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Sommario

Le attivita descritte nel presente report riguardano la terza delle tre linee di attivita gestite da ENEA
relativamente allo sviluppo di strumenti di supporto alle decisioni aziendali per favorire la piu ampia adozione
di pratiche e tecnologie per il recupero di calore a bassa temperatura. |l progetto mira in primo luogo a
concepire, sviluppare e dimostrare un sistema informativo, comprensivo di strumenti software, che permetta
alle aziende di incrementare le possibilita 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 consentira alle aziende di avere una panoramica completa e
personalizzata sulla disponibilita di calore di scarto e sul potenziale di recupero, assistendole anche nella
creazione di “business cases”.

Per quanto riguarda la presente linea di attivita, I'obiettivo principale € quello di ottenere uno strumento
informativo integrato (i.e. che integri i diversi moduli sviluppati nel corso del triennio da ENEA e dai
cobeneficiari) a supporto delle aziende nell’identificazione dei propri flussi di calore di scarto a bassa
temperatura e delle opportunita per il loro recupero, oltre che nella prima valutazione tecnico-economica di
tali opportunita Inoltre, I’attivita mira anche a completare lo sviluppo della metodologia di valutazione e
confronto delle opzioni di recupero di calore e ad ottenerne la validazione attraverso casi di studio reali.

L'attivita condotta nel corso della terza annualita ha quindi piu in concreto riguardato:

- I completamento della metodologia di valutazione e confronto degli interventi di recupero di calore;
- I'applicazione della metodologia sviluppata a casi di studio reali per la sua validazione;

- 'organizzazione di incontri con le aziende fornitrici di tecnologie di recupero di calore operanti nel
mercato italiano;

- I'organizzazione di incontri con gruppi di ricerca internazionali coinvolti in progetti europei nell’ambito del
recupero di calore (con lo scopo di indagare le tecnologie maggiormente all’avanguardia e ottenere dati
su casi studio per la validazione degli strumenti realizzati);

- la valutazione dell’applicazione della metodologia LCA ai progetti di recupero di calore, dei relativi
vantaggi, limiti e gap di sviluppo;

- Iintegrazione dei moduli del software sviluppati da ENEA e dai cobeneficiari in un’unica applicazione e
sviluppo di una interfaccia utente;

- I'attivita di diffusione dei risultati di progetto.

Il completamento della metodologia di valutazione e confronto degli interventi di recupero di calore ha
portato alla creazione di un indice di valutazione globale che consentira di sintetizzare e quindi rendere pil
facilmente fruibile le informazioni ottenute dalla valutazione degli indici creati nell’annualita precedente.
Inoltre, & stato sviluppato un modello per la stima dell’incertezza basato sull’analisi Monte Carlo che
consentira alle aziende di avere una valutazione piu affidabile per quanto riguarda costi e benefici dei singoli
interventi di recupero analizzati. Il tutto e stato poi tradotto in un migliorato file Excel corredato di codice
VBA, che costituisce il modulo interamente sviluppato da ENEA del software integrato. La metodologia € stata
quindi validata con successo attraverso 4 casi di recupero di calore di un’azienda del settore caseario tutti
focalizzati su tecnologie gia presenti da diverso tempo sul mercato e un ulteriore caso di studio sempre
relativo ad un’azienda del settore caseario, ma incentrato su tecnologie maggiormente innovative.

Il confronto con le aziende e con i gruppi di ricerca, che come nell’annualita precedente ha comportato
qualche difficolta organizzativa legata alla pandemia in corso, ha consentito tuttavia di confermare I'efficacia
e l'usabilita degli strumenti gia sviluppati da ENEA (database e mappe) e di raccogliere informazioni e dati
che sono stati utilizzati per la validazione finale dei prodotti del progetto.
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L'analisi delle metodologie LCA applicate agli interventi di recupero di calore ha consentito di metterne in
luce principali vantaggi e svantaggi e gap per incrementarne |'utilizzo da parte delle aziende; tale analisi ha
portato ad escludere al momento I'inclusione di tali metodologie in strumenti di supporto alle decisioni come
quello sviluppato nell’ambito del presente progetto di ricerca e ha individuato le necessarie semplificazioni
da apportare a tale metodologia.

Infine, buona parte delle attivita ENEA si sono concentrate nella creazione del software integrato, per cui e
stato necessario analizzare nel dettaglio i diversi moduli, creare un unico codice che potesse eseguirli in
sequenza e che in molti casi uniformasse alcune specifiche (inserimento dati, numero di flussi da considerare,
funzioni di costo, ecc.), nonché un’interfaccia che consentisse un’interazione semplificata da parte
dell’utente finale. E importante sottolineare come questa attivita ha richiesto notevoli sforzi non solo dal lato
tecnico ma anche dal lato organizzativo, con ENEA che in questa ultima annualita ha intensificato I'attivita di
coordinamento tra i vari partner.
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1 Introduzione

L'attivita 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, e quindi incrementare il
tasso di penetrazione delle tecnologie disponibili e ridurre la quantita di calore di scarto inutilizzato. E stato
quindi creato un software che le aziende potranno utilizzare per individuare, valutare e selezionare le
opportunita di recupero presenti nei loro stabilimenti, con un’interfaccia semplice e al tempo stesso
“customizzata” per specifici settori. |l software & corredato da un database di progetti di recupero esistenti
utile per la creazione di business case.

L'attivita condotta da ENEA e stata suddivisa nelle seguenti 3 linee di attivita:

- 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 e validazione della metodologia per la valutazione e confronto delle soluzioni di
recupero, creazione dello strumento software integrato

Nel corso della prima annualita & stata condotta un’attivita 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. Le informazioni ottenute sono state organizzate in un database e utilizzate
come base di partenza per l'individuazione di settori promettenti sui quali focalizzare le analisi successive.
Una volta identificati tali settori, sono state raccolte ulteriori informazioni relative ai loro processi e alla
produzione e utilizzo di calore all'interno di essi. Tali informazioni hanno consentito di definire una pre-
mappatura delle sorgenti e dei pozzi di calore di scarto, strumento principalmente pensato per facilitare il
dialogo con le parti interessate industriali [1].

Nel corso della seconda annualita il lavoro si € principalmente focalizzato sulla contestualizzazione al settore
industriale italiano dei due strumenti elaborati nell’annualita precedente: il database di casi di recupero di
calore industriale a bassa temperatura e la pre-mappatura dei processi produttivi e dei relativi flussi di calore.
Per ottenere questo obiettivo, si & proceduto ad una intensa attivita di analisi dei dati, nel corso della quale
sono stati esaminati i dati forniti da grandi aziende e aziende energivore allENEA a dicembre 2019, in
adempimento del D.Lgs. 102/2014. Il focus & stato posto principalmente su tre settori: caseario, produzione
di prodotti da forno e tessile. Sempre nel corso della seconda annualita, si € anche proceduto a sviluppare in
maniera ancora prototipale il software di supporto alle decisioni, sia attraverso la creazione di una
metodologia e relativo tool di valutazione e prioritizzazione delle alternative di recupero termico, che
attraverso una prima ideazione della struttura del software integrato. Infine, si & dato inizio alla fase di
contatto con le aziende, ponendo le basi per le attivita maggiormente legate al confronto con il settore
industriale, sia per quanto riguarda la validazione dei tool sviluppati che per quanto riguarda I’analisi delle
tecnologie presenti sul mercato nazionale [2].

Nel corso della terza annualita, le cui attivita sono descritte nel presente report, sono state portate a termine
tutte le attivita iniziate nelle annualita precedenti, con: (i) il perfezionamento della metodologia di
valutazione e confronto delle opportunita di recupero termico, per il quale si € lavorato sulla semplificazione
della presentazione dei risultati e sull’analisi di sensitivita, e del relativo strumento Excel; (ii) I'intenso lavoro
di interazione con le aziende fornitrici di tecnologie di recupero e con gruppi di ricerca internazionali per la
conferma e validazione delle ipotesi alla base del presente progetto di ricerca e per la raccolta di dati e
informazioni per la validazione degli strumenti sviluppati; (iii) la valutazione critica delle metodologie LCA
applicate al recupero di calore; (iv) I'intenso lavoro di coordinamento tra i diversi partner e di integrazione
dei vari moduli sviluppati da ENEA e dai cobeneficiari per la creazione di un unico strumento software
integrato che sara fornito alle aziende e la relativa creazione di un’interfaccia per facilitare I'utente finale
nell’inserimento dei dati e nell’ottenimento delle valutazioni delle opportunita di recupero del calore.
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2 Completamento della metodologia di valutazione e confronto degli
interventi di recupero di calore

Nel corso della seconda annualita del progetto € stato avviato lo sviluppo di una metodologia di valutazione
e confronto delle opzioni di recupero di calore e la relativa implementazione in ambiente Excel/VBA. Come
descritto nello schema logico di Figura 1, il modello richiede in input due tipologie di dati, ovvero i dati definiti
dall’'utente (dati relativi allo stabilimento industriale, ai parametri economici e la possibilita di accesso a
forme di incentivazione) e i dati derivanti dai moduli dello strumento software adibiti all'individuazione e
caratterizzazione delle possibili soluzioni di recupero di calore, interne o esterne allo stabilimento industriale
(risparmi di energia elettrica e/o termica, costi di investimento e di esercizio e manutenzione, vita utile delle
tecnologie). Sulla base di tali dati, il modello implementato € in grado di valutare un insieme degli indici di
prestazione energetici (risparmi di energia primaria), ambientali (emissioni di CO, evitate) ed economici.
Questi ultimi, in particolare, sono stati suddivisi in due categorie principali. Alla prima appartengono gli indici
di redditivita del capitale investito (VAN, PBT, PBT,, TIR, ecc.), che rappresentano gli indici piu
comunemente impiegati dai “decisori” nella valutazione della fattibilita economica di progetti volti al
miglioramento delle prestazioni energetiche di un’azienda. Nella seconda categoria rientrano, invece, i costi
unitari dell’intervento di recupero o energy recovery cost, riferiti all’unita di risparmio di energia elettrica
(ERCq)), di energia termica (ERCyy,), di combustibile (ERCcomp), di energia primaria (ERCiep) 0 di emissioni
di CO, evitate (ERC¢q>)- Tali indici sono stati definiti con I'obiettivo di superare alcuni limiti intrinseci agli
indici di redditivita e permettere allo stesso tempo un pitu immediato confronto tra soluzioni di recupero
diverse in termini di impegno finanziario e vita utile. | modelli di tali indici sono stati descritti dettagliatamente
nel report della seconda annualita [2], a cui si rimanda pertanto per ulteriori approfondimenti.

Nel corso della terza annualita del progetto, la metodologia di valutazione e confronto delle opzioni di
recupero é stata ulteriormente perfezionata. In particolare, & stato definito un nuovo indice di prestazione,
denominato indice di prestazione globale, grazie a cui € possibile classificare le opzioni di recupero tenendo
conto dell'insieme degli indici di prestazione economica. E stato inoltre definito un modello, basato
sull’analisi Monte Carlo, per stimare l'incertezza nella valutazione degli indici di prestazione associata a
possibili variazioni temporali dei parametri economici, tra cui il tasso di interesse nominale, il tasso di
inflazione, il costo dei vettori energetici ed il costo di investimento delle tecnologie impiegate per la
realizzazione dell’intervento di recupero di calore.

I modelli per il calcolo dell'indice di valutazione globale e la valutazione della sensitivita degli indici di
prestazione (metodo Monte Carlo) sono stati quindi implementati all’'interno del MODULO 4 del software
integrato, che & stato sviluppato da ENEA nel corso della seconda annualita del progetto [2]. Inoltre, la
struttura dei singoli fogli Excel impiegati per I'implementazione della metodologia di valutazione e confronto
e stata opportunamente modificata, allo scopo di agevolare I'inserimento dei dati di input richiesti e fornire
un quadro piu esaustivo dei principali risultati derivanti dall’applicazione della metodologia, attraverso
tabelle e grafici di sintesi.
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Figura 1. Schema logico della metodologia di valutazione degli interventi di recupero di calore

2.1 Indice divalutazione globale

Allo scopo di mettere a confronto differenti interventi di recupero sulla base di un insieme di indici di
prestazione, a carattere energetico, economico o ambientale, & stato definito un indice di valutazione globale
(IVG), calcolato come somma di un insieme di indici adimensionali, ciascuno riferito ad uno specifico indice
di prestazione:

p
VG = Iy, + Ivan + Ippr + ITIR + IRO1 + [ERC + = Z Iy (1)
k=1

dove p indica il numero complessivo di indici di prestazione considerati nell’analisi.

In particolare, a ciascuno degli indici adimensionali & assegnato un valore compreso tra 0 ed 1, valutato in
base al valore assunto dall’indice di prestazione rispetto ai valori minimo e massimo del medesimo indice,
calcolati con riferimento all'insieme degli interventi di recupero. Pertanto, I;, € valutato come segue:

_ k —kmin (2)

k=
kmax - kmin

se I'opzione migliore e quella peggiore sono quelle a cui & associato un valore dell’indice pari k = k4, €
k = ki, rispettivamente; viceversa:

J, = = Fmax 3)

kmin - kmax

se 'opzione migliore e quella peggiore sono quelle a cui e associato un valore dell'indice pari k = k,,;, ©
k = kg rispettivamente.

Cosi ad esempio nel caso di indici di prestazione per cui quali 'Ry, edil VAN:
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Rtep - Rtep,min

IR =
t —
P Rtep,max Rtep,min

VAN — VANpin (4)
VAN =
VAN ax — VANpin

mentre nel caso del PBT:

PBT — PBT .« (5)
PBT =
PBTin — PBTiax

dove Riepmins VANmin € PBTmin , Rtepmaxr VANmax © PBTinay rappresentano rispettivamente i valori
minimi e massimi di Reep, VAN e del PBT per I'insieme degli interventi di recupero esaminati.

Pertanto all’'opzione piu promettente e associato il valore piu elevato di IVG, mentre a quella meno
promettente corrisponde un valore identicamente nullo.

2.2 Modello per la stima dell’incertezza degli indici di prestazione basato sull’analisi Monte
Carlo

Infine & stato definito e successivamente implementato in ambiente Excel/Visual Basic un modello per la
stima dell’incertezza degli indici di prestazione basato sull’analisi Monte Carlo. Quest’ultima & stata preferita
rispetto all’analisi di scenario o all’analisi multivariata, in quanto offre un buon compromesso tra grado di
approfondimento dell’indagine ed onere computazionale [2]. Tale metodo probabilistico consente, infatti, di
valutare in quale misura la variazione contemporanea di un insieme di parametri economici possa influenzare
gli indici di prestazione oggetto di studio, fornendo pertanto un quadro completo dei possibili rischi associati
alla realizzazione di un determinato progetto di recupero di calore.

Inizialmente sono stati definiti i parametri economici (p;) da sottoporre a variazione, tra cui in particolare:

- il tasso di interesse nominale (R);

- il tasso di inflazione (f);

- il costo del combustibile impiegato per la produzione di energia termica (Ccomp);
- il costo dell’energia elettrica prelevata dalla rete elettrica nazionale (cq));

- il costo di investimento (/).

A ciascun parametro economico p; € quindi associato un valore minimo (p; min) €d un valore massimo
(Pi max), sulla base di informazioni relative al loro comportamento o attraverso la raccolta di dati storici, ove
disponibili.

Sono state definite, inoltre, quattro possibili funzioni di distribuzione di probabilita da applicare ai parametri
economici, allo scopo di tenere conto dell’incertezza nella loro stima, ovvero:

- funzione di distribuzione uniforme: quando si ritiene che tutti i valori del parametro all'interno
dell’intervallo di variabilita siano equiprobabili;

- funzione di distribuzione normale: qualora la probabilita di accadimento del parametro negli anni futuri
si concentri intorno al valore di base, riducendosi progressivamente verso gli estremi dell’intervallo di
variabilita;

- funzione di distribuzione normale destra: nel caso in cui la variazione del parametro rispetto al valore di
base possa essere solo positiva;

- funzione di distribuzione normale sinistra: nel caso in cui la variazione del parametro rispetto al valore di
base possa essere solo negativa.

L’estrazione dei numeri casuali dalle funzioni di distribuzione suddette € operata utilizzando gli strumenti di
analisi dei dati di Excel, sulla base delle seguenti ipotesi:

- nel caso di funzione di distribuzione uniforme, si assume che i valori minimo e massimo siano
rispettivamente paria O ed 1;
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- nel caso della funzione di distribuzione normale, si assume che la media e la deviazione standard
corrispondano rispettivamente a 0 ed 1.

Infine, i valori casuali dei parametri sono calcolati applicando ai numeri casuali precedentemente generati la
seguente relazione di proporzionalita:

Zi,j — Zi,jmin

pij = (Pi,max - Pi,min) + Pimin (6)

Zi,max - Zi,min
dove p;; € il j-esimo valore associato all'i-esimo parametro, Z; ; € il j-esimo numero casuale associato al
parametro i-esimo e Z; yjax € Z; mip | corrispondenti valori minimo e massimo. E cosi possibile definire un

insieme di combinazioni dei valori dei parametri economici, ciascuno ricadente all'interno del proprio
intervallo di variabilita (Tabella 1):

Ci = (p1,j, P2, P3,j,Paj> Ps,j) = (Rj, fis Ccombj» Cerjrloj) conj=1,...,N (7)

essendo N il numero massimo di iterazioni.

Definito il set di combinazioni di parametri economici, sono quindi valutati i corrispondenti valori degli indici
di prestazione economica presi in esame nell’ambito dell’analisi Monte Carlo (Ik,j), sulla base dei modelli
definiti ed implementati nel corso seconda annualita del progetto [2]:

Iij = I j(Rj, fi) Ccomb,j» Cerjo lo,j) conj=1,...,N (8)

Utilizzando le funzioni statistiche di Excel, sono quindi valutati i parametri statistici in grado di caratterizzare
le funzioni di distribuzione degli indici di prestazione oggetto di indagine, tra cui:

- il valore minimo;

- il valore massimo;

- la mediana;

il valore medio;

- il primo ed il terzo quartile;

- la deviazione standard;

- I'intervallo di confidenza corrispondente ad un livello di confidenza del 95%.

In particolare, gli indice di prestazione su cui & stata focalizzata I'attenzione per la stima dell’incertezza
comprendono i principali indici di redditivita dell’investimento, ovvero VAN, IP, PBT, PBT;, TIR, ROI, e gli
indici di indici di prestazione energetico-economici, rappresentati dai costi unitari dell’intervento di recupero,
owero ERCiep, ERCypy, ERCeomp, ERCe), ERCeop-

Tabella 1. Parametri economici (p;), rispettivi campi di variabilita e combinazioni di parametri (Ci) generate
attraverso I'estrazione casuale da opportune funzioni di distribuzione

bi R f Ccomb Cel Il 0

pi,min Rmin fmin Ccomb,min Cel,min IO,min

Pi max Rmax fmax Ccombmax Cel,max IO,max

Cy Ry f1 Ccomb,1 Cel,1 Iy
C, R, f2 Ccomb,2 Cel,2 Iy
C3 R3 f3 Ccomb,3 Cel3 ly3
Cyn R f3 Ccomb,3 Cel 3 lys

La Tabella 2 definisce le assunzioni relative alle variazioni percentuali dei parametri economici. Per quanto
riguarda R ed f, i valori minimi e massimi sono stati definiti sulla base dei trend assunti dal tasso di interesse

10



~ RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO

nominale (Figura 2) e dal tasso di inflazione (Figura 3) in Italia, focalizzando I'attenzione sui dati relativi al
periodo compreso tra il 2001 e 2021. Per quanto riguarda i costi dei vettori energetici, € stata assunta una
variazione del 50% intorno al valore di base, mentre per il costo di investimento tale variazione é stata ridotta

al 25%.

R (%)

1
197
()le’| g&l“’*

1

0

Tabella 2. Assunzioni relative alle variazioni dei parametri economici

Parametri min max
R (%) 1 5
f (%) 0 4
Ccomb (% Ccomb,base) 0.5- Ccomb,base 15- Ccomb,base
Cel (% Cel,base) 0.5- Cel,base 15 Cel,base

Iy (% IO,base) 0.75- IO,base 1.25- IO,base

9% % 1o
0’&| v

R 9% % ant® o
Q

2 ) A1
20% 20 20
()’&Wl QN,IOA‘ Q’Xl(ﬂ Q&l\'m l l

9
20%
0&|0\’ 0&|0A 0&]01 l

o1

Figura 2. Trend del tasso di interesse nominale in Italia tra il 1997 ed il 2021 [3]
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Figura 3. Trend del tasso di inflazione in Italia tra il 1997 ed il 2021 [4]

Infine, il numero massimo di iterazioni (N) e stato definito assumendo come criterio di convergenza che la
variazione percentuale dei valori medi dei campioni di valori relativi agli indici di prestazioni presi in esame
risulti mediamente inferiore allo 0.0005%.

11
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2.3 Perfezionamento della struttura del modulo Excel/Visual Basic

Al fine di integrare i modelli per il calcolo dell’lVG e la stima dell’incertezza associata agli indici di prestazione,
@ stato necessario modificare la struttura del modulo sviluppato in Excel/VBA nel corso della precedente
annualita, attraverso l'integrazione di nuovi fogli di lavoro e la rielaborazione di quelli preesistenti. Le
modifiche apportate hanno avuto anche lo scopo di rendere piu agevole per I'utente I'inserimento dei dati
di input richiesti e I'analisi dei risultati principali derivanti dall’applicazione della metodologia, attraverso
I'integrazione di tabelle e grafici di sintesi. Pertanto, nella sua versione ultima, il modulo che implementa la
metodologia di valutazione e confronto delle opzioni di recupero € caratterizzato da 8 fogli di calcolo (Figura
4):

- un foglio di lavoro per I'inserimento dei dati richiesti dall’'utente (Input_MVC);

- 6 fogli intermedi che manipolano i dati di input forniti dall’utente e i dati provenienti dagli altri moduli del
software, permettendo cosi il calcolo degli indici di prestazione per le singole opzioni di recupero o per le
combinazioni di opzioni (Calcolo combinazioni, Opzioni di recupero termico, Calcolo indici di prestazione,
Ranking, Metodo Monte Carlo);

- un foglio di sintesi dei risultati in condizioni fissate, che fornisce una classifica delle opzioni rispetto
all'indice di prestazione prescelto (Output CF);

- un foglio di sintesi dei risultati dell’analisi Monte Carlo, che consente di quantificare la sensitivita degli
indici di prestazione alle variazioni dei parametri economici (Output_AS).

i Calcolo
Input_MVC combinaziont Calcolo indici di
Opzioni di prestazione
FOGLIO INSERIMENTO recupero termico

DATI DI INPUT

Metodo_Montecarlo

Ranking
e . —
' Output_CF FOGLI DI SINTESI Output AS
" — |

Figura 4. Struttura dei fogli di calcolo impiegati per I'implementazione della metodologia di valutazione e
confronto delle opzioni di recupero di calore

In particolare, il foglio di lavoro Input_MVC (Figura 5) permette all’'utente di definire il tipo di analisi che si
intende realizzare, specificando:

- I'indice di prestazione prescelto per la classificazione delle opzioni di recupero;

- il tipo di caso, ovvero studio delle singole opzioni oppure di combinazioni di pil opzioni (possibile solo nel
caso in cui il numero di opzioni di recupero individuate sia maggiore di 1);

- il tipo di calcolo, ovvero calcolo in condizioni fissate oppure analisi di sensitivita (possibile solo nel caso di
studio di singole opzioni).

L'utente deve inoltre indicare un insieme di dati relativi alle caratteristiche dello stabilimento, ovvero:

- la superficie (necessaria per effettuare una stima dei costi della diagnosi energetica);
- il tipo di combustibile utilizzato per |la generazione dell’energia termica;

- il rendimento del generatore di calore;

- il tasso di interesse nominale e di inflazione;

- i costi dei vettori energetici impiegati;

12
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- la possibilita di accesso ai titoli di efficienza energetica (TEE) e I'entita del beneficio, definito in termini di

valore dei TEE per unita di energia primaria risparmiata e relativa durata in anni.
A B C D E F G H | J K L

numero di opzioni (n ;)

CALCOLO DI SINGOLE

(studio di singole opzioni: n 4,<=20; 4
T +udio di o T 5 OPZIONI O
studio di combinazioni di opzioni: n,,<=
P & COMBINAZIONI IN
2 | indiceperla icazione delle opzioni VAN
3 tipo di caso COMBINAZIONE
a numero di opzioni per combinazione 2
5 tipo dicalcolo ANALISI DI SENSITIVITA'
6 opzione per analisi sensitivita 4
7 Superficie sito produttivo (m) 50000
g |rendimento medio del generatore di calore (%) %2

tipo di combustibile impiegato per la

generazione di energia termica GAS NATURALE (UM-SmS)

10 tasso di interesse nominale (%) 31%

11 inflazione (%) 1.5%

12 costo del combustibile (€/UM) 0.3

13 costo dell'energia elettrica (€/kwh, ) 0.16

14 Tassazione sui flussi di cassa (SI/NO} NO

15 Accesso ai Certificati Bianchi (SI/NO) NO

16 Valore dei TEE (€/tep) 250

17 Durata dei TEE (anni) s

18

19

20

Calcolo combinazioni Opzioni di recupero termico Calcolo indici di prestazione Ranking | Metodo_Montecarlo | Input_MVC | Output_CF | Output_AS

Figura 5. Screenshot del foglio di lavoro Input_MVC

Il foglio di lavoro Calcolo combinazioni permette di calcolare il numero di combinazioni (ncomg) € definire le
combinazioni di opzioni di recupero possibili, sulla base del numero di opzioni per combinazione (k) e del
numero complessivo di opzioni indagate (n,,) (Figura 6).

A B C D E F G H | J K L M N o P

COMBINAZIONI SEMPLICI (SENZA RIPETIZIONI) numero di opzioni (n 4) 1 2 3 4
1
2 numero di opzioni per combinazione 12 1 2
3 k numero di combinazioni (1 ¢ous) 13 1 3
427 [ 6 ] 14 T4
5 23 2 3
6 24 2 4
7 34 3 4
8
9 Usare la cella verde per incrementare il numero complessivo di opzioni di recupero
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

Calcolo combinazioni | Opzioni di recupero termico Calcolo indici di prestazione Ranking | Metodo_Montecarlo | Input.MVC | Output_CF | Output_AS @ [«T7]

&)

Figura 6. Screenshot del foglio di lavoro Calcolo combinazioni

Il foglio di lavoro Opzioni di recupero termico (Figura 7) raccoglie i dati definiti dall’'utente e quelli provenienti
dai moduli del software adibiti alla definizione e caratterizzazione delle opzioni di recupero del calore di
scarto interne (MODULO 2 sviluppato dall’'Universita de L'Aquila) o esterne (MODULO 3 sviluppato
dall’Universita di Udine) allo stabilimento e sulla base di questi ultimi realizza il calcolo di un insieme di
grandezze propedeutiche al calcolo degli indici di prestazione economici veri e propri (Figura 8), tra cui:

- il tasso di interesse reale;

il costo dell’energy audit;

- la quota di ammortamento del costo di investimento;
- i costi evitati su base annuale;

il flusso di cassa ed il flusso di cassa detassato;

- i ricavi derivanti dall’eventuale accesso ai TEE.

