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Sommario 

Le attività descritte nel presente report riguardano la prima delle tre linee di attività gestite da ENEA 
relativamente allo sviluppo di strumenti di supporto alle decisioni aziendali per favorire la più ampia adozione 
di pratiche e tecnologie per il recupero di calore a bassa temperatura. Il progetto mira in primo luogo a 
concepire, sviluppare e dimostrare un sistema informativo, comprensivo di strumenti software, che permetta 
alle aziende di incrementare le possibilità di realizzare interventi di recupero del calore disperso (recupero 
interno ed esterno all’azienda stessa) abbattendo barriere prevalentemente di tipo conoscitivo e 
informativo. Il sistema informativo consentirà alle aziende di avere una panoramica completa e 
personalizzata sulla disponibilità di calore di scarto e sul potenziale di recupero, assistendole anche nella 
creazione di “business cases”. 

Per quanto riguarda la presente linea di attività, l’obiettivo principale è quello di ottenere una prima 
panoramica degli interventi di recupero di calore a bassa temperatura già realizzati da aziende appartenenti 
a diversi settori industriali e di creare una banca dati che consenta da un lato di identificare il maggior numero 
di soluzioni esistenti e dall’altro di individuare i settori più promettenti. 
L’attività condotta nel corso della prima annualità ha quindi più in concreto riguardato: 

- Review dei principali studi e progetti riguardanti il recupero del calore di scarto a bassa temperatura 
(<350-400°C) e creazione del relativo database; 

- Definizione di una rosa di settori caratterizzati dalle maggiori potenzialità di recupero; 
- Definizione di processi produttivi “tipo” per i settori individuati e creazione delle corrispondenti mappe 

dei flussi energetici, con indicazione delle sorgenti di calore, degli eventuali pozzi e delle relative 
caratteristiche del calore, in termini di livelli di temperatura e portate per unità di prodotto; 

- Analisi di alcuni casi aziendali per un primo confronto tra risultati ottenuti da letteratura e la realtà 
produttiva italiana. 

La review degli studi e progetti ha consentito di ottenere un database popolato da più di 100 casi di studio 
relativi al recupero del calore di scarto a bassa temperatura; inoltre, sono stati individuati tre settori 
produttivi promettenti su cui concentrare alcune delle analisi delle successive annualità del progetto 
(alimentare, carta e tessile); per tali settori sono stati definiti dieci processi produttivi “tipo” e dieci 
corrispondenti “mappe”, che caratterizzano le sorgenti di calore e gli eventuali pozzi, definendone i valori di 
temperatura, portata e potenza termica, in base alla disponibilità dei dati. Per il database, di consultazione 
sicuramente più complessa rispetto alle mappe di processo, è stata realizzata anche un’interfaccia utente in 
Microsoft Access per facilitarne la consultazione. 
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Introduzione 

L’attività triennale ha come obiettivo la creazione di uno strumento di supporto alle decisioni per facilitare le 
aziende nella valutazione delle soluzioni di recupero di calore a bassa temperatura, incrementando così il 
tasso di penetrazione delle tecnologie disponibili e riducendo la quantità di calore di scarto inutilizzato. Verrà 
quindi creato un software che le aziende potranno utilizzare per individuare, valutare e selezionare le 
opportunità di recupero presenti nei loro stabilimenti, con un’interfaccia semplice e al tempo stesso 
customizzata per specifici settori. Il software sarà corredato da un database di progetti di recupero esistenti 
utile per la creazione di business cases. 

L’attività condotta da ENEA è stata suddivisa nelle seguenti 3 linee di attività: 

- LA3.18: Creazione di una base di conoscenze relativa alla generazione, distribuzione e utilizzo del calore a 
bassa temperatura negli stabilimenti industriali 

- LA3.19: Definizione della base dati per la mappatura dei flussi di calore e della base metodologica per la 
valutazione delle soluzioni di recupero 

- LA3.20: Messa a punto della metodologia per la valutazione e il confronto delle soluzioni di recupero e 
validazione in casi di studio 

Nel corso della prima annualità è stata condotta un’attività di ricerca bibliografica che ha riguardato sia 
articoli scientifici, rapporti relativi a progetti di ricerca e sviluppo, che studi condotti da agenzie e gruppi di 
lavoro nazionali e internazionali. L’attività di ricerca bibliografica è stata condotta utilizzando la tecnica dello 
“snowballing” (che consiste nell’individuazione un primo set di articoli che devono essere valutati; per 
ciascuno articolo, viene esaminata in maniera accurata la bibliografia per individuare altri articoli e decidere 
se includerli o meno nell’indagine; la procedura viene ripetuta finché non vengono individuati ulteriori 
articoli). 
Le fonti sono state esaminate accuratamente per estrapolare informazioni relative a: 

- Tipologia di processo che genera calore di scarto; 

- Caratteristiche del calore di scarto (portata, temperatura, energia termica potenzialmente disponibile); 

- Tipo di tecnologia di recupero adottata (consolidata o in fase di sviluppo); 

- Caratteristiche del vettore di scambio (portata e tipologia di fluido); 

- Tipologia di processo che riceve calore; 

- Tipologia di recupero (interno/esterno); 

- Caratteristiche del vettore generato dal processo di recupero termico (temperatura, potenza termica 
recuperata); 

- “Lessons learned” dall’implementazione dei progetti di recupero; 

- Parametri energetici utilizzati per valutare le prestazioni del processo di recupero: grado di recupero 
dell’energia termica disponibile, efficienza delle tecnologie implementate (rendimento dei cicli 
termodinamici, coefficient of performance), riduzione dei consumi di energia primaria rispetto alla 
situazione iniziale (in assenza di intervento di recupero), riduzione delle emissioni di CO2, ecc; 

- Parametri economici: costo di investimento dell’intervento, tempo di ritorno dell’investimento (PBT), 
internal rate of return (IRR), riduzione dei costi di approvvigionamento delle fonti energetiche. 

- Barriere all’implementazione ed eventuali soluzioni identificate. 

Le informazioni così ottenute sono state organizzate in un database in modo da risultare facilmente fruibili 
non solo ai proponenti del progetto (per il prosieguo delle attività del progetto), ma anche ad altri soggetti 
interessati allo studio e/o allo sviluppo di progetti di recupero di calore a bassa temperatura. 
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Allo scopo di incrementare il numero di casi di studio presenti nel database, sono stati esaminati anche altri 
database sviluppati in precedenza da enti di ricerca internazionali. Data l’assenza di database riguardanti 
nello specifico gli interventi di recupero di calore, sono stati presi in considerazione database relativi a 
opportunità di efficientamento energetico in ambito industriale, tra cui in particolare i database EU-MERCI e 
IAC. Quest’ultimi, pur essendo caratterizzati da un elevato numero di casi di studio, si sono rivelati privi di 
dati di dettaglio in grado di caratterizzare adeguatamente gli interventi di recupero. Pertanto, si è scelto di 
utilizzare le informazioni presenti come criterio per la selezione dei settori produttivi sui quali focalizzare le 
successive attività del progetto, piuttosto che come mezzo per l’ulteriore popolazione del database dei casi 
di recupero. 

Quindi sono stati individuati i settori più promettenti su cui focalizzare le analisi successive, attraverso 
un’analisi multi-criterio, che ha tenuto conto dei risultati dell’analisi di database esistenti (EU-MERCI ed IAC) 
e del database dei casi di studio qui sviluppato, come pure delle informazioni derivanti dall’analisi di studi 
relativi alla quantificazione dei livelli di temperatura e del calore di scarto disponibile (a livello dei diversi 
settori industriali) ed infine dei dati relativi alla disponibilità di diagnosi energetiche pervenute ad ENEA nel 
2019, ai sensi del D.Lgs. 102/2014. 

Una volta identificati tali settori, è stata condotta un’ulteriore analisi della letteratura (BREF, articoli 
scientifici, ecc.), volta ad acquisire informazioni circa le tipologie, le caratteristiche dei principali processi 
produttivi e le potenziali sorgenti di calore di scarto a bassa temperatura. Le informazioni così desunte sono 
state rielaborate, allo scopo di: 

- definire, per ciascuno dei settori di interesse precedentemente identificati, dei processi produttivi “tipo”, 
in grado di identificare chiaramente le fasi con potenziale generazione del calore di scarto; 

- creare delle preliminari “mappe”, in grado di caratterizzare le sorgenti ed i pozzi di calore di scarto a bassa 
temperatura, in relazione alla disponibilità di dati presenti in letteratura.  

Tali strumenti verranno impiegati nelle successive attività di progetto sia come base di informazione per il 
successivo sviluppo dello strumento software, sia come mezzo per facilitare il dialogo con le parti industriali 
interessate. 

Per quanto riguarda il database, che è senza dubbio caratterizzato da una struttura e quindi una 
consultazione più complessa rispetto alle mappe, è stata anche creata un’interfaccia utente in Microsoft 
Access. Le mappe sono invece messe a disposizione degli utenti in PDF in questa fase, mentre le informazioni 
presenti saranno integrate nel software finale sviluppato nelle seguenti annualità. La versione PDF consente 
comunque all’utente l’utilizzo per il quale le mappe sono state pensate (ovvero come una sorta di traccia o 
check-list di base per l’identificazione assistita dei principali flussi di calore di scarto). 

Infine, attraverso il confronto con alcune realtà industriali distribuite sul territorio italiano si è provveduto a 
realizzare una prima comparazione tra i risultati emersi da letteratura e la realtà produttiva italiana, nonché 
ove possibile una validazione preliminare dei risultati dell’annualità (database e pre-mappatura dei processi 
produttivi). 

1 Definizione della metodologia per la creazione del database dei casi di 
studio 

Con l’obiettivo di definire lo stato dell’arte in materia di generazione e riutilizzo del calore a bassa 
temperatura prodotto da processi industriali, sono stati esaminati studi di letteratura e progetti realizzati o 
in fase di implementazione. In via preliminare, l’attenzione è stata focalizzata su reports e reviews, da cui è 
stato possibile desumere informazioni circa: 

- la definizione di calore di scarto in relazione al corrispondente livello di temperatura; 
- le principali tecnologie (consolidate o in fase di studio) di recupero; 
- le potenzialità di recupero di diversi settori industriali in relazione al livello di temperatura. 
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Per quanto riguarda la definizione del calore di scarto, si è fatto riferimento alla classificazione riportata nello 
studio condotto dal Department of Energy (DOE) (1) e sintetizzata in Tabella 1. 

Tabella 1. Definizione del calore di scarto in relazione al corrispondente livello di temperatura (1) 

Definizione di calore di scarto Intervallo di temperatura 

Calore a bassissima temperatura <120°C 
Calore a bassa temperatura 120-230°C 

Calore a media temperatura 230-650°C 
Calore ad alta temperatura 650-870°C 

Calore ad altissima temperatura >870°C 

Il medesimo studio ha consentito di definire un quadro delle potenziali tecnologie di recupero del calore, in 
funzione del livello di temperatura del calore di scarto e del grado di sviluppo tecnologico. In particolare, in  
Tabella 2 sono riassunte le tecnologie consolidate, mentre in Tabella 3 le tecnologie emergenti, attualmente 
in fase di sperimentazione a scala di laboratorio o a scala di impianto pilota. Uno studio maggiormente 
approfondito relativo alle tecnologie di recupero di calore è stato demandato all’Università di Roma “Tor 
Vergata” ed è presente nel relativo report. 

Tabella 2. Tecnologie di recupero del calore consolidate (1) 

Bassissima 
temperatura 

(<120°C) 

Bassa temperatura 
(120-230°C) 

Media temperatura 
(230-650°C) 

Alta temperatura 
(650-870°C) 

Altissima 
temperatura 

(>870°C) 

▪ Scambiatori di 
calore a tubi e 
mantello 

▪ Scambiatori di 
calore a piastre 

▪ Sistemi di recupero 
del calore da 
impianti di 
ventilazione e 
condizionamento 

▪ Pompe di calore 

▪ Scambiatore a 
contatto diretto 
per il 
riscaldamento 
dell’acqua 

▪ Scambiatori di 
calore non 
metallici 

▪ Recuperatore di 
calore convettivi 
(metallici) 

▪ Scambiatori di 
calore ad alette 
(economizzatori) 

▪ Scambiatori di 
calore a tubi e 
mantello per il 
riscaldamento di 
liquidi 

▪ Pompe di calore 

▪ Scambiatori di 
calore rotativi 

▪ Scambiatore a 
contatto diretto per 
il riscaldamento 
dell’acqua 

▪ Scambiatori di 
calore a 
condensazione di 
vapore 

▪ Tubi di calore 

▪ Recuperatore di 
calore convettivi 
(metallici) 

▪ Scambiatori di calore 
ad alette 
(economizzatori) 

▪ Scambiatori di 
calore a tubi e 
mantello per il 
riscaldamento di 
liquidi 

▪ Bruciatori 
recuperativi 

▪ Scambiatori di 
calore rotativi 

▪ Generatori di vapore 
a recupero 

▪ Sistemi di 
preriscaldamento  
del combustibile 

▪ Tubi di calore 

▪ Recuperatore di 
calore convettivi e 
radiativi 

▪ Bruciatori 
rigenerativi 

▪ Generatori di 
vapore a recupero 
(con e senza turbina 
a vapore) 

▪ Sistemi di 
preriscaldamento  
del combustibile 

▪ Scambiatori di 
calore rotativi 
metallici 

 

▪ Rigeneratori 
rifrattivi 
(ceramici) 

▪ Recuperatore di 
calore convettivi 
e radiativi 

▪ Bruciatori 
rigenerativi 

▪ Generatori di 
vapore a recupero 
(con e senza 
turbina a vapore) 

▪ Sistemi di 
preriscaldamento  
del combustibile 

 

Tabella 3. Tecnologie di recupero del calore in fase di sviluppo (1) 

Bassissima temperatura 
(<120°C) 

Bassa temperatura 
(120-230°C) 

Media temperatura 
(230-650°C) 

Alta temperatura 
(650-870°C) 

Altissima 
temperatura 
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(>870°C) 

▪ Scambiatori di calore 
polimerici  

▪ Sistemi a 
cambiamento di fase 

▪ Sistemi di 
deumidificazione 
con recupero del 
calore latente da gas 
umidi 

▪ Sistemi a membrana 
per il recupero del 
calore latente di 
vaporizzazione 
dell’acqua 

▪ Scambiatori di calore 
a condensazione 

▪ Sistemi ad 
assorbimento per il 
condizionamento e 
la refrigerazione 

▪ Recuperatori con 
geometrie di 
scambio termico 
innovative 

▪ Scambiatori di 
calore rotativi 
avanzati 

▪ Bruciatori 
recuperativi 

▪ Sistemi a 
cambiamento di fase 

▪ Tubi di calore a 
tecnologia avanzata 

▪ Sistemi di 
generazione 
termoelettrica (ORC, 
ciclo Kalina, ciclo 
CO2 supercritica) 

▪ Recuperatori con 
geometrie di 
scambio termico 
innovative 

▪ Scambiatori di calore 
rotativi avanzati 

▪ Bruciatori 
recuperativi 

▪ Sistemi a 
cambiamento di fase 

▪ Tubi di calore a 
tecnologia avanzata 

▪ Sistemi di 
generazione 
termoelettrica (ORC, 
ciclo Kalina, ciclo CO2 
supercritica) 

▪ Recuperatore di 
calore convettivi e 
radiativi 

▪ Sistemi di 
recupero termo-
chimico 

▪ Scambiatori di 
calore rotativi 
avanzati 

▪ Sistemi a 
cambiamento di 
fase 

▪ Bruciatori 
recuperativi 

▪ Sistemi di 
preriscaldamento  
del combustibile 
avanzati 

▪ Bruciatori 
rigenerativi 

▪ Sistemi a 
cambiamento di 
fase 

▪ Sistemi 
rigenerativi 
avanzati 

▪ Sistemi di 
preriscaldamento 
del combustibile 
avanzati 

L’analisi di tali studi ha anche permesso di individuare i settori industriali con potenzialità per 
l’implementazione di interventi di recupero del calore e di selezionare tra questi quelli in cui il calore di scarto 
è prodotto a livelli di temperatura medio-bassa. Con riferimento a questi ultimi, è stato possibile definire le 
più comuni fonti di calore di scarto ed i corrispondenti livelli di temperatura (2,3). 

Tabella 4. Processi industriali con produzione di calore di scarto a bassa temperatura (2,3) 

Settore 
industriale 

Fonte del calore di scarto Temperatura 
(°C) 

Petrolchimico ▪ Gas esausti dalla distillazione frazionata del greggio 156 

 
▪ Gas esausti dalla distillazione sottovuoto 216 

 ▪ Gas esausti provenienti dalla fornace di produzione 
dell’etilene 

149 

   

Siderurgico ▪ Gas esausti da forno alimentati a coke 200 

 ▪ Gas da altoforno 450 
 ▪ Gas esausti da rigeneratori Cowper 250 
 ▪ Gas esausti da fornaci ad arco elettrico 204 
   

Alluminio ▪ Esausti prodotti da fornace con preriscaldamento della 
carica 

121 

   
Alimentare  

(cibo e bevande) 
▪ Aria esausta proveniente da forni e friggitrici 150-200 

 ▪ Aria esausta da processi di essiccamento 110-160 
 ▪ Vapore d’acqua da processi di evaporazione e 

distillazione 
100 

   
Tessile ▪ Acque reflue colorate provenienti da processi di 

asciugatura 
90-94 
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 ▪ Aria esausta da processi di asciugatura e finitura dei 
tessuti 

180 

 ▪ Acque reflue da scambiatori di calore 58-66 
   

Cartiera ▪ Vapore per il risciacquo delle scorie prodotte dalla 
fornace 

95-100 

 ▪ Acqua per il risciacquo delle scorie prodotte dalla 
fornace 

65-85 

 ▪ Acqua di raffreddamento delle pareti della fornace 35-45 
   

Cemento ▪ Gas esausti da forni di produzione del cemento con 5-
6 stadi di preriscaldamento dei materiali 

204-300 

 ▪ Aria calda scaricata dai dispositivi di raffreddamento 
del clinker 

100 

   
Chimico-

farmaceutico 
▪ Processi di distillazione 100-300 

Questo studio preliminare ha quindi permesso di individuare delle “parole chiave” (Tabella 5) da utilizzare 
per innescare la ricerca bibliografica. Utilizzando le parole chiave in Tabella 5, è stato possibile reperire un 
numero cospicuo di documenti (complessivamente circa 200) sui principali motori di ricerca scientifici e non 
(principalmente Scopus, ScienceDirect, Google Scholar, Google), tra cui: 

- Articoli scientifici; 
- Reports di progetti; 
- Studi relativi all’implementazione di tecnologie di recupero realizzati o in fase di implementazione da 

parte delle case costruttrici. 

Tabella 5. Parole chiave utilizzate nell'ambito della ricerca bibliografica 

Focalizzate sulla 
tematica 

Focalizzate sulle tecnologie 
Focalizzate sui settori con 

potenzialità di recupero dei 
cascami termici 

Waste heat recovery, 
low-temperature 
waste heat, low grade 
industrial waste heat, 
low grade industrial 
waste heat case study, 
industrial waste heat 
recovery case study, 
energy recovery, 
industrial energy 
symbiosis, industrial 
symbiosis 

Heat pump, Organic Rankine 
Cycle, Heat Exchanger 
Network,  

Agrifood, Dairy industry, 
Food, Paper and Pulp 
Industry, Chemical Industry, 
Textile industry 

Quindi è stato condotto un lavoro preliminare di scrematura, al fine di individuare gli studi riguardanti il 
recupero del calore di scarto a temperature inferiori a 500°C. 
Al termine di questa prima scrematura si è arrivati ad un numero di fonti totali di circa 130. 
Una volta consolidata la base delle fonti disponibili, ne è stata selezionata una piccola porzione (circa 7 articoli 
considerati maggiormente densi di informazioni) per realizzare lo schema di raccolta dati, identificando tutte 
le informazioni da estrapolare. Tale schema rappresenta quindi anche l’organizzazione e la configurazione 
finale del database. 
Per la realizzazione dello schema di raccolta dati, oltre all’individuazione e classificazione delle informazioni 
salienti in questo primo gruppo di articoli, sono stati presi a modello anche alcuni database simili esistenti in 
letteratura, ed in particolare quelli relativi agli scambi simbiotici tra stabilimenti industriali. Questo perché, 
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come struttura e tipologia di informazioni da raccogliere, uno scambio di calore tra processi (interni o esterni 
all’azienda) risulta piuttosto simile ad uno scambio di materiale tra due aziende diverse (ad es. per quanto 
riguarda il processo “donatore” e il processo “ricevente”, il trasporto dall’uno all’altro, ecc.). 
Si riporta di seguito, a titolo di esempio, la struttura del database di scambi simbiotici elaborata all’interno 
del progetto europeo “MAESTRI” (4). 

 
Figura 1. Struttura del database per gli scambi effettuati da aziende in regime di simbiosi industriale 

elaborata all’interno del progetto europeo MAESTRI (4) 

Si è quindi infine proceduto all’inserimento di tutte queste informazioni estrapolate dalle singole fonti nel 
database così formato. Durante tale inserimento si è effettuata un’ultima scrematura delle fonti basata 
principalmente sull’effettiva presenza di informazioni rilevanti al loro interno, arrivando ad un totale di circa 
80 fonti (i documenti scartati in questa fase sono comunque riportati in bibliografia per completezza, in 
quanto rilevante come futura referenza (5–50)). 

2 Analisi di grandi database di opportunità di efficientamento energetico 
per l’estrazione di informazioni relative al recupero di calore 

Ai fini di incrementare le fonti di informazione considerate e quindi la popolazione del database di casi di 
recupero di calore a bassa e bassissima temperatura sono stati esaminati altri database esistenti con le 
relative informazioni. In particolare, vista l’assenza totale in letteratura di altri database focalizzati sul 
recupero di calore, sono stati presi in considerazione database relativi a opportunità di efficientamento 
energetico in ambito industriale, dai quali sono state estrapolate le informazioni inerenti al recupero di 
calore. Questi database sono stati utilizzati anche per confrontare la struttura del database ENEA proposta 
in Figura 1, che è stata sostanzialmente confermata. 
Nei paragrafi seguenti sono descritte le attività di consultazione di tali database e i risultati ottenuti. 
I database analizzati sono stati individuati attraverso un’analisi bibliografica specifica sull’argomento (51–55), 
che ha portato a identificare nei due database EU-MERCI e IAC, di seguito descritti, i principali oggetti di 
studio. Si specifica che la ricerca bibliografica ha portato all’identificazione di database (come i due 
precedenti) principalmente relativi a casi di studio basati in Nord America ed Europa; per completare il 
quadro a livello mondiale, il gruppo di lavoro ha provveduto a contattare esperti di università asiatiche (in 
particolare Professori Associati in Data Analysis in Manufacturing Processes della Xi’an Jiaotong – Liverpool 
Unviersity), che hanno però confermato l’assenza di importanti database di casi di studio per quell’area 
geografica. 
Tali database si sono rivelati ricchi di contenuti (471 progetti di recupero di calore per EU-MERCI, 7.036 
opportunità di recupero di calore per IAC), ma drammaticamente privi di informazioni (di seguito il dettaglio 
delle informazioni reperibili in entrambi i database, che riportano non più di un’indicazione molto generica 
dell’intervento di recupero), motivo per cui si è scelto di considerarli nel seguito dell’attività come criterio 
per la selezione dei settori produttivi sui quali focalizzare le analisi successive, ma non come mezzo per 
l’ulteriore popolazione del database dei casi di recupero sviluppato nell’ambito della presente attività. 

