMAS/SardegnaEmas.pdf

I costi connessi all�attivazione di un SGA possono venire classi�cati in tre distinte tipologie brevemente 
descritte di seguito:

� Per la progettazione e implementazione del SGA. Sono costi relativi all�impegno di risorse 
interne e di costi relativi alle eventuali prestazioni di professionisti e consulenti esterni per la 
progettazione e l�avvio del SGA;

� Di miglioramento o strutturali. Sono costi sostenuti dall�azienda in seguito all�individuazione 
delle lacune emerse in fase di analisi, solitamente migliorie di tipo tecnico o tecnologico, che 
consentono di ripristinare situazioni di scarsa ef�cienza o che comportano delle non confor-
mità normative.

� Per la certi�cazione ISO 14001 o registrazione EMAS.

Gennargentu
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La certi�cazione ambientale
L�Unione Europea ha approvato, nel 1993, il regolamento relativo al sistema EMAS (Environmental 
Management and Audit Scheme) di ecogestione e auditing ambientale.
Parallelamente e con �nalità analoghe, Ł stata approvata, a livello internazionale nel 1996, la norma 
UNI EN ISO 14001. Tale norma, mutuata dall�ISO 9000 relativo alla gestione della qualità, sembra 
sovrapporsi al REGOLAMENTO EMAS.
Le due procedure in realtà, pur essendo entrambe �nalizzate alla responsabilizzazione d�impresa pre-
sentano delle differenze e in estrema sintesi si può affermare che la certi�cazione ISO 14001, risultan-
do meno onerosa e condizionante della partecipazione al sistema Emas, potrebbe essere considerata 
propedeutica a quest�ultima.

La registrazione ambientale EMAS
Gli adempimenti normativi brevemente descritti in precedenza rappresentano la condizione minima 
per operare una gestione ambientalmente corretta di una qualsiasi attività imprenditoriale (limitata-
mente al settore ri�uti).
Nei Paesi sviluppati Ł però crescente una domanda di tutela ambientale che spinge le  imprese ad 
organizzarsi per migliorare le proprie prestazioni ambientali anche al di là degli standard minimi ri-
chiesti dalla normativa, garantire l�af�dabilità delle loro realtà produttive e competere sul mercato con 
prodotti qualitativamente migliori.
La sempre piø severa legislazione per la tutela dell�ambiente in�uisce, infatti, oltre che sul controllo 
degli impianti, anche sulle speci�che qualitative dei prodotti, il che comporta per le imprese l�imple-
mentazione di nuovi strumenti organizzativi visti in chiave ambientale. Lo strumento della registrazione 
EMAS fornisce alle imprese la possibilità di orientarsi ad una riorganizzazione e razionalizzazione della 
gestione ambientale interna, che permette di gestire, nell�ottica dell�eccellenza, le interazioni con i vari 
aspetti ambientali, garantire il rispetto della conformità normativa ed anche la trasparenza dei compor-
tamenti ambientali verso il pubblico e gli altri soggetti interessati all�attività svolta.
I passaggi che un�impresa deve compiere per giungere alla registrazione EMAS possono venire così 
sintetizzati:

� svolgimento di un�Analisi Ambientale Iniziale (AAI) di attività, prodotti e servizi per capire 
come incidono sulle componenti ambientali nel contesto in cui si opera, al �ne di stabilire in 
quali aree Ł necessario intervenire per migliorare le prestazioni ambientali (Allegati VI e VII del 
Regolamento);

� sulla base delle informazioni emerse in fase di analisi attuare un Sistema di Gestio-
ne Ambientale (SGA), al �ne di realizzare concretamente i miglioramenti e raggiungere gli 
obiettivi pre�ssati (Allegato I del regolamento, che riproduce in maniera fedele e completa il 
contenuto della sezione 4 della ISO 14001);

� attività di auditing, per veri�care le prestazioni ambientali dell�organizzazione ed il rispetto 
dei requisiti enunciati nel Regolamento EMAS (Allegato II);

� elaborare la Dichiarazione Ambientale per diffondere al pubblico le informazioni relative 
ai suoi obiettivi ed al miglioramento continuo delle sue prestazioni ambientali (Allegato III);

� sottoporre quanto realizzato all�esame del Veri�catore Ambientale per accertarne la 
conformità ai requisiti dell�EMAS; in caso di giudizio positivo, il Veri�catore convalida la Dichia-
razione Ambientale, come garanzia della veridicità delle informazioni in essa riportate e della 
trasparenza a favore del pubblico;

� trasmettere la Dichiarazione Ambientale convalidata all�Organismo Nazionale Competen-
te per EMAS e metterla a disposizione del pubblico.

Il SGA deve essere parte integrante del sistema generale di gestione dell�organizzazione, trasversale 
alle sue linee d�azione e tale da costituire un arricchimento dello stesso. L�SGA non deve venire rea-
lizzato come un sistema parallelo, ma permettere alla gestione generale di essere funzionale anche 
dal punto di vista ambientale, considerando le variabili ambientali tra quelle classiche della strategia 
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3.2 Gestione dei ri� uti nella grande 
distribuzione organizzata 
La dimensione del fenomeno in Sardegna
L�analisi di alcuni macro-indicatori (i dati, ripresi dall�Osservatorio Nazionale sul Commercio, vengono for-
niti secondo la suddivisione nelle vecchie province) del settore della grande distribuzione in Sardegna 
ri� ette una situazione in crescita (in riferimento ai confronti tra gli anni 2005 e 2006) per tutte le tipologie 
di strutture, in particolare quella dei minimercati e dei supermercati e delle grandi super� ci specializzate.
Nel suo complesso il settore impiega oltre 10.000 addetti distribuiti su quasi 600 punti vendita. Le attività 
risultano concentrate principalmente nella �vecchia� provincia di Cagliari (oltre il 45% dei supermercati e 
oltre il 60% degli ipermercati) e nella �vecchia� provincia di Sassari (oltre il 38% dei supermercati e oltre 
il 33% degli ipermercati).