13
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A B € D e F G H ) K L M N o P a R <
amara 3l cpziont e .
4 combinazione
5 tipo di calcolo CONDIZIONI FISSATE
6
7
tpodicombustitde | tassodi oo | Tassazione | Accesasi rsparmio i | raparmia di
! costodel | 0 vistecnca | Coodi | Cortodiesercizio |numeradiannich | g
impegatoperla | interesse | inflazione dellenergia | sulflussdi | Certicati | Valore del | Duratadet | energia | energia | V™
EREke ) delgeneratored) | o one dienergia | nominsie | (%) | ™0™ | cietirca | casa | mianchi | TEE ferep) | TEEjsonm) | termica | elettrica | S€Intervento =
Jore () (erum o) |delfintervento f€) o "
. salere ). termica ) M ey | mmo) | simol (owhJamno) | (Whanno) | P [dellmtenvento )| [€/ama) )
9 1 50000 2 GASNATURALE (UM=Sm3) 00303 0.0152 03 0.6 No NO 250 s sessss o 28 asson 100 P
10 2 30000 2 GASHATURALE(UM=Sm3]  0.0309 00152 03 016 no o 30 5 15077 0 = 0 100 4
1" 3 30000 2 GASHATURALE(UM=Sm3] 003  0.0152 03 016 wo o 230 5 83104 0 = 19222 100 3
12 f 30000 2 GASHATURALE(UM=Sm3]  0.0309  0.0152 03 0.6 w0 o 30 5| samars 0 = nme | w0 3
E ! |
14 ! |
15 1
16 i
17 !
i
18 | |
19 ! i
20 : ;
I : |
< 1 [}
22 : !
i i
23 |
24 ; i
25 i i
e 1 |
Calcolo combinazioni | Opzioni di recupero termico | Calcolo indici di prestazione | Ranking | Metodo_ Montecarlo | Input MVC | Output CF | Output AS o < v
Selezionare la destinazione quindi INVIO o scegliere incolla. Media: 3.5 Conteggio: 2 Somma: 7 EG| -—h—+ W%

Figura 7. Screenshot del foglio di lavoro Opzioni di recupero termico: area di raccolta dei dati di input necessari al
calcolo degli indici di prestazione

R g T u \ w X Y Z AA AB AC AD AE AF AG AH

risparmio di risparmio di N sl || Ot
numerodiannidi| risparmiodi | energia primaria | energia primaria | risparmiodi | emissionidi | costg tasso di Quotadi  |Risparmiofe| Flussodi | | ooonione ussocl | Risparmio flscale
sul flusso d Aliquota cassa sulla quota di

ammortamento | combustibile da energia daenergia | energia primaria | CO:evitate |energyaudit| interesse |ammortamento |osto evitato|  cassa vendita dei

(anni) (um) termica elettrica |totale [tep/anno)| (teca/anno) © |reale ()| (€/anno) | (efanno) | fe/anno) (;j:n] =) ”;:,:f:;? am’:;::ﬂ";:m TEE (€/anno)
& {tap/anno) {tep/anno)

Ricavi dalla

9 10.0 64482.3 54.3 0.0 54.3 127.9 04 1.6% 2240 19344.7 10765 0.00 0.0 10764.69 0.00 0.00
10 10.0 4603.6 3.9 0.0 33 81 0.4 16% 2660 1381.1 1381 0.00 oo 1381.09 0.00 0.00
11 10.0 35304.1 29.8 0.0 29.8 70.0 0.4 2.1% 2500 10591.2 8664 0.00 0.0 8664.02 0.00 0.00
12 10.0 94144.2 79.3 0.0 79.3 186.8 0.4 1.6% 3300 28243.2 26053 0.00 0.0 26053.25 0.00 0.00

Calcolo combinazioni | Opzioni di recupero termico | Calcolo indici di prestazione Ranking | Metodo_Montecarlo | Input_.MVC | Qutput CF | Output_AS ®

Figura 8. Screenshot del foglio di lavoro Opzioni di recupero termico: area di calcolo delle grandezze
propedeutiche al calcolo degli indici di prestazione economici

Il foglio di lavoro Calcolo indici di prestazione valuta I'insieme degli indici di prestazione economici relativi
alle singole opzioni o alle combinazioni di piu opzioni di recupero. La Figura 9 mostra I'area di calcolo che
esegue l'attualizzazione dei flussi di cassa, sulla base del tasso di interesse reale e della vita utile
dell’intervento di recupero, permettendo cosi di calcolare il VAN, il PBT ed il TIR, con o senza gli incentivi
derivanti dalla vendita dei TEE. La Figura 10 e la Figura 11, invece, mostrano un’ulteriore area del foglio
Calcolo indici di prestazione, dove sono riassunti i valori degli indici di redditivita prima citati e vengono
valutati ulteriori indici di redditivita (IP , VAN,, ROI e ITR ) ed i costi unitari dell'intervento di recupero per
unita di risparmi di energia primaria (ERC¢p), di energia termica (ERCyy), di energia elettrica (ERCy), di
combustibile (ERCymp) € di emissioni di CO, evitate (ERCcp5).
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103

A B € D E F G H J L M N o
FLUSSO DI
. ; ; CAssA RISPARMIO | Ricavo Tee Frussool RISPARMIO
J(anno) Iy /(1) 1Y(14R) DETASSATO FISCALE | 0 o7ato RIC, VAN Calcolo PBT CASSA FISCALE RICAVOTEE | CALCOLOTIR
rTuALzzaTO | ATTUALIZZATO DETASSATO
0 -58000.4 -58000.4 -58000.4
1 0.980 097 34009.85965 0.00 0.00 24009.85965 | -23990.53938 0.000 34717.265 0.000 0.000 34717.26473
2 0.960 093 3331686877 0.00 0.00 33316.86877 | 9326.329392 0.720 34717.265 0.000 0.000 3471728072 |
3 0.940 0.90 32637.59841 0.00 0.00 3263759841 | 41564.3278 0.000 34717.265 0.000 0.000 ii:r;l j:g;‘:‘
4 0.921 0.87 31972.96082 0.00 0.00 23197296082 | 73937.28862 0.000 34717.265 0.000 0.000 Syt amars |
5 0.902 0.84 3132147416 0.00 0.00 3132147416 | 105258.7628 0.000 34717.265 0.000 0.000 34717.26473
6 0.884 081 30683.2623 0.00 0.00 30683.2622 | 1359420251 0.000 34717.265 0.000 0.000 34717.26473
7 0.866 078 3005805477 0.00 0.00 30058.05477 | 166000.0799 0.000 34717.265 0.000 0.000 34717.26473
8 0.848 075 29445.58656 0.00 0.00 2944558656 | 1954456664 0.000 34717.265 0.000 0.000 34717.26473
9 0.831 072 2884559812 0.00 0.00 2884550812 | 224291.2645 0.000 34717.265 0.000 0.000 34717.26473
10 0.814 0.70 28257.83515 0.00 0.00 28257.83515 | 250549.0997 0.000 34717.265 0.000 0.000 34717.26473
1 0.80 0.68 27682.04854 0.00 0.00 2768204854 | 280231.1482 0.000 34717.265 0.000 0.000 34717.26473
12 078 0.65 27117.99426 0.00 0.00 27117.99426 | 307349.1425 0.000 34717.265 0.000 0.000 34717.26473
13 077 0.63 2656543325 0.00 0.00 2656543325 | 333914.5758 0.000 34717.265 0.000 0.000 34717.26473
14 075 0.61 2602413132 0.00 0.00 2602412132 | 359938.7071 0.000 34717.265 0.000 0.000 34717.26473
15 073 059 25493.85905 0.00 0.00 25492.85905 | 3854325661 0.000 34717.265 0.000 0.000 34717.26473
16 0.72 0.57 24974.3917 0.00 0.00 229743917 | 4104069578 0.000 34717.265 0.000 0.000 34717.26473
17 070 055 2446550911 0.00 0.00 2446550911 | 434872.4669 0.000 34717.265 0.000 0.000 34717.26473
18 0.63 053 2396699561 0.00 0.00 23966.99561 | 458839.4625 0.000 34717.265 0.000 0.000 34717.26473
19 0.68 .51 23478.6399 0.00 0.00 23478.6399 | 4823181024 0.000 34717.265 0.000 0.000 34717.26473
20 0.66 049 2300023501 0.00 0.00 2300023501 | 505318.3374 0.000 34717.265 0.000 0.000 34717.26473
Calcolo combinazioni Opzioni di recupero termico | Calcolo ind i prestazione | Ranking | Metodo_Montecarlo | Input MVC | Output CF | Qutput AS ©)] K1 | D]

Figura 9. Screenshot del foglio di lavoro Calcolo indici di prestazione: area di calcolo del VAN, del PBT e del

TIR
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63
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42 |sintesi dei risultati

Tipo di opzione|TO COMBINAZIONE
identificativo caso|IC 34
risparmio di energia termica (kWh,/anno)|Ry, 1167138.2
risparmio di energia elettrica (kWh./anno) R, 0.0
risparmio di combustibile (UM/anno) (Rye 129448.2

risparmio di energia primaria da energia
termica (tep/anno)| =P 109.1

risparmio di energia primaria da energia
elettrica (tep/anno)| "=P-2' 0.0

risparmio di energia primaria totale
(tep/anno)| =P 109.1
emissioni di CO, evitate (t.o;/anno)|Regs 256.8
Costo di investimento iniziale totale|l, 58000.4
Costo di esercizio e manutenzione (€/anno)|Cogn 4117.2
Risparmio/costo evitato (€/anno)|RISP 38834.5
Ricavo totale (€/anno) |RIC_tot 34717.3
tasso di interesse reale (%) |i 2.1%
fattore di annualita (-) [FA,; 19.34
tempo di ritorno semplice (anni)|PBTs 1.67
valore attuale netto (€) VAN 613477.8
indice di profitto (-)|VAN/1, 10.58
valore attuale netto annuale (€) | VAN, 31718.5
return on investment (-} [ROI 0.50
tasso interno di rendimento (%) |TIR 59.9
tempo di ritorno attualizzato (anni) [PBT 172

e ile

il

Figura 10. Screenshot del foglio di lavoro Calcolo

S
Calcolo combinazioni

n

Opzioni di recupero termico

Calcolo indici di prestazione

Ranking

economica e di calcolo di ulteriori indici, tra cui i costi unitari dell’intervento di recupero

dici di prestazione: area di sintesi degli indici di redditivita
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66
67
68
69
70
71

72
73
74
75
76
77
78
79
80
a1

Energy recovery cost (€/tep) [ERC,,; 65.2
Energy recovery cost (c€/kWhy) |ERCy, 0.6097|
Energy recovery cost (€/UM)|ERC o 0.0550|

Energy recovery cost (c&/kWh)|ERC,
Energy recovery cost (€/ton CO,)|ERCeqz 27.7
indice di tempo residuo (-} [ITR 0.93

Principali dati di input

costo gas naturale (€/UM)|coms 0.3
costo dell'energia elettrica (€/kWhg) |cz, 0.16
vita tecnica dell'intervento (anni)|n 25
numero di anni di ammortamento (anni)|n, 10|
tasso di interesse nominale (%) |R 3.6%
inflazione (%) |f 1.5%
Durata dei TEE (anni)|n g 5
fattore di annualita per TEE (-} |[FA e 4.70

i costi unitari dell’intervento di recupero e di sintesi dei principali dati di input
Il foglio di lavoro Ranking comprende due aree di calcolo principali; quella mostrata in Figura 12 riassume le
i risultati relativi alle singole opzioni o alle combinazioni di piu opzioni secondo I'ordine di valutazione; I'area
di calcolo in ordina le opzioni di recupero sulla base dell’indice di prestazione prescelto (indicato nella prima
colonna sotto il nome di “parametro per ranking”), riassumendo per ciascuna di esse i principali dati di input
e gli indici di prestazione energetici ed economici.

Figura 11. Screenshot del foglio di lavoro Calcolo indici di prestazione: area di calcolo di ulteriori indici, tra cui

A B C D E F G H | J K L M N [0} P Q R S
risparmio di | risparmio di
] R ] [ GIEEE EEEE fspamIo dl | o iccioni di €O, Costo di Costodi e | s | e || Y| e valor
Tipo di apzione 1dentificativo fmrg'a EELE || e || PREEEE | RO energla evitate investimento. CEREOS || | e ||z fomeme ] T | anee indicedi | @ ttol
caso e || amim || energia energia|primeriatotale| 78 | RELTEE | manwtenzone |0 PETEN GRE et) ] semplice | "% | profitto ()
(kwhy/anno) | (kwh,/anno) termica elettrica | (tep/anno) (€/anno) (anni)
7 (tep/anno) | (tep/anno)
2 T0 ic Ra, Ry Ruc Reep_ch Reep_el Rep Reoz Iy [ RISP RIC_tot i FA,; PBTs VAN VAN/I,
3 1 COMBINAZIONE 2 622866 00 69085.95 58.23 00 8.2 137.07 430004 £580.0 07258 121458 00 205 403 20054608 4.9 57
4 2 COMBINAZIONE 13 899699.31 0.00 99786.36 84.10 0.00 24.10 197.98 47400.40 10507.20 29935.91 19428.71 0.02 19.34 244 328376.69 6.93 16¢
5 3 COMBINAZIONE 14 1430216.67 0.00 158626.46 133.70 0.00 133.70 31471 55400.40 10770.00 47587.94 36817.94 0.02 20.55 1.50 701058.47 12.65 341
6 4 COMBINAZIONE 23 359818.10 0.00 39907.71 33.64 0.00 33.64 79.18 51600.40 1927.20 11972.31 10045.11 0.02 19.34 5.14 142685.46 77 73
7 5 COMBINAZIONE 24 890335.46 0.00 98747.81 83.23 0.00 23.23 195.92 59600.40 2190.00 29624.34 27434.34 0.02 20.55 217 504063.75 8.46 248
8 6 COMBINAZIONE 34 1167138.19 0.00 129448.22 109.10 0.00 109.10 256.83 58000.40 4117.20 38834.46 34717.26 0.02 19.34 167 613477.75 10.58 313
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Figura 12. Screenshot del foglio di lavoro Ranking: valutazioni relative alle singole opzioni o alle combinazioni
. en . . . .
di piu opzioni secondo I'ordine di calcolo
A B C D E F G H J K L M N [s] P Q R b
20
31 Ranking opzioni di racuparo in basa al eritario prastabilito
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J— denthcative | OB delﬁ::':rw tasso di Vita tecnica "’::::'I‘Em risparmiodi | risparmiodi | energia primaria m‘;::l‘“'“ eerga | dico, [ oMo | comodt
parranking| PO optione o naturale priva interesse | inflazione %) [dellintervento| -0 da energla nerga | Prmora | evitate | e
(€/um) (€, | MOminale (%) {anni) (Whyanno) | (Wh/ann0] [ (UM/anno) termica clettrica | M iteoafonna) 0L L ey | (€2m0)
2 trep/ame] | ey | tePamnel [
33| vaN 0 ic oo € " i n ' Ry R Reep_m Ruep,_ o1 Frep Reoa Iy Coann RISP RIC_tot
34 | 0108847 COMBINAZIONE 1 03 0.16 0.0309 0.0152 2 143021667 0.00 158626.46 133.70 0.00 133.70 an 55400.40 10770.00 ATSET.M 36817.94
35| a13477.75 | comeimazionE u 03 016 0.036 00152 5 1167138.19 000 1200822 109.10 000 10900 25683 SB00040 411720  388MA6  BATIZ26
36 | 50406375 | COMBINAZIONE u 03 036 0.0309 0ms2 » 890335.46 000 8747.61 8.3 000 20 19592 5960040 219000 296434 23
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39 | 1268546 | COMBINAZIONE 2 03 016 0,036 0052 > 159818.10 000 29%07.71 364 000 WA MAB S60040 192720 19731 100451
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Figura 13. Screenshot del foglio di lavoro Ranking: valutazioni relative alle singole opzioni o alle combinazioni
di piu opzioni ordinate sulla base dell’'indice di prestazione prescelto
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Il foglio di lavoro Metodo_Montecarlo (Figura 15) implementa I’analisi Monte Carlo, permettendo cosi di
valutare la sensitivita dei principali indici di prestazione economici (VAN, IP, VAN,, PBT;, PBT, ROI, TIR)
ed energetico-economici (ERCep, ERCel, ERCcomp, ERCp, ERCcoy) alle possibili variazioni di parametri
quali il tasso di interesse nominale, il tasso di inflazione, i costi del combustibile e dell’energia elettrica ed il
costo di investimento dell’intervento di recupero.

Tale foglio di lavoro & caratterizzato da quattro zone di calcolo principali:

- una zona che raccoglie i numeri casuali estratti sulla base del tipo di funzione di distribuzione considerata
(uniforme, normale, normale destra o normale sinistra) attraverso le funzioni di analisi statistica

contenute in Excel (Figura 14);

- una zona di calcolo delle combinazioni dei parametri, C; = (R-,fj, Ccomb,jy Cel,j» Io,j), sulla base dei numeri

casuali estratti e degli intervalli di variabilita prestabiliti per i singoli parametri (equ. 6) (Figura 15);

- una zona che riassume i risultati della valutazione degli indici di prestazione economici ed energetico-

economici associati alle diverse combinazioni di parametri (Figura 16);

- una zona di calcolo che valuta i valori medi delle funzioni di distribuzione associate ai diversi indici
prestazionali in funzione del numero di iterazioni, permettendo cosi di verificare il raggiungimento del
criterio di convergenza prestabilito (Figura 17).

U ) w X Y Y4
Funzione di .
distribuzione indice

Uniforme 1

Normale 2

Normale destra 2

Normale sinistra 2

Funzione di
distribuzione Normale Normale Normale Normale Normale

indice 2 2 2 2 2

variabile 1 2 3 4 5
3 1 -0.905991 1.63120603 0.346015 -0.109496341 0.493323569
7 2 -0.257442  -0.6774462 -0.352031 -1.866637831 0.347315563
1 3 -1611552 -0.0166392 -0.771033 0.083825853 -0.083902023
3 4 0.3418768 -1.9824802 1.165738 -0.414028136 -0.444392754
7 5 -0.272654 -1.7390084 0.4195351 0.016485728 -1.401663212
3 6 0.5505717 -0.0751538 -0.92331 -0.936274773 -1.218190846
k] 7 -0.81621 -0.4631329 -1.285334 -0.288489446 0.690882871
3 8 -0.870803 -1.2468035 -0.800935 -0.17441721 -0.476802597
3 9 0.9730752 1.85710633 1.3349563 0.755167093 0.117888703
2 10 0.0278101 0.08175334 -0.760265 -0.643196927 -0.162467586
2 11 2.0483185 -0.0167915 -1.859262 1.314356268 0.154954023
1 12 0.3712239 1.526214 -0.82520728 0.587449449
3lcolo combinazioni Opzioni di recupero termico Calcolo indici di prestazione

Ranking

AB AC AD AE AF AG
min | -3.427 3611 -3.009 -3.523 -3.456
max 3.842 3.842 3.742 3.335 3.668

max-min 7.269 7.453 6.750 6.857 7.124
-0.906 1.631 0.346 -0.109 0.493
-0.257 -0.677 -0.352 -1.867 0.347
-1.612 -0.017 -0.771 0.084 -0.084
0.342 -1.982 1.166 -0.414 -0.444
-0.273 =1l.754) 0.420 0.016 -1.402
0.551 -0.075 -0.923 -0.936 -1.218
-0.816 -0.463 -1.285 -0.288 0.691
-0.871 -1.247 -0.801 -0.174 -0.477
0.973 1.857 1.335 0.755 0.118
0.028 0.082 -0.760 -0.643 -0.162
2.048 -0.017 -1.859 1314 0.155
0.371 0.000 1.526 -0.825 0.587

Metodo_Montecarlo | Input MVC Output_CF Output_AS

AH

=
@

Figura 14. Screenshot del foglio di lavoro Metodo_Montecarlo: definizione dei numeri casuali sulla base della
prescelta funzione di distribuzione
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B C D E 7 G
5
6
7 parametri tasso di interesse nominale (%) inflazione (%) costo del combustibile (€/UM) costo dell'energia elettrica (€/kWh) costo di investimento (€)
8 variazione % 50% 30% 25%
9 min 1.0% 0.0% 0 0.11 24750
10 max 5.0% 4.0% 0.45 0.21 41250
1 caso base 3.3% 1.7% 0.282833131 0.128749884 32716.84124
12 caso base 3.1% 1.5% 0.3 0.16 33000
13 caso tasso di interesse nominale inflazione costo del combustibile (€/UM) costo dell'energia elettrica (€/kWh) costo di investimento (€)
14 1 2.39% 2.81% 0.30 0.16 33896.55
15 2 2.74% 1.57% 0.27 0.14 33558.38
16 3 2.00% 1.93% 0.25 0.16 32559.64
17 4 3.07% 0.87% 0.34 0.16 31724.70
18 5 2.74% 1.00% 0.30 0.16 29507.57
19 6 3.19% 1.90% 0.24 0.15 29932.51
20 7 2.44% 1.69% 0.23 0.16 34354.12
21 8 2.41% 1.27% 0.25 0.16 31649.64
22 9 3.42% 2.93% 0.34 0.17 33027.01
23 10 2.90% 1.98% 0.25 0.15 32377.67
Calcolo combinazioni Opzioni di recupero termico Calcolo indici di prestazione Ranking | Metodo_Montecarlo | Input MVC | Output CF | Output_AS @ &l
Figura 15. Screenshot del foglio di lavoro Metodo_Montecarlo: definizione delle combinazioni di parametri
per la valutazione degli indici di prestazione
H J K L M N (¢] P Q R 5 T
PBTs VAN VAN/l, VAN, ROI TIR PBT famm ERCeep ERCyn ERCeomp ERCe; ERCcoz
1.3053566 332088.6604 9.797007 23562.5065 0.66607536 76.607368 1.3891557 0.07095246 57.9104951 0.541343 0.04380889 24.601256

| 1.4561076 463514.1507 13.81201 21490.9479  0.5867636 68.676097 1.478675 0.04636525 47.20937309 0.44131 0.03978963 20.055257
| 1.5290868 494974.2121 15.20189 19979.5015 0.55398633 65.398286 1.5305272 0.04036473 44.16349265 0.412837 0.03722246 18.761321
| 1.0791824 528964.8663 16.67339 27733.9825 0.82662871 92.662739 1.1051882 0.05243067 48.56299884 0.453964 0.04093051 20.630298
| 1.1230352 500042.3537 16.94601 24811.0671 0.79044537 89.044391 1.1449428 0.04961793 46.05197619 0.430491 0.03881414 19.563577
| 1.4490692 409030.1315 13.6649 19248.0661 0.59009949 69.009677 1.4738183 0.04705782 45.35193313 0.423947 0.03822412 19.266188
| 1.7947277 400675.9557 11.66298 17630.267 0.45718875 55.717893 1.8141775 0.04400131 46.65085315 0.436089 0.03931889 19.817989
| 1.4951361 426705.3343 13.48198 19706.943 0.56883671 66.88336 1.517975 0.04618396 46.02172903 0.430208 0.03878864 19.550728
| 1.0970602 674014.5791 20.40774 28699.0863 0.81152822 91.152693 1.1028965 0.04257933 45.3230388 0.423677 0.03819976 19.253913
| 1.5173308 442293.7452 13.66029 19883.2808 0.55905331 65.904998 1.5361627 0.04495492 45.94396333 0.429481 0.0387231 19.517692
| 1.9780251 290520.3319 8.773537 15027.7161 0.40555597 50.553651 2.0413319 0.0517269 49.1865502 0.459792 0.04145606 20.895192
| 1.1038436 678937.8891 19.90147 29426.9721 0.80592658 90.592532  1.111461 0.04334266 46.23482437 0.4322 0.03896825 19.641254
| 0.9562476 677587.6508 21.11956 32034.5541  0.9457555 104.57542 0.9689599 0.04727736 46.71607964 0.436699 0.03937387 19.845698
| 1.0912506 535488.1316 17.47238 26564.5569 0.81638106 91.637968 1.1120279 0.04960812 46.76088533 0.437117 0.03941163 19.864732
| 1.4831533 443756.8434 14.18794 19699.7276 0.57424042 67.423743 1.4993403 0.04439307 45.09870541 0.42158 0.03801069 19.158613
| 1.2611481 550440.2475 16.44918 25013.1939 0.69292947 79.292792 1.2765948 0.04544216 46.76416722 0.437148 0.0394144 19.866127
| 1.0484549 662574.3128 21.24726 28405.8837 0.85378572 95.378439  1.054416  0.042872 44.44885315 0.415505 0.03746297 18.882546
| 1.167544 598695.7622 19.20845 25374.6386 0.75650008 85.649863 1.1735784 0.04238319 44.24839754 0.413631 0.03729402 18.79739
oni Opzioni di recupero termico Calcolo indici di prestazione Ranking | Metodo_Montecarlo | Input_MVC | Output_CF | Output_AS (@] M1

Figura 16. Screenshot del foglio di lavoro Metodo_Montecarlo: sintesi dei risultati della valutazione degli
indici di prestazione economici ed energetico-economici associati alle diverse combinazioni di parametri
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BF BG BH Bl BJ BK BL BM BN BO BP BQ BR BS BT BU BV BW BX BY BZ
146
12 | CONVOK | CONVOK | CONVOK | CONVOK CONV OK CONVOK | CONVOK | CONVOK | CONVOK | CONV OK CONV OK CONV OK 144
13 | ApPBTs AUVAN BUVAN/I, | APVAN, BHROI AUTIR AuPBT Apform AMERCep LMERGy, | AMERCms | AMERC BUERCcox 142
L - 140
i g 128 Ntrnd?
16 3.58 8.14 9.59 3.77 3.85 3.32 2.25 10.40 5.32 5.32 5.32 5.32 5.52 :"
17 6.14 574 7.22 6.98 9.31 7.99 6.15 0.06 0.60 0.60 0.60 0.60 4.33 :; 136
18 3.27 1.99 443 1.40 4.01 3.48 3.36 111 1.38 1.38 1.38 1.38 2.38 134
19 193 197 0.94 3.02 2.30 2.01 181 157 117 117 117 117 1.69 132
20 5.08 170 2.67 3.24 4.52 3.93 4.86 199 0.46 0.46 0.46 0.46 249 130
21 0.54 0.57 0.43 134 137 118 0.87 0.98 0.51 0.51 0.51 0.51 0.21 128
22 2.43 5.74 5.20 3.54 3.20 2.76 2.55 1.58 0.56 0.56 0.56 0.56 244 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
23 1.08 0.59 0.66 118 140 121 1.01 0.80 032 0.32 0.32 032 0.77 numero di iterazioni
24 3.90 3.44 3.60 2.96 3.34 2.89 4.08 0.61 0.36 0.36 0.36 0.36 219 600000
25 1.94 4.21 3.51 3.01 2.51 2.16 2.02 0.92 0.22 0.22 0.22 0.22 1.76
500000
26 2.43 3.39 3.51 3.37 3.76 3.25 251 0.16 011 0.11 0.11 0.11 191
27 148 0.73 117 110 170 148 147 0.21 0.09 0.09 0.09 0.09 0.81 400000
28 0.63 0.62 0.44 1.02 0.96 0.83 0.57 0.54 0.31 0.31 0.31 0.31 0.57 =
Z 300000
29 0.47 0.82 0.55 0.54 0.27 0.24 0.50 0.34 0.05 0.05 0.05 0.05 0.33 §
3
30 134 2.06 2.34 133 1.66 144 1.39 0.62 0.33 0.33 0.33 0.33 113 200000
31 0.71 109 130 0.45 0.65 0.57 0.77 0.61 0.32 0.32 0.32 0.32 0.62
100000
32 0.17 0.06 0.44 0.35 0.03 0.03 0.22 0.48 0.34 0.34 0.34 0.34 0.26
33 0.84 0.20 0.32 0.43 1.00 0.87 0.76 0.67 0.08 0.08 0.08 0.08 0.45 i
34 137 1.00 0.61 103 193 1.68 125 2.46 0.72 0.72 0.72 0.72 118 o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
35 0.03 0.04 0.32 0.14 0.16 0.14 0.01 0.09 0.16 0.16 0.16 0.16 0.13 numero di iterazioni
36 0.54 1.18 1.04 1.39 121 1.46 0.20 0.04 0.04 0.04 0.04 0.76
| Calcolo combinazioni | Opzioni di recupero termico | Calcolo indici di prestazione | Ranking | Metodo Montecarlo | Input MVC | Output CF | Output AS | (3 |
Figura 17. Screenshot del foglio di lavoro Metodo_Montecarlo: verifica del raggiungimento del criterio di
convergenza
Il foglio di | o) CFri i risultati dell’analisi degli i idi i dizioni fi
oglio di lavoro Output_CF riassume i risultati dell’analisi degli interventi di recupero in conaizioni fissate,
ovvero riporta la classifica delle opzioni (Figura 18) ed un insieme di grafici a barre che mostrano il trend degli
indici di prestazione in funzione dell’opzione di recupero o della combinazione di pill opzioni considerata
(Figura 19).
A B C D E F G H J K L M N o P Q R s T u
1 | Ranking opzioni di recupero in base al criterio prestabilito
- P risparmio di | risparmio di P
costo tasso di o risparmio di| energia energia P N Costodi | Costodi ~
costo gas ~ vitatecnica| energia energia o energia | emissionidi | ~ Ricavo tassodi
parametro per 5 B - dell'energia| interesse | inflazione - combustibil | primaria da | primaria da N esercizio e - B fattore di
- Tipodiopzione |identificativocaso | naturale dellinterve | termica elettrica primaria | CO2evitate - - totale interesse .
ranking &/um) elettrica | nominale (%) nto (anni) (kWhefann e energia energia gl [ oiniziale te/anne) | (€fanmo) | reale (%) annualita (-)
¢ (€/kwhel) (%) R p (UM/anno) | termica elettrica | . totale  |ne(€/anno)
2 ) ) (tepfanno) | (tep/anno) | (eP/Ene)
3 VAN To ic Ceomt Ca R f n Rer Re Ruc Riep th Reep el Reep Rooz lo Cotm RISP RIC_tot i FA,
4 701058.47 COMBINAZIONE 14 0.3 0.16 0.0309 0.0152 25 1430216.67 0.00 158626.46 133.70 0.00 133.70 31471 55400.40 10770.00 47587.94 36817.94 0.02 20.55
5 613477.75 COMBINAZIONE 34 0.3 0.16 0.036 0.0152 25 1167138.19 0.00 129448.22 109.10 0.00 109.10 256.83 '58000.40 4117.20 38834.46 34717.26 0.02 19.34
6 504063.75 COMBINAZIONE 24 0.3 0.16 0.0209 0.0152 25 890335.46 0.00 98747.81 83.23 0.00 83.23 195.92 59600.40 2190.00 29624.34 27434.34 0.02 20.55
7 328376.69 COMBINAZIONE 13 0.3 0.16 0.036 0.0152 25 899699.31 0.00 99786.36 84.10 0.00 84.10 197.98 47400.40 10507.20 29935.91 19428.71 0.02 19.34
8 200546.08 COMBINAZIONE 12 0.3 0.16 0.0309 0.0152 25 622896.57 0.00 69085.95 58.23 0.00 58.23 137.07 43000.40 8580.00 20725.78 12145.78 0.02 20.55
9 142685.46 COMBINAZIONE 23 0.3 0.16 0.036 0.0152 25 359818.10 0.00 39907.71 33.64 0.00 33.64 79.18 51600.40 1927.20 11972.31 10045.11 0.02 19.34
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
| Calcolo combinazioni | Opzioni di recupero termico | Calcolo indici di prestazione | Ranking | Metodo_Montecarlo | Input_ MVC | Output CF | Output AS | (@) ] D]

Figura 18. Screenshot del foglio di lavoro Output_CF: area di sintesi dei dati di input e dei risultati del calcolo
in condizioni fissate
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Figura 19. Screenshot del foglio di lavoro Output_CF: grafici ad istogramma indicanti il trend dei principali
indici di prestazione economica in funzione dell’opzione di recupero o della combinazione di piu opzioni
considerata

Infine, il foglio di lavoro Output AS (Figura 20) riassume i risultati dell’analisi Monte Carlo, ovvero i parametri
statistici in grado di caratterizzare le funzioni di distribuzione degli indici di prestazione oggetto di indagine
(indici di redditivita e costi unitari dell’intervento di recupero), tra cui i valori minimo e massimo, la media e
la mediana, il primo ed il terzo quartile e I'intervallo di confidenza corrispondente ad un livello di confidenza
del 95%. Il foglio di lavoro Output _AS consente, inoltre, di creare per l'indice di prestazione prescelto
I'istogramma delle frequenze relative ed il corrispondente box-plot.
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Figura 20. Screenshot del foglio di lavoro Output_AS

3 Applicazione della metodologia di valutazione a casi di studio reali

Al fine di verificare I'applicabilita della metodologia di valutazione e confronto delle opzioni di recupero
implementata in Excel/Visual Basic, sono stati individuati due casi di studio inerenti alla realizzazione di
interventi di recupero di calore scarto in ambito industriale. Il primo caso di studio riguarda un’azienda

20

Py
&

(T
®



ENEN

RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO

\_/

italiana del settore caseario, nella quale sono stati implementati quattro interventi di recupero attraverso
I'impiego di tecnologie e soluzioni pienamente consolidate (scambiatori di calore, sistemi di recupero del
vapore diflash, ecc.). Applicando la metodologia di valutazione, € stato quindi possibile valutare le prestazioni
energetiche, economiche ed ambientali delle diverse opzioni e definire un ordine di priorita degli interventi.
Per questo primo caso, i dati sono stati raccolti attraverso sopralluoghi e interazioni successive con I'azienda.
Il secondo caso di studio, invece, si riferisce ad impianto pilota realizzato presso un’industria casearia
norvegese nell’ambito del progetto europeo Highlift [5]. L'intervento di recupero prevede, in particolare,
I'impiego di innovative pompe di calore ad alta temperatura capaci di valorizzare il calore di scarto per la
produzione di vapore ad uso dei processi produttivi. Gli indici di prestazione sono stati valutati considerando
due possibili scenari: uno scenario pessimistico in cui non siano previsti meccanismi di incentivazione ed uno
scenario ottimistico in cui si assume che I'intervento benefici di incentivi finanziari. Per questo secondo caso,
i dati sono stati raccolti attraverso interazioni con i partner del progetto europeo.