2.1 Analisi del database EU-MERCI 

Il progetto EU-MERCI (56), “EU coordinated MEthods and procedures based on Real Cases for the effective 
implementation of policies and measures supporting energy efficiency in the Industry”, è un progetto 
europeo iniziato nel 2016 e concluso nel 2018, che si inserisce all’interno del programma di finanziamento 
Horizon 2020. 
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Come dichiarato nel sito di riferimento del progetto (www.eumerci.eu), “L’obiettivo principale di EU-Merci è 
di supportare, in modo coordinato, la crescita dell’efficienza energetica nei processi industriali, sviluppando 
e diffondendo metodi e strumenti per assistere l’industria europea nel miglioramento dell’efficienza 
energetica e nel monitoraggio in applicazione della direttiva europea sull’efficienza energetica 2012/27/EU. 
La metodologia si baserà sull'analisi di migliaia di progetti di efficienza energetica reali attuati secondo le 
attuali politiche e misure energetiche in diversi stati membri e riguardanti diversi settori e processi industriali. 
Le soluzioni di efficienza energetica saranno identificate in base a criteri concordati riguardanti applicazioni, 
processi e tecnologie: le migliori pratiche, gli algoritmi e le procedure di valutazione dell'efficienza saranno 
derivati, armonizzati e standardizzati. I risultati di EU-MERCI saranno specificamente convalidati a livello 
paneuropeo per l'industria agroalimentare attraverso SPES e negli altri settori industriali attraverso il 
coinvolgimento delle parti interessate”. 
La struttura, il contenuto e i meccanismi di popolamento e consultazione (queries) del database di buone 
pratiche di efficientamento energetico nelle industrie europee, prodotto principale del progetto triennale 
EU-MERCI, è stato ampiamente descritto e dettagliato nel report di TOR VERGATA della LA3.21 e non verrà 
quindi qui discusso. Nel seguito del paragrafo verrà invece illustrato il processo di consultazione del database 
di EU-MERCI, al fine di valutare il possibile utilizzo delle informazioni in esso contenute per il popolamento 
del database dei casi di recupero di calore a bassa temperatura e di raccogliere informazioni per la definizione 
della rosa di settori su cui concentrare le analisi che saranno condotte nella LA3.19. 
Al fine di rendere più chiara la trattazione di tali argomenti, si riporta la Tabella 6, che illustra i campi 
disponibili per ciascun progetto di efficienza energetica all’interno del database EU-MERCI. Si fa inoltre 
presente che il database del progetto EU-MERCI è composto unicamente di casi reali a disposizione dei 
partner del progetto (principalmente attraverso le rispettive pratiche ai relativi meccanismi di incentivazione 
degli interventi di efficienza energetica in vigore a livello nazionale). Non sono inseriti nel database casi 
derivanti da alcuna altra fonte (es. ricerca bibliografica, contatti con altre agenzie nazionale/enti preposti alla 
sorveglianza di meccanismi di incentivazione, ecc.). 

Tabella 6: Descrizione dei campi utilizzati nel database EU-MERCI (56) 

CAMPI DESCRIZIONE 
ID Codice numerico che identifica univocamente il progetto nel database EU-MERCI 

Source Nome di chi ha fornito il record 

DB Source-Db Key Codice numerico che identifica univocamente il progetto nel dataset nazionale  

Location Paese nel quale il progetto è stato implementato 

NACE Code Codice standard utilizzato per identificare il settore nel quale la compagnia. In EU-MERCI, 
quando possibile viene utilizzato il codice a quattro cifre (es. NACE C23.13). 

Company size 
Definisce le dimensioni dell’azienda che ha realizzato il progetto di efficientamento 

energetico. Small, fino a 50 dipendenti; Medium, da 51 a 250; Large, più di 250 dipendenti 

Implementation Status Definisce lo stato del progetto (“implemented” o “not implemented”) 

Implementation year Anno di implementazione del progetto  

Technical Life time Vita attesa del progetto (in anni); 

Taxonomy 
Articolata su più livelli e sezioni (generale e specifica) fornisce una comprensione di quali 

componenti e sistemi sono stati interessati dal progetto 

Measure Description 
Original 

Descrizione testuale del progetto in lingua originale 

Measure Description 
Translated 

Descrizione testuale del progetto tradotta in inglese dalla descrizione in lingua originale 

Case Vengono distinti i progetti con azioni singole da quelli con azioni multiple  

Energy Carriers 
Specifica i vettori energetici (fino ad un massimo di 5) coinvolti prima e dopo 

l’implementazione del progetto 

Baseline Category 
Specifica se la baseline è stata calcolata prima della realizzazione del progetto e se si 

riferisce all’intero stabilimento o al singolo processo (identificato in “taxonomy”) 

Baseline consumption Fornisce il valore del consumo di baseline per ciascun vettore energetico 

Final energy saving 
Fornisce per ogni vettore energetico la quantità finale di energia risparmiata grazie 

all’implementazione del progetto 

Saving calculation approach 
Specifica quale approccio di calcolo è stato adottato per il calcolo del saving (fatture, 

metodologie standard, misuratori) 
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Overall Cost of 
implementation 

Rappresenta il costo per l’implementazione del progetto (CAPEX) escludendo i costi 
operativi 

Investment Subsidy 
Qualitative 

È un campo booleano che specifica se il progetto ha ricevuto sussidi dai responsabili politici 

Investment Subsidy 
Quantitative 

Se è stato ricevuto un sussidio ne viene specificato il valore 

Energy Price 
Per ciascun vettore energetico viene specificato il costo in €/toe (si utilizzano i costi medi 

EU-28 per tutti i vettori energetici) 

Reference Scheme Specifica con quale sistema il progetto è stato incentivato (es. certificati bianchi) 

Measure Identified through 
external Audit 

Specifica se il progetto è stato identificato in seguito ad audit previsto dall’articolo 8 della 
direttiva europea 2012/27/EU (EED) 

Primary Energy Savings 
(PES) 

Espressi in toe, sono calcolati per poter confrontare i risparmi finali di energia (FES) 
provenienti da diverse fonti, in particolare i risparmi di energia termica ed elettrica [toe] 

Energy Consumption 
Improvement(ECI) 

Miglioramento percentuale delle prestazioni energetiche rispetto alla situazione 
precedente all’implementazione del progetto [%] 

Consumption Reduction per 
Unit product (CRU) 

Misura la riduzione dell’intensità energetica. Si ottiene dividendo i risparmi di energia 
primaria per il valore prodotto cumulativo del settore [toep/k€] 

Cost of Energy Savings (CES) 
Si ottiene dividendo il costo del capitale investito per i toe di energia primaria risparmiati in 

seguito all’implementazione del progetto [€/toe] 

Cost of Carbon Savings 
(CCS) 

Si ottiene dividendo il costo del capitale investito per le tonnellate di CO2 non rilasciate in 
atmosfera in seguito all’implementazione del progetto [€/tonCO2] 

Renewable Energy Source 
(RES) 

Tiene conto della quantità di energia utilizzata (nell’ambito del progetto di energy saving) 
prodotta con fonti di energia rinnovabile [%] 

Simple Pay-back Time (PBT) 
Misura il tempo di ritorno dell’investimento (in questa sede non vengono effettuate 

considerazioni sul tasso di interesse e su meccanismi incentivanti) [Years] 

Cumulative Cash Flow (CCF)  
Misura il flusso di cassa generato dal risparmio energetico conseguente 

all’implementazione del progetto di efficientamento energetico (in questa sede non 
vengono effettuate considerazioni sul tasso di interesse e su meccanismi incentivanti) [€] 

Share of Project Cost 
Subsidized (SPCS) 

Misura per quantificare la parte del progetto che ha avuto accesso a meccanismi di 
incentivazione [%] 

Good Practice 
Proposta come “Buona Pratica” da parte di chi ha registrato il progetto sulla base delle 

informazioni nazionale e del giudizio di esperti nel settore [Yes/No] 

Il database di EU-MERCI è attualmente accessibile attraverso la “European Industrial Energy Efficiency good 
Practices platform” all’indirizzo internet http://www.eumerci-portal.eu/web/guest/home. Il database 
comprende 2.909 progetti di efficienza energetica, tutti riferiti al contesto industriale europeo. 
Nella versione online del database non sono visibili tutti i campi riportati in Tabella 6, ma una selezione ridotta 
composta dai campi riportati in Tabella 7. 

Tabella 7: Descrizione dei campi presenti nella versione online del database EU-MERCI 

CAMPI DESCRIZIONE 
ID Codice numerico che identifica univocamente il progetto nel database EU-MERCI 

Location Paese nel quale il progetto è stato implementato 

NACE Code 
Codice standard utilizzato per identificare il settore nel quale la compagnia. In EU-MERCI, 

quando possibile viene utilizzato il codice a quattro cifre (es. NACE C23.13). 

Company size Definisce le dimensioni dell’azienda che ha realizzato il progetto di efficientamento 
energetico. Small, fino a 50 dipendenti; Medium, da 51 a 250; Large, più di 250 dipendenti 

Implementation year Anno di implementazione del progetto  

Taxonomy 
Articolata su più livelli e sezioni (generale e specifica) fornisce una comprensione di quali 

componenti e sistemi sono stati interessati dal progetto 

Reference Scheme Specifica con quale sistema il progetto è stato incentivato (es. certificati bianchi) 

Good Practice 
Proposta come “Buona Pratica” da parte di chi ha registrato il progetto sulla base delle 

informazioni nazionale e del giudizio di esperti nel settore [Yes/No] 

Selezionando i singoli casi si aprono delle finestre separate (quindi non consultabili simultaneamente al resto 
del database), riferite ciascuna ad un singolo progetto di efficienza energetica, che dettagliano, ove 
disponibili, i campi riportati in Tabella 8. 
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Tabella 8: Descrizione dei campi presenti nelle finestre separate riferite a ciascun progetto di efficienza 
energetica nella versione online del database EU-MERCI 

CAMPI DESCRIZIONE 
ID Codice numerico che identifica univocamente il progetto nel database EU-MERCI 

Source Nome di chi ha fornito il record 

DB Source-Db Key Codice numerico che identifica univocamente il progetto nel dataset nazionale  

Location Paese nel quale il progetto è stato implementato 

Company size 
Definisce le dimensioni dell’azienda che ha realizzato il progetto di efficientamento 

energetico. Small, fino a 50 dipendenti; Medium, da 51 a 250; Large, più di 250 dipendenti 

NACE Code 
Codice standard utilizzato per identificare il settore nel quale la compagnia. In EU-MERCI, 

quando possibile viene utilizzato il codice a quattro cifre (es. NACE C23.13). 

Implementation Status Definisce lo stato del progetto (“implemented” o “not implemented”) 

Implementation year Anno di implementazione del progetto  

Technical Life time Vita attesa del progetto (in anni); 

Taxonomy 
Articolata su più livelli e sezioni (generale e specifica) fornisce una comprensione di quali 

componenti e sistemi sono stati interessati dal progetto 

Measure Description 
Original 

Descrizione testuale del progetto in lingua originale 

Measure Description 
Translated 

Descrizione testuale del progetto tradotta in inglese dalla descrizione in lingua originale 

Energy Carriers 
Specifica i vettori energetici (fino ad un massimo di 5) coinvolti prima e dopo 

l’implementazione del progetto 

Baseline Category 
Specifica se la baseline è stata calcolata prima della realizzazione del progetto e se si 

riferisce all’intero stabilimento o al singolo processo (identificato in “taxonomy”) 

Baseline consumption Fornisce il valore del consumo di baseline per ciascun vettore energetico 

Final energy saving 
Fornisce per ogni vettore energetico la quantità finale di energia risparmiata grazie 

all’implementazione del progetto 

Saving calculation approach 
Specifica quale approccio di calcolo è stato adottato per il calcolo del saving (fatture, 

metodologie standard, misuratori) 

Overall Cost of 
implementation 

Rappresenta il costo per l’implementazione del progetto (CAPEX) escludendo i costi 
operativi 

Investment Subsidy 
Qualitative 

È un campo booleano che specifica se il progetto ha ricevuto sussidi dai responsabili politici 

Investment Subsidy 
Quantitative 

Se è stato ricevuto un sussidio ne viene specificato il valore 

Energy Price 
Per ciascun vettore energetico viene specificato il costo in €/toe (si utilizzano i costi medi 

EU-28 per tutti i vettori energetici) 

Reference Scheme Specifica con quale sistema il progetto è stato incentivato (es. certificati bianchi) 

Measure Identified through 
external Audit 

Specifica se il progetto è stato identificato in seguito ad audit previsto dall’articolo 8 della 
direttiva europea 2012/27/EU (EED) 

Primary Energy Savings 
(PES) 

Espressi in toe, sono calcolati per poter confrontare i risparmi finali di energia (FES) 
provenienti da diverse fonti, in particolare i risparmi di energia termica ed elettrica [toe] 

Energy Consumption 
Improvement(ECI) 

Miglioramento percentuale delle prestazioni energetiche rispetto alla situazione 
precedente all’implementazione del progetto [%] 

Consumption Reduction per 
Unit product (CRU) 

Misura la riduzione dell’intensità energetica. Si ottiene dividendo i risparmi di energia 
primaria per il valore prodotto cumulativo del settore [toep/k€] 

Cost of Energy Savings (CES) 
Si ottiene dividendo il costo del capitale investito per i toe di energia primaria risparmiati in 

seguito all’implementazione del progetto [€/toe] 

Cost of Carbon Savings 
(CCS) 

Si ottiene dividendo il costo del capitale investito per le tonnellate di CO2 non rilasciate in 
atmosfera in seguito all’implementazione del progetto [€/tonCO2] 

Renewable Energy Source 
(RES) 

Tiene conto della quantità di energia utilizzata (nell’ambito del progetto di energy saving) 
prodotta con fonti di energia rinnovabile [%] 

Simple Pay-back Time (PBT) 
Misura il tempo di ritorno dell’investimento (in questa sede non vengono effettuate 

considerazioni sul tasso di interesse e su meccanismi incentivanti) [Years] 

Cumulative Cash Flow (CCF)  
Misura il flusso di cassa generato dal risparmio energetico conseguente 

all’implementazione del progetto di efficientamento energetico (in questa sede non 
vengono effettuate considerazioni sul tasso di interesse e su meccanismi incentivanti) [€] 

Share of Project Cost 
Subsidized (SPCS) 

Misura per quantificare la parte del progetto che ha avuto accesso a meccanismi di 
incentivazione [%] 

Good Practice 
Proposta come “Buona Pratica” da parte di chi ha registrato il progetto sulla base delle 

informazioni nazionale e del giudizio di esperti nel settore [Yes/No] 
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Il database è scaricabile in formato excel e PDF dal sito sopra riportato. La versione scaricabile (in entrambi i 
formati riporta invece per ciascun progetto i campi riportati in Tabella 9. 

Tabella 9: Descrizione dei campi presenti nella versione scaricabile in excel e pdf del database EU-MERCI 

CAMPI DESCRIZIONE 
Location Paese nel quale il progetto è stato implementato 

NACE Code 
Codice standard utilizzato per identificare il settore nel quale la compagnia. In EU-MERCI, 

quando possibile viene utilizzato il codice a quattro cifre (es. NACE C23.13). 

Company size Definisce le dimensioni dell’azienda che ha realizzato il progetto di efficientamento 
energetico. Small, fino a 50 dipendenti; Medium, da 51 a 250; Large, più di 250 dipendenti 

Taxonomy 
Articolata su più livelli e sezioni (generale e specifica) fornisce una comprensione di quali 

componenti e sistemi sono stati interessati dal progetto 

Reference Scheme Specifica con quale sistema il progetto è stato incentivato (es. certificati bianchi) 

Primary Energy Savings 
(PES) 

Espressi in toe, sono calcolati per poter confrontare i risparmi finali di energia (FES) 
provenienti da diverse fonti, in particolare i risparmi di energia termica ed elettrica [toe] 

Good Practice 
Proposta come “Buona Pratica” da parte di chi ha registrato il progetto sulla base delle 

informazioni nazionale e del giudizio di esperti nel settore [Yes/No] 

Ai fini del presente progetto, data l’organizzazione piuttosto caotica del database oggetto di analisi, si è 
deciso di seguire la seguente procedura per creare un documento che fosse consultabile e completo delle 
informazioni necessarie ai fini del presente progetto: 

1) Sono state analizzate le voci presenti nel database in corrispondenza del campo relativo alla 

tassonomia generale di primo livello, e tra di esse sono state selezionate quelle riferibili a progetti di 

recupero di calore: “heat recovery by heat exchanger”, “heat recovery”, “heat exchangers”, “heat 

pump”, “heat recovery by ORC cycle turbogenerator”, “heat recovery by steam turbogenerator”, 

“heat recovery and cooling”; 

2) Nella versione online del database è stata utilizzata la query sulla tassonomia generale di primo livello 

per selezionare tutti i progetti presenti riferibili al recupero di calore (utilizzando le voci del campo 

individuate al punto 1). La query ha restituito un totale di 580 casi; 

3) Si è proceduto a scaricare in formato excel il risultato della query; 

4) Il foglio Excel così ottenuto è stato integrato manualmente con le informazioni presenti nelle schede 

dei singoli progetti di efficienza energetica consultabili separatamente nella versione online per i 

seguenti campi, ritenuti fondamentali per un’analisi completa ai fini del presente progetto: “Measure 

Description Translated” e “Overall Cost of implementation”. 

A questo punto, avendo ottenuto un Excel consultabile e completo delle principali informazioni necessarie, 
si è proceduto all’analisi puntuale dei singoli progetti presenti nel database. Tale analisi puntuale, 
principalmente attraverso la verifica del campo “Measure Description Translated”, ha portato all’esclusione 
dal file Excel di consultazione di 109 progetti di efficienza energetica che sono risultati non riferiti realmente 
a progetti di recupero di calore, ma ad altre tipologie di intervento, oppure riferiti a più categorie di progetti 
senza discrimine. 
Si è quindi proceduto ad analizzare un file Excel composto da 471 progetti di recupero di calore. 
In Figura 2 è riportata la distribuzione geografica dei progetti di recupero di calore presenti nel database EU-
MERCI, che evidenzia una forte presenza di progetti italiani (probabilmente riconducibile anche al 
funzionamento a pieno regime del meccanismo dei Certificati Bianchi negli anni 2016-2018). 
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Figura 2: Distribuzione geografica nei 4 paesi partner dei progetti di recupero di calore presenti nel database 

EU-MERCI 

In Figura 3 è riportata invece la distribuzione per tipologia di intervento (tassonomia generale di primo 
livello), o più semplicemente per tipologia di tecnologia utilizzata per il recupero di calore dei singoli progetti 
di recupero presenti nel database. Si evidenzia una forte preponderanza di progetti relativi a tecnologie 
mature e ampiamente diffuse come gli scambiatori di calore (444 casi sui 471 presenti nel database); questo 
trend è confermato anche dai risultati ottenuti nel database di casi di recupero di calore sviluppato nella 
presente linea di attività del presente sulla base della letteratura mondiale presente in diverse tipologie di 
repository e motori di ricerca scientifici e non. 

 
Figura 3: Distribuzione per tipologia (tassonomia generale di primo livello) dei progetti di recupero di calore 

presenti nel database EU-MERCI 
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Non si è ritenuto opportuno estendere una simile analisi anche ai campi del database relativi alle tassonomie 
specifiche di primo e secondo livello (l’una spesso troppo generica, ad es. “UN L2, L3, L1=Service Technology”, 
quindi sostituita con un campo aggiuntivo creato appositamente dal gruppo di lavoro ENEA e dettagliata nel 
seguito, l’altra quasi mai presente, nello specifico la voce è riportata per 46 soli progetti). Analisi simili non 
sono state condotte neanche per i campi relativi alla tassonomia generale di secondo livello, in quanto 
nuovamente questo campo risulta scarsamente popolato (solo 43 progetti riportano la descrizione di tale 
campo); anche in questo caso nel seguito sono illustrati dei campi aggiuntivi creati appositamente dal gruppo 
di lavoro ENEA in sostituzione di questi. 
Figura 4 rappresenta la suddivisione dei progetti di recupero calore presenti nel database EU-MERCI nei 
diversi settori industriali. Come è possibile notare, il campo relativo al settore industriale di appartenenza è 
raramente compilato all’interno del database (162 progetti su 471 ne sono sprovvisti). Considerando i 
progetti per i quali tale campo risulta compilato, si nota una forte predominanza dei settori alimentare (NACE 
10), chimico (NACE 20) e della produzione di prodotti minerali non metallici (NACE 23). Si riporta inoltre in 
Figura 5 la scomposizione in sotto-settori dei progetti riferiti al settore alimentare, quello che risulta 
caratterizzato dalla maggiore differenziazione in termini di numeri e anche di tipologia dei processi produttivi. 
In questo caso, i sotto-settori relativi alla lavorazione di frutta e verdura (NACE 10.3), caseario (NACE 10.5), 
alla produzione di prodotti da forno (NACE 10.7) e altro (NACE 10.8) risultano essere quelli maggiormente 
popolati. 

 
Figura 4: Distribuzione per codice NACE dei progetti di recupero calore presenti nel database EU-MERCI 
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Figura 5: Distribuzione per codice NACE dei progetti di recupero calore presenti nel database EU-MERCI - 

settore alimentare 

Le analisi riportate nelle Figura 4 e Figura 5 sono state ripetute per i soli progetti relativi all’Italia, in modo da 
avere anche una chiara idea di come questa suddivisione si riflettesse sul tessuto produttivo nazionale. Come 
evidente dalle Figura 6 e Figura 7, per il settore industriale italiano si conferma la predominanza di progetti 
di recupero di calore relativi ai settori della produzione di prodotti minerali non metallici (NACE 23), 
alimentare (NACE 10) e chimico (NACE 20). In particolare, nel settore alimentare, i sotto-settori relativi alla 
lavorazione di frutta e verdura (NACE 10.3) e alla produzione di prodotti da forno (NACE 10.7) risultano più 
numerosi. 