CAGLIARI                      

NUORO                         

ORISTANO                    

SASSARI                       

SARDEGNA

Totale 
Superf. 
Vendita

33.581

4.854

3.530

24.510

66.475

Totale 
Addetti

622

66

76

495

1.259

116

18

13

87

234

Sup.
media

289

270

272

282

284

Provincia N° N° medio 
addetti

5,4

3,7

5,8

5,7

5,4

Variazioni 2005/2006

40,1

Var. %

Numero Superf. Addetti

40,3 42,1

MINI MERCATI 1

Tabella 3.2.1: Mini mercati, dati 2006 confrontati con 2005 (Fonte: Osservatorio Nazionale del Commercio).

CAGLIARI                      

NUORO                         

ORISTANO                    

SASSARI                       

SARDEGNA

Totale 
Superf. 
Vendita

104.214

27.521

14.081

90.215

236.031

Totale 
Addetti

2.006

374

191

1.977

4.548

130

29

17

110

286

Sup.
media

802

949

828

820

825

Provincia N° N° medio 
addetti

15,4

12,9

11,2

18,0

15,9

Variazioni 2005/2006

30,6

Var. %

Numero Superf. Addetti

33,5 22,1

SUPERMERCATI 2

Tabella 3.2.2: Supermercati, dati 2006 confrontati con 2005 (Fonte: Osservatorio Nazionale del Commercio).

CAGLIARI                      

ORISTANO                    

SASSARI                       

SARDEGNA

Totale 
Superf. 
Vendita

62.137

3.950

39.246

105.333

Totale 
Addetti

1910

99

795

2.804

11

1

6

18

Sup.
media

5.649

3.950

6.541

5.852

Provincia N° N° medio 
addetti

173,6

99,0

132,5

155,8

Variazioni 2005/2006

12,5

Var. %

Numero Superf. Addetti

20,7 4,3

IPERMERCATI 3

Tabella 3.2.3: Ipermercati, dati 2006 confrontati con 2005 (Fonte:Osservatorio Nazionale del Commercio).
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L�implementazione del SGA
I passaggi da sviluppare per la creazione di un SGA all�interno dell�organizzazione adottati dal Regola-
mento EMAS rispecchiano le modalità con cui predisporre il SGA previste nella ISO 14001, inserita nel 
Regolamento stesso, nell�Allegato 1.
Le differenze fondamentali che permangono tra le due norme di riferimento si possono sintetizzare 
come segue:

� EMAS richiede l�esecuzione di un�Analisi Ambientale � nalizzata a conoscere la posizione che 
l�organizzazione occupa all�interno del territorio in cui Ł ubicata, nei confronti delle varie com-
ponenti ambientali;

� EMAS parla di aspetti ambientali indiretti, de� nendoli come quelli che possono non essere 
sotto il controllo gestionale totale dell�organizzazione, perchØ generati da soggetti terzi alla 
stessa;

� EMAS richiede l�elaborazione di un documento di comunicazione con le parti interessate (la 
Dichiarazione Ambientale) a dimostrazione dell�impegno intrapreso a favore della tutela am-
bientale e della conformità normativa;

� EMAS prevede che, oltre alla veri� ca certi� cativa da parte dell�ente terzo, sia sottoposta a 
convalida la Dichiarazione Ambientale elaborata;

� EMAS prevede che in seguito alla convalida della Dichiarazione Ambientale l�organizzazione si 
rivolga al Comitato Nazionale per l�ulteriore veri� ca della convalida e per avviare il processo di 
veri� ca di conformità normativa da parte dell�autorità locale competente.

La � gura riassume il percorso di registrazione EMAS, sottolineando come ISO 14001 venga incluso in 
EMAS per quanto riguarda lo sviluppo del Sistema di Gestione Ambientale.

Miglioramento 
continuo delle prestazioni 

ambientali

Attuazione e Funzionamento
Struttura e responsabilità

Formazione, sensibilizzazione e competenze
Comunicazione

Documentazione del SGA
Controllo della documentazione

Controllo operativo
Preparazione alle emergenze e risposta

Dichiarazione Ambientale

Controlli ed azioni correttive
Sorveglianza e misurazioni  
   Non conformità, azioni 
   correttive e preventive

Registrazioni 
Audit del SGA

Riesame della Direzione

Analisi ambientale iniziale

Piani� cazione
Aspetti ambientali

Prescrizioni legali e altre
Obiettivi e traguardi

Programma di gestione ambientale

Politica ambientale
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Figura 3.1.1: Percorso di registrazione EMAS (fonte Linee guida per l�adesione al Reg. EMAS da parte delle PMI del settore agroalimentare, 
ENEA 2005).

1,2,3: Vedi pagina seguente