3.1 Caso di studio 1: recupero di calore da un’azienda casearia attraverso tecnologie
consolidate

Il primo caso di studio riguarda un’azienda casearia italiana, nel cui stabilimento sono stati identificati quattro
distinti interventi di recupero di calore. Di questi, un intervento ha riguardato il recupero di calore dalle linee
produttive (processo di pastorizzazione della panna), mentre i restanti hanno interessato il recupero di calore
dai servizi ausiliari adibiti alla produzione di vapore (generatori di vapore) ed acqua gelida (chillers). Di seguito
€ riportata una descrizione dettagliata degli interventi e dei relativi costi di investimento e di esercizio
associati. Tali informazioni sono state reperite nel corso di alcuni incontri con I'azienda casearia, che si e resa
disponibile a fungere da caso di studio per I'applicazione della metodologia di valutazione e confronto degli
interventi di recupero.

Sono quindi discussi i principali risultati derivanti dall’analisi degli interventi attraverso la metodologia qui
proposta. Gli interventi sono stati dapprima messi a confronto e quindi classificati in rapporto ai diversi indici
di prestazione. Focalizzando I'attenzione sull’opzione pil promettente, € stata inoltre condotta un’analisi di
incertezza nella stima degli indici di prestazione, attraverso |'applicazione del metodo Monte Carlo.

Intervento 1: Recupero di calore dalla rievaporazione delle condense

L'intervento di recupero prevede I'impiego del vapore di flash (generato durante lo scarico delle condense)
per il preriscaldamento dell’acqua di reintegro dei generatori di vapore (GVR) al servizio dei processi
produttivi.

E stato quindi progettato un sistema di raccolta condense, in grado di recuperare circa il 70-75% delle
condense complessivamente prodotte in fase di esercizio dei GVR, a cui corrisponde una portata media di
circa 1240 kg/h. Nota la pressione della condensa nello scaricatore (compresa tra 3 e 12 bar in relazione al
tipo di utenza) e la contropressione a valle (circa 1.1 bar), e stata calcolata la quantita di vapore di
rievaporazione prodotta per kg di condensato e quindi la portata di vapore complessivamente generata, pari
a circa 100 kg/h su base media annuale. Pertanto, I'energia termica potenzialmente recuperabile & pari a:

Ethrecint 1 = Myhyho, = 100kg/h-2680k]/kg - 7800 h/anno = 581388.9 kWh/anno (9)

essendo m,, la portata del vapore di flash, h; I'entalpia specifica totale del vapore di flash generato allo
scarico delle condense ed h,,, il numero di ore di funzionamento del sistema di raccolta.

Il costo di investimento iniziale dell’intervento, comprensivo del serbatoio di raccolta delle condense, dello
scarico atmosferico, del condensatore a fascio tubiero per il riscaldamento dell’acqua di reintegro del GVR e
dei relativi sistemi ausiliari (pompe di circolazione, conduttivimetro, ecc.), € pari a 22.400 €; infine, i costi di
esercizio annuali associati al consumo di energia elettrica delle pompe (7 elettropompe per una potenza
complessiva di 5.5 kW) corrispondono approssimativamente a 8.580 €/anno.

Intervento 2: Recupero di calore dallo spurgo e dallo scarico di fondo del generatore di vapore
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L'intervento di recupero & stato finalizzato al riutilizzo di una sorgente d’acqua di 500 kg/gg ad una
temperatura di 185°C proveniente dallo spurgo continuo e dallo scarico di fondo temporizzato dei generatori
di vapore, altrimenti inviato per I'abbattimento in un serbatoio flash. Lintervento ha previsto I'integrazione
di uno scambiatore di calore, in cui il fascio tubiero & attraversato dall’acqua di alimento a 90°C degli stessi
GVR, mentre il mantello esterno & percorso dall’acqua a 185°C dello spurgo in fase di rievaporazione.
L’energia termica potenzialmente recuperabile su base annua € quindi calcolata come segue:

Ethrecint 1 = Mshsdy, =500kg/gg - 816 k] /kg - 365 gg/anno = 41507.7 kWh/anno (10)
dove m; e la portata dello spurgo, hg € la corrispondente entalpia specifica e d,, € il numero di giorni di
funzionamento dello scambiatore di calore.

Il costo di investimento dell’intervento, comprensivo dello scambiatore di calore e dei relativi sistemi ausiliari

(tubazioni di convogliamento degli scarichi, valvole, sonde di temperatura, ecc.), € pari a 26.600 €.

Intervento 3: Recupero di calore da acqua di raffreddamento del pastorizzatore panna

L'intervento di recupero ha previsto il recupero di una risorsa di acqua addolcita di circa 25.000 I/gg
proveniente dal raffreddatore di uno dei pastorizzatori (pastorizzatore panna) ad una temperatura di circa
45°C, diversamente scaricata in fogna, con un corrispondente spreco sia energetico che di risorsa idrica
d’acqua pretrattata. Il riutilizzo di tale risorsa & stato realizzato presso I'impianto di lavaggio, dove con
opportuni accorgimenti una quota parte d’acqua addolcita fredda prelevata dalla rete e sostituita con quella
recuperata. L’energia termica potenzialmente recuperabile € quindi stimata come segue:

Ethrecint 3 = mpCpATpdop (11)
= 25000 kg/gg - 4.186/3600 kWh - (45 — 15)°C - 365 gg/anno
= 318310 kWh/anno

dove m,, & la portata di acqua di raffreddamento all’uscita del pastorizzatore, ¢, il calore specifico dell’acqua,
e AT, la differenza di temperatura rispetto all’acqua di rete.

Il costo di investimento iniziale dell’intervento, comprendente la linea di recupero dell’acqua all’uscita del
raffreddatore del pastorizzatore della panna, il serbatoio di stoccaggio ed i relativi sistemi ausiliari (sistema
di pompaggio, misuratori di portata, ecc.) & pari a 25.000 €, mentre i costi di esercizio annuali associati al
consumo di energia elettrica delle pompe di circolazione (2 pompe di circolazione per una potenza
complessiva di 1.1 kW) corrispondono a circa 1.927 €/anno.

Intervento 4: Recupero di calore dall’acqua di raffreddamento dei gruppi frigo

L'intervento ha previsto I'integrazione di uno scambiatore a piastre per il recupero del calore dell’acqua di
raffreddamento dei gruppi frigo attraverso il preriscaldamento dell’acqua di sbrinamento richiesta dai
medesimi.

L’energia termica potenzialmente recuperabile € pari a:

Ethrecint 4 = MeCpATrhyy, = 20000 kg/h - 4.186/3600 kWh - 5°C - 7300 h/anno (12)
= 848827.7 kWh/anno

essendo m la portata oraria media annuale dell’acqua di raffreddamento, AT il salto di temperatura tra
I'acqua di mandata e quella di ritorno ed h,,, il numero di ore operative annuale, calcolato assumendo una
durata media degli sbrinamenti pari a 20 h/gg.

L'intervento ha comportato un costo di investimento di 33.000 €, comprensivo del costo dello scambiatore a
piastre acqua-acqua e dei relativi sistemi ausiliari (tubazioni di collegamento, pompe di circolazione, valvole,
ecc.). | costi di esercizio associati al consumo di energia elettrica delle pompe di circolazione (2 elettropompe
da 0.75 kW) dell'acqua di raffreddamento all'interno dello scambiatore di calore corrispondono
approssimativamente a 2.190 €/anno.
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La Tabella 3 riassume i dati caratteristici dei quattro interventi di recupero e le assunzioni relative ai parametri
economici richiesti per il calcolo degli indici di prestazione attraverso la metodologia sviluppata ed
implementata nell’ambito del presente progetto.

Tabella 3. Recupero di calore realizzati presso un’azienda casearia italiana attraverso I'implementazione di
tecnologie consolidate: descrizione degli interventi e principali assunzioni per il calcolo degli indici di
prestazione

Intervento 1

Intervento 2

Intervento 3

Intervento 4

sorgente di calore di scarto vapore di flash spurgo dei GVR acqua di acqua di
raffreddamento raffreddamento
del pastorizzatore chiller
panna
portata della sorgente di calore (kg/h) 100 =20.8 =1042 20000
temperatura della sorgente di calore (°C) 102,3 185 45 18 (inverno),
28 (estate)
tecnologia di recupero di calore sistema di scambiatore di scambiatore di scambiatore di
raccolta calore a tubie calore + serbatoio calore a piastre
condense mantello di stoccaggio
utilizzo del calore di scarto  preriscaldamento  preriscaldamento utilizzo presso il preriscaldamento
acqua di acqua di sistema di dell’acqua di
reintegro GVR alimento dei GVR lavaggio in sbrinamento dei
sostituzione gruppi frigo
dell’acqua di rete
superficie sito produttivo (m?) 50000 50000 50000 50000
tasso di interesse nominale (%) 3.1 3.1 3.1 3.1
inflazione (%) 15 1.5 15 1.5
costo gas naturale (€/Sm3) 0.3 0.3 0.3 0.3
costo dell'energia elettrica (€/kWhe) 0.16 0.16 0.16 0.16
accesso ai TEE NO NO NO NO
valore dei TEE (€/tep) - - - -
durata dei TEE (anni) - - - -
risparmio di energia termica (kWh/anno) 581388.9 41507.7 318310 848827.7
risparmio di energia elettrica - - - -
(kWhe/anno)
costo di investimento (€) 22400 26600 25000 33000
costi di esercizio* (€/anno) 8580 - 1927 2190
vita tecnica dell’intervento (anni) 20 20 20 20
numero di anni di ammortamento (anni) 10 10 10 10

*assumendo un rendimento totale delle pompe di circolazione dell’80%

3.1.1 nalisi delle prestazioni e confronto degli interventi di recupero

Sulla base dei dati raccolti nel corso degli incontri con I'azienda casearia e delle assunzioni relative ai
parametri economici (Tabella 3), & stato possibile valutare un insieme di indici di prestazione a carattere
energetico, economico ed ambientale. Tali indici sono stati calcolati attraverso la metodologia di valutazione
e confronto degli interventi di recupero, che & stata sviluppata ed implementata in ambiente Excel/VBA da
ENEA nell’ambito del presente progetto.

Assumendo un rendimento del generatore di vapore del 92%, sono stati valutati i risparmi di gas naturale e
quindi i risparmi di energia primaria e le corrispondenti emissioni di CO, evitate sulla base dei fattori definiti
in [2]. Come evidenziato in Tabella 4, I'intervento 4 (recupero di calore dall’acqua di raffreddamento dei
chiller) e I'intervento 1 (recupero di calore dal vapore di flash) determinano valori di R;;, € R¢o, pressoché
tripli e doppi rispetto all’intervento 3 (recupero di calore dall’acqua di raffreddamento del pastorizzatore).
Decisamente piu esigui risultano invece i benefici energetici ed ambientali dell'intervento 2 (recupero di
calore dallo spurgo dei GVR).

I medesimo ordine di priorita degli interventi € confermato in termini di indici di redditivita
dell’investimento. Si osserva, in particolare, come I'IP sia ampiamente superiore all’'unita per tutti gli
interventi realizzati, ad eccezione dell’intervento 2. D’altra parte, il PBT risulta compreso tra poco piu di 1
anno (intervento 4) e 3 anni (intervento 1), mentre supera i 20 anni per l'intervento 2.
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Sono stati inoltre valutati i costi dell’intervento di recupero per unita di risparmi di gas naturale, risparmi di
energia primaria ed emissioni di CO; evitate.

Tra questi, in particolare, 'ERC.,mp fornisce un’indicazione immediata dell’entita del divario rispetto al costo
del vettore energetico (in questo caso gas naturale), permettendo quindi di valutare i potenziali benefici
associati ai costi evitati per la produzione locale di energia termica. Come evidenziato in Tabella 4, il valore
delll ERC omp risulta inferiore al costo del gas naturale per tutti gli interventi di recupero. Cio implica che il
recupero di energia termica attraverso ognuna delle soluzioni proposte risulta piu conveniente della
produzione attraverso la combustione di gas naturale nei GVR.

L'intervento 4 si conferma come il pil promettente, con una riduzione del costo di unitario del gas naturale
di oltre 80%; seguono lintervento 3 e lintervento 1 con riduzioni percentuali del 70% e del 50%
rispettivamente. Infine, nell’intervento 2, 'ERC ., risulta solo lievemente inferiore al costo del costo del
gas naturale (-6%).

Gli interventi di recupero 4, 3 ed 1 risultano interessanti anche nell’ottica in cui il settore caseario possa in
futuro rientrare nella rosa di quelli tenuti ad adempiere agli obblighi del Sistema Europeo di Scambio di Quote
di Emissione (EU ETS), meccanismo che regolamenta la compravendita delle quote di CO; per gli impianti
industriali, per il settore della produzione di energia elettrica e termica e per gli operatori aerei. Come
evidenziato in Tabella 4, 'ERC,,,, dei suddetti interventi risulta compreso tra circa 20 €/t CO, e 76 €/t CO;,
ovvero inferiore rispetto ai valori dei prezzi delle quote di emissione, che hanno attualmente superato gli 80
€/t CO,.

Infine gli interventi di recupero termico sono stati valutati in termini di indice di valutazione globale,
precedentemente definito attraverso I’'equ. (1). Come prevedibile, I'ordine di priorita degli interventi definito
dall'IVG coincide con quello definito dall’insieme degli indici di prestazione energetici ed ambientali e dagli
indici di redditivita dell’investimento. Tuttavia, rispetto a questi ultimi, lo scarto tra l'intervento 1 e
I'intervento 3 risulta pit contenuto, essendo I'IV G influenzato anche dall’ERC.

Tabella 4. Recupero di calore realizzati presso un’azienda casearia italiana attraverso I'implementazione di
tecnologie consolidate: principali risultati dell’analisi degli interventi attraverso I'applicazione della
metodologia di valutazione

Casi di studio Intervento 1 Intervento 2 Intervento 3 Intervento 4

Indici di prestazione energetici ed

ambientali
Riomp (Sm?3 di gas naturale/anno) 64482.30 4603.65 35304.06 94144.16
Rtep (tep/anno) 54.35 3.88 29.76 79.35
R¢o2 (t COz/anno) 127.93 9.13 70.04 186.78

Indici di redditivita dell’investimento

VAN (€) 198770.20 1775.48 142573.25 502287.87
VAN, (€) 9674.43 86.42 7371.43 24447.07
PBT; (anni) 2.08 19.26 2.89 1.27
PBT (anni) 2.13 23.12 3.01 1.29
P () 8.87 0.07 5.70 15.22
ROI (-) 0.38 -0.05 0.25 0.69
TIR (%) 48.05 2.21 34.64 78.95
ITR () 0.91 0.08 0.88 0.95

Indici di prestazione energetico-economici

ERC omp (€/Sm3) 0.15 0.28 0.09 0.04
ERCyy, (c€/kWhy) 1.66 3.12 1.01 0.45
ERCyqp (€/tep) 177.93 333.67 108.21 47.84
ERCco; (€/t CO) 75.59 141.75 45.97 20.32
VG (-) 3.08 0.00 2.81 5.00

Focalizzando I'attenzione sulla soluzione di recupero piu promettente (intervento 4), & stata condotta
un’analisi di incertezza attraverso I'applicazione del metodo Monte Carlo, allo scopo di valutare la sensitivita
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degli indici di prestazione precedentemente valutati alle possibili variazioni di fattori, quali il costo di
investimento dell’intervento, i tassi di interesse ed inflazione ed il costo del gas naturale. Assumendo quindi
che tali parametri varino negli intervalli definiti in Tabella 2 secondo una funzione di distribuzione di tipo
normale, e stato possibile caratterizzare le funzioni di distribuzione dei principali indici di redditivita e dei
costi unitari dell’intervento di recupero. Tali funzioni forniscono indicazioni circa i possibili intervalli di
variazione degli indici e delle probabilita che questi ultimi ricadano in determinati intervalli di valori.

La Tabella 5 riassume, in particolare, i parametri statistici associati alle funzioni di distribuzione degli indici di
prestazione, tra cui i valori minimo e massimo, la media, la deviazione standard e i quartili.

Tabella 5. Risultati dell'analisi Monte Carlo applicata all'intervento di recupero 4

PBT,  PBT ROI  TIR ERCw, ERCy  ERCewmp ERCco
VAN(€)  VANZ () n) @eny PO %) (€/tep) (cE/KWh)  (€/Sm?)  (€/tCOy)
valoridibase 502287.9 244471 127 129 152 07 789 478 _ 0447 __ 0.040 203
MINIMO 2012653 104151 _ 0.75 _ 076 56 02 342 341 0319 0029 14.5
MASSIMO 906201.0 393248 292 305 297 12 1331 575 0538 0048 24.4
PRIMO QUARTILE 4415914 21041.8 114 115 136 06 694 393 0368  0.033 16.7
MEDIANA 512587.5 237849 128 130 159 07 784 409 0382 0034 17.4
TERZO QUARTILE 580404.8 264114 144 147 182 08 881 425 0397 0036 18.0
MEDIA 5096580 23727.4 131 133 159 07 788 414 0387 0035 17.6
DEVIAZIONE
anonac 1036563 40120 024 025 35 01 137 33 0031 0003 14
INTERVALLO DI
e > 37093 14357 001 001 012 001 049 012 0001 00001 005

Come evidenziato in Figura 21, il PBT si attesta mediamente intorno a 1.3 anni, risultando comunque sempre
inferiore ai 3 anni. In particolare, focalizzando I'attenzione sui valori dei quartili, si osserva inoltre che il PBT
risultera inferiore a 1.5 anni con una probabilita del 75%.
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Figura 21. Box-plot (a), funzione di distribuzione (b) e convergenza del PBT in funzione del numero di
iterazioni (c) per I'intervento di recupero 4 (caso di studio 1)
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La Figura 22 mostra come I'/P sia sempre ampiamente superiore all’'unita. Tuttavia, rispetto al PBT, tale
indice & maggiormente influenzato dalle variazioni dei parametri economici, essendo la funzione di
distribuzione caratterizzata da una maggiore ampiezza. In particolare, I'IP si attesta mediamente intorno a
16, quindi leggermente superiore al valore calcolato sulla base dei parametri economici di base. Inoltre, con
una probabilita del 50%, I'IP ricadra nell’'intervallo compreso tra circa 13.6 (primo quartile) e 18.2 (terzo
quartile).
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Figura 22. Box-plot (a), funzione di distribuzione (b) e convergenza dell’IP in funzione del numero di
iterazioni (c) per I'intervento di recupero 4 (caso di studio 1)

Decisamente piu contenute risultano le variazioni del’ERC,,,p € dellERCp,; come evidenziato in Figura
23, 'ERC omp oscilla tra un valore minimo di circa 0.03 €/Sm?* ed un valore massimo di 0.05 €/Sm?, risultando
mediamente di poco superiore 0.03 €/Sm?>. E altresi interessante effettuare un confronto tra I’"ERC gy, €d il
corrispondente valore di c.omp per ciascuna delle combinazioni di parametri esaminate. A questo proposito,
il box-plot di Figura 24 mostra come ERC_,,; Sia sempre largamente inferiore a c.,,p- Pertanto, I'intervento
di recupero 4 determina un guadagno per unita di gas naturale risparmiato mediamente pari a 25 c€, con
valori massimi anche superiori a 30 c£.

Infine, 'ERC¢, sia attesta mediamente intorno a 17 €/t CO,; i valori dei quartili evidenziano inoltre che con

una probabilita del 50% I'ERC(, risultera compreso tra circa 16.7 €/t CO, (primo quartile) e 18 €/t CO, (terzo
quartile).
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3.2 Caso distudio 2: recupero di calore da un’azienda casearia attraverso l'integrazione di
tecnologie di innovative

Il secondo caso di studio riguarda un’azienda casearia situata in Norvegia nella quale e stato realizzato un
intervento di recupero di calore nell’ambito del progetto di ricerca europeo Highlift [5]. L'intervento prevede,
in particolare, il recupero di calore di scarto da una rete di teleriscaldamento urbana (5.2 GWh:/anno), sotto
forma di acqua calda sanitaria ad una temperatura di circa 80-85°C, per la produzione di vapore (180-190°C,
10 barg) ad uso dei processi produttivi ed in particolare della linea di produzione del latte UHT. Il sistema di
recupero e valorizzazione del calore e rappresentato da 3 pompe di calore ad alta temperatura, basate su un
motore Stirling, aventi ciascuna una potenza termica di 449 kW ed un coefficient of performance (COP) pari
a 2,2. Assumendo un numero di ore di funzionamento annuali di circa 7100, l'intervento determina un
risparmio di energia termica di 9.6 GWh./anno, a fronte di un incremento dei consumi di energia elettrica per
I’'azionamento delle pompe di calore (circa 4.3 GWhe/anno).

La Tabella 6 riassume i dati caratteristici dell’intervento di recupero, desunti attraverso gli scambi intercorsi
con il coordinatore del progetto Highlift [5], e le principali assunzioni relative ai parametri economici. Per
qguanto riguarda, in particolare, il tasso di interesse nominale e il tasso di inflazione, si & fatto riferimento ai
valori forniti dalla banca centrale norvegese per I'anno 2020 [7]. Per il prezzo del gas naturale, invece, é stato
considerato un valore medio nel periodo compreso tra il 2020 ed il 2021, calcolato sulla base dei dati forniti
dall’azienda norvegese del petrolio Equinor (ex Statoil) [8]. Infine, & stato assunto un costo unitario
dell’energia elettrica di 20 €/MWh., mettendo a confronto i dati riportati dall’International Energy Agency
(IEA) per la Norvegia relativamente all’anno 2020 [9] con le statistiche fornite da Eurostat per il medesimo
periodo [10].

In assenza di finanziamenti, il costo di investimento di tale intervento corrisponde a circa 1,2 M€, avendo
assunto un costo unitario delle pompe di calore ad alta temperatura di 900 €/kW (comprensivo dei costi di
installazione), sulla base di informazioni acquisite nel corso delle interviste con i produttori di tecnologie di
recupero di calore. | costi di esercizio, corrispondenti ai costi associati ai consumi di energia elettrica delle
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pompe di calore, ammontano a circa 87.273 €/anno, mentre i costi di manutenzione sono stati assunti pari
al 2% del costo di investimento.

Tabella 6. Recupero di calore presso un’azienda casearia attraverso I'implementazione di tecnologie
innovative: descrizione dell’intervento e principali assunzioni per il calcolo degli indici di prestazione
anno di realizzazione 2018
sorgente di calore discarto  Acqua calda sanitaria proveniente
da una rete di teleriscaldamento

portata della sorgente di calore (kg/h) n/a
temperatura della sorgente di calore (°C) 80-85
tecnologia di recupero di calore 3 pompe di calore ad alta
temperatura

utilizzo del calore di scarto  Produzione di vapore di processo
(10 barg) per la produzione di
latte UHT ed altri trattamenti

superficie sito produttivo (m?) n/a
tasso di interesse nominale (%) 1.7
inflazione (%) 1.3
costo gas naturale (€/Sm3) 0.26
costo dell'energia elettrica (€/MWhe) 20.0
risparmio di energia termica (kWh¢/anno) 9600000
risparmio di energia elettrica (kWhe/anno) -
costo di investimento (€) 1212300.0
costi di esercizio (€/anno) 87272.7
costi di manutenzione (% costo di investimento) 2
vita tecnica dell’intervento (anni) 20
numero di anni di ammortamento (anni) 10

3.2.1 Analisi delle prestazioni dell’intervento di recupero

Utilizzando le informazioni relative all’intervento di recupero disponibili e le assunzioni relative ai parametri
economici (Tabella 6), sono stati valutati i risparmi di gas naturale rispetto alla produzione della medesima
guantita di energia termica attraverso I'utilizzo di boiler con un’efficienza del 90%, i risparmi di energia
primaria al netto dei consumi di energia elettrica delle pompe di calore ed infine le corrispondenti emissioni
di CO; evitate (Tabella 7). Queste ultime, in particolare, sono state valutate assumendo per la produzione di
energia termica attraverso la combustione di gas naturale un fattore di emissione pari a 0,202 t CO,/kWh; e
per la generazione di energia elettrica di provenienza norvegese un fattore di emissione di 17 t CO2/kWhe,
secondo le indicazioni riportate nello studio di Tveit [11].

Complessivamente, il sistema di recupero di calore determina un risparmio netto di energia primaria di circa
100 tep/anno, evitando cosi I'emissione di oltre 2.000 t/anno di CO,. Tale stima risulta pertanto confrontabile
con quella fornita dal coordinatore del progetto nel corso dell’intervista condotta ENEA in collaborazione con
I’Universita di Tor Vergata (vedi Tabella 15). E importante sottolineare che le emissioni evitate sono
fortemente influenzate dall’origine dell’energia elettrica impiegata. Come evidenziato in Figura 26, le
emissioni di CO; evitate si riducono di oltre il 40%, assumendo i fattori di emissione per la generazione di
energia elettrica relativi all'ltalia (213.4 g CO>/kWh) o alla media dei paesi appartenenti all’'Unione Europea
(230.7 g CO2/kWh) [12].
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Figura 26. Emissioni di CO: evitate dall’intervento di recupero al variare della provenienza dell’energia
elettrica per l'intervento di recupero del caso di studio 2

Quindi sono stati valutati gli indici di redditivita dell’investimento, considerando due possibili scenari:

- uno scenario pessimistico in cui non siano previsti meccanismi di incentivazione;

- uno scenario ottimistico in cui si assume che l'intervento benefici di un finanziamento corrispondente a
circa il 40% del costo di investimento iniziale, secondo quanto indicato nel report del Sintef relativo agli
usi del calore di scarto nell’industria norvegese [13].

Nello scenario pessimistico, il PBT & di circa 9 anni, risultando praticamente coincidente al PBT in virtu del
modesto tasso di interesse reale (0.4%). Inoltre I'I P & leggermente superiore all’'unita, mentre il TIR supera
il 10%. Facendo riferimento ai costi unitari dell'intervento di recupero, si nota come ERC, risulti
notevolmente piu elevato rispetto ai valori stimati per gli interventi relativi al primo caso di studio. Cio & da
imputare ai consumi di energia elettrica della pompa di calore, che non solo sono responsabili degli elevati
costi di esercizio dell'impianto, ma anche della diminuzione dei risparmi di energia primaria netti. D’altronde
I"ERComp corrisponde a circa 2/3 del costo del gas naturale (0.18 €/Sm?3), per cui il recupero dell’energia
termica risulta economicamente piu conveniente della generazione attraverso I'impiego del boiler (n=90%).
Inoltre, 'ERC¢q, risulta praticamente confrontabile ai prezzi attuale della CO,, attestandosi intorno agli 84
€/t CO,.

Assumendo che I'investimento iniziale goda di un finanziamento di circa il 40% (scenario ottimistico), il PBT
scende a circa 4 anni, mentre I’ P risulta piu che doppio rispetto al caso dello scenario pessimistico. Rispetto
agli indici di redditivita, i costi unitari dell’intervento di recupero si riducono in maniera decisamente piu
contenuta (<-30%), essendo tali indici principalmente influenzati dal contributo dei costi di esercizio e
manutenzione (corrispondente ad oltre 60%). In particolare, 'ERC.omp scende a 0.14 €/Sm3, mentre
I"ERC¢g, risulta inferiore ai 64 €/t CO,.