 
Figura 6: Distribuzione per codice NACE dei progetti di recupero calore presenti nel database EU-MERCI – 

Italia 
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Figura 7: Distribuzione per codice NACE dei progetti di recupero calore presenti nel database EU-MERCI - 

settore alimentare – Italia 

Le analisi si sono quindi concentrate sulle descrizioni dei progetti di recupero di calore, al fine di individuare 
eventuali altre informazioni per una descrizione più dettagliata dei casi di recupero di calore (totalmente 
impossibile da ricavare nel database EU-MERCI dalle informazioni già codificate relative ai vari progetti). La 
presenza di tali informazioni è ritenuta essenziale ai fini del presente progetto ai fini dell’inserimento dei casi 
nel database sviluppato nell’ambito del presente progetto. Quest’ultimo si configura, infatti, come uno 
strumento utile alle aziende per raccogliere idee in merito a progetti di recupero di calore da poter 
implementare nei propri stabilimenti e deve quindi necessariamente contenere almeno informazioni di base 
tali da consentire una preliminare verifica di fattibilità (ad esempio temperature in gioco nel processo 
sorgente e nel processo pozzo di calore, flussi di calore e loro eventuale stagionalità, ecc.) (Figura 1). 
L’analisi del campo relativo alla descrizione del progetto ha tuttavia condotto ad escludere dal foglio Excel 
utilizzato per le analisi 245 ulteriori progetti di recupero di calore, la cui descrizione risultava troppo generica, 
mancante o talvolta non completa o comunque non rilevante ai fini della presente attività di ricerca. Per 
completezza, si riportano di seguito alcuni esempi di descrizioni che hanno portato all’esclusione di tali 
progetti dalla base dati di EU-MERCI ritenuta utilizzabile: 

• “Il progetto riguarda la realizzazione di una nuova sala cottura della birra ottimizzata con 

introduzione di vari sistemi di recupero termico e miglioramento del sistema di recupero dell'acqua 

calda. Sono stati installati dei nuovi tini di miscela e di cot”; 

• “Nella situazione ex-ante, ci sono in ognuno dei due canali per l'espulsione dell'aria proveniente dalla 

cappa del processo di essiccazione, due scambiatori: uno scambiatore aria/aria che effettua un 

preriscaldamento dell'aria in entrata per il ricambio d'”; 

• “Seconda fase di modifica del circuito acqua temperata: - Modifica del circuito acqua temperata per 

convogliare il calore derivante dai rami d' acqua sul nuovo collettore afferente agli scambiatori - 

Installazione nuovo misuratore d”; 

• “Water system efficiencies - waste heat recovery”; 

• “Heat Recovery”; 

• “Recover heat from RC2 for preheating DI water used in RC2”; 

• “Operational energy saving measures / Efficient use of energy/ heat recovery - refrigeration plant”. 

La base dati ottenuta dal database di EU-MERCI si è in questo modo ridotta a 226 progetti. 
Dato che il presente progetto focalizza l’attenzione sul recupero di calore a bassa temperatura, si è cercato 
di individuare i casi nel database EU-MERCI che rispettassero la condizione imposta sul livello di temperatura 
considerato (Tabella 1). Purtroppo il database EU-MERCI non riporta tra i campi anche il livello di temperatura 
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in gioco nel progetto di recupero (né la temperatura compare nel campo libero di descrizione dei singoli 
progetti a meno di pochissimi casi), per cui si è deciso di operare tale discriminazione sulla base del settore 
industriale cui i progetti fanno riferimento. Si è pertanto deciso di proseguire le analisi di dettaglio solo per 
quei settori rappresentati in buon numero nel database EU-MERCI e anche presenti in Tabella 4 del presente 
report, in modo da essere certi di tenere conto solo di interventi riguardanti effettivamente solo casi di 
recupero di calore a bassa temperatura: settore alimentare (NACE 10), cartario (NACE 17), chimico (NACE 20) 
e della produzione di prodotti minerali non metallici (NACE 23). Tali settori risultano inoltre essere tra i più 
numerosi presenti nel database EU-MERCI, come precedentemente evidenziato. A questo punto, i progetti 
considerati utili per il prosieguo delle analisi presenti nel database EU-MERCI sono scesi a un totale di 156. 
Le descrizioni di tali progetti, sebbene più complete di quelle finora discusse, non riportano informazioni 
relative alla caratterizzazione dei flussi di calore in gioco. L’unica informazione ricavabile, oltre a quella 
relativa alla tecnologia di recupero utilizzata, è la fase di processo da cui viene recuperato il calore e, in alcuni 
casi, la fase di processo a cui il calore viene ceduto. Pertanto, tali progetti non sono stati utilizzati per il 
popolamento del database realizzato all’interno della LA3.18, viste le scarsissime informazioni disponibili.  
L’analisi di tali casi di studio ha, tuttavia, permesso di ricavare delle tabelle (Tabella 10, Tabella 11, Tabella 12 
e Tabella 13), che rappresentano in maniera sintetica ed efficace le informazioni presenti per ciascun settore 
considerato nel database EU-MERCI. Tali tabelle verranno utilizzate nel prosieguo del progetto per 
confrontare i risultati ottenuti attraverso la progressiva popolazione del database. 
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Tabella 10: Rappresentazione delle tipologie di interventi di recupero in termini di fase del processo che 
fornisce il calore e fase del processo che riceve il calore per il settore alimentare (NACE 10) presenti 

all’interno del database EU-MERCI 
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Tabella 11: Rappresentazione delle tipologie di interventi di recupero in termini di fase del processo che 
fornisce il calore e fase del processo che riceve il calore per il settore carta (NACE 17) presenti all’interno del 

database EU-MERCI 

 

Tabella 12: Rappresentazione delle tipologie di interventi di recupero in termini di fase del processo che 
fornisce il calore e fase del processo che riceve il calore per il settore chimico (NACE 20) presenti all’interno 

del database EU-MERCI 

 

Tabella 13: Rappresentazione delle tipologie di interventi di recupero in termini di fase del processo che 
fornisce il calore e fase del processo che riceve il calore per il settore della produzione di prodotti minerali 

non metallici (NACE 23) presenti all’interno del database EU-MERCI 

 

Infine, per le coppie intervento-utilizzo che presentano una maggiore numerosità si è tentato di ricavare una 
correlazione tra il risparmio ottenuto (espresso in tep) e l’investimento sostenuto (espresso in euro). 
Tuttavia, tale analisi non ha portato a delle correlazioni accettabili. Si riporta di seguito, per completezza, una 
tabella riassuntiva delle analisi effettuate e dei risultati ottenuti in termini di R2 (come si può notare, tutti 
ampiamente al di sotto della soglia di accettabilità). Si ritiene che ciò sia ancora una volta da imputare alla 
scarsa accuratezza delle informazioni inserite nel database EU-MERCI (descrizioni non complete o 
comprensive di più interventi accorpati). 
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Tabella 14: Riassunto delle analisi effettuate e dei risultati ottenuti per le regressioni tra costi di 
investimento e risparmi di energia primaria per alcune categorie di interventi descritti nel database EU-

MERCI 

Coppia intervento - 
utilizzo 

Settore considerato 

# di coppie di dati 
completi (entrambi i 

dati presenti nel 
database EU-MERCI) 

Outlier esclusi 
dall’analisi di 
regressione 

R2 ottenuto dalla 
regresione 

Compressore aria - 
tutti gli utilizzi 

NACE 10, 17, 20e 23 21 3 0,07 

Aria raffreddamento 
forno - Essiccatori 

NACE 23 20 0 0,27 

Aria raffreddamento 
forno – 

Riscaldamento 
ambienti 

NACE 23 7 0 0,25 

2.2 Analisi del database IAC 

Il database IAC (“Industrial Assessment Center”) è un database di opportunità di efficientamento energetico 
gestito dal DoE (Department of Energy) americano e popolato grazie al contributo di una serie di gruppi di 
ricerca universitari distribuiti su tutto il territorio USA e con esperienza nella conduzione di audit energetici 
(57). 
Il database, insieme al manuale di utilizzo e alla lista completa delle università coinvolte, si trova al seguente 
indirizzo web: https://iac.university/. 
La consistenza dei dati presenti in questo database e la loro affidabilità è garantita da un processo di revisione 
interno al gruppo di lavoro, che precede il caricamento dei dati nel database e la loro pubblicazione. L’arco 
temporale sul quale il database è stato costruito è molto ampio (dal 1981 ad oggi) e conseguentemente la 
popolazione del database è piuttosto consistente: 146.635 opportunità di efficientamento energetico 
estrapolate da 19.477 audit industriali condotti o acquisiti dalle università partecipanti e riferiti 
esclusivamente a siti produttivi negli USA. Il database è accessibile online dal sito indicato oppure scaricabile 
in formato Excel dallo stesso sito. 
La ricerca all’interno del database può avvenire utilizzando un elevato numero di parametri, per cui nel 
seguito l’attenzione sarà focalizzata sul processo di consultazione del database utilizzato ai fini della presente 
attività. 
Il database IAC consente di ricercare le opportunità di efficientamento energetico per categoria. Si parte da 
tre macrocategorie: “Energy management”, “Waste minimization / pollution prevention” e “Direct 
productivity enhancements”. Selezionando la categoria “Energy management” compaiono le sotto-categorie 
riportate in Figura 8. 
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Figura 8: Sotto-categorie della macrocategoria "Energy management" delle opportunità di efficientamento 

energetico riportate nel database IAC 

Selezionando la sotto-categoria “Thermal Systems” compaiono le categorie di terzo livello riportate in Figura 
9. 

 
Figura 9: Categorie di terzo livello della macrocategoria "Energy management" e della sotto-categoria 

“Thermal Systems” delle opportunità di efficientamento energetico riportate nel database IAC 

Dalla Figura 9 si evince quindi che il numero di opportunità di efficientamento energetico relative a interventi 
di recupero di calore presenti nel database IAC è pari a 7.036. 
Di seguito si riporta un elenco di tutte le categorie di quarto e quinto livello presenti nel database IAC sotto 
la categoria di terzo livello “Heat recovery” (Tabella 15). Per ciascuna categoria, è anche indicato il pay back 
time medio e il tasso di implementazione. A questo proposito si osserva che, nonostante i tempi di ritorno 
siano piuttosto contenuti, una buona parte delle opportunità di recupero di calore non sia stata 
effettivamente colta dalle aziende; infatti, dalla Figura 9 si evince chiaramente come il tasso di 
implementazione per le opportunità di recupero di calore sia il più basso nella categoria “Thermal systems”. 
Al fine di analizzare i casi di studio di interventi di recupero presenti nel database IAC, è stato dunque 
scaricato dal sito in formato Excel il contenuto relativo alle opportunità di efficientamento energetico 
classificate secondo tutte le categorie riportate in Tabella 15. Tale foglio Excel presenta un numero maggiore 
di opportunità di efficientamento energetico rispetto a quello riportato in Tabella 15 e sul sito IAC, come di 
seguito riportato in Tabella 16. 
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Tabella 15: Elenco di tutte le categorie di quarto e quinto livello presenti nel database IAC per la categoria di 
opportunità di efficientamento energetico di terzo livello "Heat recovery" 

ARC 
(ID) 

Description Recommendations 
Recommended 

$ Savings 

Average 
Payback 

(yrs) 

Implementation 
Rate 

2.241 Flue gas recuperation 1.790 $57.593.725 1,9 19,5% 

2.2414 
USE WASTE HEAT FROM HOT 

FLUE GASES TO PREHEAT 
1.790 $57.593.725 1,9 19,5% 

2.242 Flue Gas - Other Uses 545 $29.476.310 1,9 26.1% 

2.2421 
INSTALL WASTE HEAT BOILER 
TO PROVIDE DIRECT POWER 

18 $1.872.936 3,2 29,4% 

2.2422 
USE WASTE HEAT FROM HOT 

FLUE GASES TO GENERATE 
STEAM 

50 $3.624.364 1,7 26,5% 

2.2423 
INSTALL WASTE HEAT BOILER 

TO PRODUCE STEAM 
10 $3.394.508 2,0 33,3% 

2.2424 
USE HEAT IN FLUE GASES TO 

PREHEAT PRODUCTS OR 
MATERIALS 

136 $10.140.361 1,9 21,8% 

2.2425 
USE FLUE GASES TO HEAT 

PROCESS OR SERVICE WATER 
97 $3.956.661 1,9 25,0% 

2.2426 
USE WASTE HEAT FROM FLUE 

GASES TO HEAT SPACE 
CONDITIONING AIR 

115 $2.527.306 2,1 23,9% 

2.2427 
USE WASTE HEAT FROM HOT 

FLUE GASES TO PREHEAT 
INCOMING FLUIDS 

82 $3.080.166 1,7 32,4% 

2.2428 
USE FLUE GASES IN RADIANT 
HEATER FOR SPACE HEATING, 

OVENS, ETC 
37 $880.008 2,2 33,3% 

2.243 
Heat Recovery from Specific 

Equipment 
3.321 $58.548.400 1,3 31,7% 

2.2437 
RECOVER WASTE HEAT FROM 

EQUIPMENT 
3.320 $58.547.036 1,3 31,7% 

2.244 Other Process Waste Heat 1.223 $46.271.338 1,6 28,3% 

2.2441 
PREHEAT BOILER MAKEUP 

WATER WITH WASTE PROCESS 
HEAT 

152 $6.329.302 1,6 29,9% 

2.2442 
PREHEAT COMBUSTION AIR 

WITH WASTE HEAT 
248 $11.647.882 1,8 23,1% 

2.2443 
RE-USE OR RECYCLE HOT OR 
COLD PROCESS EXHAUST AIR 

301 $7.495.746 1,8 28,2% 

2.2444 
USE HOT PROCESS FLUIDS TO 
PREHEAT INCOMING PROCESS 

FLUIDS 
209 $7.632.614 1,5 30,9% 

2.2445 
RECOVER HEAT FROM 

EXHAUSTED STEAM 
65 $5.021.624 1,3 31,1% 

2.2446 
RECOVER HEAT FROM HOT 

WASTE WATER 
148 $4.146.094 1,3 28,5% 

2.2447 
HEAT WATER WITH EXHAUST 

HEAT 
100 $3.998.075 1,7 30,5% 

2.249 Miscellaneous 157 $3.440.883 2,2 19,1% 

2.2491 
USE COOLING AIR WHICH 

COOLS HOT WORK PIECES FOR 
SPACE HEATING 

37 $233.472 1,7 19,4% 



 

25 

2.2492 

USE "HEAT WHEEL" OR OTHER 
HEAT EXCHANGER TO CROSS-

EXCHANGE BUILDING 
EXHAUST AIR WITH MAKE-UP 

AIR 

102 $2.937.543 2,5 15,3% 

2.2494 
RECOVER HEAT IN DOMESTIC 
HOT WATER GOING TO DRAIN 

14 $143.062 1,8 28,6% 

2.2495 
USE EXHAUST HEAT FROM 

BUILDING FOR SNOW AND ICE 
REMOVAL 

2 $6.171 0,4 100,0% 

2.2496 
HEAT SERVICE HOT WATER 
WITH AIR CONDITIONING 

EQUIPMENT 
2 $120.635 0,9 50,0% 

Tabella 16: Elenco di tutte le categorie di quarto e quinto livello presenti nel database IAC per la categoria di 
opportunità di efficientamento energetico di terzo livello "Heat recovery", aggiornato secondo i contenuti 

della versione per il download in Excel del database IAC 

ARC 
(ID) 

Description Recommendations 

2.241 Flue gas recuperation 1.798 

2.2414 USE WASTE HEAT FROM HOT FLUE GASES TO PREHEAT 8 

2.242 Flue Gas - Other Uses 546 

2.2421 INSTALL WASTE HEAT BOILER TO PROVIDE DIRECT POWER 18 

2.2422 USE WASTE HEAT FROM HOT FLUE GASES TO GENERATE STEAM 50 

2.2423 INSTALL WASTE HEAT BOILER TO PRODUCE STEAM 10 

2.2424 USE HEAT IN FLUE GASES TO PREHEAT PRODUCTS OR MATERIALS 136 

2.2425 USE FLUE GASES TO HEAT PROCESS OR SERVICE WATER 97 

2.2426 USE WASTE HEAT FROM FLUE GASES TO HEAT SPACE CONDITIONING AIR 115 

2.2427 USE WASTE HEAT FROM HOT FLUE GASES TO PREHEAT INCOMING FLUIDS 83 

2.2428 USE FLUE GASES IN RADIANT HEATER FOR SPACE HEATING, OVENS, ETC 37 

2.243 Heat Recovery from Specific Equipment 3.340 

2.2437 RECOVER WASTE HEAT FROM EQUIPMENT 3.339 

2.244 Other Process Waste Heat 1.231 

2.2441 PREHEAT BOILER MAKEUP WATER WITH WASTE PROCESS HEAT 153 

2.2442 PREHEAT COMBUSTION AIR WITH WASTE HEAT 250 

2.2443 RE-USE OR RECYCLE HOT OR COLD PROCESS EXHAUST AIR 303 

2.2444 USE HOT PROCESS FLUIDS TO PREHEAT INCOMING PROCESS FLUIDS 210 

2.2445 RECOVER HEAT FROM EXHAUSTED STEAM 66 

2.2446 RECOVER HEAT FROM HOT WASTE WATER 148 

2.2447 HEAT WATER WITH EXHAUST HEAT 101 

2.249 Miscellaneous 158 

2.2491 USE COOLING AIR WHICH COOLS HOT WORK PIECES FOR SPACE HEATING 38 

2.2492 
USE "HEAT WHEEL" OR OTHER HEAT EXCHANGER TO CROSS-EXCHANGE BUILDING 

EXHAUST AIR WITH MAKE-UP AIR 
102 

2.2494 RECOVER HEAT IN DOMESTIC HOT WATER GOING TO DRAIN 14 

2.2495 USE EXHAUST HEAT FROM BUILDING FOR SNOW AND ICE REMOVAL 2 

2.2496 HEAT SERVICE HOT WATER WITH AIR CONDITIONING EQUIPMENT 2 

Per ciascuna opportunità di efficientamento nel database IAC sono presenti i campi riportati in Tabella 17, 
distinti per campi riferiti al documento di audit (“ASSESS Terms”) e campi riferiti alla singola opportunità di 
efficientamento energetico (“RECC Terms”). 
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Tabella 17: Campi disponibili per ciascuna opportunità di efficientamento energetico  
all'interno del database IAC 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

28 

 
 
 
 
Il database IAC non fornisce una descrizione delle opportunità di recupero di calore più accurata di quella 
riportata in Tabella 16. Anche in questo caso, quindi, il database IAC non può essere utilizzato per il 
popolamento del database dei casi di recupero sviluppato nella LA3.18 (non essendo possibile estrarre 
informazioni sufficienti a caratterizzare i casi di studio), ma solo per un confronto con i dati già inseriti. Vista 
la genericità delle descrizioni delle opportunità di recupero, non si ritiene significativa nemmeno un’analisi 
economica come quella condotta nel caso di EU-MERCI, visto che non sarebbe possibile confrontare 
interventi simili. Si evidenzia inoltre che anche in questo caso non è possibile distinguere tra alta e bassa 
temperatura dei flussi di calore di scarto. 
Si è proceduto, tuttavia, ad un’analisi dei settori coinvolti nelle opportunità di recupero descritte nel database 
IAC. In tale database, infatti, è possibile associare le opportunità di efficientamento con il rapporto di audit 
in cui compaiono e quindi con il settore industriale dello stabilimento cui sono riferite. Il settore industriale 
è in questo caso individuato attraverso il codice SIC, equivalente americano dell’europeo NACE e dell’italiano 
ATECO. 
A questo proposito, la Figura 10 rappresenta la distribuzione tra i diversi settori industriali delle opportunità 
di recupero di calore presenti nel database IAC. Come si può notare, il settore alimentare (SIC 20) è 
fortemente predominante, come anche il settore della fabbricazione di prodotti in metallo (SIC 34) e quello 
siderurgico (SIC 33). Come nel caso del database EU-MERCI, la stessa analisi è stata ripetuta per i sotto-settori 
del settore alimentare (Figura 11). In questo caso, il settore della lavorazione della carne (SIC 2010) e il settore 
caseario (SIC 2020) sono evidentemente i più rappresentati.  

 
Figura 10: Distribuzione per codice SIC delle opportunità di recupero calore presenti nel database IAC 
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Figura 11: Distribuzione per codice SIC delle opportunità di recupero calore presenti nel database IAC – 

settore alimentare 

In Figura 12 e Figura 13 sono riportati invece i tassi di implementazione delle opportunità di recupero di 
calore per il settore industriale e per sotto-settori del settore alimentare. 

 
Figura 12: Distribuzione per codice SIC delle percentuali di implementazione delle opportunità di recupero 

calore presenti nel database IAC 
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Figura 13: Distribuzione per codice SIC delle percentuali di implementazione delle opportunità di recupero 

calore presenti nel database IAC - settore alimentare 

Per il database IAC, vista la notevole genericità con cui sono definite le modalità di recupero di calore (si veda 
Tabella 16) si è deciso di non proseguire con l’analisi delle tipologie di recupero di calore realizzate per ciascun 
settore di interesse. 

3 Creazione di un database di casi di studio di interventi di recupero di 
calore a bassa temperatura in ambito industriale 

Sulla base della metodologia descritta nel paragrafo 1 e delle considerazioni derivanti dall’analisi dei database 
esistenti, si è proceduto all’esame di tutte le fonti individuate e al caricamento delle informazioni rilevanti 
all’interno della struttura definita per il database. 
La struttura finale del database è dunque organizzata come segue: ciascuna riga del database corrisponde ad 
un caso di recupero di calore a bassa temperatura (per ogni fonte bibliografica possono esserci molteplici 
casi di recupero), e le informazioni raccolte per ciascun caso sono le seguenti: 

1) IDENTIFICAZIONE: 
a. ID documento: numero progressivo univoco assegnato alla fonte; 
b. ID caso: numero progressivo univoco assegnato al caso di recupero. 

2) FONTE: 
a. Autori 
b. Anno: anno di pubblicazione; 
c. Tipo di fonte (articolo scientifico, report di progetto, ecc.); 
d. Journal: nel caso di articolo scientifico, rivista di pubblicazione; 
e. Link. 

3) AZIENDE: 
a. Riferimento geografico; 
b. Settori coinvolti (produzione del calore di scarto); 
c. Sotto-settore (nel caso si abbia una identificazione del settore maggiormente dettagliata); 
d. Altri settori coinvolti (lato utilizzo calore, nel caso diverso dal primo). 

4) PRODUZIONE DI CALORE DI SCARTO: 
a. Processo che genera calore di scarto (descrizione); 
b. Vettore; 
c. Quantità (flusso, potenza termica o calore prodotto); 
d. Stagionalità di produzione; 
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e. Temperatura; 
f. Portata. 

5) PROCESSO DI RECUPERO: 
a. Tecnologia di recupero impiegata; 
b. Stadio di sviluppo della tecnologia; 
c. Vettore di scambio; 
d. Quantità vettore di scambio. 

6) UTILIZZO DI CALORE DI SCARTO: 
a. Processo che riceve calore (descrizione); 
b. Interno/esterno: specificare la natura dello scambio, se interna o esterna al processo; 
c. Valorizzazione calore di scarto: come viene valorizzato, per produrre cosa; 
d. Quantità (flusso, potenza o energia prodotta); 
e. Stagionalità utilizzo; 
f. Temperatura utilizzo. 

7) ALTRE NOTE: 
a. Principali barriere; 
b. Soluzioni identificate; 
c. Altro. 

Le fonti bibliografiche utilizzate per la compilazione del database sono 81 per un totale di 108 casi di 
recupero. Si tratta per lo più di articoli scientifici (Figura 14), concentrati principalmente negli anni dal 2017 
al 2019 (Figura 15). 

 
Figura 14. Tipologia di fonti bibliografiche analizzate 
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Figura 15: Distribuzione delle fonti negli anni 

Per quanto riguarda i singoli casi di recupero, si riportano di seguito i grafici relativi alla distribuzione 
geografica e ai settori industriali. Per il settore alimentare, il più numeroso e anche il più variegato (e 
dettagliato) si riportano anche i grafici relativi ai sotto-settori. 