Tabella 7. Intervento di recupero del caso di studio 2: sintesi dei principali indici di prestazioni valutati sulla
base di due scenari caratterizzati da un differente livello di finanziamento dell’investimento iniziale

Scenario pessimistico Scenario ottimistico
Indici di prestazione energetici ed ambientali
R omp (Sm3 di gas naturale/anno) 960000.0 960000.0
Riep (tep/anno) 101.3 101.3
Rco2 (t COz/anno) 2080.1 2080.1
Percentuale di finanziamento dell’investimento 0 =40
(%)
Indici di redditivita dell’investimento
VAN (€) 1524298.2 2326833.6
VAN, (€) 79456.4 121289.8
PBT (anni) 8.50 4.10
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v

PBT (anni) 8.66 4.14
IP (-) 1.26 3.68

ROI (-) 0.02 0.14
TIR (%) 10.03 24.07
ITR (-) 0.57 0.79

Indici di prestazione energetico-economici

ERC.omp (€/5Sm3) 0.18 0.14

ERCy, (c€/kWh) 1.82 1.38
ERCiep (€/tep) 1723.96 1311.17

ERCco; (€/t CO,) 83.99 63.88

Infine, focalizzando I’attenzione sullo scenario ottimistico, & stata condotta un’analisi di sensitivita degli indici
di prestazione economici ed energetico-economici alle possibili variazioni del costo di investimento delle
pompe di calore, dei costi dei vettori energetici (costo del gas naturale e dell’elettricita) e dei tassi di interesse
ed inflazione. Come nel primo caso di studio, si € ipotizzato che ciascuno dei parametri considerati (R, f,
Ccombs Cel» Io) poOssa variare attorno al valore di base secondo una funzione di distribuzione normale,
considerando variazioni percentuali massime del £50%, tranne per il costo di investimento per il quale tali
variazioni sono state ridotte al £25%.

La Tabella 8 riassume i risultati dell’analisi Monte Carlo, ovvero la caratterizzazione delle funzioni di
distribuzione degli indici di prestazione in termini di valori minimo e massimo, media, deviazione standard e
quartili.

Come evidenziato in Figura 27, il PBT é caratterizzato da una funzione di distribuzione piuttosto stretta
attorno al valore medio (4 anni); inoltre, osservando i valori dei quartili, si nota che il PBT risultera inferiore
ai 5 anni con una probabilita del 75%, mentre con una probabilita del 50% potra ricadere in un intervallo
compreso tra circa 3 anni (primo quartile) e 4,5 anni (terzo quartile).

A differenza di quanto osservato per l'intervento di recupero 4 (caso di studio 1), I'IP puo assumere valori
negativi, ovvero esistono combinazioni di parametri che fanno si che l'intervento di recupero non sia
vantaggioso da un punto di vista economico. Cio si verifica, in particolare, per quelle combinazioni di
parametri caratterizzate da modesti costi del gas naturale associate ad elevati costi dell’energia elettrica. In
tali condizioni, infatti, i flussi di cassa risultano negativi, essendo i costi di esercizio superiori ai costi evitati
per I'acquisto del gas naturale. Sulla base dell’analisi condotta, si nota tuttavia che la probabilita che tale
condizione si possa verificare risulta praticamente minore dell’1%. Si osserva, inoltre, che ' P € caratterizzato
da una funzione di distribuzione simmetrica rispetto al valore medio (4.1), ricadendo in un intervallo
compreso tra 3,1 (primo quartile) e 5,1 (terzo quartile) con una probabilita del 50% (Figura 28).

Per quanto riguarda gli indici di prestazione energetico-economici, I'ERC.omp 0scilla tra un minimo di 0,08
€/Sm3ed un massimo di 0,2 €/Sm3(Figura 33b), risultando inferiore a 0.15 €/Sm?* con una probabilita del 75
(Figura 29a). Come evidenziato dal box-plot in Figura 30, per ciascuna combinazione esaminata I'ERCcomp
risulta inferiore o al limite circa uguale al corrispondente valore di c.omp; I'entita del guadagno
corrispondente a ciascuno Sm3 risparmiato si attesta mediamente intorno a 14 c€, con punte anche superiori
ai 25 c£€.

Infine, 'ERCcq, Si attesta mediamente intorno ai 63 €/t CO,, potendo ricadere con una probabilita del 50%
tra circa 59 €/t CO, (primo quartile) e 68 €/t CO; (terzo quartile).

Tabella 8. Risultati dell'analisi Monte Carlo applicata all'intervento di recupero del caso di studio 2
nell’ipotesi di scenario ottimistico

PBT,  PBT ROI  TIR  ERCwp ERCq ERCegmp ERCcos

VAN(€) VAN (O S ann) PO ) (efep)  (ckWh)  (€/smd)  (€/tCOy)
valoridibase 2326833.6 121289.8 4.10 4.14 3.68 0.14 24.07 1311.17 1.38 0.14 63.88
MINIMO  -333942.5 -26796.4 1.9 1.9 -0.50 -0.06 -2.3 802.9 0.85 0.08 39.1
MASSIMO  5499730.6 286755.3 25.7 20.0 9.61 0.44 54.0 1884.8 1.99 0.20 91.8
PRIMO QUARTILE 1844687.5 104590.3 3.0 3.1 3.11 0.13 22.8 1202.2 1.27 0.13 58.6
MEDIANA 2441848.7 132397.0 3.6 3.6 4.13 0.18 27.8 1299.1 1.37 0.14 63.3
TERZO QUARTILE 3021307.8 160508.3 4.3 4.5 5.14 0.23 32.8 1396.5 1.47 0.15 68.0
MEDIA 2432945.0 132260.6 3.9 4.0 4,14 0.18 27.8 1301.5 1.37 0.14 63.4
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4 Organizzazione di tavoli di lavoro con aziende fornitrici di tecnologie e
gruppi di ricerca

Al fine di incrementare la robustezza degli strumenti realizzati nellambito del presente progetto, si e
proceduto a confrontare i risultati ottenuti con alcune aziende rappresentative del contesto italiano per
guanto riguarda il mercato delle tecnologie di recupero di calore e con alcuni gruppi di ricerca rappresentativi
del contesto internazionale per quanto riguarda lo studio e lo sviluppo di tecnologie piu innovative per il
recupero di calore industriale. Le attivita di confronto con le aziende e con i gruppi di ricerca hanno consentito
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di arricchire ulteriormente gli strumenti realizzati, di identificare gli sviluppi sul mercato italiano e
internazionale delle tecnologie innovative e individuare in via preliminare dei possibili test cases per il
software.

Anche per I'annualita 2021, come per il 2020, gli incontri con le aziende sono stati condotti perlopiu in
modalita asincrona e online (interviste singole su piattaforme di videoconferenza).

Si precisa che il lavoro di interfaccia con le aziende, come per la precedente annualita, ha richiesto notevoli
sforzi aggiuntivi per superare difficolta importanti causate dalla situazione di emergenza sanitaria. Quasi tutte
le aziende contattate, infatti, nonostante abbiano mostrato un notevole interesse nelle attivita del progetto,
hanno fatto presente che nel corso di questa annualita sono state fortemente impegnate nel fronteggiare la
crisi in corso, per cui molte risorse sono state sottratte a progetti di ricerca e di efficientamento energetico.
Nonostante questo il team di progetto é riuscito a reperire dati e informazioni necessarie allo svolgimento
delle attivita; per questo motivo si ringrazia doppiamente per la disponibilita in un momento storico molto
complesso le aziende che hanno acconsentito a partecipare alle attivita qui descritte.

4.1 Incontri con aziende fornitrici di tecnologie

Seguendo la metodologia gia descritta nel report dell’annualita 2020, ENEA, in collaborazione con i
cobeneficiari e principalmente con I'Universita di Roma Tor Vergata, ha organizzato le interviste con le
aziende fornitrici di tecnologie che si sono svolte secondo il calendario riportato in Tabella 9. Le interviste
sono state tutte condotte dall’Universita di Roma Tor Vergata con il supporto di ENEA, e sono pertanto
descritte con maggiore dettaglio (soprattutto in riferimento alla tipologia di aziende intervistate e alle
informazioni ottenute) nel report dell’Universita di Roma Tor Vergata relativo alla LA3.23.

Tabella 9: Calendario delle interviste condotte con le aziende produttrici di tecnologie di recupero di calore
DATA AZIENDA INTERVISTATA

04 maggio 2021 THERMOKEY S.P.A.

05 maggio 2021 TECNEUROPA S.R.L.

20 settembre 2021 | FORNITORE X

22 settembre 2021 | TEON S.R.L.

06 dicembre 2021 | BLAUWER S.P.A.

07 dicembre 2021 | TECHNO SYSTEM S.R.L

29 novembre 2021 | AB HOLDING S.P.A.

In riferimento alla Tabella 9, I'azienda riportata come “Fornitore X”, sebbene abbia partecipato attivamente
e con massimo interesse al progetto, per motivazioni di politica interna ha preferito la pubblicazione dei dati
in forma anonima.

4.1.1 Utilizzo delle informazioni ottenute durante le interviste per la validazione/integrazione del database
di casi di studio

Ai fini della validazione/integrazione dei risultati delle attivita ENEA sono state utilizzate principalmente le
informazioni fornite in risposta alle domande 10 e 13 del questionario riportato nel report ENEA della LA

35



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (0GGI MITE)-ENEA

3.19. L'analisi delle altre informazioni, cosi come la descrizione delle aziende intervistate e dei loro prodotti
e demandata al report di Tor Vergata relativo alla LA3.23.

Le risposte alla domanda 10 sulle barriere all’adozione delle tecnologie da parte dei clienti delle aziende
intervistate e sui principali parametri che influenzano la scelta di quale soluzione adottare hanno consentito
di confermare, completare e rafforzare le seguenti considerazioni di carattere generale gia in parte formulate
nella scorsa annualita:

1. Le barriere di carattere informativo/conoscitivo rimangono tra le pit importanti per I'adozione di
tecnologie per il recupero di calore da parte delle aziende di produzione: tecnologie come il
fotovoltaico sono molto pil conosciute e diffuse in ambito industriale, anche se la situazione & in
leggero miglioramento grazie all’laumento di personale specializzato in materia energetica (energy
team). Inoltre, permane in molti casi la percezione dell’efficienza energetica come un aspetto
secondario e lontano dal “core business” aziendale;

2. Un’ulteriore importante barriera e la frammentazione della filiera di produzione di queste tecnologie:
i clienti sempre pil cercano soluzioni “chiavi in mano”, per le quali &€ necessario il coordinamento di
produttori di vari componenti, installatori, etc. In questa ottica diventa fondamentale il ruolo di
coordinamento che possono svolgere, ad esempio, le Energy Service Companies (ESCO);

3. Altro ruolo importante delle ESCO per facilitare I'adozione di tecnologie di recupero € quello di
ridurre I'impatto dell’alto investimento iniziale richiesto in molti casi da tali tecnologie, attraverso ad
esempio un piu semplice accesso a incentivi o contratti EPC (Energy Performance Contract). Il
frammentario framework europeo per quanto riguarda gli incentivi viene percepito come
un’importante barriera dalle aziende che operano su scala internazionale, cosi come la mancata
possibilita di rendere eleggibile il recupero di calore per la generazione di energia elettrica all’'interno
del meccanismo ETS (Emission Trading System), e I'assenza di una tariffa dedicata per I'energia
elettrica necessaria ad alimentare le pompe di calore;

4. Altra barriera fondamentale e quella relativa alla complessa individuazione di flussi di calore di scarto
con le giuste caratteristiche per l'implementazione di determinate tecnologie: temperatura,
disponibilita (in termini quantitativi e temporali) e possibile accoppiamento con potenziali
utilizzatori. Per le sorgenti ad alta temperatura di settori come vetro e cemento l'individuazione e
caratterizzazione & piu standardizzata e quindi piu semplice. Le misure di efficientamento dei sistemi
termici rimangono comunque di piu difficile progettazione, gestione e monitoraggio rispetto a quelle
di sistemi elettrici;

5. Oltre alla corretta individuazione e caratterizzazione delle sorgenti di calore di scarto, una barriera
importante risulta essere anche I'individuazione e caratterizzazione degli utilizzi adeguati del calore
di scarto, soprattutto se a bassa entalpia; sebbene le aziende siano sempre piu frequentemente
dotate di sistemi di misura per gli assorbimenti elettrici, questo avviene di rado per i carichi termici
e frigoriferi. Pertanto, una delle maggiori difficolta nella valutazione di queste tipologie di interventi
e ricostruire il profilo di consumo energetico con un adeguato livello di dettaglio, per cui solitamente
€ necessario ricorrere a stime;

6. Una barriera fondamentale da considerare & il potenziale impatto dell’installazione di queste
tecnologie sullo stabilimento e sul processo produttivo, soprattutto relativamente agli ingombri, alla
complicazione impiantistica e all'impiantistica di collegamento/ausiliaria;

7. Infine, un’ulteriore barriera alla diffusione di queste tecnologie e la difficolta comunicativa tra
fornitori e clienti, generata dall’assenza di business cases per I'applicazione delle tecnologie di
recupero e dalla scarsa disponibilita di dati relativi ai benefici ottenuti dalle aziende che hanno
adottato tali tecnologie.
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Per quanto riguarda le considerazioni 1-5 e 7 esse sono sostanzialmente in linea con i presupposti sui quali
sono state delineate le attivita di progetto, per cui si prevede che gli output di progetto potranno contribuire
all’abbattimento di tali barriere (incrementando la conoscenza di queste soluzioni e anche, attraverso le
attivita di confronto con le aziende, agendo da facilitatore per incrementare i contatti tra le aziende della
filiera). In particolare, le considerazioni4, 5 e 7 sono alla base della creazione del database dei casi di recupero
e della pre-mappatura dei processi produttivi.

Per quanto riguarda la considerazione 6, invece, la barriera individuata attiene piu all’area di sviluppo
tecnologico che a quella gestionale, per cui esula in parte dagli obiettivi del progetto.

Infine, con l'aiuto delle aziende intervistate, sono state individuate alcune applicazioni sul campo delle
tecnologie da loro prodotte e commercializzate, con I'obiettivo di analizzarle attraverso gli strumenti prodotti
dal progetto. In particolare, in questo caso tre applicazioni sul campo delle diverse tecnologie trattate sono
state analizzate attraverso i parametri definiti per la creazione del database dei casi di studio, come
evidenziato in Tabella 10.

Tabella 10: Applicazioni sul campo di tecnologie di recupero di calore descritte attraverso i parametri del database
ENEA di casi di recupero di calore

Inform azioni Caso 1 (BLAUWER 5.P.A.)
Riferimento Geografico Spagna
Inform azioni
Settore Produzione di contenitori inplastica
generali
Anno Implementazione 2012
Processa che genera calore Raffreddarnento starmpi
YWettore Acqua
Quantita (potenza o energia prodotta) =
Produzione del — -
Stagionalita produzione =
calore di scarto
Temperatura 12°CA5°C
Portata 50 m3/h

Disponibilita {ore)

Continua 60007200 are

Processo di

TeCUpere

Tecnologia di recupero impiegata

Pornpa di calore due stadi

M aturita tecnologia

In fase di sviluppo

“ettore di scambio

Acqua

Quantita vettore di scambio

Lhilizzo del calore di

Processo che riceve calore

Preriscaldarnerto granuloi plastico, riscaldamento

ariadi deumnidificazione, ariadi rigenerazione

Internoy esterno

Interno

Impiegocalore di scarto

Produzione EnergiaTermica

scane Quantita (potenza o energia prodotta) 40 K f200 Kt
Stagionalitd utilizzo -
Temperatura di utilizzo T5eC00°C
Principali barriere Caornplicazione impiantistica/ROl
Soluzioni identificate =
Altro Irteestirmento -

Rispartnio energiapritnaria

240 Wwhyanno-100 Mk

Termpo di ritorno dell’imvestimento

1,2 anni
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Altrofinforrazioni pit dettagliate sullatecnologia
COP=27; 3,5

impiegata, altre informazioni econamiche, ecc...)

4.2 Incontri con gruppi di ricerca internazionali coinvolti in progetti europei

Nel corso della terza annualita del progetto I'ENEA ha anche promosso ed organizzato, in collaborazione con
I’'Universita di Tor Vergata, un insieme di incontri con gruppi di ricerca internazionali coinvolti in progetti di
ricerca europei inerenti al tema del recupero di calore. Tali incontri hanno avuto i seguenti obiettivi principali:
- raccolta di informazioni relative a tecnologie di recupero piu innovative e alla relativa applicazione in casi
di studio reali;
- contestualizzazione dello strumento software in fase di sviluppo al livello internazionale.

Quindi e stata condotta una preliminare indagine sui progetti europei attualmente in corso, principalmente
attraverso la consultazione della banca dati della commissione europea CORDIS. Sono stati cosi individuati
oltre dieci progetti, riguardanti diversi aspetti di questa tematica ed in particolare:

- lo sviluppo di strumenti software per la valutazione degli interventi di recupero;
- lo sviluppo di tecnologie di recupero di calore;
- il recupero di calore esterno all’azienda attraverso reti di teleriscaldamento.

A questo proposito, la Tabella 11, la Tabella 12 e la Tabella 13 forniscono una descrizione sintetica dei singoli
progetti e dei loro obiettivi principali.

Tabella 11. Progetti inerenti allo sviluppo di software

Acronimo Durata Breve descrizione
SO WHAT | 01/06/2019- Il progetto SO WHAT, finanziato dall’'UE, sviluppera e sottoporra a validazione un
[14] 31/05/2022 sistema di software integrato (a un livello 8 di maturita tecnologica), che sostenga le

industrie e i servizi energetici nella selezione, nella simulazione e nel confronto di
tecnologie e opzioni alternative di recupero del calore e del freddo di scarto. Lo
strumento del progetto supportera I'identificazione di fonti di calore e freddo residui,
nonché la mappatura del potenziale di fonti di energia rinnovabili accessibili a livello
locale da integrare con il calore e il freddo residui. Consentira all’'utente di mappare e
valutare la domanda locale prevista per il riscaldamento e il raffreddamento,
integrando la comunita circostante nelle simulazioni per identificare ulteriori opzioni
di recupero. Il progetto SO WHAT valutera gli impatti delle tecnologie alternative e
promuovera accordi contrattuali innovativi, nonché modelli di finanziamento per
fornire soluzioni economicamente sostenibili.

EMB3Rs 02/09/2019- | | sistemi energetici sono la spina dorsale del processo di produzione nonché
[15] 01/09/2022 fondamentali per la redditivita e la competitivita delle industrie ad alta intensita
energetica. Nonostante siano stati compiuti notevoli progressi per ridurre il consumo
energetico dei principali processi industriali, grandi quantita di energia vengono perse
sotto forma di calore di scarto. Il progetto EMB3R, finanziato dall’'UE, sviluppera una
piattaforma open source per supportare una caratterizzazione dal basso verso I'alto
della domanda e dell’offerta di energia. Simulera inoltre i vantaggi in termini di costi
di opzioni alternative per il recupero e I'uso del calore in eccesso per una vasta gamma
di settori. Trasformando il calore industriale in eccesso in risparmi e in una maggiore
efficienza complessiva del sistema, EMB3R consentira alle industrie ad alta intensita
energetica di migliorare la propria competitivita e contribuire agli obiettivi dell’UE di
mitigazione dei cambiamenti climatici.

Tabella 12. Progetti inerenti allo sviluppo di tecnologie di recupero

Acronimo Durata Breve descrizione |
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BAMBOO [16]

01/09/2018-
31/08/2022

BAMBOO si propone di sviluppare nuove tecnologie in grado di migliorare
I'efficienza energetica di 4 settori industriali ad alta intensita energetica (acciaio,
petrolchimico, mineraria, carta). In particolare, il progetto si preoccupera di
adattare, testare e validare tali tecnologie in condizioni di produzione reali,
considerando tre principali pilastri dell'innovazione: recupero del calore di scarto,
flessibilita elettrica e valorizzazione dei flussi di rifiuti. Queste tecnologie includono
pompe di calore industriali, cicli Rankine organici, dispositivi di monitoraggio e
controllo della combustione, bruciatori migliorati e processi ibridi che utilizzano
energia proveniente da diversi vettori (calore di scarto, vapore ed elettricita). Le
attivita saranno supportate da una valutazione del ciclo di vita.

Al fine di massimizzare la loro applicazione a livello di impianto, saranno
implementate misure di flessibilita in ogni caso dimostrativo, con I'obiettivo della
neutralita energetica. A tal fine, sara impiegato uno strumento di gestione
orizzontale che analizzera e scambiera le informazioni provenienti sia dai
parametri di processo, dalle soluzioni tecnologiche di BAMBOO, che dal mercato
energetico. Di conseguenza, il funzionamento degli impianti sara migliorato in
termini di consumo di energia e materie prime e gettera le basi per nuovi approcci
nel mercato dell'energia. BAMBOO consentira alle industrie ad alta intensita di
diventare piu competitive nell'uso delle risorse naturali ed in particolare
nell'impiego delle FER.

HOT  CHIPS
(17]

01/05/2018-
30/04/2022

Il progetto, sviluppato dall’azienda TOCIRCLE, si propone di superare il gap
tecnologico esistente nel mercato delle pompe di calore ad alta temperatura (in
grado di innalzare il livello di temperatura in un range compreso tra 100 e 200°C),
grazie allo sviluppo di un innovativo compressore, basato sulla tecnologia della
compressione evaporativa. L'impiego di pompe di calore ad alta temperatura
favorira cosi lo sfruttamento delle elevate quantita di calore di scarto prodotte. In
particolare, il progetto focalizza I'attenzione sull’industria delle patate fritte, che
in Europa conta 250 linee, per un consumo di gas naturale di 8 TWh all'anno ed un
corrispondente emissione di CO2 di 1.5 Mt. Si stima che I'integrazione nel processo
di frittura di pompe di calore ad alta temperatura si possa ottenere una riduzione
del consumo di fossili del 70%.

Allo scopo di testare la tecnologia proposta, il progetto prevedera l'installazione di
una pompa di calore ad alta temperatura in una delle undici linee di frittura
dell'azienda Aviko, un importante Produttore di patatine fritte.

HIGHLIFT [5]

01/01/2019-
31/12/2021

In tutto il mondo, I'industria si affida al calore per una miriade di usi, tra cui il
lavaggio, I'asciugatura, la sterilizzazione, il riscaldamento di processo e molto altro
ancora. La domanda di calore costituisce la maggior parte della domanda di
energia industriale, oltre a un significativo consumo energetico globale, e
contribuisce all’laumento delle emissioni. In particolare, la domanda di calore di
processo ad alta temperatura € in aumento, alimentata principalmente dalle
caldaie tradizionali. Il progetto Highlift, finanziato dallUE, sta sviluppando
un’innovativa pompa di calore ad alta temperatura (basate su un innovativo mote
Stirling a 4 cilindri) per rendere i processi industriali piu ecologici. Il sistema
prendera 'acqua riscaldata a basse temperature da processi di recupero del calore
residuo (=30°C) e la riscaldera con I'elettricita per produrre vapore saturo (180°C).
La tecnologia promette di ridurre il consumo energetico e le emissioni e di avere
un impatto enorme su questo enorme settore globale.

UncorrelaTEd
(18]

01/01/2020-
31/12/2023

I materiali termoelettrici, che possono essere utilizzati per recuperare energia dal
calore di scarto, sono una tecnologia di nicchia con un potenziale di crescita
considerevole, limitato dalla scarsa efficienza. Per migliorare I'efficienza della
conversione da energia termica ad elettrica, il progetto UncorrelaTEd, finanziato
dall’UE, sviluppera un nuovo paradigma che impieghera un sistema ibrido
adeguatamente concepito. Tale sistema € formato da un solido termoelettrico
poroso permeato da un elettrolita liquido. Il solido poroso fornisce una bassa
conduttivita termica, mentre |'elettrolita interagisce con il solido, incrementando
cosi il fattore di potenza. Miglioramenti del fattore di potenza senza precedenti
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(oltre 35 volte) sono gia stati osservati nell’ambito del progetto per il sistema ibrido
oggetto di studio, utilizzando un materiale con modeste proprieta termoelettriche.
I risultati del progetto consentiranno I'applicazione della tecnologia termoelettrica
in numerosi settori, quali il campo dei sensori autoalimentati. Il sistema consentira
di ridurre la domanda di energia in diversi settori ad elevata impronta di carbonio.

DryFiciency
[19]

01/09/2016-
31/08/2021

L'obiettivo generale del progetto DryFiciency e quello di condurre i settori ad alta
intensita energetica dell'industria manifatturiera europea verso un'elevata
efficienza energetica e una riduzione delle emissioni di carbonio fossile attraverso
il recupero del calore residuo per favorire la competitivita, migliorare la sicurezza
dell'approvvigionamento energetico e garantire una produzione sostenibile in
Europa. Il progetto si rivolge a tre settori, vale a dire il mattone, la gestione dei
rifiuti e I'industria alimentare. | risultati sono comunque di grande rilevanza per un
certo numero di altre industrie ad alta intensita energetica, come ad esempio
I'industria della cellulosa e della carta.

Il consorzio DryFiciency elaborera soluzioni tecnicamente ed economicamente
valide per migliorare i flussi di calore di scarto inattivi in flussi di calore di processo
a livelli di temperatura piu elevati fino a 160 °C. Gli elementi chiave della soluzione
sono tre pompe di calore a compressione di vapore ad alta temperatura: due
pompe di calore a circuito chiuso per processi di essiccazione ad aria e una pompa
di calore a circuito aperto per processi di essiccazione a vapore. La soluzione
DryFiciency sara dimostrata in condizioni di produzione reali in processi di
essiccazione industriali operativi in tre aziende manifatturiere europee leader nei
settori alimentare, del mattone e della gestione dei rifiuti.

Il potenziale della tecnologia dimostrata & quello di ridurre la domanda specifica di
energia per |'essiccazione e la disidratazione da 700-800 kWh per tonnellata a 200
kWh per tonnellata di acqua evaporata. Il passaggio dai combustibili fossili alla
tecnologia della pompa di calore riduce notevolmente I'impatto ambientale e offre
allo stesso tempo un potenziale di risparmio energetico fino al 60-80%. Questo
portera a una sostanziale riduzione dei costi energetici e di conseguenza a un
abbassamento dei costi specifici del prodotto, con un conseguente miglioramento
significativo della competitivita.

ETEKINA [20]

01/10/2017-
30/09/2021

Le industrie ad alta intensita energetica (Ell) in Europa sono caratterizzate da costi
di produzione dell'energia molto alti e da un livello importante di emissioni di CO2.
| costi di produzione dell'energia rappresentano fino al 40% dei costi di produzione
totali in alcune Ell, mentre le emissioni Ell rappresentano un quarto delle emissioni
totali di CO2 dell'UE. Le IIE sono quindi direttamente interessate dal Pacchetto
Energia/Clima del 2014 dell'UE, che fissa un obiettivo globale di riduzione del 40%
delle emissioni di gas serra e di aumento del 27% dell'efficienza energetica entro il
2030.

Il rapporto sui prezzi e i costi dell'energia per alcuni settori ad alta intensita
energetica pubblicato dalla Commissione Europea ha mostrato, ad esempio, che i
prezzi del gas naturale per le aziende europee di ceramica sono aumentati di circa
il 30% tra il 2010 e il 2012 e sono stati quattro volte piu alti che in Russia e piu di
tre volte piu alti che negli USA. Allo stesso modo, i costi dell'elettricita erano due
volte piu alti nelllUE che negli USA e in Russia. Queste cifre confermano
chiaramente che I'energia € un elemento cruciale per la competitivita della nostra
industria.

Pertanto, nell'ambito del progetto ETEKINA viene proposto un approccio integrato
all'innovazione di processo che copre la progettazione, la simulazione, le
condizioni operative e la gestione del processo insieme a una tecnologia innovativa
per il recupero del calore residuo.

L'obiettivo generale del progetto ETEKINA & quello di migliorare il rendimento
energetico dei processi industriali. Affinché questo sia possibile, la valorizzazione
del calore di scarto tramite una tecnologia modulare chiavi in mano basata sullo
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scambiatore di calore a tubi di calore (HPHE) adattabile a diversi settori industriali
sara affrontata nell'ambito del progetto e dimostrata in tre processi industriali dei
settori non ferrosi, dell'acciaio e della ceramica al fine di dimostrare:

(i) la fattibilita economica della soluzione, e quindi

(i) il suo potenziale di mercato.

SMARTREC
(21]

01/09/2016-
31/08/2021

Il calore di scarto € un problema comune alle industrie di lavorazione ad alta
temperatura come risorsa significativamente sottoutilizzata, spesso a causa delle
sfide nella valorizzazione economica del calore. Il riciclaggio dell'alluminio
secondario e la lavorazione della ceramica sono stati identificati come esempi
chiave con calore di scarto economicamente recuperabile. Diverse sfide sono
inerenti; questi processi sono basati su batch piuttosto che continui con gas di
scarico corrosivi carichi di particolato in un'ampia gamma di temperature. |l
sistema Smartrec risponde a queste sfide attraverso lo sviluppo di una soluzione
standard e modulare per l'integrazione del recupero di calore con I'accumulo
termico che valorizza il calore di scarto di grado medio-alto, adattabile a diverse
temperature e industrie. Dopo I'analisi dell'utente finale e la caratterizzazione dei
flussi di scarico e dei prodotti di scarto, saranno effettuati una valutazione e un
calcolo dei costi del ciclo di vita completo con i sali fusi candidati selezionati per lo
stoccaggio termico e il fluido di trasferimento del calore, convalidati da test di
corrosione. Uno scambiatore di calore a tubi di calore personalizzato sara
modellato e progettato intorno ai requisiti della struttura dello stoppino della
capacita di trasporto del calore e in grado di scambiare calore con un ciclo di
pompaggio del sale fuso. Questo ciclo includera un sistema di stoccaggio termico
a doppio supporto con modellizzazione dei costi/sistema, convalida e
strumentazione incorporata. Un sistema pilota Smartrec sara costruito e
implementato in un riciclatore di alluminio secondario e/o in un processore di
ceramica, valorizzando il calore di alta qualita per il riciclaggio continuo di sale fuso
ad alta intensita energetica. Smartrec sara convalidato dall'integrazione con i
sistemi esistenti con >6 mesi di funzionamento, compresa una struttura di
strumentazione completamente sviluppata. Sara sviluppato uno strumento basato
sulla conoscenza che conterra tutti i parametri e le informazioni rilevanti di
Smartrec per modellare completamente il sistema e permettere agli utenti di
determinare i loro requisiti, i potenziali benefici e integrare Smartrec nei loro
sistemi attraverso un workshop ad accesso aperto ospitato dal consorzio.