 
Figura 16: Distribuzione geografica dei casi di recupero 
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Figura 17: Settori industriali coinvolti nei casi di recupero 

 
Figura 18: Sotto-settori alimentare coinvolti nei casi di recupero 
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Si ritiene interessante rilevare come, dei casi di recupero presenti all’interno del database, la maggior parte 
sia relativa a recupero di calore interno al processo. Tuttavia, si ritiene che questo sia un bias introdotto dalla 
tipologia di ricerca effettuata, in quanto la maggior parte degli articoli con focus sulla simbiosi industriale non 
riportano informazioni dettagliate circa i flussi di calore presenti, e sono pertanto stati scartati (non inseriti 
nel database). 

Si riporta nelle tabelle seguenti il dettaglio delle informazioni estrapolate dalle fonti e inserite nel database. 
Tabella 18. Riassunto schematico stato dell’arte: settori aziendali coinvolti (parte 1) 
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Tabella 19. Riassunto schematico stato dell’arte: settori aziendali coinvolti (parte 2) 
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Tabella 20. Riassunto schematico stato dell’arte: dettagli produzione di calore di scarto (parte 1) 

 

  



 

37 
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Tabella 21. Riassunto schematico stato dell’arte: dettagli produzione di calore di scarto (parte 2) 
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Tabella 22. Riassunto schematico stato dell’arte: dettagli processo di recupero (parte 1) 
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Tabella 23. Riassunto schematico stato dell’arte: dettagli processo di recupero (parte 2) 
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Tabella 24. Riassunto schematico stato dell’arte: dettagli utilizzo calore di scarto (parte 1) 
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Tabella 25. Riassunto schematico stato dell’arte: dettagli utilizzo calore di scarto (parte 2)
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Tabella 26. Riassunto schematico stato dell’arte: altre note (parte 1) 
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Tabella 27. Riassunto schematico stato dell’arte: altre note (parte 2) 
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3.1 Design dell’interfaccia consultabile del database 

Con l’obiettivo di rendere i dati raccolti per la costruzione del database facilmente fruibili agli utenti finali e 
di creare uno strumento software intuitivo e veloce che potesse da solo costituire un output del progetto 
utilizzabile dalle aziende, tutte le informazioni raccolte in letteratura e illustrate nelle tabelle precedenti sono 
state organizzate in un file di Microsoft Access. 

In questa fase è stata quindi definita la struttura del file comprensiva delle maschere utilizzate per 
l’interfaccia utente (navigazione e ricerca all’interno del database), in maniera abbastanza flessibile da 
rendere il file aggiornabile nei mesi e nelle annualità successive con le informazioni aggiuntive derivanti 
principalmente dalle attività di interfaccia con le aziende (ma già con i dati descritti nel paragrafo 8 del 
presente report). 

Il file di Access è composto da due tabelle (una contenente tutte le informazioni raccolte sui casi di studio e 
una contenente tutte le informazioni raccolte relative alle fonti) collegate tra di loro attraverso l’ID (numero 
identificativo) della fonte, due query (per la ricerca dei casi riferiti a specifici settori e sotto-settori industriali 
identificati dai relativi codici ATECO), quattro maschere (descritte nel dettaglio di seguito) per consentire una 
fruizione semplificata da parte dell’utente finale e quattro macro (di cui una asservita alla maschera di ricerca 
per settore industriale e tre invece costruite per l’esportazione dei dati in formato Excel sul PC dell’utente). 
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Di seguito si riporta nel dettaglio la descrizione delle maschere create, con l’obiettivo di fornire anche un’idea 
generale della possibile esperienza di navigazione del software da parte dell’utente. Non vengono invece 
descritte nel dettaglio query e macro, in quanto abbastanza standard per questa tipologia di file, né le tabelle, 
in quanto rispecchiano fedelmente per struttura e contenuti quelle riportate nel paragrafo precedente. 

Il file presenta quindi una maschera di accesso per l’utente che si configura come un menu principale del 
software e fornisce informazioni generiche sullo scopo del progetto e del file stesso, sulle informazioni 
contenute nel file e sulle opzioni di navigazione (si confronti Figura 19). 

 
Figura 19: Menu principale database Access 

Da questa schermata iniziale, l’utente può decidere di consultare tutte le schede relative ai casi di studio e 
quindi può accedere ad una sezione del software nella quale è possibile visualizzare direttamente a schermo 
le singole schede, spostandosi in maniera semplificata dall’una all’altra attraverso appositi comandi grafici, 
oppure scaricare tutte le informazioni contenute nel database in formato Microsoft Excel sul proprio PC (si 
confronti Figura 20). Come si può notare da Figura 20 le schede dei singoli casi studio vengono presentate 
con le informazioni raggruppate secondo codici di colore la cui legenda è riportata anche in Figura 19, in 
modo tale da semplificare la lettura delle informazioni da parte dell’utente finale. 
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Figura 20: Consultazione schede casi di studio database Access 

Dalle schede dei casi di studio è possibile accedere attraverso il comando riportato in basso in Figura 20 
direttamente alla scheda della fonte corrispondente (nella quale vengono riportate tutte le informazioni per 
risalire all’esatta origine dei dati), riportata in Figura 21. Anche in questo caso l’utente può decidere di 
esportare l’elenco completo delle fonti individuate nel database in formato Microsoft Excel sul proprio PC. 
Questa maschera è accessibile anche direttamente dal menu  principale. 

 
Figura 21: Consultazione schede documenti (fonti) database Access 

Sia dal menu principale che dalla maschera per la consultazione delle schede dei singoli casi di studio e da 
quella per la consultazione delle fonti (“schede documenti”) si può accedere ad un’ulteriore maschera, 
sempre attraverso dei pulsanti di comando, dalla quale è possibile ricercare casi di studio afferenti ad uno 
specifico settore industriale. Il gruppo di lavoro ha deciso di inserire questa possibilità di ricerca semplificata 
nel database Access in quanto, da un primo confronto con le aziende coinvolte nella validazione di questo 
strumento (si veda il paragrafo 6), è emerso come principale e al momento unico criterio di ricerca 
desiderato. Le aziende hanno espresso interesse anche per la ricerca dei casi per origine del flusso di calore 



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

54 

di scarto o per temperatura, ma non sono stati considerati criteri validi in quanto non tanto il lessico utilizzato 
nel database quanto il lessico utilizzato dalle diverse aziende facenti parte dello stesso settore risulta molto 
variegato a riguardo, così come gli intervalli di temperatura considerati utili. Si rimanda dunque la definizione 
di ulteriori criteri di ricerca ad una fase successiva dello sviluppo del software, se e quando ci sarà la possibilità 
di utilizzare un lessico comune a più aziende. 

La maschera fornisce inizialmente la possibilità di scegliere il settore industriale da ricercare attraverso un 
menu a tendina (si veda Figura 22). 

 
Figura 22: Ricerca per settore schede casi di studio database Access 

Una volta selezionato il settore tra quelli proposti, è possibile selezionare il sotto-settore tra quelli disponibili 
(si veda Figura 23). 

 
Figura 23: Ricerca per sotto-settore schede casi di studio database Access 

Una volta selezionato anche il sotto-settore di interesse, la maschera consente di navigare tra le schede dei 
relativi casi di studio (si veda Figura 24). La maschera fornisce anche il conteggio del totale dei casi trovati 
per il settore e per il sotto-settore. 
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Figura 24: Ricerca per settore e sotto-settore schede casi di studio database Access 

4 Definizione di criteri per la selezione di settori industriali di interesse 

A valle dell’analisi della letteratura scientifica, dei database delle opportunità di efficientamento (EU-MERCI 
e IEA) e della creazione del database di casi di studio, si è proceduto alla definizione e valutazione di criteri 
per la selezione di una rosa di settori di maggiore interesse per le attività da realizzare nel prosieguo del 
progetto. 
Si è dunque partiti dallo studio realizzato dal GSE nel 2016 (122), che riporta una valutazione del potenziale 
di recupero di calore di scarto industriale sul territorio nazionale, e che risulta essere lo studio più aggiornato 
e completo al momento dell’inizio di tali attività (i criteri sono stati rivisti e aggiornati in seguito nel 2021 con 
l’analisi di ulteriori pubblicazioni, come specificato in seguito nel paragrafo 7). 
Lo studio del GSE precedentemente citato adotta una procedura di calcolo per la stima del calore di scarto 
industriale disponibile basata sul lavoro precedentemente presentato da McKenna et al (123). In particolare, 
la metodologia prevede il calcolo di “fattori percentuali di sfruttamento potenziale dei consumi di energia”, 
da applicare alla stima del consumo energetico di ogni sito/settore industriale nazionale per ottenere una 
stima del calore di scarto per ogni sito/settore industriale (come prodotto tra i fattori di sfruttamento e il 
consumo energetico). 
La Tabella 28 riporta i valori dei fattori percentuali di sfruttamento potenziale dei consumi di energia e quindi 
del potenziale di calore di scarto per ciascun settore considerato nello studio del GSE. 



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

56 

Tabella 28: Valori dei fattori percentuali di sfruttamento potenziale dei consumi di energia e del potenziale di 

calore di scarto dallo studio del GSE del 2016 (122) 

Settore 
Fattore percentuale di 

sfruttamento potenziale dei 
consumi di energia 

Potenziale di calore di scarto (GWh) 

Iron and Steel 15 6086 

Non-ferrous Metals 20 545 

Chemical and Petrochemical 7 2156 

Non-Metallic Minerals 20 15468 

Mining and Quarrying 14 14 

Food and Tobacco 7 390 

Textile and Leather 14 310 

Paper, Pulp and Print 7 1496 

Transport Equipment 14 178 

Machinery 14 139 

Wood and Wood Products 7 74 

Construction 25 31 

Non-specified (Industry) 14 15 

Lo stesso studio del GSE sottolinea però la necessità di considerare tali valori solamente a titolo indicativo, 
date le numerose criticità della metodologia adottata: (i) mancanza di dati puntuali relativi ai singoli siti 
industriali che possano permettere di scorporare dai consumi energetici il valore di “site heat load”; (ii) 
assunzione di un fattore costante per ogni settore industriale, che non tiene conto della specificità di ogni 
processo per ogni settore industriale; (iii) mancanza di dati relativi ai profili di temperatura di tale calore di 
scarto; (iv) mancanza di dati relativi a tutti i settori industriali considerati. In particolare, la criticità (iii) risulta 
particolarmente rilevante ai fini della presente attività, in quanto non consente di distinguere tra calore ad 
alta, media e bassa temperatura. 

Pertanto, sebbene il potenziale di calore di scarto riportato in Tabella 28 costituisca sicuramente un 
interessante criterio di selezione dei settori, non può certamente essere l’unico criterio considerato tenendo 
conto delle criticità appena citate. Per questo motivo, si è deciso di tenere conto dei seguenti ulteriori criteri 
di selezione: 

1) Il numero di casi di progetti/opportunità di recupero di calore per singolo settore presenti nei grandi 

database di opportunità di efficientamento energetico analizzati e illustrati nel paragrafo 3. Questo 

criterio consente di tenere conto nella selezione dei settori storicamente più interessati a interventi 

di recupero di calore. Le criticità più evidenti legate a questo criterio sono le seguenti: (i) mancanza 

dei dati relativi ai profili di temperatura del calore di scarto, che non rende possibile distinguere 

progetti/opportunità relative a calore di scarto a bassa temperatura; (ii) mancanza quasi totale di 

dati relativi all’effettiva implementazione di progetti/opportunità contenute nei database; (iii) i 

database tengono conto principalmente, come già discusso, di progetti/opportunità allo stato 

dell’arte (già diffusi nel settore industriale), per cui non consentono di stimare il potenziale di 

recupero di calore attraverso tecnologie più all’avanguardia; (iv) mancanza di contestualizzazione 

all’industria nazionale; 

2) Il numero di casi di recupero di calore a bassa temperatura per singolo settore inseriti nel database 

ENEA illustrato nel presente report. Questo criterio consente parzialmente di rimediare alla criticità 

(i) e (iii) del punto 1, ma presenta in ogni caso alcune criticità specifiche: (i) mancanza di 

contestualizzazione all’industria nazionale; (ii) mancanza totale di dati relativi all’effettiva 

implementazione dei casi; 

3) La presenza dei singoli settori e dei relativi flussi di calore a bassa temperatura nella Tabella 4 del 

presente report, in cui sono stati utilizzati due importanti studi internazionali  (124,125) sul tema del 
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recupero di calore per individuare in via preliminare settori e relativi flussi di calore a bassa 

temperatura potenzialmente interessanti per il prosieguo delle attività. Questo criterio è ritenuto 

particolarmente significativo perché consente di rifarsi a valutazioni di esperti del settore senza il 

bias introdotto dalle criticità (i) e (iii) del punto 1, pur presentando comunque una mancanza di 

contestualizzazione all’industria nazionale. 

4) La disponibilità di diagnosi energetiche pervenute a ENEA ai sensi del D.Lgs. 102/2014 nel 2019 

(inizialmente per questo valore è stata considerata una stima sulla base delle diagnosi arrivate ad 

ENEA nel 2015, poi perfezionata con i dati aggiornati a dicembre 2019; nel seguito del report si 

considererà sempre il valore con il dato aggiornato a dicembre 2019). Questo criterio è 

completamente svincolato da ogni valutazione relativa al potenziale del recupero di calore, ma 

consente di contestualizzare la scelta all’industria nazionale e anche di tenere già conto in questa 

fase della fattibilità degli approfondimenti previsti dal PTR per le LA seguenti (LA3.19 e LA3.20). 

Viste le caratteristiche di ciascun criterio di scelta e le criticità evidenziate, si ritiene dunque che il set di criteri 
di scelta definito consenta una valutazione nel complesso bilanciata e completa. 
Inizialmente è stata considerata anche l’ipotesi di tenere conto, tra i criteri di scelta, delle indicazioni riportate 
nel documento prodotto dall’Annex XV dell’IEA  (84) per la parte relativa a esperienze di mappatura del calore 
di scarto disponibile nelle industrie; tuttavia, tale fonte di informazione è stata successivamente scartata a 
causa della grande disomogeneità e scarso livello di approfondimento delle metodologie e dei risultati per i 
diversi Paesi partecipanti (caratteristiche che rischiano di introdurre un elevato numero di bias nella 
valutazione e nella scelta delle alternative). 

La Tabella 29 riporta i valori di ciascuno dei criteri di scelta considerati per ogni singolo settore. 

Tabella 29: Valori dei criteri di scelta per ogni singolo settore 

Settore 

Potenziale di 
calore di scarto 

(GWh) come 
indicato nello 

studio del GSE del 
2016 (122) 

Progetti di recupero 
di calore presenti 
nel database EU-

MERCI 

Opportunità di 
recupero di 

calore presenti 
nel database 

IAC 

Casi di 
recupero di 

calore a bassa 
temperatura 
per singolo 

settore inseriti 
nel database 

ENEA 

Presenza dei 
singoli settori e 
dei relativi flussi 
di calore a bassa 

temperatura 
nella Tabella 4 del 

presente report 

Numero di diagnosi 
energetiche 

pervenute a ENEA ai 
sensi del D.Lgs. 

102/2014 nel 2019 

Iron and Steel 6086 44 1594 15 

Si, con flussi solo 
parzialmente nel 

range di 
temperatura 

corretto 

290 

Non-Ferrous 
Metals 

545 0 0 0 Si 218 

Chemical and 
Petrochemical 

2156 50 1075 15 Si 449 

Non-Metallic 
Minerals 

15468 91 293 5 No 508 

Mining and 
Quarrying 

14 0 0 0 No 53 

Food and 
Tobacco 

390 75 1145 29 Si 826 

Textile and 
Leather 

310 0 396 21 Si 529 

Paper, Pulp and 
Print 

1496 27 608 7 Si 297 

Transport 
Equipment 

178 0 0 0 No 218 

Machinery 139 5 0 0 No 448 

Wood and 
Wood Products 

74 0 377 2 No 132 

Construction 31 0 0 1 
Si, con flussi solo 
parzialmente nel 

176 
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range di 
temperatura 

corretto 

Non-specified 
(Industry) 

15 18 1507 0 No 0 

Per consentire di arrivare alla scelta dei settori tenendo conto contemporaneamente di tutti i criteri sopra 
elencati, si è proceduto quindi utilizzando un approccio basato sull’analisi multi-criterio, semplificato visto il 
numero tutto sommato limitato di criteri e settori. Prima di tutto si è assegnato un peso (da 1 a 4) a ciascuno 
dei criteri. La Tabella 30 riporta i pesi assegnati a ciascun criterio insieme ad una breve descrizione della 
motivazione. 

Tabella 30: Elenco dei pesi assegnati a ciascun criterio e sintesi delle relative motivazioni 

Criterio Peso Motivazione 

Potenziale di calore di 
scarto (GWh) come 

indicato nello studio 
del GSE del 2016 (122) 

1 
Gli stessi autori dello studio pongono serie questioni relative all’affidabilità del dato, 

e inoltre non vengono considerati i livelli di temperatura 

Progetti di recupero di 
calore presenti nel 

database EU-MERCI 
1 

Livelli di temperatura non considerati, non contestualizzazione all’industria 
nazionale, progetti per lo più con tecnologie allo stato dell’arte 

Opportunità di 
recupero di calore 

presenti nel database 
IAC 

1 
Livelli di temperatura non considerati, non contestualizzazione all’industria 

nazionale, opportunità per lo più con tecnologie allo stato dell’arte 

Casi di recupero di 
calore a bassa 

temperatura per 
singolo settore inseriti 

nel database ENEA 

4 
Il database tiene conto dei livelli di temperatura, è impostato su scala globale e non 

regionale e tiene conto di fonti come progetti di ricerca e articoli scientifici che 
garantiscono uno sguardo sulle tecnologie innovative 

Presenza dei singoli 
settori e dei relativi 

flussi di calore a bassa 
temperatura nella 

Tabella 4 del presente 
report 

2 
Basato su studi importanti nel settore e tiene conto dei livelli di temperatura, ma 

non è contestualizzato all’industria nazionale ed è basato comunque su un numero 
di fonti ristretto 

Numero di diagnosi 
energetiche 

pervenute a ENEA ai 
sensi del D.Lgs. 

102/2014 nel 2019 

3 
Non tiene conto nello specifico di dati relativi al recupero di calore, ma è abilitante 
per le attività da svolgere nel seguito del progetto (LA3.20 in particolare) e fornisce 

una contestualizzazione rispetto all’industria nazionale 

Infine, i valori dei diversi criteri per i singoli settori riportati in Tabella 29 sono stati trasformati in “punteggi” 
da 0 a 3 secondo le modalità riassunte in Tabella 31, tenendo conto anche di una più possibile omogenea 
distribuzione dei settori in ciascuna fascia di punteggio. 
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Tabella 31: Modalità di assegnazione dei punteggi per ciascun criterio 

 

Per ogni settore è stato quindi calcolato un punteggio complessivo dato dalla sommatoria dei prodotti dei 
punteggi per il peso assegnati a ciascun criterio. In Tabella 32 sono riepilogati i punteggi per ogni criterio e 
infine il punteggio complessivo di ciascun settore. 

Tabella 32: Riepilogo dei punteggi per ogni criterio e del punteggio complessivo di ciascun settore 

Peso 1 1 1 4 2 3  

Settore 

Potenziale di calore di 
scarto (GWh) come 

indicato nello studio 
del GSE del 2016 (122) 

Progetti di 
recupero di 

calore presenti 
nel database 

EU-MERCI 

Opportunità di 
recupero di 

calore presenti 
nel database 

IAC 

Casi di recupero 
di calore a bassa 
temperatura per 
singolo settore 

inseriti nel 
database ENEA 

Presenza dei 
singoli settori e 
dei relativi flussi 
di calore a bassa 

temperatura 
nella Tabella 4 
del presente 

report 

Numero di 
diagnosi 

energetiche 
pervenute a 

ENEA ai sensi 
del D.Lgs. 

102/2014 nel 
2019 

Punteggio 
complessi

vo di 
settore 

Iron and Steel 3 2 3 2 2 1 23 

Non-Ferrous 
Metals 

1 0 0 0 3 1 10 

Chemical and 
Petrochemica

l 
2 2 2 2 3 2 26 

Non-Metallic 
Minerals 

3 3 1 1 1 3 22 

Mining and 
Quarrying 

0 0 0 0 1 0 2 

Food and 
Tobacco 

1 3 2 3 3 3 33 
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Textile and 
Leather 

1 0 1 3 3 3 29 

Paper, Pulp 
and Print 

2 1 2 1 3 1 18 

Transport 
Equipment 

0 0 0 0 1 1 5 

Machinery 0 0 0 0 1 2 8 

Wood and 
Wood 

Products 
0 0 1 0 1 1 6 

Construction 0 0 0 0 2 1 7 

Non-specified 
(Industry) 

0 1 3 0 1 0 6 

Dalla Tabella 32 risulta evidente come i settori con il punteggio più alto sono l’alimentare e il settore tessile. 
Per l’annualità 2019, e in attesa di un ulteriore aggiornamento dei criteri con nuovi dati GSE si è deciso di 
portare avanti anche il settore della carta, in virtù dei valori interessanti nel primo terzo e in particolare 
quinto criterio (il settore risulta fortemente penalizzato dalla presenza di casi nei vari database considerati, 
e si teme possa rappresentare un bias introdotto da una scarsa divulgazione dei dati o dal fatto che 
effettivamente a fronte di un alto potenziale di recupero questo sia poco sfruttato nel settore). 

5 Definizione dei processi produttivi “tipo” per i settori industriali 
prescelti e pre-mappatura delle sorgenti di calore di scarto  

Per ciascuno dei settori industriali identificati attraverso l’analisi condotta nel paragrafo 4 (tessile, alimentare 
e carta), è stata condotta un’indagine volta a definire dei processi produttivi “tipo” per determinate tipologie 
di prodotti e delle preliminari “mappe”, in grado di indentificare e caratterizzare le potenziali sorgenti di 
calore di scarto a bassa e bassissima temperatura e gli eventuali pozzi di calore. Tali mappe saranno utilizzate 
nel prosieguo del progetto come strumento per agevolare l’identificazione dei potenziali interventi di 
recupero di calore interni o esterni allo stabilimento industriale.  
La metodologia adottata per la definizione dei processi produttivi “tipo” può essere riassunta attraverso le 
quattro fasi seguenti (Figura 20): 

a. Analisi della letteratura tecnica relativa ai settori industriali di interesse (tessile, alimentare, carta) 

L’attenzione è stata focalizzata inizialmente sui documenti di riferimento sulle migliori tecniche 
disponibili (BREF) (126–128), che hanno permesso di acquisire informazioni preliminari circa i principali 
processi industriali utilizzati; l’indagine è stata ulteriormente approfondita attraverso l’analisi di report 
tecnici ed articoli scientifici, derivanti in gran parte dall’analisi della letteratura condotta nella fase di 
ideazione ed implementazione del database dei casi di studio di interventi di recupero di calore (par. 3). 
Sono stati complessivamente esaminati 50 documenti relativi ai diversi settori produttivi. Come 
evidenziato in Figura 19, circa la metà dei documenti analizzati (29) sono rappresentati da articoli 
scientifici, principalmente relativi a casi di studio di interventi di recupero di calore di scarto da processi 
industriali; inoltre, a livello dei settori indagati, ben oltre la metà dei documenti (32) è inerente 
all’industria alimentare, con una prevalenza di studi riguardanti nello specifico l’industria casearia (14) 
e della produzione di pasta essiccata (9). 
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Figura 25. Numerosità e tipologia di documenti analizzati per la definizione dei processi produttivi “tipo” e 

delle “mappe” delle sorgenti di calore di scarto 

In base al tipo ed alla numerosità di informazioni a disposizione, è stato quindi possibile definire per 
ciascun settore di interesse le filiere produttive su cui focalizzare l’attenzione ed approfondire l’indagine. 

b. Individuazione di schemi di processo di letteratura. 
Con riferimento alle filiere produttive individuate come al punto a), sono stati individuati degli schemi 
di processo di letteratura, indicanti l’insieme delle fasi di processo necessarie alla trasformazione delle 
materie prime nel prodotto finito. 

c. Confronto degli schemi di processo di letteratura. 
Gli schemi relativi a ciascuna filiera produttiva sono stati successivamente messi a confronto, allo scopo 
di verificare la presenza di eventuali differenze relative alla sequenza delle fasi e/o alle condizioni 
operative delle stesse.  

d. Definizione di uno schema di processo “tipo”. 
Sulla base dell’analisi e del confronto degli schemi di processo di cui al punto b), è stato definito un 
processo produttivo “tipo” per ciascuna filiera produttiva, tenendo conto dell’insieme delle 
informazioni disponibili in letteratura. Gli schemi di processo “tipo” indicano, quindi, la sequenza delle 
fasi di una tipica unità produttiva (a partire dalle fasi di preparazione delle materie prime fino alla 
manifattura e finitura del prodotto), le materie prime impiegate, i servizi ausiliari richiesti (acqua, 
vapore, aria, ecc.) ed identificano le fasi a cui è associata la possibile generazione di calore di scarto. 

Definito il processo produttivo tipo di ciascuna filiera, si è quindi proceduto alla definizione delle 
corrispondenti “mappe” delle sorgenti di calore di scarto come segue (Figura 20): 
a. Preliminare identificazione delle sorgenti di calore di scarto. 

In una fase preliminare, sono state individuate le possibili sorgenti di calore e gli eventuali pozzi nei 
campi di temperatura di interesse, sulla base dell’analisi delle fasi con generazione del calore di scarto 
identificate nello schema di processo “tipo”. In particolare, le sorgenti di calore sono state identificate 
tenendo conto dei flussi di materia coinvolti in tali fasi e degli eventuali vettori energetici impiegati 
(gas naturale, vapore, acqua calda, aria, ecc.). 

b. Confronto e verifica sulla base delle informazioni di letteratura. 

Le potenziali sorgenti di calore di scarto individuate come al punto a) sono state messe a confronto 
con quelle indicate negli studi di letteratura, principalmente articoli scientifici relativi al recupero di 
calore in processi industriali o manuali tecnici riguardanti l’efficientamento energetico dei processi 
industriali. Tale confronto ha quindi permesso di verificare le tipologie di sorgenti di calore di scarto 
preliminarmente individuate e di identificare eventualmente delle ulteriori sorgenti di calore di scarto 
non immediatamente deducibili dalla sola analisi dei processi produttivi “tipo”. 

c.  Caratterizzazione delle sorgenti di calore di scarto in base ai dati a disposizione 
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Utilizzando le informazioni desunte principalmente da articoli scientifici e testi riguardanti 
l’efficientamento di processi industriali, si è proceduto a caratterizzare le sorgenti di calore di scarto; 
in particolare per ciascuna sorgente sono stati definiti il tipo di vettore (gas esausti, vapore, condense, 
ecc.) e, quando disponibili, i livelli di temperatura, le portate e le potenze termiche potenzialmente 
recuperabili. 

d. Definizione delle “mappe” delle sorgenti di calore di scarto 

Focalizzando l’attenzione sulle sole fasi con generazione di calore di scarto ed integrando l’insieme 
delle informazioni relative alla caratterizzazione termodinamica delle sorgenti e degli eventuali pozzi 
di calore (temperatura, pressione, portata o potenza termica disponibile per unità di prodotto), è stato 
possibile definire delle “mappe” preliminari, in grado di agevolare l’identificazione di potenziali 
interventi di recupero del calore di scarto nei settori industriali di interesse. 
Per ciascuna filiera produttiva indagata, l’attenzione è stata focalizzata sulle fonti di calore di scarto 
presenti nel processo produttivo, mentre sono state momentaneamente trascurate le opportunità di 
recupero dai processi di produzione di servizi ausiliari (vapore, aria compressa), a meno che non siano 
state specificatamente indicate in letteratura. L’analisi dei processi ausiliari esula, infatti, dallo scopo 
della pre-mappatura qui riportata, che si propone principalmente di facilitare un successivo approccio 
con aziende potenzialmente interessate a progetti di recupero di calore (già relativamente poco 
complesso e molto più dibattuto in letteratura nel caso dei sistemi ausiliari). Sempre a questo 
proposito, si precisa come non sia stato possibile caratterizzare in maniera completa ed esaustiva le 
sorgenti e i pozzi di calore relativi ai diversi processi produttivi, a causa della scarsità e frammentarietà 
di dati quantitativi disponibili su tale argomento. 

Si ritiene fondamentale sottolineare come i processi produttivi “tipo” indentificati nell’ambito di tale attività 
derivino da un’attenta rielaborazione di diverse fonti di informazione, tra cui i documenti di riferimento circa 
le migliori tecniche disponibili (BREF), articoli scientifici e manuali tecnici. Inoltre, si precisa come nella 
letteratura esistente non siano stati ancora sviluppati degli strumenti in grado di mappare le sorgenti di calore 
di scarto dei processi coinvolti nei settori industriali oggetto di interesse. 

 

Figura 26. Rappresentazione schematica della metodologia adottata per la definizione dei processi produttivi 
“tipo” e delle “mappe” delle sorgenti di calore di scarto 
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5.1 Settore alimentare 

Nel caso del settore l’alimentare, l’attenzione è stata focalizzata sulle seguenti filiere produttive, selezionate 
principalmente in rapporto alla numerosità di informazioni disponibili in letteratura: 

- Latte pastorizzato; 
- Latte condensato e latte in polvere; 
- Patate fritte; 
- Pane; 
- Pasta; 
- Lievito di birra fresco e disidratato; 
- Alcol etilico. 

Per ciascuna filiera produttiva, è stato definito dapprima il processo produttivo “tipo” e quindi la 
corrispondente “mappa” delle sorgenti di calore di scarto a bassa e bassissima temperatura, sulla base della 
metodologia descritta nel par. 5 e schematizzata in Figura 20. 

5.1.1 Latte pastorizzato 

Processo produttivo tipo 

L’analisi della letteratura ha permesso di identificare dei documenti contenenti informazioni e schemi di 
processo utili alla definizione del processo produttivo “tipo” del latte pastorizzato (127,129–133); tra questi 
l’attenzione è stata focalizzata sul documento di riferimento circa le migliori tecniche disponibili (BREF) per 
l’industria degli alimenti, delle bevande e del latte (127) e sullo studio di Ramirez ed al. (Figura 22) (131), dai 
quali è stato possibile reperire due diversi schemi di processo: il primo si riferisce al processo produttivo del 
solo latte pastorizzato (Figura 21), mentre il secondo riassume le fasi di processo dei prodotti caseari 
principali, tra cui latte, latte in polvere e condensato, yogurt, burro e formaggio. Analizzando e mettendo a 
confronto tali schemi, è stato possibile identificare l’insieme delle fasi di processo coinvolte nella produzione 
del latte pastorizzato e sono stati definiti i livelli di temperatura tipici delle fasi stesse. 
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Figura 27. Processo produttivo del latte pastorizzato così come riportato nel documento di riferimento circa 

le migliori tecniche disponibili (BREF) per l’industria degli alimenti, delle bevande e del latte (127) 
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Figura 28. Processo produttivo del latte pastorizzato e ad altri prodotti caseari secondo Ramirez ed al. (131) 

Sulla base del confronto dell’insieme delle informazioni estrapolate dalla letteratura, è stato quindi possibile 
definire un processo “tipo” di produzione del latte pastorizzato (Figura 23), che in maniera schematica: 

- descrive la sequenza delle fasi che conducono al prodotto finito (latte pastorizzato), a partire dalle materie 
prime (latte crudo);  

- identifica le fasi con generazione del calore di scarto nel range di temperatura di interesse (indicate in 
nero nello schema di  Figura 23), che nel caso considerato corrispondono alle fasi di pastorizzazione e 
successivo raffreddamento del latte. 
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Figura 29. Schema di processo “tipo” di produzione del latte pastorizzato definito nell’ambito del presente 
progetto 

Mappa delle sorgenti di calore di scarto 

Definito il processo produttivo “tipo”, è stata condotta un’ulteriore indagine, al fine di caratterizzare con un 
maggiore livello di dettaglio le fasi con generazione del calore di scarto individuate nello schema di processo 
“tipo” ed identificare quindi le sorgenti di calore nei campi di temperatura di interesse. Queste ultime sono 
state successivamente messe a confronto con quelle indicate in letteratura, non solo allo scopo di verifica, 
ma anche per consentire di identificare ulteriori sorgenti di calore di scarto non immediatamente deducibili 
dalla sola analisi del processo “tipo” di Figura 23. 
Sulla base dei flussi di materia coinvolti nelle fasi di pastorizzazione e raffreddamento e dei vettori energetici 
impiegati, ed integrando tali informazioni con quelle reperibili in letteratura (127,129–133), è stato possibile 
definire l’insieme delle sorgenti di calore di scarto e procedere alla loro caratterizzazione termodinamica. 
Per quanto riguarda la fase di pastorizzazione, è stato possibile reperire informazioni relative ai livelli di 
temperatura (132) e alle portate dei principali flussi coinvolti, tra cui in particolare quelle relative all’esubero 
di latte pastorizzato e all’acqua di lavaggio impiegata per tonnellata di latte prodotto (Figura 24). L’analisi 
della letteratura non ha consentito, invece, di caratterizzare con maggior dettaglio il possibile recupero di 
calore associato alla fase di refrigerazione del latte pastorizzato. 
Lo schema di Figura 25 riporta la “mappa” delle sorgenti e dei pozzi di calore a bassa temperatura definita 
nel presente progetto per le fasi di pastorizzazione e raffreddamento nella filiera di produzione del latte 
pastorizzato. In particolare, nella fase di pastorizzazione si possono individuare quattro fonti di calore a bassa 
temperatura, ovvero: 

- la condensa del vapore saturo impiegato per riscaldare l’acqua di processo (R1) (132); 
- l’acqua calda di processo all’uscita del pastorizzatore (R2); 
- lo scarico dell’eventuale esubero di latte pastorizzato (R3) (134); 
- l’acqua o il vapore di lavaggio del pastorizzatore (R4) (132). 

Infine, per quanto riguarda la fase di raffreddamento, è possibile recuperare il calore di condensazione 
rilasciato dal fluido refrigerante evolvente all’interno della macchina frigorifera a supporto del processo di 
raffreddamento del latte pastorizzato (R5). Lo schema di Figura 25 fornisce, inoltre, una preliminare 
caratterizzazione delle sorgenti di calore di scarto in termini di temperatura e portate specifiche (ove 
disponibili), sulla base delle informazioni disponibili in (132,134). 
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Figura 30. Quantità e temperatura del calore di scarto generato in alcuni processi o fasi di processo del 

settore caseario secondo Wang (134) 

 
Figura 31. “Mappa” delle sorgenti di calore a bassa temperatura definita nel presente progetto per le fasi di 

pastorizzazione e raffreddamento della filiera di produzione del latte pastorizzato 

È importante notare che i processi appena menzionati sono responsabili della produzione di calore di scarto 
a bassa temperatura non solo nella filiera di produzione del latte pastorizzato, ma anche in quelle di altri 
prodotti caseari, tra cui i prodotti fermentati (ad esempio lo yogurt), il burro e i grassi anidri (131). 

5.1.2 Latte condensato e latte in polvere 

Processo produttivo tipo 

Inizialmente sono stati individuati ed esaminati studi di letteratura contenenti informazioni utili alla 
definizione dello schema di processo “tipo” di produzione del latte condensato e del latte in polvere 
(85,127,131,135,136). Analogamente al caso del latte pastorizzato esaminato nel par. 5.1.1, l’attenzione è 
stata focalizzata sul documento di riferimento circa le migliori tecniche disponibili (BREF) per l’industria degli 
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alimenti, delle bevande e del latte (127) e sullo studio di Ramirez ed al. (131), dai quali è stato possibile 
reperire gli schemi mostrati in Figura 26 e in Figura 22 rispettivamente. 

 
Figura 32. Processo produttivo del latte condensato e del latte in polvere così come riportato nel documento 

di riferimento circa le migliori tecniche disponibili (BREF) per l’industria degli alimenti, delle bevande e del 

latte (127) 
Analizzando e mettendo a confronto le informazioni contenute in tali schemi relativamente alle fasi coinvolte 
nel processo produttivo e ai livelli di temperatura, è stato quindi possibile definire uno schema di processo 
“tipo” di produzione del latte condensato e del latte in polvere, mostrato in Figura 27. 
Tale schema definisce non solo la sequenza delle fasi che conducono ai prodotti finiti (latte condensato e 
latte in polvere) a partire dalle materie prime (latte crudo), ma evidenzia anche le fasi con potenziale 
generazione del calore di scarto. In base agli schemi presenti nel documento di riferimento circa le migliori 
tecniche disponibili (BREF) per l’industria degli alimenti, delle bevande e del latte (127) e nello studio di 
Ramirez ed al. (131) e in accordo a quanto emerso dagli studi in (85,135), le fasi a cui è associata la produzione 
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di calore di scarto comprendono, oltre alla pastorizzazione e raffreddamento (già esaminate nel caso della 
produzione di latte pastorizzato), anche quelle di concentrazione, disidratazione e sterilizzazione. 

 
Figura 33. Schema di processo “tipo” di produzione di latte condensato e latte in polvere definito nell’ambito 

del presente progetto 

Mappa delle sorgenti di calore di scarto 

Individuate le fasi con potenziale generazione di calore di scarto, sono state definite in via preliminare le 
corrispondenti sorgenti di calore, sulla base dei flussi di materia coinvolti e dei vettori energetici impiegati. 
Al fine di verificare tali assunzioni, sono stati esaminati in dettaglio gli studi in (85,132,135), che non solo 
hanno consentito di  individuare e localizzare con maggiore precisione le sorgenti di calore di scarto, anche 
grazie a degli schemi di impianto semplificati (come quello riportato in Figura 28), ma anche di definirne i 
corrispondenti livelli di temperatura. 
Mettendo a confronto e rielaborando le informazioni sin qui raccolte, è stato possibile definire lo schema di 
Figura 29, che mostra la “mappa” delle sorgenti di calore a bassa temperatura associata alle fasi di 
concentrazione, essiccamento e sterilizzazione della filiera di produzione del latte in polvere. 
Per quanto riguarda la prima, è possibile recuperare calore dal siero di latte prodotto (R1) e dal vapore di 
processo uscente dall’evaporatore (R2). Dato che normalmente la fase di concentrazione del latte viene 
realizzata attraverso un evaporatore multi-effetto (con 3-5 stadi) operante sottovuoto, la temperatura del 
vapore all’uscita varia da circa 70-80°C nel primo stadio fino a 40-50°C nell’ultimo stadio (132). Nella fase di 
disidratazione, invece, è possibile recuperare calore a più elevata temperatura dall’aria esausta uscente 
dall’essiccatore a spruzzo (R3) (136). 
La produzione di latte condensato prevede, invece, che il latte uscente dall’evaporatore multi-effetto, 
anziché essere inviato all’unità di disidratazione, sia confezionato e quindi inviato ad una unità che opera la 
sterilizzazione del prodotto (Figura 27). Questa fase viene normalmente realizzata impiegando vapore saturo 
ad una temperatura compresa tra 110°C e 120°C (132). Pertanto, le condense all’uscita dello sterilizzatore 
(R4) costituiscono un’ulteriore fonte di calore potenzialmente recuperabile (Figura 29). 
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Figura 34. Schema di un tipico impianto di produzione di latte in polvere secondo Walmsley ed al. (135) 

 
Figura 35. “Mappa” delle sorgenti di calore a bassa temperatura definita nel presente progetto per le fasi di 

concentrazione, essiccamento e sterilizzazione della filiera di produzione del latte in polvere  
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Per quanto riguarda il processo di produzione delle patate fritte, sono state analizzate le informazioni 
presenti nel documento di riferimento circa le migliori tecniche disponibili (BREF) per l’industria degli 
alimenti, delle bevande e del latte (127)  e quelle riportate nello studio di Wu ed al. (60), dove il processo in 
questione è schematizzato come riportato in Figura 30. Analizzando e confrontando le informazioni presenti 
in tali studi, è stato quindi identificato l’insieme delle fasi di processo coinvolte nella produzione delle patate 
fritte e sono stati definiti i corrispondenti livelli di temperatura tipici delle fasi stesse. Pertanto è stato 
possibile definire lo schema di processo “tipo” di Figura 31, che identifica la sequenza delle fasi di processo, 
a partire dall’ingresso delle materie prime (patate crude), fino all’ottenimento del prodotto finito (patate 
fritte) ed identifica le fasi con generazione di calore di scarto. Dall’esame delle tipologie di fasi coinvolte e dei 
corrispondenti livelli di temperatura, si evince come l’unica fase con generazione di calore di scarto sia quella 
di frittura. 

 

Figura 36. Processo produttivo delle patate fritte secondo Wu ed al. (60) 
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Figura 37. Schema di processo “tipo” di produzione di patate fritte definito nell’ambito del presente progetto 

Mappa delle sorgenti di calore di scarto 

Al fine di identificare l’insieme delle sorgenti di calore di scarto associate alla fase di frittura, sono stati 
approfonditamente analizzati due studi condotti da Wu ed al. (60)  ed Aneke ed al. (86), relativi alla 
generazione e al recupero del calore di scarto da un tipico impianto di produzione di patate fritte. 
Come evidenziato negli schemi riportati in tali studi (Figura 32 e Figura 33), a livello industriale tale processo 
è normalmente realizzato in un sistema a tre stadi, comprendente una camera di combustione, una friggitrice 
ed uno scambiatore di calore. 
All’interno della camera di combustione, il gas naturale viene bruciato con aria ed eventualmente con una 
frazione della corrente di gas maleodoranti in uscita dalla friggitrice. La corrente di gas caldi così prodotta 
(≈700°C) viene inviata all’interno dello scambiatore, al fine di riscaldare l’olio di frittura circolante in 
controcorrente. L’olio caldo viene quindi inviato all’interno della friggitrice, mentre i gas esausti uscenti dallo 
scambiatore vengono in parte ricircolati nella camera di combustione ed in parte espulsi in atmosfera. Sulla 
base degli schemi di Figura 32 e  Figura 33 e delle informazioni riportate negli studi di Wu ed al. (60)  ed Aneke 
ed al. (86),  è stato quindi possibile identificare l’insieme delle sorgenti di calore di scarto associate al processo 
di frittura e caratterizzarle in termini di livelli di temperatura. 
È stato così elaborata una “mappa” delle sorgenti di calore di scarto per la fase di frittura della filiera di 
produzione delle patate fritte (Figura 34). Come mostrato nello schema di Figura 34,  sono presenti due fonti 
di calore di scarto a bassa temperatura, ovvero la corrente di gas esausti all’uscita dello scambiatore (R1) e 
la frazione della corrente di gas maleodoranti all’uscita della friggitrice non ricircolata all’interno della camera 
di combustione (R2). 

LAVAGGIO

PELATURA

SELEZIONE/
CONTROLLO

TAGLIO

FRITTURA

AGGIUNTA AROMI

STOCCAGGIO

LAVAGGIO/
SBIANCATURA

RIMOZIONE OLIO 
IN ECCESSO

PATATE CRUDE

PATATE FRITTE



 

73 

 
Figura 38. Schema di un tipico sistema a tre stadi per la produzione di patate fritte secondo Wu ed al. (60) 

 
Figura 39. Schema di un tipico sistema a tre stadi per la produzione di patate fritte secondo Aneke ed al. (86) 
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Figura 40. “Mappa” delle sorgenti di calore a bassa temperatura definita nel presente progetto per la fase di 

frittura della filiera di produzione di patate fritte  

5.1.4 Pane 

Processo produttivo tipo 

Nel caso della produzione del pane, è stato possibile reperire informazioni utili alla definizione del processo 
“tipo” principalmente dal documento di riferimento circa le migliori tecniche disponibili (BREF) per l’industria 
degli alimenti, delle bevande e del latte (127), dallo studio di Chowdhury ed al. (137) e dal database MATRIX 
(Matrix of Industrial Process Indicators) nella sezione “EFFICIENCY FINDER”(138). L’analisi di tali fonti ha 
permesso, in particolare, di reperire informazioni circa le principali fasi di processo coinvolte nella produzione 
del pane ed altri prodotti da forno, i corrispondenti livelli di temperatura delle fasi (Figura 35) ed infine schemi 
di processo come quelli mostrati in Figura 36 e Figura 37. 
L’analisi e il confronto di tali informazioni hanno così permesso di definire l’insieme delle fasi di processo 
coinvolte nella produzione del pane e i corrispondenti livelli di temperatura. 
Sulla base dell’insieme delle informazioni estrapolate, è stato quindi definito un processo “tipo” di 
produzione del pane (Figura 38), che schematizza la sequenza delle fasi che conducono al prodotto finito a 
partire dalle materie prime (acqua, farina, sale, lievito, ecc.) ed identifica le fasi con generazione del calore 
di scarto nel range di temperatura di interesse. Come indicato nello schema di Figura 38, tali fasi 
corrispondono alla cottura e all’eventuale surgelamento del pane. 
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Figura 41. Livelli di temperatura delle principali fasi di processo coinvolte nella produzione di prodotti da 
forno secondo (138) 
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Figura 42. Processo produttivo dei prodotti da forno secondo (138) 

 
Figura 43. Processo produttivo dei prodotti da forno secondo Chowdhury ed al. (138) 
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Figura 44. Schema di processo “tipo” di produzione del pane definito nell’ambito del presente progetto 

Mappa delle sorgenti di calore di scarto 

Individuate le fasi con potenziale generazione di calore di scarto, è stata effettuata un’ulteriore indagine, al 
fine di identificare e caratterizzare con precisione le potenziali sorgenti di calore associate ai processi di 
cottura e surgelamento. L’attenzione è stata focalizzata, in particolare, sullo studio di Mukherjee ed al. (110), 
dal quale è stato possibile estrapolare degli schemi semplificati inerenti alla produzione industriale di prodotti 
da forno. 
Come descritto da Mukherjee ed al. (110), il processo di cottura è normalmente realizzato attraverso un 
sistema a due stadi, comprendente una camera di combustione ed un forno di cottura, che viene riscaldato 
per via diretta o indiretta (tramite uno scambiatore di calore) dal calore dei gas prodotti dal processo di 
combustione (Figura 39). I gas esausti all’uscita del forno possono essere parzialmente ricircolati nella camera 
di combustione, mentre la corrente restante viene espulsa in atmosfera, rappresentando una fonte di calore 
a bassa temperatura (T=165-173°C), che può essere potenzialmente recuperata. All’eventuale fase di 
surgelamento del prodotto finito (a valle del processo di confezionamento) è associata una seconda fonte di 
calore a bassa temperatura. In tale fase, infatti, è possibile recuperare il calore di condensazione del vapore 
di fluido refrigerante evolvente nella macchina frigorifera, normalmente disperso nell’ambiente (134). 
Sulla base dello schema di  Figura 39 e delle informazioni riportate nello studio di Mukherjee ed al. (110),  è 
stato quindi possibile identificare l’insieme delle sorgenti di calore di scarto associate al processo di cottura 
del pane e successivo congelamento e caratterizzarle in termini di livelli di temperatura. 
L’indagine ha quindi permesso di elaborare la “mappa” riportata in  Figura 40, che identifica e caratterizza le 
due principali sorgenti di calore di scarto a bassa temperatura del processo di produzione del pane, ovvero: 

- i gas esausti uscenti dal forno di cottura (R1); 
- il calore di condensazione prodotto dalla macchina frigorifera (R2). 
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Figura 45. Schema di funzionamento di un forno di cottura secondo Mukherjee ed al. (110): generazione del 
calore di scarto senza (a) e con pre-riscaldamento dell’aria all’ingresso del combustore (b) 

 
Figura 46. “Mappa” delle sorgenti di calore a bassa temperatura definita nel presente progetto per le fasi di 

fase di cottura(a) e surgelamento (b) del prodotto finito nella filiera di produzione del pane 
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Come evidenziato in precedenza per la filiera di produzione del latte pastorizzato, le medesime sorgenti di 
calore di scarto appena descritte possono essere identificate anche nelle filiere di altri prodotti da forno 
(134). 