I-ThERM [22]

01/10/2015-
31/03/2021

| sistemi di recupero del calore di scarto possono offrire significativi risparmi
energetici e sostanziali riduzioni delle emissioni di gas serra. Si prevede che il
mercato del recupero del calore residuo superera i 45,0 miliardi di euro entro il
2018, ma perché questa proiezione si concretizzi e perché l'industria
manifatturiera e utilizzatrice europea possa beneficiare di questi sviluppi, &
necessario che avvengano miglioramenti tecnologici e innovazioni volte a
migliorare I'efficienza energetica delle apparecchiature di recupero del calore e a
ridurre i costi installati. L'obiettivo generale del progetto e quello di sviluppare e
dimostrare tecnologie e processi per un recupero di calore efficiente ed economico
dagli impianti industriali nell'intervallo di temperatura da 70°C a 1000°C e
I'integrazione ottimale di queste tecnologie con il sistema energetico esistente o
per l'esportazione sopra la recinzione del calore recuperato e dell'elettricita
generata, se opportuno. Perraggiungere questo obiettivo impegnativo e garantire
un'ampia applicazione delle tecnologie e degli approcci sviluppati, il progetto
riunisce un consorzio molto forte che comprende fornitori di RST, fornitori di
tecnologie e soprattutto utenti grandi e PMI che forniranno siti di dimostrazione
per le tecnologie. Il progetto si concentrera su tecnologie innovative di
trasferimento del calore a due fasi (heat pipes-HP) per il recupero del calore da
fonti a media e bassa temperatura e I'uso di questo calore per: a) all'interno della
stessa struttura o per I'esportazione attraverso la recinzione; b) per la generazione
di energia elettrica; o una combinazione di (a) e (b) a seconda delle esigenze. Per
la generazione di energia elettrica il progetto sviluppera e dimostrera in siti
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industriali il Trilateral Flash System (TFC) per fonti di calore di scarto a bassa
temperatura, da 70°C a 200°C e il Supercritical Carbon Dioxide System (sCO2) per
temperature superiori a 200°C. Si prevede che queste tecnologie usate da sole o
in combinazione con le tecnologie HP porteranno a risparmi di energia e di
emissioni di gas serra ben oltre il 15% e a prestazioni economiche interessanti con
periodi di recupero inferiori a 3,0 anni.

HEAT  LEAP
(23]

01/01/2020-
31/12/2022

Il progetto HEATLEAP si propone di recuperare gran parte dei cascami termici
generati dalla produzione siderurgica attraverso l'utilizzo di due tecnologie
altamente innovative. La prima e rappresentata da una speciale pompa di calore
(COP=5-8), denominata LHP (Large Heat Pump), che consente di recuperare il
calore a bassa temperatura (circa 70°C) e portarlo ad una temperatura idonea
(circa 120°C) all'immissione in una rete di teleriscaldamento cittadino.

La seconda tecnologia impiegata & un’“espansore di gas” (GEX) che consente di
migliorare |'efficienza energetica nella distribuzione del gas naturale in ambito
industriale e nella infrastruttura di distribuzione del gas. In particolare, sfruttando
la riduzione della pressione del gas dal livello di erogazione a quello di utilizzo, la
GEX permette di produrre energia elettrica da utilizzare internamente allo
stabilimento siderurgico. Sara inoltre sviluppato un software per il monitoraggio
del sistema e I'acquisizione di dati, che permettera di verificare in tempo reale
prestazioni rispetto ai valori attesi o di predire le prestazioni attraverso algoritmi
di intelligenza artificiale.

Combinando le tecnologie prima descritte, il progetto mira pertanto a rendere il
settore dell’acciaieria piu sostenibile e integrato nella realta cittadina. Si stima,
infatti, che il progetto permettera di evitare I'emissione in atmosfera di oltre 5000
tonnellate di CO2, 2.000 kg di ossidi di azoto e circa 1.000 kg di ossidi di zolfo,
combinando quindi vantaggi economici a benefici ambientali e sociali per la
comunita circostante.

Tabella 13. Progetti inerenti al recupero di calore esterno allo stabilimento

Acronimo

Durata

Breve descrizione

REWARDHeat
[24]

01/10/2019-
30/09/2023

E nelle aree urbane che la domanda di riscaldamento e raffrescamento assume la
massima densita. Allo stesso tempo, esiste un'enorme quantita di calore di scarto
a bassa temperatura all'interno del tessuto urbano, la maggior parte dei quale
viene espulsa da condizionatori d'aria, sistemi di raffreddamento nei processi
industriali e negli edifici del settore terziario (es. dry cooler e torri di
raffreddamento a umido), sistemi di refrigerazione dei data center e di
supermercati. Partendo da questo presupposto, I’obiettivo principale del progetto
REWARDHeat, finanziato dall’UE, & quello di sviluppare una nuova generazione di
reti di teleriscaldamento e raffreddamento a bassa temperatura che recuperino il
calore rinnovabile e di scarto a bassa temperatura disponibile. La sua visione finale
e quella di consentire nuovi modi per fornire riscaldamento e raffreddamento agli
edifici, rendendo I’energia termica un servizio, non una merce.

INCUBIS [25]

01/05/2020-
30/04/2023

| sistemi di teleriscaldamento efficienti possono svolgere un ruolo fondamentale
nella transizione energetica verso un’economia a basse emissioni di carbonio, che
costituisce una priorita nella strategia dell’Unione dell’energia dell’UE. Fino al 70 %
delle famiglie dell’lUE potrebbero essere servite in modo piu efficiente da
infrastrutture termiche tramite reti di teleriscaldamento, che attualmente
forniscono solo I'8 % della domanda di riscaldamento in Europa. | principali
emettitori di calore sono le industrie ad alta intensita energetica. Il progetto
INCUBIS, finanziato dall’UE, schierera cinque incubatori di simbiosi energetica in
tutta Europa, integrati da un incubatore digitale su cloud, che consentiranno lo
sfruttamento del calore di scarto da industrie ad alta intensita energetica.
Supportato da un consorzio di 8 partner in 6 paesi dell’UE, il progetto puntera a
risparmi energetici complessivi di 200 GWh/anno, a 6 milioni di investimenti in
energia sostenibile e a una riduzione di gas a effetto serra (55000 t di CO:
equiv/anno).
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Allo scopo di contattare i coordinatori dei progetti europei presi in esame, & stato preparato un apposito flyer
di presentazione del progetto sviluppato da ENEA in collaborazione con le universita co-beneficiarie (Figura
31), nel quale sono state sintetizzate le attivita svolte e sono stati definiti gli obiettivi delle interviste.

DEVELOPMENT OF A DECISION-SUPPORT TOOL FOR LOW-
TEMPERATURE WASTE HEAT RECOVERY INTERVENTIONS IN
INDUSTRIAL FACILITIES

PROJECT DESCRIPTION

Process heating accounts for around 70% of the total energy used in industrial manufacturing and one-third
of it is dispersed into the environment in the form of waste heat.

In a context ized by ing stringent and energy policies, wasting
such a large amount of energy is no langer sustainable.

Due to the large availability of waste heat (amounting to 27 TWh/year in Italy, according to GSE* estimates),
waste heat recovery represents one of the most promising efficiency solutions for industrial companies.
However, to date, waste heat recovery projects still have a low implementation rate and a high optimization
potential.

The objective of the project proposed by ENEA in collaboration with three Italian universities (the University
of Rome "Tor Vergata”, The University of L'Aquila and The University of Udine), in the framework of “Ricerca
di Sistema Elettrico" (a three-year research plan funded by the Ministry of Economic Development), is to
develop tools to support industrial in the I of low-t ature waste heat
recovery projects.

The main output of the project will be an application software to identify industrial waste heat recovery

HOW TO COLLABORATE

opportunities and to evaluate their cost-effectiveness. With the purpose of software testing and validation, ENEA is currently looking for reseaich snded I ions invelved in EU projects with a

focus on the recovery and the valorisation of waste heat from industrial processes to:

atleast three real case studies will be deeply analysed.
In the first two years of the research project, a preliminary version of the software tool has been developed
TR 10, TG SRt Bl hirsionrtasc iy wotileF SEricuns; allows this e i - gain knowledge about the recent technological innovations for industrial waste heat re-use;

- contextualize the software tool under development in the European industrial scene
- 3 waste heat survey, aimed at identifying sources and sinks of waste heat within the industrial facility;

- a preliminary identification of suitable waste heat recovery options, based on the analysis of a database With this aim, online interviews will be organized, during which the participants will have the opportunity to
of waste heat recovery technologies and a database of case studies for waste heat recovery in industrial discuss the latast technological innovations and the main barriers related to thair market penetration
sectors; Project partners who decide to take part in the interview will be asked to answer a brief questionnaire (it

- the evaluation (via simulation studies) of the waste heat recoverable, internally or externally to the only takes around 30 minutes to complete), which will be sent in advance. The interview will be the occasion
industrial facility, via the integration of several technologies, including h hanger networks, heat for the participants to share their experiences, ideas and know-how, thus contributing to the roadmap
pumps and ORCs (Organic Rankine Cydes); towards the sustainability of industrial processes. The participants will also have the opportunity to raise the

- the selection of the most promising waste heat recovery options based on the comparison of their energy, wisibility and awareness of their project’s objectives, developments and expected results, through the use of
economic and environmental performances. the software tool (integrating technologies-related information) and the publication of re ports summarizing

the main meetings’ outcomes, papers and conference proceedings

Contact us
If you are interested in collaborating, please email:

lorena.giordano @e nea.it

1 GSE (Gestore dei

ergatici). https:/forw gse it/

Figura 31. Flyer di presentazione del progetto

In collaborazione con I'Universita di Roma Tor Vergata e stato preparato un questionario da sottoporre ai
diversi coordinatori (il cui testo e stato riportato nel par. 4.2.1). Il questionario € stato elaborato a partire da
quello utilizzato nella seconda annualita del progetto [2] ed opportunamente modificato sulla base degli
obiettivi definiti per tali interviste. Come gia specificato nel report relativo alla LA.3.19, tale questionario e
stato impiegato al solo scopo di tenere traccia delle informazioni acquisite durante gli incontri. Al fine di
garantire la robustezza di tali informazioni, si & infatti preferito somministrare il questionario nel corso dei
singoli incontri, in modo che i coordinatori dei progetti fossero opportunamente guidati nella risposta delle
domande.

Quindi L'ENEA si & occupata del primo contatto con i coordinatori dei progetti europei (Tabella 11, Tabella
12, Tabella 13) a mezzo e-mail. All'iniziativa proposta hanno aderito i coordinatori dei progetti HIGHLIFT [5],
UncorrelaTEd [18], SO WHAT [14] e BAMBOO [16]. | singoli incontri si sono svolti attraverso piattaforme di
videoconferenza, secondo il calendario riportato in Tabella 14. Le interviste ai coordinatori sono state
condotte in collaborazione con I'Universita di Roma Tor Vergata, per cui si rimanda al report relativo alla linea
di attivita LA3.23 per ulteriori dettagli in merito alle informazioni acquisite, tra cui in particolare quelle
relative alle tecnologie di recupero innovative.

Tabella 14. Calendario delle interviste condotte con i responsabili dei progetti di ricerca europei sul recupero
di calore

DATA PROGETTO DI RICERCA

28 SETTEMBRE 2021 | HIGHLIFT [5]
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30 SETTEMBRE 2021 | UNCORRELATED [18]

25 OTTOBRE 2021 | SO WHAT [14]

10 NOVEMBRE 2021 | BAMBOO [16]

Il progetto Highlift [5] riguarda lo sviluppo di pompe di calore ad alta temperatura, basate su un motore
Stirling ed operanti con R-704 (elio) come fluido refrigerante. Tale tecnologia consente, in particolare, di
valorizzare sorgenti di calore di scarto a bassa temperatura (0-120°C) per la produzione di vapore ad una
temperatura massima di 200°C; I'intervista ha permesso di acquisire anche i dati relativi a due casi di studio
reali, riguardanti il recupero di calore di scarto attraverso pompe di calore ad alta temperatura per la
produzione di vapore di processo al servizio di un’azienda casearia ed un’azienda farmaceutica.

Nell’lambito del progetto UncorrelaTEd [18] € in corso lo sviluppo di un particolare sistema ibrido,
comprendente un materiale termoelettrico solido permeato da un elettrolita liquido, per la conversione del
calore di scarto proveniente da diverse tipologie di sorgenti (processi manufatturieri, processi biologici,
microprocessori, ecc.) in energia elettrica. |l sistema e stato testato a livello di laboratorio, mentre la
realizzazione di un prototipo e I'applicazione in campo reale saranno presumibilmente condotte nell’arco di
3 anni. L'incontro e stato quindi focalizzato alla discussione delle specifiche di questa tecnologia, i principali
limiti e i possibili campi di applicazione.

Il progetto SO WHAT [14] riguarda I'ideazione di un software per la simulazione ed il confronto di tecnologie
e opzioni alternative di recupero del calore e del freddo di scarto. L'incontro ha evidenziato I'esistenza di
affinita tra il progetto SO WHAT [14] e quello condotto da ENEA, non solo in termini di obiettivi, ma anche
per quanto riguarda gli ostacoli incontrati nella fase di sviluppo del software. Nel corso dell’incontro & stato
discusso anche un caso di studio riguardante I'implementazione, nella citta di Goéteborg, di un sistema
comprendente chillers ad assorbimento ed una rete di teleriscaldamento, per la valorizzazione su larga scala
dei cascami termici provenienti da raffinerie.

Infine, il progetto BAMBOO [16] riguarda l'ideazione e la pratica implementazione di soluzioni innovative,
capaci di combinare il recupero del calore di scarto, la flessibilita elettrica (anche attraverso I'impiego di fonti
rinnovabili) e la valorizzazione delle correnti di rifiuti industriali ad elevato contenuto entalpico come
combustibili per altri processi. Nel corso dell’incontro sono stati discussi, in particolare, gli aspetti salienti di
guattro casi di studio relativi alla realizzazione di altrettanti impianti dimostrativi, dove il recupero termico e
stato affiancato ad altre tipologie di interventi volti al miglioramento delle prestazioni energetiche e della
sostenibilita ambientale dei processi produttivi:

- impianto pilota presso |'acciaieria di Aviles (Spagna): prevede I'integrazione di una pompa di calore ad alta
temperatura, che valorizza il calore di scarto del processo di laminazione per la produzione di vapore ad
uso dei processi produttivi, e di un sistema di controllo della combustione di tipo avanzato, in grado di
ridurre il consumo di gas naturale e limitare I'emissione di sostante inquinanti;

- impianto pilota presso uno stabilimento petrolchimico di Tlpras (Turchia): prevede I'installazione di un
nuovo scambiatore di calore per il recupero del calore di scarto dal processo di distillazione del petrolio
(200°C) e la valorizzazione del calore recuperato attraverso I'integrazione di un ORC per la produzione di
energia elettrica;

- impianto pilota presso uno stabilimento di produzione di magnesia calcinata caustica in Grecia: prevede
I'integrazione di un sistema di controllo delle emissioni di NOx e la parziale sostituzione dei combustibili
fossili con biomasse, oltre all’'integrazione di un ORC per la produzione di energia elettrica attraverso
valorizzazione dei gas derivanti dal processo di combustione;

- impianto pilota presso una cartiera in Germania: prevede l'integrazione di un sistema in grado di
valorizzare i fanghi di depurazione, generati dai processi di lavorazione, per la produzione di pellet da
impiegare come combustibile in sostituzione di combustibili tradizionali; il sistema consente anche il
contemporaneo recupero del calore di scarto delle acque reflue, che viene opportunamente valorizzato
e fornito all’essiccatore dei fanghi di depurazione a monte del processo di pellettizzazione.
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4.2.1 Testo del questionario preparato per guidare le interviste alle aziende produttrici di tecnologie di
recupero del calore

Low-Temperature Waste Heat Recovery in the Industrial Sector

Questionnaire about waste heat recovery technologies

1. Research project (title and acronym):

2. Questionnaire compiled by (position):

3. Project coordinator o Participant o
4. Do you have technical data describing the characteristics of the innovative
technologies/systems that you are developing? Yes o No O

(If so, would it be possible to share these data?)

5. Is your project focused on low-temperature waste heat recovery (<250 °C)? Yes o0 No O

6. What are the innovative technologies that you are developing?

7. What are the main sectors of interest for the application of your technologies?

8. What are the main barriers to the implementation of waste heat recovery technologies
identified at points n°6? Based on your knowledge and experience, what are the main factors

driving the choice of a technology when more options are available?
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9. For the waste heat recovery technologies under investigation, fill in the following tables
(technical and economic parameters) with the information available (if these technologies

are not present in the table, add them in the field “Other”):

Technical parameters

Yifaste heat Waste heat specific
Power range
recovery temperature range Hficiency dimensions
[e.g., 1kWWe-1 MyVe]
Technologies [e.g., 60-90°C] [m? kW]
Qrganic Rankine
Cycle [e.2., Neot)
Heat purmps
[e.z., COP)
Absorption
refrige rators [e.g, COP)

Heat exchangers
[e.g, effectiveness)

Pyroelectric
CONYErsian

wystems

Electroche mical
systems

Thermoelectric

gehnerators

Thermoacoustic
heat pumps
Absorption heat
pUMps
Cther:

Notes: given the different metric systems used (e.g., kWe, kWHt, ...), please provide the unit
of measure for each parameter. If you have more detailed information, enter it

elow(question n°10).

Economic parameters

YWaste heat
Specific cost 0&M costs Typical payback time Lifetime
rECovery
[e.g., €/kwvi] [e.2., €% wh] [e.g., 4 years] [e.2., years]
Technologies

Qrganic Rankine

Cwecle
Heat purnps

Absorption

refrigerators
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Heat exchangers

Pyroele ctric
Conversian
syste ms

Electroche mical

systems

Thermoele ctric

generators

Thermoacoustic

heat purnps

Absorption he at

pumps

Other:

Notes: given the different metric systems used (e.g., kWe, kWt, ...), please provide the unit of
measure for each parameter. If you have more detailed information, enter it below (question

n°10).

10. Other detailed information (e.g., specific costs depending on power output, regarding the
heat exchangers, the range of surfaces according to the type of technology and the heat

exchange coefficients, etc ...)

11. Do you have any data about case studies of innovative waste heat recovery technology

applications in industrial sectors? If so, please fill in the following table:
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Type of Information Case 1 {example) Case 2 Caso 3
Location Denrnark
Food ducti f ilk
Industrial sector e [pr-:.u HeHon ot mi
General and dairy products)
. . Areaoccupied by the )
information industrial facility [sqrm)
First wear of operation of
the waste heat recovery 2012
intervention
VWiaste heat source Water cooling
Type of vector Vlate r
Quantity of waste heat
generated -
Yaste heat [power or eneroy]
production Seasonality -
VWiaste heat
aste heat source 15 °c
temperature
Vaste heat source
40 P fh
flowe rate m°f
Duration (hours) -
Tuwvo-st hybrid he at
Tecnology s R s
pump
Wiell-establishe d
Waste heat Technology readine ss
techrnology
recover
y Heat exchange ve ctor MHz-H20
Flux of )
heat exchange ve ctor
Airpre-heating formilk
Waste heat sink > 2 i
powder production
Inte rhal /Exte rnal
Internal recovery
FeCovery
Thermal ener
Waste heat Use of waste heat e
production
utilization ;
Cuantity (power ar 125 MW
energy produced)
Zeasonality -
Cutlet termmperature of agtc
the waste heat sink
Main barriersto
technalogy -
imple mentation
Identifie d solutions -
Investirment cost =
Further Operating and )
inFoination mainte nance casts
Primaty energy savings 7.2 GWhianno
) 2.3 vears [1.5 vears with
Payback t
ayhack tme subsidie s)
Additional details
[i.e. more detailed * COP=4.5;
information about the
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\_/

energy ahd economic ® Ayvoided CO2
perfomance s of the emissions= 1400

weaste heat recovery tonsfve ar
techhology, et

Notes: given the different metric systems used (e.g., kWe, kWt, ...), please provide the unit of
measure for each parameter.

4.2.2 Utilizzo delle informazioni ottenute durante le interviste per la validazione/integrazione del database
di casi di studio

Ai fini della validazione ed integrazione dei risultati delle attivita condotte ENEA nell’ambito del progetto,
sono state analizzate principalmente le informazioni fornite dai coordinatori dei progetti in risposta alle
domande 8 e 11 del questionario riportato al paragrafo 4.2.1.

In particolare, le principali barriere indicate dai coordinatori dei progetti all'implementazione di interventi di
recupero di calore in ambito industriale possono essere riassunte nei seguenti punti principali:

1. mancanza di buone pratiche di riferimento;

2. scarsa conoscenza delle tecnologie, specie le piu innovative, che si traduce in una mancanza di fiducia
nelle potenzialita delle stesse;

3. i piu elevati costi di investimento rispetto alle tecnologie di generazione di calore tradizionali (es. boiler),
a cui corrispondono tempi di ritorno lunghi, tranne per elevati costi dei vettori energetici;

4. occupazione di spazio;

5. modesta efficienza ed elevati costi dei materiali nel caso di tecnologie a livello sperimentale, come ad
esempio nel caso di dispositivi termoelettrici;

6. mancanza di competenze tecniche da parte delle aziende in materia di recupero di calore ed eccessivo
focus sul prodotto.

Tali interviste hanno quindi confermato come attualmente gli interventi di recupero siano ostacolati da
barriere di tipo informativo/conoscitivo (punti 1, 2 e 6), che ovviamente risultano ancora piu sentite nel caso
di tecnologie non ancora pienamente mature e disponibili sul mercato. In tal senso, lo sviluppo di strumenti
quali il database di tecnologie di recupero e il database dei casi di studio relativi ad interventi di recupero in
diversi settori industriali potra contribuire in maniera significativa al superamento delle suddette barriere.
Tali strumenti permetteranno infatti di approfondire la conoscenza di tecnologie o soluzioni di recupero
tradizionali e/o innovative, di individuare i settori di applicazione attualmente gia esplorati e di acquisire delle
preliminari informazioni circa i principali indici prestazionali.

Rispetto alle interviste con i produttori di tecnologie, gli incontri con i coordinatori hanno inoltre evidenziato
come nel caso di tecnologie innovative un’ulteriore importante barriera sia quella di natura economica.
Infatti, gli elevati costi di alcune tipologie di materiali e/o la mancanza di economie di scala fanno si che i costi
di investimento dei sistemi di recupero basati su tali tecnologie siano ancora troppo elevati per determinare
tempi di ritorno confrontabili a quelli di tecnologie tradizionali. Inoltre, rispetto al caso di tecnologie
consolidate, nel caso di tecnologie innovative la redditivita dell’investimento risulta maggiormente
influenzata dall’entita dei ricavi associati ai costi evitati per la produzione del calore. Pertanto, al fine di
valutare in maniera accurata la possibilita di realizzare un intervento di recupero, si rende necessaria
un’analisi di sensitivita degli indici di redditivita economica alle possibili fluttuazioni dei parametri economici,
quali il tasso di interesse ed i costi dei vettori energetici.

In linea con tali considerazioni, il modulo di valutazione e confronto degli interventi di recupero sviluppato
da ENEA nel progetto descritto in questo report (MODULO 4) offre, oltre alla valutazione delle prestazioni in
condizioni fissate, anche la possibilita di effettuare un’analisi di tipo Monte Carlo, volta a valutare le possibili
variazioni dei principali indici prestazionali (indici di redditivita e costi unitari dell’intervento di recupero) alle
fluttuazioni dei parametri economici e del costo di investimento.

Infine, i casi di studio individuati nel corso delle interviste, relativi all’applicazione sul campo di tecnologie
(HIGHLIFT e SO WHAT) o soluzioni (BAMBOO) di recupero di calore innovative, hanno permesso di:
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- arricchire ulteriormente il database dei casi di studio (sviluppato nel corso delle prime due annualita del
progetto)[1,2];

- testare la metodologia di valutazione e confronto degli interventi di recupero;

- contestualizzare i suddetti strumenti nella scena industriale europea.

A questo proposito, la

Tabella 15, la Tabella 16 e la Tabella 17 descrivono le applicazioni sviluppate rispettivamente nei progetti
HIGHLIFT [5], SO WHAT [14] e BAMBOO [16] attraverso i parametri del database ENEA di casi di recupero di
calore.

Tabella 15. Applicazioni sul campo di tecnologie di recupero di calore innovative sviluppate nell’ambito del progetto
europeo HIGHLIFT [5] e descritte attraverso i parametri del database ENEA di casi di recupero di calore.

Inform azioni

Caso 1

Caso 2

Inform azioni

generali

Riferirnetito Geografico

Alesund [Morvegia)

Gothenburg [3vezia)

Settore

Alimentare (produzione di latte
pastorizzato e prodotti caseari a
lunga conservazione)

Fartnaceutico

Anno [mplementazione

2018

201772021

Produzione del

calore di scarto

Processo che genera calare

Rete di teleriscaldamento da
incenerimento dei rifiuti

Chillers ed altre
apparecchiature

Acqua di raffreddarnento dei

Vetare Acqua calda chillers ed altre
apparecchiature
Quantita
5.0 GWhyivear 9.4 SWhfvear
[potenza o energia prodotta)
Stagionalita produzione n'a n'a
Ternperatura 80-85 °C [2] 25-35°C {in funzione del
giorno e della stagione)
Portata n'a n'a
Disponibilita [ore) ni'a ni'a

Processo di

Techologiadi recupera impiegata

FPornpa di caloread alta
temperatura basata sumotore
Stirling aciclo itversa

Pornpa di calore ad alta
temperatura basata su
matare Stirling

(5 unita) [2] (5 unita) [3,4]
recupero Maturita techol ogia TRL? TRLZ/TRLD
Wiettore di scarnbic Heliurm {R-704) Helium (R-704)
Ouaritita vettore di scarmbio n'a n'a
Processo che riceve calore Acqua di processo Acqua di processo
Internoesternn Esterhio |Fterno
] ] Produzione divapore (a Produzione di vapore (a
Impiegocalore di scarto 10 barg) per latte UHT ed altri 10 barg) per il contrallo della
Lhilizzo del processi qualita dell*ariainterna

calore di scarto

QOuartita [paoteniao energia

449 My (per ciascuna pornpa di
calore] [2], corrispondenti a

450-500 Ky (per ciascuna
pormpa di calore) [3,4],

prodotta) corrispondenti a
9.6 GWhiyear
hy 20.0 GWh/year
Stagionalita utilizzo na hia
Termperatura di utilizzo 183°C 185°C
Principali barriere n'a nfa
Soluzioni idertificate n'a nfa
Altro
Irvestirnento nfa nfa
Risparmioenergiaprimaria nfa nfa
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Tetnpo di ritorno dell’irwestimmento

& anni incluso i costi dellarete di
teleriscaldarmento
(S anhi in presenza di incentivi)

¥ anni
[senza incertivil

Altro (informazioni pit dettagliate

o COP=22,
sullatecnologia irmpiegata, altre ernissioni di 0O evitate=2130
informazioni ecanomiche, ecc.) t/anno

COP=2.2, ernissioni di CO;

evitate= 4445 t/anno

Tabella 16. Applicazione sul campo di tecnologie di recupero di calore innovative sviluppate nell’ambito del
progetto europeo SO WHAT [14] e descritte attraverso i parametri del database ENEA di casi di recupero di calore

Inform azioni

Caso 1

Riferirnerto Geografico

Giteborg [Svezia)

Produzione del calore di scarto

Informazioni generali Settare Rete di teleraffrescar erto
Anno lrmplemertazione 06
Processo che genera calore Raffinerie

Yettore

Acqua di raffreddarmento

Quantita

[potenza o energia prodotta)

20 W [potenza dei chillers)

Stagionalita produzione

estate, irwerno (come calore di scarta)

Lhilizzo del calore di scarto

Termperatura nia
Partata n'a
Disponibilita (ore) n'a
Tecnologia di recupero impiegata Chillers ad assorbirnerto
) M aturita tecnologia TRLD
Processo di recupero

Wettore di scambio ni=
Ouaritita vettore di scambio nia

Processao che riceve calore Chillers

|Fternoy esterno Esterna

Impiegocalore di scarto

Produzione di energiafrigorifera

tecnologia impiegata, altre informazioni

economiche, ecc.)

Quaritita (potenza o energia prodotta) A5 3w
Stagionalita utilizzo Estate
Temperatura di utilizzao Ve
Principali barriere Produzione su grande scala
Soluzioni identificate =
|Fhestimerto =
Aftro Risparmio energia primaria na
Tempo di ritarna dell*ireestimento =
Altro (informazioni pit dettagliate sulla
SSEER*=14 4

*Zeasonal System Energy Efficiency Ratio

Tabella 17. Applicazioni sul campo di tecnologie di recupero di calore innovative sviluppate nell’ambito del
progetto europeo BAMBOO [16] e descritte attraverso i parametri del database ENEA di casi di recupero di

calore

| Inform azioni

| Caso 1 |

Caso 2 |

Caso 3 |

Caso 4 |
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5 Analisi del ciclo di vita di interventi di recupero di calore a bassa
temperatura in ambito industriale

Nel presente paragrafo vengono discussi gli aspetti metodologici dell’analisi del ciclo di vita (LCA), che
rappresenta attualmente uno degli strumenti pilu utilizzati per la valutazione delle complesse interazioni tra
processi legati alla produzione di beni e servizi e 'ambiente circostante. Focalizzando |’attenzione in
particolare sui processi di generazione e recupero di calore in ambito industriale, & stata condotta un’analisi
dei principali studi di letteratura in materia, allo scopo di identificare I'approccio impiegato per la definizione
dei “confini” del sistema esaminato, |'acquisizione dei dati richiesti dall’analisi di inventario dei flussi di
materia ed energia in ingresso ed in uscita all’interno dei confini prestabiliti, la scelta dell’unita funzionale
impiegata per confrontare gli impatti ambientali ante e post intervento di recupero, e le metodologie
adottate per la quantificazione degli impatti. Infine sono stati esaminati i principali vantaggi ed i gap esistenti
per I'applicazione dell’LCA di interventi di recupero di calore in contesti aziendali.