5.1.5 Pasta essiccata 

Processo produttivo tipo 

L’analisi della letteratura ha permesso di identificare dei documenti contenenti informazioni e schemi di 
processo utili alla definizione del processo produttivo “tipo” della pasta essiccata (127,139–142); tra questi 
l’attenzione è stata focalizzata sul documento di riferimento circa le migliori tecniche disponibili (BREF) per 
l’industria degli alimenti, delle bevande e del latte (127) e sul documento della United States Environmental 
Protection Agency (EPA), relativo ai fattori di emissione in atmosfera dei diversi settori dell’industria 
alimentare, tra cui l’industria di produzione della pasta (139). Da questi è stato possibile reperire uno schema 
di processo di produzione della pasta (Figura 41) ed informazioni di dettaglio circa le varie fasi coinvolte.  
Analizzando e mettendo a confronto l’insieme delle informazioni a disposizione, è stato possibile identificare 
l’insieme delle fasi di processo coinvolte nella produzione della pasta essiccata e definirne i livelli di 
temperatura tipici. È stato così elaborato lo schema di processo “tipo” di produzione della pasta, mostrato in 
Figura 42, che evidenzia la sequenza delle fasi coinvolte, a partire dall’acquisizione delle materie prime 
(farina, acqua, sale, ecc.), fino all’ottenimento del prodotto finito (pasta essiccata). Tale schema evidenzia, 
inoltre, le fasi con generazione del calore di scarto a bassa temperatura, che nel processo di produzione della 
pasta essiccata corrispondono alla fase di laminazione/estrusione e a quella di essiccamento, a cui è associato 
l’importante compito di ridurre il contenuto di umidità da circa il 30% al 12-13% (143). 

 
Figura 47. Processo produttivo della pasta essiccata secondo il documento di riferimento circa le migliori 

tecniche disponibili (BREF) per l’industria degli alimenti, delle bevande e del latte (128)  
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Figura 48. Schema di processo “tipo” di produzione di pasta essiccata definito nell’ambito del presente 

progetto 

Mappa delle sorgenti di calore di scarto 

Definito il processo produttivo “tipo” della pasta essiccata, è stata condotta un’ulteriore indagine, al fine di 
caratterizzare con un maggiore livello di dettaglio le fasi con generazione del calore di scarto 
precedentemente individuate ed identificare l’insieme delle sorgenti di calore di scarto nei campi di 
temperatura di interesse. 
A tale scopo, è stato necessario esaminare  alcuni studi di letteratura relativi all’analisi energetica dei processi 
di produzione della pasta, dai quali è stato possibile desumere informazioni circa i flussi di materia coinvolti, 
i vettori energetici impiegati, i flussi di calore di scarto associati e le loro caratteristiche termodinamiche 
(140,144,145). 
Analizzando e confrontando tali informazioni, è stato possibile definire l’insieme delle sorgenti di calore di 
scarto e procedere alla loro caratterizzazione in termini di temperatura. Lo schema di Figura 43 definisce 
quindi la “mappa” delle sorgenti di calore di scarto associate al processo di produzione di pasta essiccata. Per 
quanto riguarda la fase di laminazione/estrusione, è possibile recuperare calore dalla corrente di acqua di 
raffreddamento (R1), che viene fatta circolare all’interno della macchina affinché la temperatura di 
estrusione non superi la soglia dei 50°C (139). 
Nella fase di essiccamento, invece, si individuano due sorgenti di calore di scarto, ovvero: 

- la corrente di acqua all’uscita dallo scambiatore di calore avente il compito di riscaldare l’aria all’ingresso 
dell’essiccatore (R2) (144); 

- l’aria esausta all’uscita dall’essiccatore (R3), la cui temperatura è funzione sia delle condizioni 
termodinamiche dell’aria in ingresso (essiccamento a bassa o alta temperatura) (145), che del numero di 
stadi di essiccamento (140). 
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Figura 49. “Mappa” delle sorgenti di calore a bassa temperatura definita nel presente progetto per le fasi di 

laminazione/estrusione ed essiccamento della filiera di produzione della pasta 

5.1.6 Lievito di birra fresco e disidratato 

Processo produttivo tipo 

Nel caso della produzione del lievito di birra, è stato possibile reperire informazioni utili alla definizione del 
processo produttivo  “tipo” principalmente dal documento di riferimento circa le migliori tecniche disponibili 
(BREF) per l’industria degli alimenti, delle bevande e del latte (127), dal documento della United States 
Environmental Protection Agency (EPA) (146) relativo ai fattori di emissione in atmosfera dei diversi settori 
dell’industria alimentare, tra cui l’industria di produzione dei lieviti e dallo studio condotto da Raskovic ed al. 
(147). L’analisi di tali fonti ha permesso, in particolare, di reperire informazioni generali circa le fasi di 
processo coinvolte nella produzione dei lieviti (Figura 44) ed i corrispondenti livelli di temperatura. 
Analizzando e mettendo a confronto le informazioni riportate in questi documenti, è stato individuato 
l’insieme delle fasi di processo coinvolte nella produzione del lievito (fresco e disidratato) e sono stati definiti 
i livelli di temperatura tipici delle fasi medesime. 
Sulla base dell’insieme delle informazioni estrapolate, è stato possibile definire un processo produttivo “tipo” 
di produzione del lievito di birra (Figura 45), che in maniera schematica: 

- descrive la sequenza delle fasi che conducono al prodotto finito (lievito di birra fresco e disidratato), a 
partire dalle materie prime (melasse grezze);  

- identifica le fasi con generazione del calore di scarto nel range di temperatura di interesse (indicate in 
nero nello schema di  Figura 45). 

Come evidenziato in Figura 45, nella filiera di produzione del lievito di birra, la generazione di calore di scarto 
a bassa temperatura si realizza principalmente nella fase di preparazione, in cui le melasse concentrate 
vengono opportunamente diluite con acqua, chiarificate e sterilizzate, prima di essere avviate al processo di 
fermentazione e nella fase di essiccamento, per il solo caso della produzione di lievito di birra disidratato. 
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Figura 50. Processo produttivo del lievito di birra fresco e disidrato secondo (146) 

 
Figura 51. Schema di processo “tipo” di produzione del lievito di birra definito nell’ambito del presente 

progetto 

Mappa delle sorgenti di calore di scarto 
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Definito il processo produttivo “tipo”, lo studio è stato ulteriormente approfondito, al fine di caratterizzare 
con un maggiore livello di dettaglio le fasi con generazione del calore di scarto precedentemente individuate 
(preparazione delle melasse ed essiccamento del lievito di birra fresco) ed identificare, quindi, le sorgenti di 
calore nei campi di temperatura di interesse. A tal fine sono stati analizzati in dettaglio gli studi di 
Anastasovski ed al. (87) e Raskovic ed al. (147), dai quali è stato possibile estrapolare uno schema di dettaglio 
di un tipico impianto di produzione industriale di lievito di birra ed alcol etilico (Figura 46). 
Sulla base delle informazioni riportate in tali studi è stato possibile definire e caratterizzare (in termini di 
livelli di temperatura) l’insieme delle sorgenti di calore di scarto associate alle fasi di preparazione ed 
essiccamento. Tali dati hanno quindi permesso di elaborazione una “mappa” delle sorgenti di calore di scarto 
associate alla filiera di produzione del lievito di birra fresco e disidratato (Figura 47).  Come evidenziato in 
Figura 47, nella fase di preparazione delle melasse è possibile recuperare calore dalle condense di vapore 
(R1); nella fase di essiccamento, invece, il recupero può essere operato sulla corrente d’aria esausta in uscita 
dall’essiccatore (R2), oltre che dalle condense del vapore impiegato per preriscaldare l’aria secca in ingresso 
(R3). 
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Figura 52. Processo produttivo del lievito di birra fresco e disidrato secondo Raskovic ed al. (147) 
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Figura 53. “Mappa” delle sorgenti di calore a bassa temperatura definita nel presente progetto per le fasi 

preparazione ed essiccamento della filiera di produzione del lievito di birra fresco e disidratato 

5.1.7 Alcool etilico 

Processo produttivo tipo 

Come per il caso del lievito di birra, anche per la produzione dell’alcol etilico i dati necessari alla definizione 
del processo “tipo” sono stati reperiti dal documento di riferimento circa le migliori tecniche disponibili 
(BREF) per l’industria degli alimenti, delle bevande e del latte (127) e dagli studi condotti da Anastasovski ed 
al. (87) e Raskovic ed al.(147).  L’analisi ed il confronto delle informazioni riportate in questi documenti hanno 
consentito di individuare l’insieme delle fasi di processo coinvolte nella produzione dell’alcol etilico ed i livelli 
di temperatura tipici delle fasi medesime. Sulla base di tali informazioni, è stato così definito un processo 
“tipo” di produzione dell’alcol etilico (Figura 48), che in maniera schematica: 

- descrive la sequenza delle fasi che conducono al prodotto finito (alcol etilico), a partire dalle materie prime 
(melasse grezze); 

- identifica le fasi con generazione del calore di scarto nel range di temperatura di interesse (indicate in 
nero nello schema di  Figura 48)). 

Si osserva, in particolare, che la filiera di produzione dell’alcol etilico presenta numerose affinità con quella 
del lievito di birra, differenziandosi da quest’ultima solamente per il fatto che la fermentazione è di tipo 
anerobico (anziché aerobico) e che la fase di separazione è seguita da un ulteriore processo di distillazione.  
Come mostrato in Figura 48, nella filiera di produzione dell’alcol etilico la generazione di calore di scarto a 
bassa temperatura si realizza principalmente nella fase di preparazione delle melasse grezze (già esaminata 
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per il caso della produzione del lievito di birra) e in quella di distillazione dei prodotti della fermentazione 
anaerobica. 

 
Figura 54. Schema di processo “tipo” di produzione dell’alcol etilico definito nell’ambito del presente 

progetto 

Mappa delle sorgenti di calore di scarto 

Individuate le fasi con potenziale generazione di calore di scarto, è stata effettuata un’ulteriore indagine, al 
fine di identificare e caratterizzare con maggiore precisione le potenziali sorgenti di calore associate ai 
processi di preparazione e distillazione. L’attenzione è stata focalizzata ancora una volta sugli studi di 
Anastasovski ed al. (87) e Raskovic ed al. (148), dai quali è stato possibile estrapolare uno schema di dettaglio 
di un tipico impianto di produzione industriale di lievito di birra ed alcol etilico (Figura 46). 
Sulla base delle informazioni riportate in tali studi, sono state definite e caratterizzate (in termini di livelli di 
temperatura) le sorgenti di calore di scarto associate alle fasi di preparazione e distillazione. 
Si è così giunti ad elaborare la “mappa” delle sorgenti di calore di scarto della filiera di produzione dell’alcol 
etilico, mostrata in Figura 49. Per quanto riguarda la fase di preparazione delle melasse, valgono le stesse 
considerazioni fatte per il caso della produzione di lievito di birra (par. 5.1.6), ovvero è possibile recuperare 
calore dalle condense di vapore (R1). Per quanto riguarda invece la fase di distillazione, quest’ultima è 
responsabile della generazione di 3 differenti prodotti di scarto, a cui sono associate sorgenti di calore a 
temperature comprese tra 70°C e circa 100°C, ovvero: 

- i residui di melasse (R2); 
- le soluzioni acquose di acidi organici (R3); 
- l’acqua di raffreddamento uscente dagli scambiatori di calore (R4). 

Un’ulteriore fonte di calore di scarto è poi rappresentata dai gas esausti prodotti dal processo di digestione 
anaerobica (R5). É importante notare che, essendo la miscela di gas generalmente costituita da CO2, vapor 
d’acqua ed etanolo, dalla corrente di gas esausti è possibile recuperare non solo l’energia termica (calore 
sensibile), ma anche l’energia chimica. 
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Figura 55. “Mappa” delle sorgenti di calore a bassa temperatura definita nel presente progetto per le fasi di 

preparazione e distillazione della filiera di produzione dell’alcol etilico 

5.2 Settore della carta 

Processo produttivo tipo 

L’analisi della letteratura ha permesso di identificare un cospicuo numero di documenti contenenti 
informazioni e schemi di processo utili alla definizione del processo produttivo “tipo” della polpa di cellulosa, 
tra cui il documento di riferimento circa le migliori tecniche disponibili (BREF) per l’industria della polpa di 
cellulosa e della carta (128), report (148–151) ed articoli scientifici (152–157). 
Tra i processi di produzione della polpa di cellulosa, l’attenzione è stata focalizzata in particolare sul processo 
al solfato, anche detto processo Kraft. Quest’ultimo, infatti, costituisce attualmente la tecnica di più ampio 
utilizzo, grazie alla possibilità di poter essere applicata a tutte le specie legnose ed alla capacità di conferire 
alla polpa caratteristiche di resistenza superiori rispetto al processo alla soda (128). 
Al fine di acquisire informazioni circa tale tipologia di processo, sono state analizzate diverse fonti, tra cui il 
documento di riferimento circa le migliori tecniche disponibili (BREF) per l’industria della polpa di cellulosa e 
della carta (128), il report sull’industria della polpa e della carta dell’American Institute of Chemical Engineers 
(AIChE) (149) e il report di Wilfert ed al. (151), relativo alla caratterizzazione delle sorgenti di calore di scarto 
in diversi settori industriali, dal quale è stato possibile estrapolare lo schema di Figura 50. 
Mettendo a confronto tali informazioni, è stato possibile definire l’insieme delle fasi di processo coinvolte 
nella produzione della polpa di cellulosa secondo il metodo Kraft e i corrispondenti livelli di temperatura. 
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Figura 56. Schema del processo Kraft per la produzione della polpa di cellulosa secondo Wilfert ed al. (151) 

La Figura 51 mostra quindi lo schema di processo “tipo” di produzione della polpa di cellulosa elaborato 
nell’ambito del presente progetto; tale schema definisce la sequenza delle fasi coinvolte, dall’acquisizione 
delle materie prime (trucioli di legno) fino al prodotto finito (polpa di legno), ed identifica le fasi con 
potenziale generazione del calore di scarto. Come mostrato in Figura 51, nella filiera di produzione della polpa 
di cellulosa attraverso il processo di Kraft è possibile recuperare calore non solo dalle fasi che interessano la 
produzione della polpa di cellulosa vera e propria, ovvero digestione, candeggiamento ed essiccamento, ma 
anche dalle fasi di concentrazione e successiva valorizzazione dell’acqua reflua di lavaggio (liscivio diluito) 
(151). 
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Figura 57. Schema di processo “tipo” di produzione della polpa di cellulosa secondo il metodo Kraft definito 

nell’ambito del presente progetto 

Mappa delle sorgenti di calore di scarto 

Definito il processo produttivo “tipo” della polpa di cellulosa secondo il metodo Kraft, l’analisi è stata 
ulteriormente approfondita, al fine di caratterizzare con un maggiore livello di dettaglio le fasi con 
generazione del calore di scarto precedentemente individuate ed identificare le sorgenti di calore a bassa 
temperatura. 
A tal scopo, le informazioni contenute nello studio di Wilfert ed al. (151) sono state messe a confronto con 
quelle contenute in alcuni studi di letteratura relativi all’analisi energetica dei processi di produzione della 
polpa di cellulosa (153–156). Tale indagine ha permesso non solo di definire con precisione l’insieme delle 
sorgenti di calore di scarto, ma anche di caratterizzarle in termini di livelli di temperatura ed energia termica 
disponibile per tonnellata di prodotto secco. 
È stato così elaborato lo schema di Figura 52 che definisce la “mappa” delle sorgenti di calore di scarto 
associate al processo di produzione della polpa di cellulosa. Per quanto riguarda le fasi di produzione della 
polpa di cellulosa ed in particolare quelle di digestione, candeggiamento ed essiccamento, è possibile 
recuperare calore dalle seguenti correnti: 

- iI vapore contaminato uscente dal digestore (R1), che viene normalmente rilasciato a pressione 
leggermente inferiore a quella atmosferica (154); 

- gli effluenti prodotti dal processo di candeggiamento della polpa (R2); 
- le correnti esauste in uscita dall’essiccatore, ovvero il vapore di processo impiegato per il riscaldamento 

dell’aria in ingresso (R3) (156) e l’aria umida uscente dall’essiccatore (R4). 

La fase di concentrazione del liscivio diluito, operata tramite un evaporatore multi-effetto, determina la 
produzione di due significative correnti di calore di scarto, ovvero il vapore saturo separatosi dal liscivio (R5) 
e la condensa del vapore richiesto dal processo di concentrazione (R6) (151,155). 
Per quanto riguarda la fase di valorizzazione del liscivio concentrato, è possibile recuperare calore dalla 
corrente di gas esausti prodotta dal boiler (R7), normalmente ad una temperatura compresa tra 150°C e 
250°C (153). 

Un’ulteriore fonte di calore di scarto a bassa temperatura è costituita dalla corrente di gas esausti prodotta 
dal forno per la produzione della calce, a partire dal carbonato di calcio proveniente dal processo di 
ricaustificazione (R8). 
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(*) BDT (Bone dry ton)= 907.18 kg 

Figura 58. “Mappa” delle sorgenti di calore a bassa temperatura definita nel presente progetto per la filiera 
di produzione della polpa di cellulosa 

5.3 Settore tessile 

Processo produttivo tipo 

Al fine di definire la sequenza delle fasi coinvolte nel processo di produzione dei tessuti, sono stati analizzati 
diversi documenti, tra cui il documento di riferimento circa le migliori tecniche disponibili (BREF) per 
l’industria dei tessuti (126), report di settore (151,158) e studi di letteratura (98,99,159). 
Da questi è stato possibile estrapolare informazioni generali circa le filiere di produzione dei tessuti ed anche 
schemi di processo, tra cui quelli proposti da Wilfert ed al. (151) (Figura 53) e quelli contenuti nel documento 
di riferimento circa le migliori tecniche disponibili (BREF) per l’industria dei tessuti (126) (Figura 54). 
Mettendo a confronto tali schemi ed integrandoli con le informazioni contenute nel database MATRIX (Matrix 
of Industrial Process Indicators) nella sezione “EFFICIENCY FINDER”(136), si è giunti a definire l’insieme delle 
fasi dei processi di produzione dei tessuti ed i corrispondenti livelli di temperatura delle stesse. 
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Figura 59. Schema del processo di produzione di tessuti a intreccio e tessuti a maglia secondo Wilfert ed al. 

(144) 

 
Figura 60. Schema del processo di produzione di tessuti a intreccio e tessuti a maglia secondo il documento di 

riferimento circa le migliori tecniche disponibili (BREF) per l’industria dei tessuti (127) 
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Sulla base di tali informazioni e tenendo conto della complessità della filiera di produzione dei tessuti, sono 
stati definiti due schemi di processo “tipo”, di cui uno relativo ai tessuti a intreccio (Figura 55) e l’altro ai 
tessuti a maglia (Figura 56). Rispetto agli schemi presenti in letteratura, quelli proposti risultano semplificati, 
in quanto accorpano alcune delle fasi in macro-fasi principali. Tali schemi non definiscono solo la sequenza 
delle fasi principali delle filiere produttive dei tessuti, ma forniscono anche un’idea immediata delle fasi a cui 
è associata l’eventuale generazione di calore di scarto a bassa temperatura. 

Nella filiera produttiva dei tessuti a intreccio (Figura 55), il calore di scarto viene generato sia nella fase di 
preparazione del filato, che nelle fasi riguardanti la preparazione, l’asciugatura e la finitura del tessuto (Figura 
55); per quanto riguarda la filiera di produzione di tessuti a maglia (Figura 56), le fasi con generazione del 
calore di scarto sono del tutto analoghe a quelle già esaminate per il caso dei tessuti a intreccio, ad eccezione 
della fase di preparazione del filato, assente nel caso dei tessuti a maglia (151). 

 
Figura 61. Schema di processo “tipo” di produzione di tessuti a intreccio definito nell’ambito del presente 

progetto 
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Figura 62. Schema di processo “tipo” di produzione di tessuti a maglia definito nell’ambito del presente 

progetto 

Mappa delle sorgenti di calore di scarto 

Definito il processo produttivo “tipo” per i tessuti a intreccio e i tessuti a maglia, è stata condotta un’ulteriore 
indagine, al fine di caratterizzare con un maggiore livello di dettaglio le fasi con generazione del calore di 
scarto precedentemente individuate (fasi indicate in nero in Figura 55 e Figura 56) ed identificare quindi le 
sorgenti di calore nei campi di temperatura di interesse. A tal fine, sono stati analizzati in dettaglio alcuni 
studi di letteratura inerenti al recupero di calore nei processi dell’industria tessile (98,99,158). 
Mettendo a confronto le informazioni riportate in tali studi, è stato possibile definire due “mappe” delle 
sorgenti di calore di scarto, di cui una relativa ai tessiti ad intreccio (Figura 57) ed una relativa ai tessuti a 
maglia (Figura 58). Tali “mappe”, oltre a fornire un maggiore dettaglio delle fasi coinvolte nei processi 
produttivi, identificano l’insieme delle sorgenti di calore di scarto a bassa temperatura, caratterizzandole in 
termini di livelli di temperatura. 
Come mostrato in dettaglio in Figura 57,  nella filiera produttiva dei tessuti a intreccio, la preparazione del 
filato prevede un trattamento preliminare, avente il compito di incrementarne la resistenza (imbozzimatura), 
seguito da quello di asciugatura. Nel processo di imbozzimatura, è possibile recuperare calore dalle condense 
del vapore di processo (R1), mentre nel processo di asciugatura dalla corrente di gas o vapore impiegata per 
il riscaldamento dell’aria (R2) (151,158), oltreché dall’aria umida uscente dall’essiccatore (R3). 
La fase di preparazione del tessuto comprende un insieme di processi che generano flussi di calore di scarto 
a bassa temperatura; ad eccezione del trattamento di bruciatura, a cui è associata la produzione di una 
corrente di gas esausti a temperature prossime ai 200°C (R4), gli altri processi generano condense di vapore 
(R5) ed acque reflue (R6), in intervalli di temperatura compresi tra 100°C e 140°C (160) e tra 40°C e 95°C (99)  
rispettivamente. Analogamente alla fase di preparazione del filato, la fase di asciugatura del tessuto genera 
calore di scarto sotto forma di gas/vapore (R7) e aria umida (R8). Un’ulteriore fonte di calore di scarto è 
rappresentata dai gas esausti generati nel corso del trattamento termico del tessuto (R9). 
Ai flussi di calore di scarto prodotti durante le fasi di produzione dei tessuti bisogna aggiungere anche quelli 
associati ai servizi ausiliari. Tenuto conto del cospicuo consumo di vapore dei processi di preparazione dei 
tessuti, un’importanza significativa è rivestiva dal recupero di calore dai gas esausti (R10) e dall’acqua di 
spurgo (R11) del generatore di vapore (98). 

MAGLIA GREZZA

PRODUZIONE 
DELLA FIBRA 

PRODUZIONE 
DELLA MAGLIA

MONOMERI/MATERIE NATURALI

PREPARAZIONE 
DELLA MAGLIA

TESSUTO A 
MAGLIA FINITO

PRODUZIONE 
DEL FILATO

ASCIUGATURA

FINITURA



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

94 

 
Figura 63. “Mappa” delle sorgenti di calore a bassa temperatura definita nel presente progetto per la filiera 

di produzione di tessuti a intreccio 

Per quanto riguarda la filiera di produzione dei tessuti a maglia (Figura 58), il numero di sorgenti di calore di 
scarto è più contenuto; in particolare, è possibile recuperare calore dalle condense di vapore (R1) e dalle 
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acque reflue (R2) associate alla fase di purgatura, dai gas esausti (R3) e dall’aria umida (R4) generate in fase 
di asciugatura ed inoltre dai gas esausti prodotti durante il trattamento termico del tessuto (R5). 
Analogamente al caso dei tessuti a intreccio, a queste sorgenti di calore si aggiungono quelle associate ai 
servizi ausiliari ed in particolare alla produzione di vapore di processo, che determina una corrente di gas 
esausti (R6) ed una corrente di acqua di spurgo (R7). 

 
Figura 64. “Mappa” delle sorgenti di calore a bassa temperatura definita nel presente progetto per la filiera 

di produzione di tessuti a maglia 

6 Analisi di alcuni casi aziendali 

Nel corso della prima annualità del progetto, si è ritenuto opportuno portare avanti anche un’attività di 
interazione con le aziende, in modo tale da assicurare costantemente l’aderenza di quanto studiato al 
contesto industriale italiano, da eseguire una prima verifica dell’applicabilità dei due principali strumenti 
realizzati (il database e le pre-mappature) e da gettare le basi per le attività di interazione con le aziende 
(molto più intense) previste nelle successive annualità. 

Tale interazione, avvenuta con modalità differenti a seconda dei singoli casi (sopralluogo, contatti da remoto, 
analisi dati e P&I forniti, ecc.), si è concretizzata in una prima raccolta di informazioni relative alle aziende 
coinvolte, ovvero la tipologia di processi produttivi realizzati, una preliminare analisi dei flussi energetici (e 
in particolare di calore) all’interno degli stabilimenti e una ricognizione sulle modalità di recupero di calore 
in essere e anche analizzate (implementazione programmata in un prossimo futuro). Le informazioni raccolte, 
ove rilevanti, sono state utilizzate per completare il database, aggiungendo ulteriori casi di recupero di calore, 
e per effettuare una validazione preliminare delle pre-mappature. 
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La selezione delle aziende è avvenuta sia in base al settore di appartenenza (preferendo aziende appartenenti 
ai settori già individuati nei paragrafi precedenti, per i quali erano disponibili le pre-mappature), sia 
ovviamente in base alla disponibilità e all’interesse dimostrato dalle stesse (in questa fase del progetto, con 
risultati molto preliminari da poter offrire alle aziende partecipanti, queste caratteristiche sono risultate 
fondamentali per riuscire a raccogliere dati sufficienti e di buona qualità). 

Si è dunque proceduto all’analisi dei seguenti casi aziendali: 

- Un’azienda tessile (produzione tessuti in cotone e poliestere; 
- Una cartiera (produzione di carta “decorativa”); 
- Una malteria industriale; 
- Un’azienda produttrice di beni di consumo per l’igiene della persona. 

Nel seguito del capitolo sono sintetizzate le informazioni principali ottenute dall’analisi di ciascuno dei casi 
sopra indicati. 

6.1 Azienda tessile 

Lo stabilimento dell’azienda analizzata si occupa della produzione di tessuti in cotone e poliestere. L’azienda 
gestisce tutte le fasi del processo produttivo, dalla selezione del cotone grezzo, del poliestere e delle fibre 
tecniche, fino alla tessitura, tintura e finissaggio del tessuto finale. L’area produttiva dell’azienda è suddivisa 
in due reparti: stabilimento greggio e stabilimento finito. Lo stabilimento greggio è stato progressivamente 
rilocato nel corso del tempo, per cui attualmente solo 10% della tessitura avviene in loco. 

Lo stabilimento greggio è attualmente formato da due reparti: 

1. Reparto tessitura, in cui avviene la preparazione dell’ordito, seguita dalla fase di intreccio tra l’ordito e i 
fili di trama. Al termine di questi due processi, si ottiene il tessuto finito greggio in pezze da circa 100 m 
ognuna; 

2. Reparto controllo qualità greggio, in cui le pezze vengono unite per formare un unico subbio da circa 1000 
m ed ispezionate al computer, per identificare eventuali difetti. 

L’area del finito, invece, rappresenta attualmente la vera parte produttiva dell’azienda e comprende diversi 
reparti adibiti alle seguenti fasi: 

1. Bruciapelo: le pezze sono sottoposte ad un processo di pulizia, per ottenere un tessuto con meno 
impurità. Alla macchina giungono pezze da circa 1000 m, da cui si ottengono grossi rotoli da circa 30000 
m; 

2. Preparazione colori: viene realizzata attraverso una "fucina" dei colori automatizzata, che permette di 
formulare nuove tinte con rapidità e precisione; 

3. Preparazione tintoria: comprende i processi di sbozzimatura (in cui vengono eliminati i residui di bozzima 
applicati durante la preparazione del filato), candeggio ed asciugatura; 

4. Tintura: in questa fase il tessuto viene immerso nelle vasche che contengono il colore, che viene fissato 
termicamente attraverso dei forni; il tessuto è quindi sottoposto a lavaggio, per eliminare il colore in 
eccesso, e successiva asciugatura con cilindri a vapore; 

5. Finissaggio: il tessuto viene trattato con delle resine per fissare le sue proprietà; il tessuto in questa fase 
viene dotato di caratteristiche specifiche, come ad esempio l'ingualcibilità, la proprietà antipiega, la 
repellenza ai fluidi, la resistenza alle macchie e le proprietà ignifughe, a seconda dell’uso finale del tessuto; 

6. Stabilizzazione del tessuto attraverso “sanforizzazione”; 
7. Controllo qualità: avviene sia manualmente, attraverso dei tavoli di controllo a vista che rilevano sia difetti 

di tessitura che di colore, e sia automaticamente in linea; 
8. Imballaggio, etichettatura e spedizione in magazzino. 
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La Figura 59 rappresenta lo schema del processo di produzione dei tessuti operato all’interno dello 
stabilimento. 

 
Figura 65. Schema del processo produttivo dei tessuti nello stabilimento analizzato 

La conduzione del processo di produzione dei tessuti rende necessario l’impiego di aria compressa, energia 
elettrica e calore. L’aria compressa è prodotta attraverso tre compressori da 450 kW, di cui il primo è sempre 
in funzione, mentre gli altri sono utilizzati solo in caso di fuori servizio di quello principale. L’energia elettrica 
ed il calore sono prodotte da un impianto cogenerativo, raffigurato nello schema di Figura 60. Quest’ultimo 
comprende un generatore di vapore a tubi d’acqua (45 MW), che produce vapore surriscaldato (50-55 t/h) 
ad una pressione di 50 bar e ad una temperatura di 450°C, ed una turbina (5 MW) per la conversione 
dell’energia termica in energia elettrica. Il vapore di scarico, a 5 bar e 200°C, viene ottemperato fino a 180°C, 
tramite acqua demineralizzata, e quindi inviato alle utenze di stabilimento. 
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Figura 66. Processo di produzione di energia elettrica e vapore presso lo stabilimento analizzato, con 

indicazione degli interventi di recupero di energia termica operati sulle acque reflue e le condense 
provenienti dallo stabilimento, per mezzo di due scambiatori di calore posti in serie 

Nell’impianto sono attualmente operati due tipi di recupero termico a bassa temperatura: 

- Recupero termico sui reflui caldi:  

I reflui caldi, provenienti dallo stabilimento ad una temperatura di circa 55°C, vengono inviati all’interno 
dello scrubber, dove vengono riscaldati da una frazione (30%) dei fumi allo scarico del generatore di 
vapore (T≈150°C), portandosi a circa 60°C; i reflui vengono quindi impiegati per preriscaldare l’acqua di 
alimento in caldaia da 18-25°C a circa 55°C, attraverso uno scambiatore di calore interposto tra il serbatoio 
dell’acqua demineralizzata e il degasatore. In seguito, i reflui in uscita dallo scambiatore a circa 50°C 
alimentano un altro scambiatore aria/acqua, pre-riscaldando l’aria di combustione da 18-20°C fino a 30-
40°C.  Infine i reflui ormai raffreddati (≈30°C) vengono convogliati al depuratore. 
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- Recupero condense: 

Dai processi operati all’interno dello stabilimento viene recuperato circa il 10% di vapore sottoforma di 
condense; queste vengono analizzate da un sistema di monitoraggio e misurazione, per stabilire il livello 
di conducibilità: se la condensa viene ritenuta non inquinata (conducibilità misurata  <15 µS/cm), viene 
immessa nel degasatore; in caso contrario (conducibilità misurata >15 µS/cm), le condense sono 
convogliate in un serbatoio di accumulo e, tramite delle pompe, miscelate ai reflui caldi uscenti dallo 
scrubber, che verranno in seguito inviati al preriscaldatore dell’acqua demineralizzata. 

Un ulteriore intervento potenzialmente realizzabile è rappresentato dal recupero del calore dall’aria 
compressa. Quest’ultima, infatti, ha una temperatura di mandata compresa tra gli 80°C e i 120°C e prima di 
essere immessa nella rete di distribuzione deve essere raffreddata attraverso scambiatori ad acqua o aria, 
che sottraggono calore all’aria compressa e lo disperdono in atmosfera. Per migliorare l’efficienza del 
sistema, si può recuperare il calore scambiato, rendendolo disponibile sotto forma di aria ad 80°C o acqua a 
95°C circa, che possono essere utilizzate per il riscaldamento di locali adiacenti, per la produzione di acqua 
calda sanitaria o di acqua di processo, per il preriscaldamento nelle caldaie o ancora per il riscaldamento di 
batterie HVAC. 

Confronto tra lo schema di processo dello stabilimento tessile analizzato e la pre-mappatura realizzata nel 
presente progetto 

L’esame dello schema di processo realizzato all’interno dello stabilimento tessile analizzato (Figura 59) ha 
permesso di effettuare una prima validazione dello schema di processo di produzione dei tessuti, definito nel 
presente progetto sulla base delle informazioni scaturite dalle BREF, da report tecnici ed articoli scientifici. In 
particolare, il confronto ha evidenziato una buona sovrapposizione tra lo schema di processo dell’azienda e 
quello proposto nel presente progetto (Figura 55, Figura 57). Le differenze sostanziali riscontrate riguardano: 

- la fase di orditura a monte del processo di imbozzimatura, che nello schema della filiera produttiva di 

Figura 55 è stata inglobata nella fase “produzione del filato”; 

- la mancanza della fase di asciugatura a valle dell’imbozzimatura; 

- la fase di asciugatura a valle del processo di sbozzimatura (de-sizing) e candeggio, che nello schema di 

Figura 57 è sostituito dalla fase di mercerizzazione; 

- le fasi di finissaggio e sanforizzazione, che nello schema di Figura 57 sono state inglobate in un’unica fase 

denominata “trattamento termico”; 

- le due fasi di controllo della qualità del tessuto, a valle del processo di tessitura e di finissaggio 

rispettivamente. Queste ultime non sono state considerate in fase di pre-mappatura (Figura 57), in quanto 

ad esse non è presumibilmente associabile la produzione di calore di scarto a bassa temperatura. 

Inserimento nel database creato degli interventi di recupero di calore individuati 

Tabella 33: Riassunto schematico stato dell’arte: dettagli processo di recupero per il caso aziendale 
dell’azienda tessile 
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Tabella 34: Riassunto schematico stato dell’arte: dettagli produzione di calore di scarto per il caso aziendale 
dell’azienda tessile 

 

Tabella 35. Riassunto schematico stato dell’arte: dettagli processo di recupero per il caso aziendale 
dell’azienda tessile 

 

 

Tabella 36. Riassunto schematico stato dell’arte: dettagli utilizzo calore di scarto per il caso aziendale 
dell’azienda tessile 

 

Tabella 37. Riassunto schematico stato dell’arte: altre note per il caso aziendale dell’azienda tessile 

 

6.2 Cartiera 

L’azienda effettua la produzione di carta “decorativa”, ovvero un prodotto semilavorato che costituisce la 
struttura di laminati e nobilitati. La cartiera produce diverse tipologie di carte decorative (Base stampa, 
Unicolor, Bilancianti, ecc.), per una capacità complessiva di circa 50000 t/anno. 
La materia prima principale è la cellulosa, che arriva in cartiera asciutta, confezionata in balle di fogli e pronta 
per iniziare il processo produttivo, schematicamente illustrato nel diagramma ASME di Figura 61. 
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Figura 67. Rappresentazione ASME del processo di produzione della carta 

Le balle di cellulosa vengono messe su di un nastro trasportatore ed avviate ad una vasca cilindrica detta 
pulper, dove viene miscelata insieme all’acqua, ottenendo una pasta molto densa. La pasta di cellulosa viene 
lavorata nel pulper per circa trenta minuti e successivamente trasferita, tramite un’apposita pompa, in una 
grande tina di raccolta detta “polmone”. Alla pasta di cellulosa vengono aggiunte le cariche (carbonato di 
calcio, caolino, ossidi, talco), che conferiranno alla carta peso, opacità, colore e stampabilità. La pasta di 
cellulosa viene inoltre additivata con una serie di prodotti chimici (ritentivi, collanti, resine, fissativi), che ne 
miglioreranno i parametri come la ritenzione, i carichi di rottura o, più semplicemente, il colore. La pasta di 
cellulosa raffinata, caricata e additivata è pronta per entrare nella “macchina continua” che la farà diventare 
carta. 
In particolare, la pasta entra in una pompa miscelatrice, dove viene miscelata con una notevole quantità 
d’acqua, in modo che il rapporto pasta/acqua sia di 1 a 100. La miscela di acqua e pasta di cellulosa uscente 
dalla pompa miscelatrice viene spinta sino ad un diffusore chiamato “cassa d’afflusso”, che distribuisce la 
miscela in maniera omogenea su di una tela chiusa ad anello che ruota a velocità costante. L’acqua viene 
drenata al di sotto della tela di formazione e raccolta in una vasca, in modo da poter essere utilizzata per un 
successivo processo produttivo. 
Il foglio appena formatosi sulla tavola piana viene successivamente asciugato, attraverso due sistemi: il primo 
sfrutta la pressione generata da due cilindri contrapposti (pressa), tra i quali si fa passare il foglio umido; il 
secondo consiste nel far scorrere il foglio sopra una serie di cilindri riscaldati per mezzo di vapore a 100°C 
(seccheria), provocando l’evaporazione dell’acqua residua contenuta nella carta. Nelle macchine continue 
per carta vengono usati entrambi i sistemi. 
Per ottenere il giusto grado di lisciatura, il foglio viene nuovamente pressato da una particolare pressa 
chiamata "calandra". Dopo la calandratura, il foglio viene avvolto in bobine, per poi essere confezionato dal 
reparto imballo. 
L’impianto è dotato di due caldaie ad olio diatermico, aventi ciascuna una potenza di 11.6 MW. L’olio 

diatermico così riscaldato viene inviato a due generatori di vapore indiretto, determinando una produzione 

totale di vapore saturo a 14 bar pari a 33.2 t/h. Dato che il vapore prodotto dalle due caldaie non è sufficiente 

ad alimentare le due macchine continue adibite alla produzione della carta, è stato realizzato un impianto di 

cogenerazione ad olio di palma. L’impianto, dotato di tre motori endotermici a ciclo diesel e tre generatori di 

vapore, ha una potenza elettrica di circa 20 MW ed una potenza termica di 7.7 MW, che viene fornita sotto 

forma di vapore saturo (p=5.5 bar, T=162°C), con una portata massima pari a 11.7 t/h. L’energia elettrica 

viene in parte prodotta in media tensione e venduta alla cartiera; la restante parte è elevata a 150 kV (alta 

tensione) ed immessa nella rete elettrica nazionale. Il vapore prodotto dalle caldaie a recupero, invece, è 

venduto interamente alla cartiera. 
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6.3 Malteria industriale 

L’azienda produce malto d’orzo che viene poi principalmente venduto a birrifici industriali. Su indicazione 

dell’azienda stessa, le analisi effettuate si sono concentrate sul processo di essiccazione dell’orzo, 

sicuramente uno dei più energivori se si considera il consumo di energia termica (si veda Figura 62). 

L’energia utile in ingresso allo stabilimento è infatti principalmente adoperata per produrre grandi quantità 

di aria calda, che va ad alimentare tre grandi essiccatoi per la produzione di malto d’orzo. L’energia è fornita 

tramite due vettori: acqua calda di recupero, olio diatermico. Ciascuno dei tre essiccatori lavora con 

produzione continua, per batch giornalieri, seguendo un ciclo preimpostato per temperatura e tempi di 

permanenza. 

 

Figura 68: Schema funzionamento impianto di essiccazione orzo per la produzione di malto 

L’aria esterna viene prima preriscaldata da degli scambiatori a tubi di vetro che recuperano parte del calore 
uscente dal camino, per poi entrare nelle vere e proprio batterie di scambio, dove in serie prima l’acqua poi 
l’olio forniscono il calore necessario per raggiungere la temperatura richiesta all’ingresso dell’essiccatore. Il 
sistema di regolazione apre la valvola on/off delle batterie dell’acqua quando c’è richiesta di calore 
(temperatura in ingresso all’essiccatore inferiore al necessario), se questo non è sufficiente a raggiungere la 
temperatura impostata, regola la valvola a tre vie della successiva batteria dell’olio diatermico, finché la 
temperatura misurata all’ingresso non uguaglia quella di set-point. Inizialmente l’impianto è stato progettato 
prevedendo l’utilizzo solamente di caldaie a gas naturale per coprire il carico termico richiesto. Queste 
producevano olio diatermico alla temperatura richiesta, ed in più veniva recuperato parte del calore disperso 
ai fumi da un circuito ad acqua. Successivamente con l’introduzione del sistema di recupero del calore del 
cogeneratore, le batterie di scambio Aria/Acqua sono state ampliate ed adeguate al maggiore carico termico 
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disponibile. Oggi con l’ausilio del calore fornito dal sistema di cogenerazione è sufficiente l’utilizzo di una sola 
delle tre caldaie installate nell’impianto. 

L’acqua calda è prodotta per cogenerazione, dall’energia termica recuperata da un motore a combustione 
interna alimentato a gas naturale, un’altra piccola quantità di energia è recuperata dai fumi di scarico delle 
caldaie. Uno schema rappresentativo dei componenti dell’impianto è riportato in Figura 63, dove si può 
vedere come oltre all’impianto di cogenerazione il sistema dispone di una vasca di accumulo termico e di un 
recupero di calore dai fumi delle caldaie. 

 
Figura 69: Schema di impianto vettore acqua 

Inserimento nel database creato degli interventi di recupero di calore individuati 
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6.4 Azienda produttrice di beni di consumo per l’igiene della persona 

Lo stabilimento dell’azienda in questione è composto da: 

• Reparti di produzione: sono tre e producono tre tipologie di prodotti differenti. Al loro interno sono 
presenti le linee di produzione, i magazzini materie prime relativi e alcuni impianti utili per la 
lavorazione dei materiali; 

• Utilities: una serie di impianti tecnologici centralizzati per la produzione di servizi e vettori 
energetici; 

• Magazzino prodotto finito e distribuzione; 

• Mensa aziendale; 

• Uffici. 

Lo stabilimento riceve ogni giorno le materie prime necessarie programmate dalla logistica che vengono 
scaricate dagli addetti tramite carrelli elevatori elettrici negli appositi magazzini. In funzione dei programmi 
di produzione schedulati, le materie prime approvate e stoccate in colli vengono portate su ogni singola linea 
di produzione pronte per essere utilizzate. Le linee di produzione sono impianti modulari per la produzione 
continua dei prodotti presenti secondo vare tipologie e formati. 
La lavorazione è tipicamente di trasformazione ed è completamente automatica; gli operatori di linea 
provvedono, oltre che ad alimentare le linee con le materie prime, al controllo del processo della linea 
affinché le specifiche igienico/qualitative vengano rispettate; le operazioni effettuate dagli operatori sono 
regolamentate da standard, regole e procedure operative legate alla sicurezza e all’ambiente. 
Le unità modulari svolgono le seguenti funzioni: l’unità di produzione riceve in input le materie prime che 
formano il prodotto e le assembla; le materie prime sono costituite da nastri confezionati in bobine le quali 
vengono caricate sugli svolgitori tramite paranchi. L’unità di produzione svolge le bobine, unisce (tramite 
colle a caldo applicate da sistemi di fusori) e sagoma le varie materie prime confezionando il singolo prodotto 
e consegnandolo al raggruppatore che impila i prodotti per il successivo imbustamento. Successivamente alla 
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formazione del prodotto, questo viene imbustato e le buste vengono inviate alla cartonatrice, la quale 
preleva dal suo magazzino interno i cartoni preformati e collassati, li apre e inserisce le buste nei cartoni che, 
dopo essere stati sigillati, costituiscono la confezione finale del prodotto. 
La confezione viene inviata nel magazzino prodotto finito attraverso rulliere, nastri trasportatori automatici 
o carrelli a guida laser (LGV). I cartoni vengono avviati automaticamente su piste di accumulo, e indirizzati ai 
robot per essere impilati su europallet. Sempre grazie a carrelli a guida laser, le confezioni vengono 
trasportate alle nastratrici che provvederanno all’imballaggio. Gli europallet, così confezionati, con sistemi 
automatici gestiti da un software, vengono stivati negli scaffali attraverso traslo-elevatori tramite un 
approccio “first in – first out14”. I prodotti da inviare ai clienti vengono prelevati dal magazzino in automatico 
dai traslo-elevatori ed avviati alle porte di carico degli automezzi attraversi sistemi automatizzati di carrelli 
distributori, rulliere, catene ed ascensori per essere infine caricati e spediti. 
Gli scarti e gli sfridi generati durante il processo produttivo, selezionati per tipologie, vengono ceduti a dei 
recuperatori per essere successivamente riutilizzati come materie prime in altri cicli produttivi (tipo cartiere) 
o, se non possono essere riutilizzati, smaltiti. Le polveri formatesi invece vengono convogliate attraverso un 
sistema centralizzato di aspirazione ai filtri ed abbattute con un sistema ad umido o attraverso un sistema di 
filtrazione a secco. I solventi utilizzati per le decorazioni e marcature dei prodotti finiti e delle relative 
confezioni vengono captati e inviati ad un rotoconcentratore a zeolite e successivamente ad un post 
combustore rigenerativo. Gli sfridi generati durante la formazione del prodotto vengono invece aspirati e 
inviati ad impianti specifici che li raccolgono e li compattano all’interno di cassoni da inviare in discarica. 