5.1 Aspetti metodologici

Il Life Cycle Assessment (LCA) o Valutazione del Ciclo di Vita & un metodo oggettivo di valutazione e
quantificazione dei carichi energetici ed ambientali e degli impatti potenziali associati ad un
prodotto/processo/attivita lungo I'intero ciclo di vita, dall’acquisizione delle materie prime al fine vita. La
rilevanza di tale tecnica risiede principalmente nel suo approccio innovativo, che consiste nel valutare tutte
le fasi di un processo produttivo come correlate e dipendenti. Le applicazioni principali dell'LCA possono
essere raggruppate nelle seguenti categorie principali:

- confronto di prodotti che abbiano la medesima funzione;

- comparazione dell'impatto ambientale di un prodotto con uno standard di riferimento (per esempio
nell'assegnazione di una Ecolabel);

- identificazione degli stadi del ciclo di vita che presentino I'impatto ambientale predominante;

- progettazione di nuovi prodotti e di nuovi processi produttivi.

L'Organizzazione Internazionale per la Standardizzazione (I1SO) ha redatto una normativa tecnica, che
definisce i principi generali su cui deve essere basata |’analisi del ciclo di vita di un prodotto o di un
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processo. In particolare, I'LCA e regolamentata dalle norme ISO della serie 14040, in base alle quali la
valutazione del ciclo di vita deve necessariamente prevedere [26]:

- la definizione dell’obiettivo e del campo di applicazione dell’analisi (ISO 14041);

- la compilazione di un inventario degli input e degli output di un determinato sistema (ISO 14041);
- la valutazione del potenziale impatto ambientale correlato a tali input e output (ISO 14042);

- I'interpretazione dei risultati (ISO 14043).

La Figura 32 schematizza le fasi principali dell’LCA e relazioni reciproche tra di esse.

FASI DELLANALISI DEL CICLO DI VITA

N

DEFINIZIONE
DELL'OBIETTIVO E
DELLAMBITO
- J
4 ~ / APPLICAZIONI
* Sviluppo di prodotti e
ANALISI DI miglioramenti
INVENTARIO < LITERr 2 T * Pianificazione strategica
) * Politica pubblica
yy * Marketing
» Altro
y
~
VALUTAZIONE
DEGLI IMPATTI <

J = ____

Figura 32. Fasi dell’analisi del ciclo di vita

La Figura 34 mostra un esempio di analisi del ciclo di vita applicata ad un prodotto. A ciascun prodotto &
associato un “sistema-prodotto” che identifica tutti i processi unitari correlati al prodotto stesso e che
consente quindi di individuare I'insieme di tutti i flussi (di materia ed energia) in ingresso ed in uscita.

| flussi elementariin ingresso comprendono tutte le risorse naturaliimpiegate per la produzione del prodotto,
i flussi in uscita sono rappresentati dalle emissioni nell’aria, nel’acqua e nel suolo. E possibile identificare
anche flussi intermedi, ad esempio materiali o sotto-componenti del prodotto e flussi di prodotto in ingresso
e in uscita, ovvero materiali e componenti riciclati che possono essere riutilizzati.

5.1.1 Definizione dell’obiettivo e del campo di applicazione dell’analisi

Nella fase iniziale di un’analisi LCA & importante definire I'obiettivo, ovvero le ragioni per le quali si intende
compiere lo studio ed identificare i soggetti a cui si intende comunicarne i risultati. Uno degli obiettivi
principali dell’LCA ¢ il confronto di due o pilu processi o sistemi alternativi, al fine di individuare quello che
determina il minor impatto ambientale. Un altro obiettivo puo essere quello di identificare le fasi del ciclo di
vita caratterizzate dalle maggiori opportunita di riduzione dell’uso di risorse o delle emissioni inquinanti. E
altresi possibile individuare obiettivi ancora piu specifici; uno di questi potrebbe essere, ad esempio, quello
di individuare quali modifiche apportare ad un processo o prodotto, al fine di ridurre una determinata
categoria di impatto senza pregiudizio delle altre [27].
| soggetti a cui I'LCA puo rivolgersi sono molteplici: ricercatori, esperti, manager, categorie di consumatori,
politici, ecc.
Inoltre, & necessario definire chiaramente I’ambito, ovvero:

- il tipo di processo o prodotto che si intende esaminare;

- la funzione del processo o prodotto e I'unita funzionale;
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- i confini del sistema associato al prodotto o processo oggetto di indagine;

- il tipo di metodologia di valutazione prescelta e le relative categorie di impatto;

- i dati richiesti e le principali assunzioni;

- le limitazioni dello studio.
L’obiettivo e il campo di applicazione dell’LCA influiscono sulla quantita, il tipo e la qualita dei dati richiesti e
quindi sul tempo e le risorse necessarie per la sua pratica implementazione. Inoltre, a seconda del tipo di
obiettivo, si potrebbe decidere di escludere dall’analisi alcune delle fasi, se ad esempio queste hanno un
impatto trascurabile oppure, nel caso di un’analisi comparativa, se queste fasi sono le medesime per tutti i
processi o prodotti messi a confronto.
Dato che I'LCA si configura come una procedura iterativa, gli obiettivi e i limiti potranno essere soggetti a
successive modifiche.

Funzione ed unita funzionale

\

Un determinato processo o prodotto pud assolvere a diverse funzioni; la funzione scelta € ovviamente
correlata agli obiettivi dell’'LCA. L'unita funzionale ha il compito di quantificare la funzione prescelta e di
costituire un riferimento per i flussi di materia ed energia in ingresso ed in uscita al sistema. In altre parole,
I'unita funzionale é il riferimento rispetto al quale tutti i dati in ingresso e in uscita dal sistema in esame,
nonché i risultati, devono essere normalizzati. La definizione dell’'unita funzionale € quindi necessaria per
garantire la comparabilita dei risultati. Ad esempio, nel caso di un impianto a polverino di carbone, la funzione
potrebbe essere quella di fornire energia elettrica alla rete e quindi la corrispondente unita funzionale
potrebbe essere 1 kWhe. Il confronto tra differenti tecnologie di generazione di energia elettrica (ad esempio
tra I'impianto a polverino di carbone ed un impianto a ciclo combinato alimentato da gas naturale) deve
essere quindi basato sulla medesima unita funzionale.

Confini del sistema

| confini definiscono i processi unitari che devono essere ricompresi all’interno del sistema. Nel definire i
confini del sistema, &€ importante tenere in considerazione [26]:

- I'acquisizione delle materie prime;
- gliinput e output associati alla sequenza delle fasi dei processi produttivi;
- la produzione e I'uso di combustibili, elettricita e calore;
- I'uso e la manutenzione dei prodotti;
- lo smaltimento di rifiuti e prodotti;
- il recupero dei prodotti usati (riutilizzo, riciclo o recupero energetico);
- la produzione di materiali secondari;
- la produzione, la manutenzione e lo smantellamento di beni strumentali (macchinari, strumentazione,
computer, ecc.).
| possibili “confini del sistema” di un’LCA possono essere [28]:

- cradle to gate: il ciclo di vita comprende I'estrazione delle materie prime, la produzione dei materiali e la
creazione del prodotto finito;

- gate to gate: il ciclo di vita comprende esclusivamente i processi effettuati su un prodotto all'interno di
una specifica organizzazione o sito;

- cradle to grave: il ciclo di vita del prodotto che comprende I’estrazione delle materie prime, la produzione
dei materiali e del prodotto stesso, la distribuzione, lo stoccaggio, I'uso del prodotto, le fasi di smaltimento
o di riciclo;

- cradle to cradle: rispetto al caso di cradle-to-grave, la fase di smaltimento a fine vita del prodotto & un
processo di riciclo.
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Figura 33. Possibili confini del’LCA

5.1.2 Analisi di inventario

L’analisi di inventario prevede la creazione di un diagramma di flusso, la raccolta dei dati, individuazione di
eventuali processi multi-prodotto ed infine la creazione della lista di flussi.

Il diagramma di flusso fornisce una rappresentazione schematica di tutti i processi compresi entro i confini
del sistema e di tutti gli input (energia, materie prime) ed output (prodotti, rifiuti, emissioni) coinvolti in
ciascuno di essi. La Figura 34 fornisce un esempio di diagramma di flusso per |'analisi di inventario, che mostra
tutti i processi e i flussi compresi nei confini del sistema, come pure altri sistemi e flussi da esso esclusi. In
particolare, sono definiti in maniera generica due processi: la produzione ed il trasporto di energia. Tutte le
fasi di processo coinvolte sono collegate tra loro attraverso dei flussi di prodotto (intermedi). Sono, inoltre
mostrati i flussi elementari prelevati dall’ambiente (materia prime, energia) e quelli scaricati nell’ambiente
(rifiuti, calore, emissioni).

Confini del
Sistema ambiente sistema
Acquisizione di Flussi
materie prime elementari
F——>
Trasporto
Produzione
Altri Flusso di|
sistemi__|prodotto
Utilizzo
Fornitura
di energia — -
Flussi nglclg_gglo |
elementari [Riutilizzo Flusso di[ Altri
—>
prodotto| sistemi
Trattamento
dei rifiuti

Figura 34. Esempio di analisi del ciclo di vita applicata ad un prodotto
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Per ciascun processo unitario compreso all'interno dei confini & necessario raccogliere i dati relativi alle
seguenti categorie principali:

- energia e materie prime in ingresso;

- prodotti e rifiuti;

- emissioni nell’aria, nell’acqua e nel suolo.

La fase di raccolta dei dati prevede una preliminare fase preparatoria, che puo consistere ad esempio nella
creazione di una sorta di questionario, che deve tenere conto delle caratteristiche del processo oggetto di
studio e che costituisce una sorta di check-list, in grado di agevolare la fase di raccolta dei dati. Tale
guestionario puo ad esempio essere utile nel caso in cui sia necessario fare una richiesta di dati relativi ai
processi di fabbricazione di determinati prodotti alle case costruttrici.
Si e inoltre soliti fare una distinzione tra dati di “foreground” e dati di “background”. | primi sono dati specifici
necessari per modellare il processo, mentre i secondi sono dati generici riguardanti i materiali, I'energia, il
trasporto e gestione dei rifiuti [28].
Nella maggior parte dei casi, i dati di “foreground” deriveranno da misure effettuate in sito, mentre quelli di
“background” saranno acquisiti attraverso la consultazione di opportuni database. Questi ultimi consentono
di facilitare il processo di raccolta dei dati necessari all’analisi LCA, in quanto raccolgono i dati relativi ai
materiali (acciaio, rame, polietilene, ecc.), ai processi di produzione dei vettori energetici (elettricita, calore,
idrogeno, ecc.) e al trasporto pil comunemente utilizzati. In questi database, i confini vanno dall’acquisizione
delle materie prime fino alla produzione del prodotto, del vettore energetico o di un processo. A questo
proposito, la Tabella 18 fornisce un elenco dei principali database a supporto dell’analisi di inventario, con la
descrizione dei relativi ambiti di applicazione.
Infine, i dati di inventario devono essere sottoposti ad un processo di validazione, che solitamente consiste
nel verificare il soddisfacimento di bilanci di materia ed energia per il processo considerato.
E inoltre importante notare che il grado di accuratezza dei dati richiesto & funzione dell’obiettivo e
dell’ambito dell’LCA.
Tabella 18. Principali database per I’analisi di inventario
Database Ambito
Contiene dati relativi a 2500 prodotti agricoli coltivati e/o consumati in
Francia. Il database é stato sviluppato dalla collaborazione tra un istituto
Agribalyse 3.0 [29]  di ricerca pubblico (ADEME) ed uno privato (INRAE) ed impiega una
metodologia trasparente, basata sulle linee guida internazionali (I1SO,
LEAP, PEF).
Contiene dati relativi ad oltre 5000 processi e prodotti relativi al
Agri-footprint [30]  contesto produttivo agricolo di vari paesi in Europa, Asia, America e
Oceania.
Rappresenta attualmente il database pil ricco (piu di 18.000 datasets)
ed il piu trasparente. Contiene dati di processi e prodotti di diversi
settori (metalli, fertilizzanti, energia, legno, carta, gestione dei rifiuti e
riciclo, costruzioni ed edilizia) in ambito svizzero, europeo e mondiale
Database sviluppato dal Joint Research Centre della Commissione
europea. Contiene oltre 500 datasets relativi a processi industriali, della
produzione di energia e dei trasporti, che sono stati approvati dalle
rispettive associazioni industriali.
Contiene datasets relativi ad oltre 15000 processi ricadenti in una
Gabi [33] svariata gamma di settori, che sono stati sviluppati in conformita agli
standard 1SO 14044, ISO 14064 e I1SO 14025.
Contiene dati raccolti da associazioni industriali, tra cui Plastic Europe,
worldsteel ed ERASM (European Detergents and Surfactants Industries).

Ecoinvent 3.7.1 [31]

ELCD 2.0 [32]

Industry data [34—-36]

Il risultato dell’analisi di inventario & quindi una lista di flussi elementari da e per I'ambiente, che possono
essere organizzati in base alla fase di processo oppure in base al mezzo (aria, acqua o suolo).
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Nell’analisi di inventario, & inoltre necessario verificare I’eventualita che il processo considerato sia multi-
prodotto. Nel caso in cui uno solo degli output sia oggetto dell’LCA, & allora necessario allocare (ovvero
dividere) in maniera opportuna i flussi di materia ed energia in ingresso al processo tra i diversi output. Un
esempio tipico e quello di un impianto per la produzione combinata di calore o elettricita, ovvero un impianto
di cogenerazione. Se, ad esempio, I'oggetto dell’LCA ¢ limitata alla produzione di calore, allora la quantita di
combustibile richiesta da tale processo puo essere valutata considerando un sistema di riferimento, come ad
esempio una caldaia; per cui la quantita di combustibile destinata alla generazione di energia elettrica &
valutata come differenza tra quella complessiva e quella destinata alla produzione di calore. In alternativa
possibile considerare un sistema di riferimento per la produzione di energia elettrica e valutare la quantita
di combustibile richiesta per la generazione di calore come differenza tra quella complessiva e quella
destinata alla generazione di energia elettrica.

Un ulteriore approccio per I'allocazione delle risorse & infine quello che si basa sul valore economico dei
prodotti.

| dati cosi raccolti e validati sono quindi riferiti all’unita di funzionale, diventando cosi grandezze di input e
output per unita di massa o energia. La Figura 35 schematizza la procedura per I'implementazione dell’analisi
di inventario.

Definizione dell’obiettivo
e dell’ambito dello studio

N
>

A

Preparazione alla
raccolta dei dati

|

Raccolta dei dati e
relativa validazione

| ,

Richiesta di dati Riferimento dei dati < Allocazione

L all’'unita di processo
aggiuntivi

4

Riferimento dei dati
all’unita di funzionale

Aggregazione dei dati

|

Perfezionamento dei
confini del sistema

!

Dati di inventario
completi

Figura 35. Schema della procedura per I'implementazione dell’analisi di inventario

5.1.3 Valutazione del potenziale di impatto ambientale

La fase di valutazione degli impatti ha lo scopo di valutare I'entita delle modificazioni ambientali generate a
seguito del rilascio di sostanze nell’ambiente e del consumo di risorse provocati dall’attivita produttiva in
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esame. Quindi, la fase di valutazione consiste nell'imputare i consumi e le emissioni a specifiche categorie di
impatto e nel quantificare I'entita del contributo che il processo arreca agli effetti considerati. La fase di
valutazione comprende quattro elementi essenziali, ovvero:

- Definizione e classificazione delle categorie di impatto;

- Caratterizzazione;

- Normalizzazione;

- Ponderazione.
Di questi quattro elementi, la normalizzazione e la ponderazione sono opzionali, mentre la classificazione e
la caratterizzazione sono obbligatori.

Definizione e classificazione delle categorie di impatto

| dati raccolti nell’analisi di inventario vengono assegnati ad una o piu categorie d'impatto ambientale,
selezionate in funzione degli effetti che possono provocare sull’ambiente su scala locale, regionale o globale.
Le categorie d’'impatto dipendono dal metodo di valutazione scelto e sono riconducibili a tre grandi aree
tematiche:

- esaurimento di risorse di energia e di materiali (resource depletion);

- effetti sulla salute e sulla sicurezza dell'uomo (human health and safety effects);

- effetti sull'ecosistema (ecological effects).
Prendendo ad esempio il caso dei gas effetto serra, la Figura 36 mostra la catena degli impatti determinati
dalla loro emissione, mettendo in evidenza la differenza tra gli effetti a medio-termine (incremento
dell’effetto serra e conseguente incremento di temperatura) e gli effetti a lungo-termine (perdite di vite
umane e danni agli ecosistemi).
A questo proposito, € importante notare che esistono delle metodologie di valutazione degli impatti che si
propongono come obiettivo quello di valutare gli effetti a medio-termine, attraverso il calcolo di specifiche
categorie di impatto. Altre metodologie, invece, focalizzano I'attenzione sugli effetti a lungo termine sulle
aree di protezione, attraverso la valutazione di categorie di danno.

Analisi di inventario
Innalzamento
del livello dei
mari
Incremento della Incremento - . Allagamenti Perdite di
. . Incremento Scioglimento dei .
concentrazione in | ) > della — L vite umane
dell’effetto serra ghiacciai
atmosfera temperatura
Eventi —
- s Danni agli
meteorologici Siccita . .
PR . ecosistemi
Categorie di impatto estremi
(Midpoint impact categories) |

Categorie di danno
(Endpoint impact categories)

Figura 36. Percorso di impatto per il riscaldamento globale dall’analisi di inventario fino all’area di protezione

La Figura 37 riassume le principali categorie di impatto per la valutazione degli effetti a medio-termine e le
corrispondenze con le aree di protezione per la valutazione degli effetti a lungo-termine.
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Figura 37. Categorie di impatto e categorie di danno

Caratterizzazione

Successivamente alla fase di classificazione le sostanze assegnate ad una categoria di impatto vengono
convertite, tramite opportuni fattori di caratterizzazione, in termini di quantita di una certa sostanza di
riferimento, funzione della categoria di impatto considerata (ad esempio nel caso del potenziale di
riscaldamento globale in kg CO,, oppure nel caso dell’acidificazione in kg di SO,). Pertanto, I'indicatore della
categoria di impatto j-esima puo essere valutato secondo la relazione:

Cli = )y CFy; (13)
j

dove E; rappresenta I'emissione j-esima o il consumo di una risorsa j-esima per unita funzionale e CF; ; ¢ il
fattore di caratterizzazione che definisce il contributo dell’emissione j-esima o del consumo della risorsa j-
esima alla categoria di impatto i-esima.

La Figura 38 schematizza il processo di classificazione delle emissioni e la loro caratterizzazione, ai fini della
valutazione delle categorie di impatto, assumendo a titolo di esempio il potenziale di riscaldamento globale,
il potenziale di acidificazione e il potenziale di eutrofizzazione.
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Figura 38. Rappresentazione schematica del processo di classificazione delle emissioni e della loro caratterizzazione
ai fini della valutazione delle categorie di impatto per il caso del potenziale di riscaldamento globale, del potenziale
di acidificazione e del potenziale di eutrofizzazione

Normalizzazione

Allo scopo di effettuare un confronto tra categorie di impatto caratterizzate da diverse unita di misura, &
possibile operare una normalizzazione, dividendo ciascuna categoria per un valore di riferimento (che puo
essere associato ad esempio ad una determinata nazione o continente):

N; = Cl;/Cl; yef (14)

dove Cl; v € il valore di riferimento o fattore di normalizzazione per la categoria di impatto i-esima.

In genere come valore di riferimento si adotta il carico medio annuo, in una nazione o regione diviso per il
numero di abitanti, in modo da stimare il carico di inquinamento “pro-capite”. La normalizzazione ha lo scopo
di evidenziare quali categorie d’'impatto hanno un peso maggiore.

Ponderazione

Alcuni metodi permettono la ponderazione tra diverse categorie d’impatto. Si tratta di un processo basato
su valutazioni di natura soggettiva, nel quale le categorie d’'impatto sono moltiplicate per dei fattori di peso
e quindi sommate, ottenendo cosi un valore di impatto globale:

B = pil (15)
i

dove p; ¢ il fattore di ponderazione relativo alla categoria di impatto normalizzata N;.

La ponderazione consente quindi di mettere direttamente a confronto processi o prodotti, classificandoli
rispetto alla loro capacita di determinare impatti sull’'uomo e sugli ecosistemi.

La ponderazione rappresenta un argomento piuttosto controverso nell’ambito dell’LCA, in quanto necessita
che vengano tenuti in considerazioni aspetti sociali, politici ed etici. Nonostante cio, sono stati sviluppati
diversi metodo di ponderazione [37]. Uno di questi prevede che i fattori di ponderazione siano definiti da un
gruppo di esperti, comprendente diversi stakeholders. In alternativa i fattori di ponderazione possono essere
espressi in termini monetari, sulla base di una stima del danno economico determinato da una certa categoria
di impatto o di una stima dei costi necessari ad evitare I'impatto stesso.

61



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (0GGI MITE)-ENEA

Infine, un ultimo metodo prevede che i fattori di ponderazione siano valutati in funzione di valori di target,
definiti da autorita nazionali o locali, da un’azienda. Pertanto si puo trattare di standard ambientali, target
relativi alla qualita dell’aria, target politici, ecc.

5.1.4 Interpretazione e miglioramento

Per interpretazione del ciclo di vita si intende il processo che permette di capire la ragionevolezza dei risultati
dell’analisi, di trarre delle conclusioni, spiegare le limitazioni dei risultati ottenuti e fornire delle
raccomandazioni sulla base degli stessi risultati. Quindi, in questa fase vengono analizzati in maniera critica i
risultati delle fasi precedenti ed identificate le componenti del sistema in cui possono essere apportati dei
cambiamenti, al fine di ridurre I'impatto ambientale dei processi considerati, coerentemente con gli obiettivi
prefissati.

Durante questa fase viene inoltre condotta anche una verifica dei risultati secondo tre direzioni:

- Completezza: si verifica che le categorie di impatto considerate siano in grado di esprimere
adeguatamente i risultati in accordo agli obiettivi e all’'ambito dello studio;

- Sensitivita: si verifica in quale misura i risultati e le conclusioni dell’LCA siano influenzati dalle assunzioni
relative ai dati e alle scelte metodologiche (ad esempio il metodo di allocazione). La sensitivita dei
risultati puo essere quantificata attraverso un’analisi di scenario oppure valutandone l'incertezza
attraverso il metodo Monte Carlo.

- Coerenza: si verifica che i metodi adottati e il trattamento dei dati utilizzati siano coerenti con gli
obiettivi e 'ambito dello studio; tale verifica riguarda, in particolare, I'origine e 'accuratezza dei dati, la
rappresentativita geografica, la scelta dei confini e dei metodi impiegati.

La Figura 39 fornisce una rappresentazione schematica delle principali fasi dell’LCA secondo le norme della
serie 1ISO 14040 [26].
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Figura 39. Schema delle fasi dell’LCA secondo le norme della serie ISO 14040 [26]

5.1.5 Metodologie di valutazione degli impatti

La valutazione degli impatti costituisce una fase piuttosto delicata nell’lambito dell’LCA, in quanto ha il
compito di manipolare una notevole quantita di dati risultanti dall’analisi di inventario, trasformandoli in
categorie di impatto attraverso le fasi di caratterizzazione, normalizzazione e ponderazione. Per agevolare il
processo di valutazione degli impatti, sono state sviluppate diverse metodologie.

Nella fase di valutazione degli impatti, il processo di caratterizzazione puo essere condotto secondo due
approcci principali, ovvero un approccio a medio-termine ed un approccio a lungo-termine. Nel primo caso,
le categorie di impatto hanno lo scopo di valutare gli effetti a medio-termine, ovvero in un certo punto catena
causa-effetto, a monte degli effetti di lungo-termine. Viceversa, il secondo approccio si propone di valutare
gli effetti di lungo-termine, riferiti alle aree di protezione (salute umana, ambiente naturale e risorse naturali).
Le metodologie di valutazione degli impatti si differenziano non sono per la tipologia di approccio adottato
nella fase di valutazione delle categorie di impatto (a medio o lungo-termine), ma anche per altri aspetti,
quali:

- il numero di categorie di impatto (midpoint impact categories) e di danno (endpoint impact categories);
- il numero di sostanze considerate;
- i criteri e i modelli adottati per le fasi di caratterizzazione, normalizzazione e ponderazione.
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La Tabella 19 fornisce una sintesi delle caratteristiche delle principali metodologie di valutazione del
potenziale di impatto ambientale sviluppate a livello europeo.

Tabella 19. Metodologie di valutazione del potenziale di impatto ambientale

. . . Tipo di
Metodologia Paese Istituto Ambito .
metodologia
Center of Environmental Science of Leiden
CML 2001[38] Olanda . . Europa, Globale Midpoint oriented
University
Eco-indicator 99 [39] Olanda PRé Sustainalbility Europa, Globale Endpoint oriented

Dutch National Institute for Public Health and
the Environment (RIVM), Radboud University Midpoint and

ReCiPe 2016 [40] Olanda N . . . . Europa, Globale ) .
Nijmegen, Norwegian University of Science and endpoint oriented
Technology e PRé Sustainalbility
Ecological scarcity Swiss Federal
Svi E Endpoint oriented
2013 [42] vizzera Office for the Environment (FOEN) uropa ndpoint oriente

Institute for Product Development

EDIP 2003 [43,44 Dani E Midpoint oriented
[ ] animarca of Technical University of Denmark uropa iapoint oriente
EPD (2018) [45] Svezia Swedish Environmental Europa, Globale Midpoint oriented
Management Council (SEMC) pa, P
Chalmers University of Technology, Technical
Environmental Planning, Centre for
EPS 2015 [46] Svezia . g Europa, Globale Endpoint oriented
Environmental Assessment of Products
and Material Systems
. Swiss Federal Institute of Midpoint and
Impact 2002+ [47] Svizzera Europa . .
Technology endpoint oriented
ILCD 2011 Midpoint+ . Midpoint and
- Joint Research Centre (JRC) Europa, Globale ) .
[48] endpoint oriented

Di seguito viene fornita una descrizione di dettaglio delle diverse metodologie.

CML 2001

Si tratta di un metodo “mid-point oriented”, che ¢ stato sviluppato dal Centre of Environmental Studies (CML)
dell’Universita di Leiden (Paesi Bassi) nel 1992 ed é stato successivamente sottoposto a revisione nel 2001
[38].
La metodologia fornisce una lista di categorie di valutazione dell’impatto raggruppate in:
- categorie di impatto obbligatorie o di base;
- categorie di impatto addizionali (esistono vari indicatori operativi, ma spesso non vengono inclusi negli
studi di LCA);
- altre categorie di impatto (non sono disponibili degli indicatori operativi, per cui non € possibile tenerne
conto da un punto di vista quantitativo nell’LCA).

Le principali categorie considerate fanno riferimento al consumo di risorse e di energia (risorse biotiche e
abiotiche), e all'inquinamento (effetto serra, ozono, tossicita umana, eco-tossicita, smog, acidificazione,
eutrofizzazione). La Tabella 20 fornisce una descrizione delle 10 categorie di impatto obbligatorie della
metodologia CML.

Tabella 20. Categorie di impatto della metodologia CML 2001 [38]

Categoria di impatto Descrizione Emissioni Unita di
misura
Potenziale di riscaldamento Contributo al riscaldamento globale dei CO3, CH4, N20O, kg CO2 equiv
globale (GWP100) gas ad effetto serra, assumendo un Halocarbons

orizzonte temporale di 100 anni
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Potenziale impoverimento dello Contributo alla riduzione dello strato di CFC, HCFC, halons kg CFC-11
strato d’ozono (ODP) ozono stratosferico di clorofluorocarburi equiv
(CFC) e idroclorofluorocarburi (HFC)
Potenziale di acidificazione (AP) Impatto di sostanze inquinanti aventi la SOX, NOX, HCl, kg SO2 equiv
capacita di determinare un abbassamento HF, NHs
del pH degli ecosistemi terrestri ed
acquatici
Potenziale di eutrofizzazione Impatto di macronutrienti sugli ecosistemi PO4, NOX, kg (PO4)*
(EP) terrestri ed acquatici nitrates, NH3 equiv

Potenziale di formazione di Formazione di inquinanti secondari per NOX, VOC kg C2Ha equiv
smog fotochimico (PO) interazione di NOX e composti organici
volativi (VOC) con la radiazione luminosa

Potenziale di eco-tossicita Impatto di sostanze tossiche sugli Hg, Cd, Cr, As, kg DCB equiv
terrestre (TEP) ecosistemi terrestri diossine, ecc.

Potenziale di eco-tossicita delle Impatto di sostanze tossiche sugli Hg, Cd, Cr, As, kg DCB equiv
acque dolci (FWEP) ecosistemi di acqua dolce diossine, ecc.

Potenziale di eco-tossicita dei Impatto di sostanze tossiche sugli Hg, Cd, Cr, As, kg DCB equiv
mari (MEP) ecosistemi marini diossine, ecc.

Potenziale di tossicita umana Impatto di sostanze tossiche sulla salute PM10, PM2.5, kg DCB equiv

(HTP) umana soot, NOX, CH4

Potenziale di impoverimento Impoverimento di risorse naturali Minerali e kg Sb equiv

delle risorse abiotiche (ADP) combustibili
fossili

La metodologia sia nella versione “baseline” che “non baseline” rende possibile la normalizzazione, grazie ai

seguenti fattori di normalizzazione:

- EU25;

- EU25+3, 2000 (Wegener Sleeswijk et al., 2008);

- The Netherlands, 1997;
- West Europe, 1995;

- World, 1990;

- World, 1995;

- World, 2000 (Wegener Sleeswijk et al., 2008).
Non é prevista, invece, la possibilita di calcolare un unico indice di impatto attraverso la ponderazione delle

singole categorie.

Ecoindicator 99

Si tratta di un metodo di tipo “end-point”, derivato dall’aggiornamento e sviluppo del metodo Eco-indicator
95 [39]. Tale metodologia & nata con l'obiettivo di rendere pil agevole il processo di ponderazione degli
impatti. Come ben noto, nell’LCA le emissioni e I'estrazione di risorse vengono quantificate attraverso 10 o
piu categorie di impatto (acidificazione, eutrofizzazione, eco-tossicita, riscaldamento globale, ecc.). Dato che
risulta difficile definire dei fattori di ponderazione significativi per un cosi gran numero di categorie di
impatto, si e quindi giunti alla conclusione che la ponderazione doveva essere condotta su un numero ridotto
di categorie di danno.
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Le categorie di danno analizzate sono le seguenti:

- danno alla salute umana, espressa attraverso I'unita DALY (Disability Adjusted Life Years), ovvero un
indice derivato dalla combinazione del numero di anni di vita persi e del numero di anni di vita trascorsi

in condizione di disabilita;

- danno alla qualita degli ecosistemi, espressi in termini di PDF (Potentially Disappeared Fraction of plant
species)/mZ?anno, ovvero come percentuale di specie minacciate di scomparsa o estinte per unita di

superficie nell’arco temporale di un anno;

- danno alle risorse, espresso in termini di MJ di energia aggiuntiva necessaria a compensare una futura

minor disponibilita di risorse minerali e fossili.

Nella fase di valutazione, nelle tre citate categorie di danno sono sommati i dati derivanti dalla
caratterizzazione e relativi alle diverse categorie di impatto considerate, sulla base di complessi modelli di
danno (Figura 40). Il processo di normalizzazione e operato al livello delle categorie di danno, considerando
dei fattori di normalizzazione relativi alla media europea e riferiti all'anno 1993. Infine, attraverso la
ponderazione, viene calcolato un impatto complessivo, indicato in termini di point (Pt) o millipoint (mPt), che
assume significato nel momento in cui vengono confrontati pil processi o prodotti.
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Figura 40. Rappresentazione schematica del modello di danno della metodologia Ecoindicator 99 [14]

Allo scopo di tenere conto dell’incertezza, legata sia ai modelli di danno che ai dati, sono state sviluppate tre
differenti versione della metodologia:

- prospettiva egualitaria: si tratta di una prospettiva a termine estremamente lungo, in cui il danno non puo
essere evitato e pud portare a conseguenze catastrofiche; le sostanze sono incluse nell’analisi di
inventario anche se vi & solo un’indicazione circa la loro pericolosita; per quanto riguarda i combustibili
fossili, si assume che questi non possano essere sostituiti da altre tipologie di fonti;

- prospettiva gerarchica: e una prospettiva a lungo termine, in cui i danni possono essere evitati attraverso
una buona gestione. Le sostanze sono incluse nell’analisi di inventario solo se vi € un pieno consenso circa
la loro pericolosita e i combustibili fossili possono essere difficilmente sostituiti;

- prospettiva individualista: si tratta di una prospettiva a breve termine (100 anni o meno), in cui i danni
sono considerati recuperabili attraverso lo sviluppo tecnologico ed economico. Le sostanze sono incluse
nell’analisi di inventario solo in presenza di prove attestanti la pericolosita; si assume che i combustibili
fossili non possano esaurirsi.
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Per ciascuna delle tre prospettive, e stato definito uno specifico set di fattori di ponderazione.

Recipe 2016

I metodo Recipe si propone di combinare I'approccio orientato al problema del metodo CML con I'approccio
orientato al danno del metodo Eco-indicator 99 [40]. Come gia detto in precedenza, il metodo CML permette
di valutare delle categorie di impatto ovvero degli indicatori a medio-termine, la cui incertezza é
relativamente contenuta. Il problema principale di tale metodologia risiede nel fatto che ¢ difficile trarre
delle conclusioni sulla base di un numero cosi elevato di categorie. Il metodo Eco-indicator 99 conduce alla
valutazione di tre sole categorie di danno, cio che rende la fase di interpretazione dei risultati piu semplice.
Tuttavia, l'incertezza associata alla valutazione di tali categorie € piu elevata.

La metodologia Recipe consente, invece, di valutare allo stesso tempo 18 categorie di impatto a medio-
termine (midpoint indicators) e 3 categorie di danno, ovvero delle categorie di impatto a lungo termine
(endpoint indicators), ottenute moltiplicando le 18 categorie di impatto per opportuni fattori di danno.

La Figura 41 rappresenta in maniera schematica il legame tra i dati di inventario relativi alle emissioni di
sostanze e al consumo di risorse, le categorie di impatto a medio termine e le categorie di danno.
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Allo scopo di tenere conto dell’incertezza associata ai modelli di danno, il metodo Recipe considera,
analogamente al metodo Eco-indicator 99, tre differenti prospettive:

- prospettiva egualitaria: si tratta della prospettiva precauzionale, in cui gli impatti vengono valutati
considerando il piu ampio arco temporale e tenendo conto anche di sostanze per le quali vi sono solo
delle indicazioni di pericolosita;

- prospettiva gerarchica: € basata sulle pilt comuni assunzioni in merito all’arco temporale e alle tipologie
di sostanze considerate pericolose;
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- prospettiva individualista: si tratta di una prospettiva a breve termine, che tiene conto solo di impatti di
consenso generale ed € basata su un certo ottimismo in merito alla capacita di adattamento degli
individui.

La metodologia prevede la possibilita di effettuare la normalizzazione secondo il modello proposto da
Sleeswijk et al. [41]; la ponderazione é realizzata a livello delle categorie di danno, assumendo fattori di
ponderazione variabili in base al tipo di prospettiva considerata.

Ecological scarcity 2013

La metodologia (evoluzione delle due precedenti versioni Ecological scarcity 2006 ed Ecological scarcity 1997)
prevede una ponderazione dei diversi impatti (emissioni di sostanze inquinanti e consumo di risorse)
attraverso I'applicazione di fattori ecologici (eco-factors), valutati sulla base della distanza rispetto ad un
determinato target [42]. Pertanto, tanto piu il livello di emissioni o di consumo di risorse supera i valori di
target, tanto piu i fattori (espressi in eco-points) sono elevati. In fase di caratterizzazione, la metodologia
prevede il calcolo di 19 categorie di impatto, che tuttavia non devono essere considerate come degli
indicatori degli impatti, quanto piuttosto come degli indicatori delle emissioni o dei consumi di risorse. La
ponderazione & operata attraverso il metodo della distanza, considerando i target assunti dalle norme
ambientali svizzere. La metodologia puo tuttavia essere applicata anche ad altri contesti, a patto di adeguare
opportunamente i target.

EDIP 2003

Si tratta di una metodologia sviluppata dall’Institute for Product Development (IPU) dell’Universita Tecnica
della Danimarca [43,44]. La sua principale innovazione rispetto alla precedente versione (EDIP 97) risiede nel
tentativo di tenere conto dell’esposizione nella fase di caratterizzazione delle principali categorie di impatto
non globali (acidificazione, formazione di ozono fotochimico, tossicita umana, eco-tossicita, eutrofizzazione).
In fase di caratterizzazione, sono valutate 19 categorie di impatto, di cui alcune rappresentano un
aggiornamento di quelle della EDIP 97, mentre altre sono basate su modelli completamente diversi. La
metodologia comprende anche la normalizzazione, operata sulla base di fattori di normalizzazione europei
riferiti al 2004, e la ponderazione.

EPD (2018)

Questo metodo rappresenta un aggiornamento della EPD (2013) ed é principalmente usato per la
preparazione di dichiarazioni ambientali di prodotto (EPD), secondo le raccomandazioni della Swedish
Environmental Management Council (SEMC) [45]. La metodologia prevede la valutazione di 7 categorie di
impatto obbligatorie (acidificazione, eutrofizzazione, potenziale di riscaldamento globale, formazione di
smog fotochimico, impoverimento di minerali, impoverimento di combustibili fossili, scarsita idrica) e una
categoria opzionale (emissione di gas responsabili dell'impoverimento dell’'ozono stratosferico). La
valutazione delle categorie di impatto & basata sugli stessi modelli della metodologia CML, ad eccezione della
scarsita di acqua (AWARE) e la formazione di smog fotochimico (Recipe 2008). La metodologia non prevede
né la normalizzazione, né la ponderazione.

EPS 2015
Il metodo EPS (Environmental Priority Strategies in product design) & uno strumento nato nel 1990 per
aiutare gli sviluppatori di prodotti nella valutazione delle prestazioni ambientali di diverse opzioni progettuali,
riguardanti la scelta dei materiali, il tipo di assemblaggio dei componenti, il tipo di lubrificante, il trattamento
superficiale, ecc. [46]. Si tratta, in particolare, di un metodo “damage-oriented” che si basa sui seguenti
principi:
- principio top-down, in base a cui si associa la priorita maggiore in considerazione dell’utilita che assume
il sistema;
- I'uso di indici per realizzare I'aggregazione e la ponderazione degli impatti;
- principio di default, ovvero é richiesto un metodo operativo di default, grazie a cui & possibile effettuare
un’analisi rapida per qualsiasi tipo di prodotto; i risultati preliminari possono essere perfezionati
successivamente grazie all'impiego di dati piu specifici;
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- principio di incertezza: I'analisi deve tenere conto dell'incertezza dei dati di input attraverso
I'implementazione di un’analisi di sensitivita;

- scelta di dati di default e di modelli di calcolo: tali scelte sono basate sulle conoscenze attuali e sulla base
delle esigenze dell’utilizzatore.

Nel metodo EPS, I'analisi di inventario restituisce una lista con i costi associati agli impatti ambientali dei
materiali, dei processi impiegati nella fabbricazione di un prodotto, come pure dei sistemi per la gestione dei
rifiuti. Grazie all'impiego di opportuni modelli, il progettista € quindi in grado di valutare il costo associato
all'impatto complessivo del prodotto in esame.

Nella fase di caratterizzazione, in particolare, vengono valutate le seguenti categorie di impatto:

- aspettativa di vita;

- morbilita e morbilita severa;

- disturbo alla capacita di crescita delle colture, delle specie animali e vegetali;
- impoverimento di risorse fossili e minerali.

I metodo ¢ attualmente disponibile in due versioni:

- EPS 2015d: nella valutazione degli impatti sono compresi anche gli inquinanti secondari;
- EPS 2015dx: nella valutazione degli impatti sono gli inquinanti secondari sono esclusi.

La fase di caratterizzazione degli impatti € seguita da quella di ponderazione che & basata sul metodo di
monetizzazione. Pertanto, il risultato della fase di valutazione degli impatti & rappresentato da un costo
complessivo associato alle emissioni di sostanze inquinanti e al consumo di risorse naturali, espresso in
termini di ELU (Environmental Load Units). Un ELU corrisponde quindi ad un danno ambientale avente il costo
di 1 euro.

Impact 2002+

Impact 2002+ (IMPact Assessment of Chemical Toxics) € una metodologia di valutazione di impatto
ambientale originariamente sviluppata dalla Swiss Federal Institute of Technology di Losanna (EPFL). La
metodologia e aggiornata dallo stesso gruppo di ricercatori sotto il nome di Ecointesys-life cycle systems.

La metodologia sia basa su un approccio che combina sia la valutazione degli impatti a medio termine che a
lungo termine, attraverso il calcolo di 14 categorie di impatto e 4 categorie di danno (Figura 42) [47]. Tali
categorie possono essere normalizzate utilizzando opportuni fattori di normalizzazione su scala europea. La
metodologia on prevede la ponderazione, per cui gli autori suggeriscono di analizzare le quattro categorie di
danno normalizzate separatamente; in caso sia necessario operare la ponderazione, si puo fare ricorso a
fattori definiti in proprio.
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Il metodo ILCD (International Reference Life Cycle Data System) & il risultato di un progetto condotto dal Joint
Research Centre (JRC) della Commissione Europea, che ha analizzato diverse metodologie di valutazione del
ciclo di vita, allo scopo di individuare un metodo da raccomandare per le categorie di impatto a medio e lungo

termine [48].

La riporta la lista dei metodi raccomandati per le sole categorie di impatto a medio termine, in quanto per
guelle a lungo termine non & stato ancora raggiunto un pieno consenso sulla metodologia da utilizzare.

Tabella 21. Metodologia di valutazione raccomandata per ciascuna categoria di impatto a medio termine secondo il
metodo ILCD 2011 Midpoint+ [48]

Categoria di impatto

Metodologia di valutazione
raccomandata

Indicatore

Classificazione*

Climate change

Ozone depletion

Human toxicity, cancer effects

Human toxicity, non- cancer
effects

Particulate matter/Respiratory
inorganics

lonising radiation, human health

lonising radiation, ecosystems

Baseline model of 100 years of the
IPCC [49]

Steady-state ODPs 1999 as in WMO

assessment

USEtox model [50]

USEtox model [50]

RiskPoll model [51,52]

Human health effect model as

developed by Dreicer et al. 1995 [53]

No methods recommended

Radiative forcing as Global
Warming Potential (GWP100)

Ozone Depletion Potential (ODP)

Comparative Toxic Unit for
humans (CTUh)

Comparative Toxic Unit for
humans (CTUh)

Intake fraction for fine particles
(kg PM2.5-eq/kg)

Human exposure efficiency
relative to U235

1n/m

1n/m

Interim
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Photochemical ozone formation LOTOS-EUROS [54] as applied in Tropospheric ozone Il
ReCiPe concentration increase
Acidification Accumulated Exceedance [55,56] Accumulated Exceedance (AE) Il
Eutrophication, terrestrial Accumulated Exceedance [55,56] Accumulated Exceedance (AE) Il
Eutrophication, aquatic EUTREND model [57] as implemented Fraction of nutrients reaching Il
in ReCiPe freshwater end compartment
(P) or marine end compartment
(N)
Ecotoxicity (freshwater) USEtox model [50] Comparative Toxic Unit for I/m

ecosystems (CTUe)

Ecotoxicity (terrestrial and No methods recommended
marine)
Land use Model based on Soil Organic Matter Soil Organic Matter 1}
(SOM) [58]
Resource depletion, water Model for water consumption as in Water use related to local I}
Swiss Ecoscarcity [59] scarcity of water
Resource depletion, mineral, CML 2002 [38] Scarcity Il

fossil and renewable**

“

* Livelli: “1” (raccomandato e soddisfacente); (raccomandato ma alcuni miglioramenti sono necessari); “lll” (raccomandato, ma da applicare con
cautela); “interim” indica che il metodo indicato & considerato il migliore tra quelli analizzati, ma comunque ancora non completamente maturo per
poter essere raccomandato.

** 'impoverimento delle fonti rinnovabili & stato inserito, ma nessuna metodologia di valutazione é stata ritenuta adeguata

5.2 Analisi del ciclo di vita applicata ad interventi di recupero di calore

Nel corso degli ultimi decenni, I'LCA é stata ampiamente utilizzata per la valutazione ed il confronto delle
prestazioni ambientali di innumerevoli processi industriali, sia nel settore manifatturiero [60-62] che della
generazione di energia termica e/o elettrica [63—65]. L’analisi della letteratura ha evidenziato, inoltre, come
I'analisi di soluzioni e tecnologie per il recupero del calore di scarto industriale attraverso I'applicazione
dell’LCA sia invece alquanto recente, aspetto quest’ultimo che giustifica, almeno in parte, il pil contenuto
numero di studi al riguardo.

Con riferimento ai sistemi di recupero basati sull'impiego di tecnologie gia consolidate, I'LCA ¢ stata applicata
prevalentemente al caso di cicli Rankine a fluido organico (ORC) e scambiatori di calore.

Per quanto riguarda gli ORC, gli studi in tale ambito hanno principalmente evidenziato I'influenza del tipo di
fluido motore sulle prestazioni ambientali degli interventi di recupero di calore indagati. A questo proposito,
Bacenetti ed al. [66] hanno valutato le potenziali riduzioni degli impatti derivanti dall'impiego del calore di
scarto a bassa temperatura, generato da un impianto di CHP a biogas, per la generazione di energia elettrica
attraverso un ciclo Rankine a fluido organico (ORC). Sono stati messi a confronto 10 tipologie di impianti,
differenti in termini di caratteristiche della biomassa in alimento al digestore anaerobico e della taglia
dell'impianto CHP. Lo studio ha evidenziato che i sistemi integranti un ORC determinano un minore impatto
ambientale rispetto ai medesimi sistemi in assenza di recupero di calore, grazie all'incremento di produzione
di energia elettrica. Tuttavia, in termini percentuali, la riduzione delle categorie di impatto & piuttosto
contenuta, risultando compresa tra 1'1.6% per I'impoverimento biotico e il 5.8% per |'eutrofizzazione. Si
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riscontra, inoltre, un lieve incremento del depauperamento delle risorse di metalli, mentre quello dei
combustibili fossili rimane praticamente invariato. Infine, lo studio ha evidenziato come i benefici ambientali
siano piu consistenti per gli impianti CHP di taglia piu grande, essendo maggiore la disponibilita di calore di
scarto a bassa temperatura. Nel caso dei piccoli impianti, principalmente alimentati da biomasse animali, i
benefici ambientali sono alquanto ridotti, in quanto gli effetti associati all’laumento della produzione di
energia elettrica sono compensati dall'incremento degli impatti relativi alle fasi di costruzione e
manutenzione dell’ORC.

Herrera-Orozco ed al. [67] hanno esaminato le prestazioni ambientali di impianti ORC alimentati dai gas
esausti prodotti da un motore a combustione interna a gas naturale. In particolare, il confronto ha interessato
ORC con o senza rigenerazione, basati su differenti tipologie di fluidi operativi. | risultati dell’LCA hanno
evidenziato che la configurazione di ORC caratterizzata dal minor impatto ambientale in tutte le categorie
considerate e quella basata su un ciclo termodinamico senza rigenerazione e avente come fluido refrigerante
il toluene. Dallo studio € emerso, inoltre, che I'evaporatore e la turbina rappresentano i componenti che
contribuiscono in misura maggiore al potenziale di cambiamento climatico e al depauperamento dell’ozono.
Pertanto, in fase di progettazione, € necessario minimizzare le superfici di scambio termico richieste da tali
componenti e prevedere |'utilizzo di nuovi materiali, allo scopo di limitare I'impatto ambientale associato alla
fase di realizzazione dei medesimi.

Considerando un’analoga sorgente di calore di scarto, Valencia Ochoa ed al. [68-70] hanno condotto uno
studio volto a determinare I'impatto ambientale derivante dalla realizzazione di un intervento di recupero
basato sull’integrazione di un ORC con rigenerazione, al variare del tipo di fluido refrigerante impiegato
(cicloesano, toluene, acetone, R-123) e del tipo di materiale utilizzato per la costruzione dei componenti
(acciaio, rame e alluminio). In accordo con quanto evidenziato da Herrera-Orozco ed al. [67], dall’analisi del
ciclo di vita @ emerso che il componente caratterizzato dalla maggiore impronta di carbonio € la turbina, che
risulta seconda solo al fluido motore. Inoltre, lo studio ha evidenziato che I'impiego dell’'R-123 come fluido
refrigerante risulta preferibile in termini di prestazioni termodinamiche ed ambientali; infine, I'utilizzo
dell’acciaio consente di ridurre I'impatto ambientale dell’lORC lungo l'intero ciclo di vita rispetto ad altri
materiali quali il rame e I'alluminio.

Zhang ed al. [71] hanno indagato la possibilita di migliorare le prestazioni di un impianto a polverino di
carbone per la produzione combinata di elettricita, vapore ed acqua calda. L’intervento ipotizzato prevede il
recupero di calore dalle ceneri, attraverso I'impiego di uno scambiatore di calore rotante, e dall’acqua di
raffreddamento, attraverso una pompa di calore ad assorbimento alimentata attraverso uno spillamento di
vapore dalla turbina di media pressione. L’analisi del ciclo di vita ha evidenziato che I'impatto ambientale
complessivo & dovuto principalmente alla formazione di inquinanti nella fase di esercizio dell’'impianto,
mentre la fase di costruzione dell'impianto e i processi di estrazione e trasporto del carbone influiscono in
maniera pressoché trascurabile. La realizzazione dei due interventi di recupero consente non solo di
migliorare I'efficienza di generazione dell’energia elettrica, ma anche di ridurre I'impatto ambientale
complessivo, soprattutto per quanto riguarda la generazione di acqua calda.

Liu ed al. [72] hanno condotto un’analisi del ciclo di vita di un ORC alimentato dal calore di scarto di una
corrente di gas esausti. Lo studio ha permesso di valutare il contributo delle fasi di costruzione, esercizio e
smantellamento a 7 categorie di impatto, al variare del tipo di fluido refrigerante considerato. | risultati
dell’analisi hanno evidenziato che, indipendentemente dal tipo di fluido motore, la fase di costruzione ¢ la
principale responsabile del potenziale di riscaldamento globale, principalmente a causa del consumo di
energia per la produzione ed il trasporto dei materiali. La fase di esercizio rappresenta la principale causa del
potenziale di acidificazione e del potenziale di tossicita umana nel caso di impiego dell’R114 e R245fa, mentre
tali categorie di impatto sono principalmente legate alla fase di costruzione per tutti gli altri fluidi operativi
considerati (R123, R601a, Pentano, R141b and R113). L'indagine ha anche evidenziato come la categoria di
impatto piu significativa sia il potenziale di riscaldamento globale, seguito dal potenziale di tossicita umana.
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Lin ed al. [73] hanno valutato la possibilita di ridurre gli impatti associati al processo di fabbricazione
dell’acciaio grazie all’integrazione di un ORC, in grado di convertire in energia elettrica il calore proveniente
dagli esausti generati dal processo di combustione di olio combustibile denso. L'indagine ha evidenziato che
tale intervento non determina significativi vantaggi dal punto di vista della riduzione degli impatti. In
particolare, il potenziale di eutrofizzazione subisce la massima riduzione (-30%), essendo tale categoria di
impatto principalmente legata al processo di combustione; per quanto riguarda, invece, le categorie di
danno, lo studio ha evidenziato che I'intervento di recupero consente di ridurre gli impatti sulla salute umana
di circa il 2% e I'insieme degli impatti di circa I'1%.

Con riferimento ad un impianto di produzione di cemento, Wang ed al. [74] hanno esaminato I'integrazione
di un ORC per il recupero del calore di scarto associato alla corrente di aria secca uscente dal sistema di
raffreddamento della fornace. Dall’analisi condotta & emerso che I'ORC impiegante I’'R601 garantisce le
prestazioni economiche piu vantaggiose e le piu elevate riduzioni delle emissioni inquinanti rispetto agli altri
fluidi operativi indagati (esano, isoesano, R123, R245fa).

Uusitalo ed al. [75] hanno quantificato le potenziali riduzioni delle emissioni di gas serra per effetto del
recupero del calore di scarto in un impianto di produzione di energia elettrica alimentato biogas. Lo studio
ha evidenziato che, nel caso in cui il calore di scarto sia riutilizzato in un ORC, la riduzione delle emissioni di
gas serra risulta compresa tra il 16% ed il 35%, a seconda che |'energia elettrica prodotta vada a sostituire
quella derivante dalla combustione di biogas o carbone. Tuttavia, nell’ipotesi in cui il calore di scarto sia
impiegato per alimentare il digestore, allora la produzione di energia elettrica attraverso I'ORC non risulta
vantaggiosa; infatti, cio determina la necessita di produrre del calore aggiuntivo (ad esempio attraverso gas
naturale) per compensare il calore di scarto utilizzato dall’lORC, determinando cosi un incremento delle
emissioni di gas serra.

Walsh e Thornley [76] hanno condotto un’LCA per un processo di produzione di acciaio, al fine di valutare i
potenziali benefici dal punto di vista degli impatti sull’'ambiente dell’installazione di un ORC per il recupero
del calore contenuto nei gas esausti uscenti dal forno di produzione del coke. | risultati delle simulazioni
hanno mostrato come l'intervento ipotizzato sia in grado di compensare completamente le emissioni
associate alla produzione dell’energia elettrica richiesta; tuttavia, considerando l'intero processo di
produzione dell’acciaio, la riduzione risulta essere piuttosto contenuta per le categorie di impatto
considerate. Cio & da imputare al fatto che I'ORC e in grado di compensare i consumi di energia elettrica del
processo produttivo, mentre non e in grado di ridurre in alcun modo i consumi di carbone, a cui sono da
attribuire gran parte degli impatti ambientali.

Wang ed al. [77] hanno esaminato le potenzialita di recupero del calore di scarto di due tecnologie innovative,
basate su un ciclo ORC ed un ciclo Kalina con due evaporatori posti in parallelo. Le prestazioni ambientali
sono state valutate e messe a confronto, considerando come sorgente di calore i gas esausti ed i gas di
raffreddamento di un forno per la produzione di ceramiche. | risultati delle simulazioni hanno evidenziato
come, a prescindere dalla tecnologia di recupero e dalla sua configurazione, la fase di esercizio contribuisca
in maniera preponderante al potenziale di riscaldamento globale, al potenziale di acidificazione e a quello di
tossicita umana, mentre la fase di costruzione e quella di esercizio rappresentino la causa principale
dell’eutrofizzazione e della formazione di particolati. Quest’ultima costituisce la categoria di impatto piu
significativa, mentre |'ossidazione fotochimica e quella meno preoccupante. Lo studio ha evidenziato, inoltre,
come il ciclo ORC sia caratterizzato da un minor impatto ambientale rispetto al ciclo Kalina.

Per quanto riguarda gli scambiatori di calore, Ip ed al. [78] hanno condotto uno studio relativo al recupero
del calore disperso dall’acqua delle docce di un impianto sportivo, attraverso I'integrazione di un opportuno
scambiatore di calore per il preriscaldamento dell’acqua fredda di miscelazione. L’analisi del ciclo di vita ha
messo a confronto I'impianto ante e post-intervento di recupero di calore. | risultati delle simulazioni hanno
evidenziato come l'intervento proposto determini un sostanziale incremento delle emissioni legate alla fase
di costruzione, a causa della maggiore complessita dello scambiatore di calore rispetto al sistema
preesistente all’'intervento (tubo in PVC); tuttavia, al risparmio di energia termica in fase di esercizio sono
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associate delle emissioni di CO; evitate, tali da compensare quelle relative alla costruzione dello scambiatore
in un periodo di tempo piuttosto breve, che oscilla tra 0.55 e 1.33 anni in uno scenario di utilizzo dell’impianto
elevato o medio.

Un esiguo numero di studi ha riguardato invece all’applicazione dell’LCA a tecnologie di recupero non ancora
completamente consolidate, tra cui i moduli termoelettrici e i motori ad osmosi diretta ritardata. A tale
proposito, lyer e Pilla [79] hanno valutato le prestazioni ambientali di moduli termoelettrici che convertono
in elettricita una sorgente di calore di scarto continua come quella proveniente da un impianto a polverino
di carbone. L’analisi del ciclo di vita ha evidenziato come durante la fase di produzione i moduli termoelettrici
abbiano un significativo impatto sull’ambiente, a causa dell’'impiego di sostanze tossiche o scarse, come pure
a causa dell’elevato consumo di energia elettrica. In fase di esercizio, invece, tali moduli offrono notevoli
benefici ambientali, tali da superare gli impatti relativi ai loro processi di fabbricazione di oltre il 70%. Tali
benefici risultano, inoltre, confrontabili a quelli di tecnologie rinnovabili consolidate, come il fotovoltaico e
I'eolico.

Hickenbottom ed al. [80] hanno impiegato I'analisi del ciclo di vita per mettere a confronto le prestazioni
ambientali di due tecnologie per il recupero del calore a bassa temperatura, ovvero un ORC ed un sistema di
nuova concezione, basato su un motore termico ad osmosi diretta ritardata. | risultati hanno evidenziato
chiaramente che le categorie di impatto ambientale valutate lungo il ciclo di vita dell’lORC sono inferiori a
quelle del motore ad osmosi, grazie al minor numero e alle dimensioni piu ridotte dei suoi componenti.
Tuttavia, attraverso un’ottimizzazione dei parametri operativi, & possibile ridurre in maniera significativa (-
80%) gli impatti ambientali del motore ad osmosi, avvicinando cosi le prestazioni dell’ORC.

Patyk [81] ha messo a confronto le prestazioni energetiche ed ambientali di due possibili tecnologie di
recupero del calore dei gas esausti prodotti da un generico impianto di produzione di energia elettrica a gas
naturale, ovvero un espansore e un’unita basata su moduli termoelettrici. | risultati delle simulazioni hanno
evidenziato che i moduli termoelettrici sono in grado di ridurre gli oneri ambientali associati al processo di
generazione di energia elettrica, in quanto gli impatti associati ai processi di produzione di tali dispositivi sono
piu che compensati dai risparmi di combustibile derivanti dalla loro integrazione. Tuttavia nel caso degli
espansori tali vantaggi sono ancora pilu evidenti, grazie alla maggiore efficienza a cui corrisponde un piu
elevato incremento della produzione di energia elettrica rispetto all'impianto in assenza di sistema di
recupero del calore.

La Tabella 23 fornisce un quadro degli studi inerenti all’applicazione dell’analisi del ciclo di vita ad interventi
di recupero di calore; per ciascuno studio sono riportate, oltre alle principali caratteristiche dell’intervento
di recupero di calore, le assunzioni metodologiche per la valutazione degli impatti e le categorie impatto
oggetto di valutazione.