Lo stabilimento riceve in input diverse fonti energetiche (olio di palma, metano, biodiesel ed energia elettrica) 
alcune delle quali riforniscono un cogeneratore a olio di palma per la produzione combinata di energia 
elettrica ed energia termica mentre altre vengono utilizzate direttamente all’interno degli impianti e delle 
linee di produzione. 

Il sistema di cogenerazione è stato studiato per produrre il maggior quantitativo di energia elettrica possibile 
in quanto l’energia termica all’interno dello stabilimento non viene utilizzata nel processo produttivo ma 
solamente per il riscaldamento degli ambienti. Il calore ad alta temperatura recuperato, in uscita dal motore 
a combustione interna (8 MW) viene infatti utilizzato prima in un impianto ORC da 0,7 MW, poi in una 
seconda turbina EGR (Exhaust Gas Recirculation) da 0,2 MW e solo alla fine, ciò che resta, è destinato al 
riscaldamento tramite l’utilizzo in due circuiti HT (90°C) e LT (45°C), come illustrato in Figura 64. 

 
Figura 70: Schema semplificato dei recuperi legati al cogeneratore 

La suddivisione dei flussi energetici utilizzati all’interno dell’impianto può essere visualizzata dal Sankey 
Diagram di Figura 65 dove si può notare che una parte del calore utilizzato nello stabilimento proviene 
dalla centrale termica alimentata a metano mentre una grossa porzione di calore dal cogeneratore viene 
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dispersa in ambiente; ciò è dovuto al fatto che alcune utenze necessitano di energia termica anche 
quando il cogeneratore non è in funzione e che il sistema di recupero del calore non è ottimizzato al 
meglio e necessita del supporto del combustibile fossile. La dispersione di tale quantità di calore è 
percepita come un problema dall’azienda in questione, che non ha però finora finanziato lo studio di un 
intervento di recupero del calore (importante sottolineare come l’azienda risulti molto matura dal punto 
di vista della gestione dell’energia, essendo anche certificata ISO 50001). 

 
Figura 71: Sankey Diagram di stabilimento 

7 Aggiornamento dei criteri di valutazione per la selezione dei settori 
sulla base dei dati GSE aggiornati al 2021 

Nel corso del 2021, a seguito della pubblicazione di un importante studio sulla valutazione del potenziale del 
recupero del calore di scarto industriale ai fini del suo utilizzo in reti di teleriscaldamento a cura del 
Politecnico di Milano (161), che ha di fatto aggiornato i fattori di recupero proposti nel 2016 dal GSE (122), si 
è deciso di rivedere i criteri di selezione dei settori per verificare che i settori selezionati rispecchiassero 
effettivamente lo scenario corrente. 
In questo studio gli autori, basandosi anche su un precedente lavoro di Berthou et al. (162), impostano il 
calcolo di fattori per il calcolo del calore di scarto disponibile secondo le seguenti equazioni: 

𝐸𝑝𝑟𝑖𝑚 = 𝐸𝑎𝑏𝑠 + 𝐸𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠[𝑘𝑊ℎ] (1) 

𝐸𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 = 𝐸ℎ𝑒𝑎𝑡,𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 + 𝐸ℎ𝑒𝑎𝑡,𝐻𝑇 + 𝐸ℎ𝑒𝑎𝑡,𝐿𝑇 + 𝐸ℎ𝑒𝑎𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑡[𝑘𝑊ℎ] (2) 

dove 𝐸𝑝𝑟𝑖𝑚  è l’energia primaria consumata dal sito produttivo, 𝐸𝑎𝑏𝑠 è l’energia assorbita dal sito produttivo, 

mentre 𝐸𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 è il calore di scarto, comprendente la componente di calore di scarto ad alta temperatura 
derivante da vapore di processo (𝐸ℎ𝑒𝑎𝑡,𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚) e la componente di calore di scarto ad alta temperatura 

(𝐸ℎ𝑒𝑎𝑡,𝐻𝑇), utili in particolare per i processi di recupero di calore interni allo stabilimento e generalmente 

sopra i 200 °C, la componente di calore di scarto a bassa temperatura (𝐸ℎ𝑒𝑎𝑡,𝐿𝑇) e infine la componente di 

calore di scarto non recuperabile (𝐸ℎ𝑒𝑎𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑡). La suddivisione delle componenti del calore di scarto viene 

ulteriormente chiarita in Figura 68. 
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Figura 74: Suddivisione delle componenti del calore di scarto (161) 

Il calore di scarto può quindi essere calcolato come segue: 

𝐸𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 = 𝐸𝑝𝑟𝑖𝑚 ∗ (𝜂𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 + 𝜂𝐻𝑇 + 𝜂𝐿𝑇 + 𝜂𝑙𝑜𝑠𝑡)[𝑘𝑊ℎ] 

 
(3) 

Lo studio stima a questo punto tutti i fattori riportati nell’equ. (3) per i diversi settori industriali, come 
riportato in Tabella 43. 

Tabella 43: Fattori di calore di scarto disponibile stimati in (161) 

 
 

Si è quindi deciso di considerare tra i criteri, a sostituzione di quelli proposti dal GSE nel 2016,i fattori riportati 
in Tabella 43, secondo il valore, il peso e i punteggi di seguito illustrati. La Tabella 44 riassume i nuovi criteri 
introdotti sulla base dell’aggiornamento al 2021 con i relativi valori, in Tabella 45 i pesi assegnati a ciascun 
criterio con le relative motivazioni,  in Tabella 46 l’assegnazione dei punteggi e infine in Tabella 47 il riepilogo 
dei punteggi assegnati a ciascun settore. 
 

Tabella 44: Valori dei criteri di scelta per ogni singolo settore – aggiornamento 2021 
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Tabella 45: Elenco dei pesi assegnati a ciascun criterio e sintesi delle relative motivazioni – aggiornamento 
2021 

 

Tabella 46: Modalità di assegnazione dei punteggi per ciascun criterio – aggiornamento 2021 
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Tabella 47: Riepilogo dei punteggi per ogni criterio e del punteggio complessivo di ciascun settore – 
aggiornamento 2021 
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Dalla Tabella 47 si può notare in maniera ancora più netta la prevalenza, in termini di punteggio, dei 
settori alimentare e tessile rispetto a quanto riportato in Tabella 32. Questo ha avvalorato l’ipotesi del 
gruppo di lavoro di focalizzare le proprie analisi definitivamente su questi due settori. Per il settore 
alimentare, data la grande varietà e scarsa omogeneità dei processi industriali per singolo sotto-
settore, si è scelto di orientare le analisi a due sotto-settori per i quali si ha una forte rappresentanza 
nei database considerati (EU-MERCI e IAC) e anche un buon numero di diagnosi a disposizione tra 
quelle consegnate a ENEA a seguito del D.Lgs. 102/2014: caseario e produzione di prodotti da forno. 
Nella Tabella 48 un riepilogo dei dati utilizzati per scegliere i due sotto-settori del settore alimentare, 
mentre nelle Tabella 49 e Tabella 50 il calcolo dei settori da considerare prioritari (secondo la stessa 
metodologia precedentemente illustrata). 

Tabella 48: Riepilogo dei valori utilizzati per la scelta dei due sotto-settori del settore alimentare 

Sotto-settore 

Progetti di 
recupero 
di calore 
presenti 

nel 
database 
EU-MERCI 

Opportunit
à di 

recupero di 
calore 

presenti nel 
database 

IAC 

Casi di recupero 
di calore a bassa 
temperatura per 
singolo settore 

inseriti nel 
database ENEA 

Numero di 
diagnosi 

energetiche 
pervenute a 

ENEA ai sensi del 
D.Lgs. 102/2014 

nel 2019 

Processing and preserving of 
meat and meat products 

6 213 1 149 

Processing and preserving of fruit 
and vegetables 

20 166 1 86 

Manufacturing of vegetable and 
animal oils and fats 

1 19  24 

Operation of dairies and cheese 
making 

16 173 4 88 

Manufacture of grain mill 
products, starches and starch 
products 

6 71  92 

Manufacture of bakery and 
farinaceous products 

8 145 3 124 

Manufacture of other food 
products 

10 181 12 91 

Manufacture of prepared animal 
feeds 

4 0  44 

Tabella 49: Modalità di assegnazione dei punteggi per ciascun criterio – sotto-settori del settore alimentare 
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Tabella 50: Riepilogo dei punteggi per ogni criterio e del punteggio complessivo di ciascun settore – sotto-
settori del settore alimentare 

Peso 1 1 4 3  

Settore 

Progetti di 
recupero di 

calore presenti 
nel database EU-

MERCI 

Opportunità di 
recupero di 

calore presenti 
nel database 

IAC 

Casi di 
recupero di 

calore a bassa 
temperatura 
per singolo 

settore 
inseriti nel 
database 

ENEA 

Numero di 
diagnosi 

energetiche 
pervenute a 

ENEA ai sensi 
del D.Lgs. 

102/2014 nel 
2019 

Punteggio 
complessivo 

di settore 

Processing and preserving of meat and 
meat products 

1 3 1 3 17 

Processing and preserving of fruit and 
vegetables 

3 2 1 2 15 

Manufacturing of vegetable and animal 
oils and fats 

0 0 0 0 0 

Operation of dairies and cheese 
making 

3 3 2 2 20 

Manufacture of grain mill products, 
starches and starch products 

1 1 0 2 8 

Manufacture of bakery and farinaceous 
products 

1 2 2 3 20 

Manufacture of other food products 2 3 3 2 23 

Manufacture of prepared animal feeds 0 0 0 1 3 

8 Aggiornamento del database dei casi di studio sulla base dei dati 
aggiornati al 2021 

Il database dei casi di studio è stato ampliato, inserendo circa 50 ulteriori casi studio di interventi di recupero 
di calore in ambito industriale. Questi ultimi sono derivati sia da un’attenta ricerca di studi di letteratura 
pubblicati nel periodo compreso tra il 2019 ed il 2021 (163–184), quindi contemporaneo o successivo alla 
definizione della struttura e alla prima popolazione del database descritti nei paragrafi precedenti del 
presente report, dall’analisi dei risultati di progetti europei ed internazionali inerenti al recupero del calore 
di scarto industriale (185–187), che da un approfondimento dell’analisi del report dell’International Energy 
Agency, relativo all’applicazione a livello europeo e mondiale di diverse tecnologie di pompe di calore per il 
recupero del calore di scarto generato da processi afferenti a numerosi settori industriali (84). 
Si ritiene opportuno sottolineare il notevole sforzo compiuto per l’ampliamento del database, dovuto 
principalmente alla difficoltà di individuare casi di studio per i quali siano disponibili informazioni di dettaglio, 
in grado di caratterizzare gli interventi in termini di: 

- caratteristiche delle sorgenti e dei pozzi di calore di scarto; 
- tecnologie di recupero e soluzioni tecniche implementate; 
- prestazioni energetico-economiche e benefici ambientali associati agli interventi medesimi. 

Le tabelle seguenti riportano il dettaglio delle informazioni estrapolate grazie all’approfondimento 
dell’indagine condotta nel corso del 2021 e inserite nel database. 
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Tabella 51. Riassunto schematico stato dell’arte: settori aziendali coinvolti (aggiornamento database al 2021) 
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Tabella 52. Riassunto schematico stato dell’arte: dettagli produzione calore di scarto (aggiornamento 
database al 2021) 
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Tabella 53. Riassunto schematico stato dell’arte: dettagli processo di recupero 
 (aggiornamento database al 2021) 
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Tabella 54. Riassunto schematico stato dell’arte: dettagli utilizzo calore di scarto (aggiornamento database al 
2021) 
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Tabella 55. Riassunto schematico stato dell’arte: altre note (aggiornamento database al 2021) 

 



 

121 

 



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

122 

 



 

123 

 



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

124 

 
 

9 Conclusioni 

La linea di attività descritta nel presente documento ha avuto come obiettivo principale quello di ottenere 
una prima panoramica degli interventi di recupero di calore a bassa temperatura, esaminati in studi di 
letteratura o realizzati da aziende appartenenti a diversi settori industriali, e di creare una banca dati che 
consenta di identificare le soluzioni di recupero più promettenti, in rapporto al settore industriale o alle 
caratteristiche del calore di scarto a disposizione. 
L’attività condotta nel corso della prima annualità ha quindi più in concreto riguardato: 

- Review dei principali studi e progetti inerenti al recupero del calore di scarto a bassa temperatura (<350-
400°C) e creazione del relativo database dei casi di studio; 

- Definizione di una rosa di settori caratterizzati dalle maggiori potenzialità di recupero, attraverso 
un’analisi multi-criterio; 

- Pre-mappatura dei flussi energetici del processo produttivo per i settori individuati, con definizione delle 
sorgenti di calore, degli eventuali pozzi e delle relative caratteristiche del calore (in termini di portate e 
temperature); 

- Analisi di alcuni casi aziendali per un primo confronto tra risultati ottenuti da letteratura e la realtà 
produttiva italiana. 

La review degli studi e progetti ha consentito di ottenere un database popolato da più di 100 casi di studio 
riguardanti il recupero di calore di scarto a bassa e bassissima temperatura. Attraverso un’analisi multi-
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criterio, sono stati individuati tre settori produttivi promettenti: alimentare, carta e tessile. Con riferimento 
a tali settori, è stato esaminato un cospicuo numero di documenti (50), tra cui i documenti di riferimento 
circa le migliori tecniche disponibili (BREF), articoli scientifici e report di settore, che hanno permesso di 
estrapolare le informazioni necessarie a definire dei processi produttivi “tipo” e a creare delle preliminari 
“mappe”, in grado di identificare e caratterizzare da un punto di vista termodinamico le sorgenti ed 
eventualmente i pozzi di calore di scarto. 
Inoltre, grazie ad un aggiornamento dei criteri di valutazione impiegati, è stato possibile perfezionare 
ulteriormente la scelta dei settori di interesse, che è pertanto ricaduta su quello tessile, caseario e dei 
prodotti da forno. 
Da un primo confronto tra i risultati ottenuti e alcune realtà produttive italiane, è emerso come gli strumenti 
sviluppati sembrano ben adattarsi al contesto produttivo italiano (differenze marginali tra quanto realizzato 
emerse per quanto riguarda le pre-mappature e struttura del database adatta all’analisi dei casi esistenti di 
recupero di calore), anche se comunque la loro applicabilità e usabilità andrà approfonditamente testata 
nelle annualità seguenti. Il confronto con i casi aziendali, inoltre, ha consentito di evidenziare come 
effettivamente la presenza di calore di scarto non utilizzato sia percepito come un problema dalle aziende, 
sebbene non sempre siano in grado di quantificare adeguatamente tale problema e quindi reperire le risorse 
necessarie per intervenire (es. caso dell’azienda produttrice di beni di consumo per l’igiene della persona). 
Per quanto riguarda gli sviluppi futuri della presente annualità, si rimanda all’annualità seguente, in cui tutti 
i risultati qui illustrati verranno ridiscussi alla luce dei dati derivanti dalle diagnosi energetiche delle grandi 
aziende e aziende energivore italiane, che consentiranno anche di contestualizzare quanto emerso al 
mercato italiano, e verranno validati attraverso ulteriori casi applicativi. 
Si segnala inoltre che nella annualità seguente verrà anche operato un ulteriore raccordo con i risultati 
derivanti dalle attività di Tor Vergata relative alla definizione di un database di tecnologie di recupero, in 
modo da valutare una omogeneizzazione e integrazione delle informazioni contenute nelle due banche dati. 
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https://iea-industry.org/annexes/annex-xiii-application-of-industrial-heat-pumps-and-electrification-in-
industry-to-be-continued-in-2018/ 

11 Appendice A: Estratti di schemi di processo e di recupero di calore 

Gli schemi riportati nella presente appendice sono stati estratti dalle fonti bibliografiche analizzate e 
costituiscono materiale di partenza per la definizione delle pre-mappature riportate nei paragrafi precedenti. 
Si riportano qui per completezza e futura referenza. 



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

138 

 
Figura 75 Schema del flusso attraverso il combustore, lo scambiatore di calore e il sistema di frittura [ID Doc 

3, ID caso 5] (60) 

 
Figura 76 Schema di processo produzione di biometano [ID doc 9, ID case 11] (66) 
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Figura 77 Schema di funzionamento impianto di trigenerazione [ID doc 10, ID case 12] (67) 
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Figura 78 Schema impianto di una cartiera con i principali dati di potenza e temperature [ID doc 13, ID case 

16] (70) 

 
Figura 79 Layout del sistema integrato ORC e pompa di calore  [ID doc 14 , ID case 17] (71) 
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Figura 80 Schema del processo di rigenerazione con reheating intermedio per essiccatura pasta [ID doc 16, ID 

case 19] (73) 

 
Figura 81 Schema di processo per la produzione di latte in polvere [ID doc 27, ID case 30] (188) 
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Figura 82 Schema di processo per il recupero di calore da una serra [ID doc 29, ID case 32] (188) 

 
Figura 83 Schema di processo per recupero di calore da lavatrice industriale [ID doc 30, ID case 33] (188) 
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Figura 84  Schema di processo di produzione di lievito di birra [ID doc 46, ID case 49] (87) 
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Figura 85  Diagramma di processo per un impianto di torrefazione caffè [ID doc 51, ID case 54 e 55] (92) 

 
Figura 86 Schema di processo per la presso-fusione dell’alluminio e diagramma del sistema di recupero di 

calore da calore di scarto [ID doc 55, ID case 59] (96) 
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Figura 87 Schema di processo di una industria tessile con sistemi di recupero di calore di scarto [ID doc 57, ID 

case 61-66] (98) 

 
Figura 88 Schema di processo produzione di etilene [ID doc 66, ID case 89] (107) 
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Figura 89 Schema del processo di trattamento termico dell’alluminio con profilo di temperatura nel tempo 

[ID doc 68, ID doc 91] (109) 

 
Figura 90 Schema di processo del preriscaldamento dell’acciaio in fornace [ID doc 68, ID case 92] (109) 
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Figura 91 Schema di processo del preriscaldamento forno industriale di un forno industriale con recupero di 

calore di scarto [ID doc 69, ID case 94] (110) 

 
Figura 92 Diagramma semplificato del processo di asciugatura di biomasse [ID doc 72, ID case 98] (113) 
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Figura 93 Schema di processo di produzione di vapore e recupero di energia termica dai reflui e dalle 

condense di stabilimento presso azienda cartaria analizzata [ID doc 82, ID case 109,110] 
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Figura 94. Schema del chiller ad assorbimento accoppiato ad un ciclo Kalina per il recupero del calore di 

scarto [ID doc 175, ID case 238] (163) 

 
Figura 95. Schema di una macchina ad assorbimento con due cicli in cascata per il recupero del calore di 

scarto [ID doc 176, ID case 239] (164) 
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Figura 96. Schema di un ORC per il recupero del calore dai gas esausti di un forno rotante in un cementificio 

[ID doc 177, ID case 240] (165) 
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Figura 97. Schema di pompa di calore ad eiettore per il recupero del calore dai sistemi di raffreddamento 

delle apparecchiature del data center e degli smart poles 5G nella città di Espoo (Finlandia) [ID doc 178, ID 
case 241] (166) 
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Figura 98. Schema di impianto a vapore accoppiato ad un chiller ad assorbimento per il recupero del calore 

dai gas esausti prodotti dal piro-processamento del cemento [ID doc 180, ID case 243] (168) 
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Figura 99. Schema di impianto ORC accoppiato ad un chiller ad assorbimento per il recupero del calore dai 

gas esausti prodotti dal piro-processamento del cemento [ID doc 180, ID case 243] (168) 
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Figura 100. Schema di recupero del calore dei gas esausti all’uscita da un essiccatoio per tessuti tramite 

ricircolo [ID doc 181, ID case 244] (169) 
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Figura 101. Schema di recupero del calore dei gas esausti all’uscita da un essiccatoio per tessuti tramite 

scambiatore di calore a piastre [ID doc 181, ID case 244] (169) 
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Figura 102. Schema di un sistema di ricompressione meccanica del vapore (MVR) alimentato da un ORC per il 

recupero del calore dell’acqua di scarto proveniente da processi industriali [ID doc 187, ID case 250] (175) 
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Figura 103. Schema di impianto ORC accoppiato ad una pompa di calore per mezzo dell’evaporatore per il 

recupero del calore di scarto [ID doc 188, ID case 251] (176) 

 
Figura 104. Schema dell’impianto a biogas di partenza (a) e a valle dell’integrazione del ciclo Rankine per il 

recupero del calore dei gas esausti [ID doc 189, ID case 252] (177) 
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Figura 105. Schema di pompa di calore accoppiata a due serbatoi di accumulo per il recupero del calore 

derivante del sistema di raffreddamento del bagno di cromo [ID doc 194, ID case 258] (84) 

 
Figura 106. Schema di pompa di calore accoppiata ad un serbatoio di accumulo caldo e ad uno freddo per il 

recupero del calore dall’acqua del sistema di raffreddamento di una macchina per taglio laser  [ID doc 195, ID 
case 259] (84) 
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Figura 107. Schema di pompa di calore accoppiata ad un serbatoio di accumulo caldo per il recupero del 

calore dell’aria esausta derivante da una macchina per la tintura dei tessuti  [ID doc 197, ID case 261] (84) 
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Figura 108. Schema di pompa di calore accoppiata ad un serbatoio di accumulo caldo per il recupero del 

calore dall’acqua del sistema di raffreddamento dei noodles a valle della bollitura  [ID doc 198, ID case 262] 
(84) 
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Figura 109. Schema di pompa di calore per il recupero del calore di condensazione dei chiller adibiti alla 

refrigerazione della carne [ID doc 203, ID case 269] (186) 

 
Figura 110. Schema comprendente due scambiatori ed una pompa di calore a doppio ciclo per il  recupero del 

calore di condensazione del fluido frigorigeno e del calore di condensazione del vapore acqueo contenuto 
nella corrente d'aria all'uscita da un essiccatore per amidi [ID doc 205, ID case 271] (187) 
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Figura 111. Schema comprendente un sistema di scambiatori ed una pompa di calore a doppio ciclo per il 
recupero del calore di condensazione del fluido frigorigeno e del calore di condensazione del vapore acqueo 

contenuto nella corrente d'aria all'uscita da un essiccatore per laterizi [ID doc 206, ID case 272] (187) 

 
Figura 112. Schema di pompa di calore ad assorbimento per il recupero del calore dei gas esausti di un 

impianto di cogenerazione a biomassa [ID doc 210, ID case 276] (84) 
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Figura 113. Schema di ciclo Rankine per il recupero del calore dei gas esausti all'uscita del preriscaldatore e 
gas esausti all'uscita del sistema di raffreddamento a griglia di un forno rotante per la produzione di clinker 

di cemento [ID doc 217, ID case 283] (181) 
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Figura 114. Schema di scambiatore a tubo di calore per il recupero del calore dei gas esausti all'uscita di un 

forno di cottura per piastrelle [ID doc 219, ID case 285] (183) 