5.2.1 Vantaggi e limiti dell’LCA e principali gap per la sua piena applicazione a casi aziendali di recupero di
calore

L’analisi critica degli studi riguardanti interventi di recupero di calore attraverso I'applicazione dell’LCA ha
evidenziato i seguenti aspetti fondamentali:

- a parita di tecnologia di recupero impiegata, i potenziali benefici derivanti dall’integrazione di un sistema
di recupero di calore sono fortemente influenzati dal tipo di processo produttivo considerato (produzione
di acciaio, cemento, energia termica e/o elettrica, ecc.) ed in particolare dall’entita delle corrispondenti
emissioni ante intervento;

- a parita di tecnologia di recupero impiegata, le potenziali riduzioni degli impatti ambientali sono legate
anche alle caratteristiche delle sorgenti di calore di scarto ed in particolare alla potenza termica
disponibile; pertanto, nel caso di sistemi di recupero di piccole dimensioni (ovvero operanti il recupero di
modeste potenze termiche) i benefici ambientali associati alla valorizzazione del calore di scarto
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risulteranno pil esigui rispetto a quelli di impianti di taglia superiore, in quanto parzialmente compensati
dalle emissioni associate alla fase di produzione dei sistemi di recupero medesimi;

- i materiali dei componenti delle tecnologie di recupero influiscono in maniera decisiva sugli impatti
ambientali associati alla loro fase di costruzione; pertanto, in fase di progettazione dei sistemi di recupero,
sara essenziale mirare alla minimizzazione delle superfici di scambio termico e all’utilizzo di materiali
innovativi, capaci di conciliare elevate prestazioni e ridotta impronta ecologica;

- tra gli studi che hanno focalizzato I'attenzione sui sistemi di recupero basati sull’integrazione di un ORC,
non vi € un generale consenso circa la fase (tra quelle di costruzione, esercizio e smantellamento) a cui &
attribuito il maggiore contributo agli impatti ambientali dell’'intervento di recupero; viceversa, nel caso di
tecnologie non ancora consolidate e basate sull'impiego di materiali scarsamente disponibili (come ad
esempio i moduli termoelettrici), la fase di costruzione dei componenti ed il successivo smantellamento
risultano essere sempre quelle piu critica in termini di impatto rispetto alla fase di esercizio.

Focalizzando I'attenzione sugli aspetti metodologici, I'analisi della letteratura ha evidenziato inoltre come:

- nella maggior parte degli studi I'unita funzionale scelta non si riferisca alle caratteristiche della sorgente
di calore di scarto (ad es. la portata o la potenza termica), bensi alla quantita di prodotto generata dal
processo esaminato o ancora alle caratteristiche dell’energia valorizzata dal processo di recupero (ad es.
energia elettrica prodotta dall’ORC o dai moduli termoelettrici);

- sia presente una certa disomogeneita nel tipo di metodologia applicata per la valutazione delle categorie
di impatto;

Questi ultimi due aspetti, in particolare, rendono alquanto arduo effettuare un confronto tra le risultanze
degli studi esaminati, anche a parita di tecnologia di recupero indagata.

L'applicazione dell’LCA per la valutazione delle prestazioni ambientali di interventi di recupero di calore
comporta senza dubbio numerosi vantaggi sia per le case costruttrici di tecnologie, che per le aziende
afferenti ai diversi settori produttivi, interessate all'implementazione di soluzioni per il recupero e la
valorizzazione delle sorgenti di scarto generate in seno ai rispettivi processi. Per quanto riguarda le prime, si
annoverano:

- la possibilita di identificare le caratteristiche e le tipologie di materiali piu appropriate per minimizzare le
inefficienze e I'impatto ambientale associato alla produzione dei componenti dei sistemi di recupero di
calore, con vantaggi in termini non solo di riduzione delle emissioni, ma anche da un punto di vista
economico;

- la possibilita di raggiungere I'etichettatura ecologica su un prodotto, attivita per cui I’'LCA € una procedura
obbligatoria e imprescindibile.

Per quanto riguarda le aziende che intendono realizzare gli interventi di recupero, i principali vantaggi
riguardano:

- la possibilita di valutare i potenziali benefici dell’intervento di recupero in termini di riduzione dei consumi
di materie prime e vettori energetici lungo I'intero ciclo di vita dell’intervento, consentendo cosi di
identificare eventuali criticita e le azioni da intraprendere per il miglioramento delle prestazioni degli
interventi medesimi;

- la possibilita di favorire la simbiosi con aziende limitrofe per il riutilizzo di prodotti (materia o energia) di
scarto, con conseguenti vantaggi economici (riduzione dei costi delle materie prime e di quelli associati
allo smaltimento) ed ambientali (mancato conferimento in discarica e riduzione delle emissioni);

- I'identificazione e localizzazione delle inefficienze dell’'intera catena produttiva (nel caso in cui I'LCA sia
estesa all'intero processo), con possibilita di ulteriori riduzioni dei costi e delle emissioni, grazie
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all'ottimizzazione dei consumi di materie prime ed energia; in tal senso, i risultati di uno studio LCA
possono profondamente influenzare le scelte di progettazione (o riprogettazione) dei prodotti stessi;

- il miglioramento dell'immagine aziendale all’interno del mercato, essendo lo studio dell’LCA valutato
come segno di impegno ambientale.

Nonostante i benefici appena citati, &€ importante sottolineare I'esistenza di barriere che ostacolano la piena
applicazione di tale metodologia. Tra questi, in particolare, € importante citare la difficolta nel reperire i dati
richiesti dall’analisi di inventario, soprattutto per quanto riguarda la fase di costruzione e smantellamento
dei sistemi direcupero di calore. Tale problematica e particolarmente sentita nel caso in cui I’LCA sia condotta
da un’azienda che intende implementare un intervento di recupero di calore. Infatti, in mancanza di
informazioni fornite direttamente dalla casa costruttrice della tecnologia di recupero, € possibile in
alternativa seguire due differenti strade, ovvero considerare i dati contenuti nei database attualmente
disponibili (Ecoinvent, Agrifootprint, ELCD, EU&DK input-output database, Industry data 2.0, Swiss input-
output database, US LCI, ecc.) o utilizzare dei modelli di letteratura e di specifiche assunzioni che consentono
di stimare le quantita delle materie prime impiegate in fase di costruzione, i consumi energetici associati ai
processi di fabbricazione ed al trasporto dei materie prime stesse [72,82].

Nel caso di sistemi di recupero, tuttavia, la quantita di informazioni presenti nei database & piuttosto
contenuta e limitata ad un numero ristretto di tipologie di impianti. Sulla base di una ricerca condotta
sull’insieme dei database presenti nella banca dati di Simapro [83], & stato possibile reperire dati forniti dalle
case costruttrici e relativi alla fase di costruzione e di smantellamento di alcune tipologie di cicli Rankine a
fluido organico, pompe di calore e macchine frigorifere ad assorbimento, caratterizzate quindi da ben
determinati valori di potenza termica o elettrica e basate sull'impiego di uno specifico fluido motore (Tabella
22). Pertanto, nel caso in cui il sistema da implementare sia caratterizzato da specifiche diverse rispetto a
quelle definite nel database, sara necessario “scalare” opportunamente i dati a disposizione [84], al fine di
adeguare i dati a disposizione ai valori di potenza effettivi del sistema di interesse, e trascurare le differenze
in termini di impatto associate all'impiego di un differente fluido operativo. Quest’ultima assunzione
potrebbe tuttavia condurre ad errori non del tutto trascurabili, tenuto conto dell’influenza esercitata dal tipo
di fluido refrigerante impiegato sui i risultati dell’LCA, secondo quanto emerso dall’analisi della letteratura
precedentemente condotta (par. 5.1.1).

L’analisi dei database esistenti non ha, invece, consentito di reperire dati relativi a tecnologie ampiamente
consolidate, tra cui le tipologie di scambiatori di calore di piu largo utilizzo in ambito industriale (scambiatori
a tubo e mantello, scambiatori a piastre, ecc.), né tantomeno dati inerenti a tecnologie di recupero non
ancora pienamente mature, come ad esempio i moduli termoelettrici o pompe di calore ad alta temperatura.
D’altra parte anche I'impiego di modelli di letteratura determina un certo grado di approssimazione nella
fase di raccolta dei dati. Quest’ultima & legata non solo alla natura dei modelli impiegati, ma anche al fatto
che questi ultimi consentano molto spesso di stimare solo le quantita dei materiali di piu largo utilizzo, tra
cui i materiali metallici (acciaio, rame, ecc.), ed il fluido motore.

Tabella 22. Risultati della ricerca condotta sui database contenuti nel software Simapro [83] per quanto
riguarda la fase di costruzione di alcune possibili tecnologie di recupero del calore di scarto

Name Reference product Location
heat and power co-generation  heat and power co-generation unit, organic Rankine GLO
unit construction, organic cycle, 1000kW electrical [unit]
Rankine cycle, 1000kW
electrical
heat and power co-generation  heat and power co-generation unit, organic Rankine GLO
unit construction, organic cycle, 200kW electrical [unit]
Rankine cycle, 200kW
electrical
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heat and power co-generation  heat and power co-generation unit, organic Rankine GLO
unit construction, organic cycle, 3MW electrical [unit]
Rankine cycle, 3MW electrical
heat pump production, brine- heat pump, brine-water, 10kW [unit] GLO
water, 10kW
heat pump production, 30kW heat pump, 30kW [unit] GLO
heat pump production, heat pump, diffusion absorption, 4kW, future [unit] GLO
diffusion absorption, 4kW,
future
absorption chiller production, absorption chiller, 100kW [unit] GLO
100kW

Pertanto la raccolta dei dati in input puo risultare piuttosto problematica e le approssimazioni condotte in
tale fase possono influenzare pesantemente |'accuratezza dei risultati finali ottenuti, conducendo talvolta a
risultati non consistenti.

Un altro aspetto critico riguarda la robustezza della metodologia stessa. Nel caso in cui I'analisi LCA venga
estesa all'intero processo produttivo, comprensivo del sistema di recupero di calore, & infatti necessario
definire le cosiddette “modalita di allocazione”. In altri termini, nei processi dove vengono generati
sottoprodotti diversi, gli input e gli output del sistema devono essere opportunamente suddivisi per allocare
le quantita (di materie prime in ingresso, energia e rifiuti) relative a ciascun sottoprodotto. La definizione del
fattore di allocazione pili adatto allo scopo puo essere a volte problematico e la scelta operata puo avere un
impatto significativo sui risultati dell’LCA.

Si pud concludere, quindi, che lo studio degli interventi di recupero attraverso I'LCA pud essere molto
dispendioso in termini di risorse e di tempo impiegato; altro aspetto da non trascurare e che l'interpretazione
dei risultati rende necessario il ricorso a figure professionali caratterizzate da un buon livello di competenza
in tale ambito.
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Tabella 23. Studi relativi all’applicazione dell’analisi del ciclo di vita ad interventi di recupero di calore: principali assunzioni metodologiche per la valutazione degli

impatti
Autori Sorgente del Temperatura del Calore di scarto Tecnologia di Utilizzo del Confini Unita Metodologia di Categorie di impatto Normalizzazione/
calore di scarto calore di scarto di ibil recupero di calore calore dell'LCA funzional | i Ponderazione
Walsh e Gas esausti 221°C 21 MW ORC Produzione di cradle to use 1 kg di coke CML 2001 Potenziale di riscaldamento Normalizzazione/
Thornley uscenti da un energia globale, impoverimento dello Ponderazione
(2012) [76] forno a coke inun elettrica strato d'ozono, acidificazione,
impianto di eutrofizzazione, tossicita
produzione umana, ossidazione
dell'acciaio fotochimica, eco-tossicita
terrestre e dei corpi d'acqua
dolce e dei mari,
impoverimento abiotico
Liu ed al. Gas esausti 150°C N/A ORC Produzione di cradle to 1kWhe metodo semplificato Potenziale di riscaldamento Normalizzazione/
(2013) [72] energia grave (Research Center of globale, acidificazione, Ponderazione
elettrica Chinese Academy) eutrofizzazione, tossicita
umana, formazione di
particolati e rifiuti solidi
Patyk (2013) Gas esausti 430-550°C 8.2 kW, (10 Moduli termoelettrici Produzione di cradle to use 1kWhe ReCiPe 2008 Domanda di energia Ponderazione
[81] derivanti da un KWel)-3648 kW energia cumulativa, potenziale di
generico impianto (10 MWei) elettrica riscaldamento globale,
di generazione di eutrofizzazione, acidifcazione,
energia elettrica a tossicita umana
gas naturale
Wang ed al. Aria secca 220°C N/A ORC Produzione di cradle to 1 tonnellata di N/A Potenziale di riscaldamento Normalizzazione/
(2015) [74] all'uscita del energia grave cemento globale, acidificazione, Ponderazione
sistema di elettrica prodotta eutrofizzazione, tossicita
raffreddamento umana, formazione di
della fornace di particolati e rifiuti solidi
produzione di
cemento
Lin ed al. Gas esausti 200°C N/A ORC Produzione di cradle to 1 tonnellata di ILCD 2011 (midpoint), Potenziale di riscaldamento Ponderazione
(2016) [73] generati dal energia grave acciaio Recipe (endpoint) globale, potenziale di
processo di elettrica prodotta impoverimento dello strato
combustione di d'ozono, potenziale di
olio combustibile acidificazione, potenziale di
denso eutrofizzazione, ossidazione
fotochimica, tossicita umana,
formazione di particolati, eco-
tossicita, depauperamento di
risorse fossili e minerali,
sfruttamento del terreno
Uusitalo ed Gas esausti 479°C N/A ORC Produzione di cradle to use MJ/anno di N/A Potenziale di riscaldamento -
al. (2016) prodotti da un energia biogas globale
[75] motore elettrica prodotto
alimentato a
biogas
Duan ed al. Scorie d'altoforno 1500°C N/A Boiler a recupero Produzione di cradle to use N/A CML 2001 Potenziale di riscaldamento Normalizzazione/
(2018) [85] derivanti dal vapore a 200°C globale, Ponderazione
processo di acidificazione, eutrofizzazione,
produzione formazione di particolati

dell'acciaio
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Hickenbotto N/A 80-100°C N/A motore osmotico, Produzione di cradle to use 1kWhe TRACI 2.1 Potenziale di riscaldamento -
medal. ORC energia globale, impoverimento dello
(2018) [80] elettrica strato d'ozono, acidificazione,
eutrofizzazione, ossidazione
fotochimica, salute umana, eco-
tossicita, impoverimento di
combustibili fossili
Ipedal. Acqua calda a =40°C N/A Scambiatore di calore Preriscaldamen cradle to Scambiatore a IPCC 2013 Potenziale di riscaldamento -
(2018) [78] valle dell'utilizzo to dell'acqua grave tubo verticale globale
nelle docce di un fredda della
polo sportivo impiegata per il lunghezza di
universitario miscelamento 2.13me del
diametro
nominale di
110 mm
Bacenetti ed Impianto CHP >150°C 202-566 kWt ORC Produzione di cradle to 1 MWhe ReCiPe 2008 Potenziale di riscaldamento -
al. (2019) alimentato dal energia grave globale, impoverimento dello
[66] biogas elettrica strato d'ozono, acidificazione
proveniente da terrestre,
un processo di eutrofizzazione dei corpi
digestione d'acqua dolce e dei mari,
anaerobica di tossicita umana, ossidazione
biomasse vegetali fotochimica e formazione di
e/o animali particolati, eco-tossicita
terrestre e dei corpi d'acqua
dolce e dei mari,
impoverimento delle risorse di
metalli e di combustibili fossili
Zhanged al. Ceneri e acqua di 890°C (ceneri), 137 8.65 MW Scambiatore di calore Produzione di cradle to use 1 MWh N/A Potenziale di riscaldamento Normalizzazione
(2019) [71] raffreddamento °C, 37°C (acqua di (ceneri), 129.13 rotante e pompa di energia termica globale, acidificazione,
prodotte da un raffreddamento) MW (acqua di calore ad eutrofizzazione,
impianto a raffreddament assorbimento rischi per la salute, formazione
polverino di o) di particolati e rifiuti solidi
carbone
Valencia Gas esausti 435°C N/A ORC Produzione di cradle to 1kWhe Eco-indicator 99 Impronta di carbonio -
Ochoa ed al. prodotti da un energia grave
(2020)[68] motore a elettrica
combustione
interna
alimentato da gas
naturale
Valencia Gas esausti 435°C N/A ORC Produzione di cradle to 1kWhe Eco-indicator 99 Impronta di carbonio Normalizzazione/
Ochoa ed al. prodotti da un energia grave Ponderazione
(2020) [69] motore a elettrica
combustione
interna
alimentato da gas
naturale
Herrera- Gas esausti 165°C 541.2 kW ORC Produzione di cradle to 1kWhe ILCD 2011 Midpoint+ Potenziale di riscaldamento Normalizzazione
Orozco ed prodotti da un energia grave V1.10 globale, impoverimento dello
al. (2021) motore a elettrica strato d'ozono, tossicita umana,
671 combustione eutrofizzazione terrestre,
interna impoverimento delle risorse di
alimentato da gas combustibili fossili e
naturale

acidificazione
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lyer e Pilla Calore di scarto N/A 1000 W Moduli termoelettrici Produzione di cradle to 1kWhe ReCiPe 2016 Potenziale di riscaldamento Normalizzazione
(2021) [79] generato da un energia grave globale, impoverimento dei
impianto a elettrica combustibili fossili e di minerali,
polverino di tossicita umana, eco-tossicita
carbone terrestre e dei corpi d'acqua
dolce e dei mari
Valencia Gas esausti 435°C N/A ORC Produzione di cradle to 1kWhe Eco-indicator 99 Impronta di carbonio -
Ochoa ed al. prodotti da un energia grave
(2021) [70] motore a elettrica
combustione
interna
alimentato da gas
naturale
Wang ed al. Gas esausti e gas 267°C (gas esausti), N/A ORC e ciclo Kalina Produzione di cradle to 1kWhe N/A Potenziale di riscaldamento Normalizzazione/
(2021) [77] di 147°C (gas di energia grave globale, acidificazione, Ponderazione
raffreddamento raffreddamento) elettrica eutrofizzazione, tossicita

provenienti da un
forno a rulli per
ceramica

umana, ossidazione
fotochimica, formazione di
particolati, rifiuti solidi
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6 Integrazione dei moduli del software e creazione di un’interfaccia
utente

Il presente capitolo descrive il lavoro svolto dal gruppo di lavoro ENEA a valle della realizzazione dei singoli
moduli del software. Nel resto del capitolo ci si riferira al modulo sviluppato dall’Universita degli Studi di
Roma Tor Vergata come al “Modulo 1”, al modulo sviluppato dall’Universita degli Studi de L’Aquila come al
“Modulo 2”, al modulo sviluppato dall’Universita degli Studi di Udine come al “Modulo 3” e al modulo
sviluppato da ENEA come al “Modulo 4”, secondo il diagramma di flusso gia descritto nel report della LA 3.19
e riportato di seguito in Figura 43 per completezza.

D = decisore, utente meno esperto  EM = energy manager, utente esperto S = sviluppatore, nascosto agli utenti

Il modulo accoglie 'utente e consente di realizzare I modulo consente allutente di realizzare una prima Il module consente allutente di realizzare una

B una prima indagine sui flussi di calore di scarto, quantificazione dei possibili risparmi ottenuti da F— prima quantificazione dei possibili risparmi
localizzandoli e quantificandoli allinterno dello specifici interventi, attraverso apposite simulazioni ottenuti da utilizzo al’'esterno dello stabilimento
stabilimento, e ipotizzando alcune soluzioni. (rete di scambiatori, ORC, pompe di calore) del calore di scarto (incluso risparmio di acqua).
EM 5 INPQT INIZIALE (datﬁ EM \L EM \l/
generali sistema produttivo) EM EM
< \}/ H{ INPUT ‘ >I| INPUT ‘
'2 EM INPUT GUIDATO sulla base dello stato A \l/
0] dell'arte di processi produttivi simili (sistemi < Simulazione utilizzo flussi di calore
N ‘% & che utilizzano calore e flussi di calore) =I (va\utgzione prrestazmni della rete‘dlr Ll Simulazione utilizzo esterno allo »
o< w = s scambiatori esistente e opportunita di Z s stabilimento dei flussi di calore di
3 é > Elaborazione dali per rappresentazione dei (€} mlgl\orame:;torcorrl ever:tua}le ufilizzo di [m] scarto w
- |l flussi di calore di scarto nel processo _< ulteriori tecnologie) = I 8o
] i i 3
] E O produttivo (diagrammi di flusso, diagramma di = | OUTPUT: Caratterizzazione soluzioni g g!’:‘
I\ Sankey.ecc.) | ) . ™ | EM| individuate dal punto di vista tecnico °8
< E T o~ EM OUTPUT: Caraﬁer\zza;lone soluzioni (dimensionamento reti) =3 2
25 s Elaborazione dati per identificazione e o individuate dal punto di vista tecnico g 8 2
L: % b caratterizzazione di possibili interventi di e = v _ — % T
g 0 efficientamento/recupero di calore per i flussi = i\ I} OUTPUT: Caratterizzazione soluzioni 58
g gll= individuati =) OQUTPUT: Caratterizzazione soluzioni o EM Individuate dal punto di vista l 1Z 3
Eg 2| s,Em EMD | 5 s individuate dal punto di vista ambientale/consumo acqua diretto & 3%
k] (m] OUTPUT: dati OUTPUT = economico = indiretto 22
g INDICATIVI di costo & ragpres?’ma?w \l, 23
T risparmio degli interventi e flussi di calore N 3 - . o2
individuati (da database) nel processo 5 OUTPUT, Caratterizzazione spluzmm 5 ®
individuate dal punto di vista =k
QUTPUT: indicazione economico LA
sullopportunita di utilizzo dei 2
S moduli 2 e 3 per determinati flussi
(possibilita di selezionarli e passare —
- le informazioni agli altri moduli)
MODULO 4 - ENEA
Il modulo raccoglie tutti i dati di EM INPUT: : dati di preventivo aggiuntivi per gli interventi EM, D
valutazione economica prodotti nei moduli A individuati nel modulo 1 (se disponibili, cioé se la valutazione s - - . —
precedenti e li elabora congiuntamente di dettaglio ¢ gia stata fatta) N OUTPUT: scenari in cui vengono realizzati i
per ottimizzare e valutare scenari Flaborazione diversi |ntervent_| (Se non sono mutual_mente
altemnativi di implementazione delle scenari altsrativi . escludentisi a'{":h‘? E"” |nt¢iyvent| izzat
i 3 si contemporaneamente); interventi prioritizzati
50"1‘23?”' (Lénado p|u‘ 5|mulltanea!mente, EM,D INPUT: costi dei vettori energetici utilizzati, tasso di ﬂ\ ;’econdo paran’);etri da deﬁrrw)ire
_Indicando dove la realizzazione 7 interesse, inflazione, eventuale valutazione certificati
simultanea & tecnicamente fattibile). bianchi, parametri di priorita e di scelta 12

Figura 43. Rappresentazione schematica della struttura del software di supporto alle aziende
nell’identificazione e valutazione delle migliori opportunita di recupero termico all'interno dello stabilimento

La prima parte del capitolo € dedicata alla descrizione del lavoro svolto per integrare le mappe delle sorgenti
di calore di scarto create nella LA 3.18 e perfezionate nella LA 3.19 all’interno del software.

La seconda parte del capitolo & invece dedicata alla descrizione del lavoro svolto per integrare i quattro
moduli del software in un unico strumento e per la creazione di una interfaccia in VBA che consenta un utilizzo
semplice, intuitivo e veloce da parte dell’utente. In particolare, la trattazione sara focalizzata su tale
interfaccia, mentre la descrizione dettagliata della struttura e del funzionamento dei singoli moduli e
demandata ai singoli report dei diversi partner di progetto. Questa parte del report costituisce anche il
Manuale di utilizzo del software (anche in questo caso, una trattazione approfondita del funzionamento dei
singoli moduli verra demandata ai report per consentire una lettura rapida ed efficace del Manuale). Si fa
presente che il lavoro di integrazione, come emerge chiaramente dalla descrizione dell’interfaccia realizzata,
e stato nella sostanza un corposo intervento di riscrittura del codice dei singoli moduli che consentisse di
impostare una struttura di input e output coerente ed efficace nonché la possibilita di far “comunicare” tra
loro i diversi moduli, molto spesso intervenendo anche sulle logiche di calcolo.
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6.1 Integrazione delle mappe delle sorgenti di calore di scarto nell’interfaccia dei dati di
input

Come parte dell’attivita di sviluppo del software, si € provveduto ad integrare nell’interfaccia dei dati di input
le mappe delle sorgenti di calore di scarto, che sono sviluppate nel corso della prima e della seconda annualita
del progetto e relative ai principali processi produttivi dei settori tessile, caseario e dei prodotti da forno. Le
informazioni fornite da tali mappe consentiranno di agevolare in maniera significativa I'utente nella fase di
inserimento dei dati di input, consentendo di precompilare i dati relativi alle possibili sorgenti di calore di
scarto e alle relative caratteristiche termodinamiche (portata specifica, temperatura).

In una fase iniziale sono stati perfezionati sia gli schemi di processo che le corrispondenti mappe delle
sorgenti di calore di scarto relativi ai settori tessile e dei prodotti da forno. Per tali settori, infatti, & stato
necessario confrontare ed integrare le informazioni preliminari ricavate nel corso della prima annualita con
guelle ricavate nel corso del secondo anno attraverso I'analisi delle diagnosi energetiche.

Al termine di tale attivita, e stato quindi possibile definire per ciascun tipo di prodotto afferente ai tre settori
indagati (caseario, tessile e dei prodotti da forno) i numeri e le tipologie di fasi di processo e le corrispondenti
sorgenti di calore di scarto. In una fase preliminare, ovvero a monte dell’integrazione vera e propria con
I'interfaccia utente, tali informazioni sono state raccolte in uno specifico modulo Excel, comprendente,
quattro distinti fogli di lavoro:

- PRODOTTI;

- PROCESSI;

- MAPPE;

- INPUT_OUTPUT.

Il foglio di lavoro Prodotti riassume le informazioni relative alle tipologie di prodotto per ciascuno dei settori
indagati, definendo per ciascuno di essi il numero di fasi di processo ed il numero di sorgenti di calore di
scarto (Figura 44). | fogli di lavoro Processi e Mappe, invece, definiscono per ciascun tipo di prodotto le
informazioni relative alle tipologie di fasi di processo coinvolte e alle corrispondenti sorgenti di calore di
scarto.
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D E F G H J K

6
numere di
SETTORE TIPO DI PRODOTTO n“.so.r.gente n® s?rgente sorgenti c.:ii .n".f.ase n‘j fase numer.o di
iniziale finale calore di iniziale finale fasi

7 scarto
8 CASEARIO BURRO 1 11 11 1 14 14
9 CASEARIO FORMAGGIO A PASTA DURA 16 31 16 19 41 23
10 CASEARIO FORMAGGIO FRESCO 36 a7 12 46 64 19
11 CASEARIO FORMAGGIO GRANA 52 62 11 69 82 14
12 CASEARIO FORMAGGIO MOLLE 67 84 18 87 107 21
13 CASEARIO LATTE FRESCO PASTORIZZATO 30 102 14 112 124 13
14 CASEARIO LATTE UHT 107 116 10 129 145 17
15 CASEARIO PANNA FRESCA PASTORIZZATA 121 130 10 150 156 7
16 CASEARIO PASTE FILATE 135 147 13 161 180 20
17 CASEARIO RICOTTA 152 160 9 185 197 13
18 CASEARIO YOGURT 165 183 19 202 219 18
19 | PRODOTTI DA FORNO BISCOTTI E TORTE 188 193 6 224 231 8
20 | PRODOTTI DA FORNO PANE 198 205 8 236 245 10
21 | PRODOTTI DA FORNO PASTA ESSICCATA 210 216 7 250 255 6
22 TESSILE TESSUTI A INTRECCIO 211 243 23 260 275 16
23 TESSILE TESSUTI A MAGLIA 248 260 13 280 288 9
24

INPUT_OUTPUT | PRODOTTI | PROCESSI | MAPPE ()

Figura 44. Numero di fasi di processo e di calore di scarto dei prodotti afferenti ai settori caseario, prodotti
da forno e tessile

A titolo di esempio, sono di seguito riportate gli schemi delle fasi di processo e delle corrispondenti sorgenti
di calore di scarto, relative ai prodotti “burro” (Figura 45, Figura 46), “biscotti e torte” (Figura 47, Figura 48)
e “tessuti a maglia” (Figura 49, Figura 50), cosi come definite nei fogli di lavoro PROCESSI e MAPPE.
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1 BURRO

2 SEQUENZA DELLEFASI  Tp (°C) VETTORE TERMICO IMPIEGATO |o
3 RICEVIMENTO PANNA E STOCCAGGIO 12 - 1
4 |RISCALDAMENTO E SCREMATURA (FINO ALLA % DI GRASSO DESIDERATO) 40 ACQUACALDA 2
s | stoccacelo 30 - 3
6| RIGENERAZIONE 80 VAPORE f
7T 1a PASTORIZZAZIONE 8085 VAPORE 5
8|  RAFFREDDAMENTO 68 | ACQUAGELDA 6
o 22 PASTORIZZAZIONE 90100 VAPORE 7
10 SEPARAZIONE DI VAPORE NELDEGASER  n/a - 2
11 CRISTALUZZAZIONECREMA  n/a - 9
12| RIPOSO NEI MATURATORI E ADDIZIONE FERMENTI 9 ACQUAGELDA 10
131 BURRIFICAZIONE  n/a  ACQUAGELDA 1
14 TRASPORTO E CONFEZIONAMENTO  nfa . ARIACOMPRESSA 1
150 STOCCAGGIO 4 ACQUAGELDA 13
e CIP(CLEANINPLACE) - ACQUACALDA 14
17 15
18 16
19 FORMAGGIO A PASTA DURA 17
20 SEQUENZA DELLEFASI T, (°C) VETTORE TERMICO IMPIEGATO (18
21 RICEVIMENTO LATTE 4 - 19

INPUT_OUTPUT PRODQTTI PROCESSI | MAPPE (™)

Figura 45. Schema di processo associato al prodotto “burro”

| J K
1 BURRO
2 fase SORGENTE DI CALORE 0
RISCALDAMENTO E SCREMATURA (FINO ALLA % DI GRASSO
ACQUA CALDA
3 DESIDERATO) a 1
4 RIGENERAZIONE CONDENSE DI VAPORE 5
5 1° PASTORIZZAZIONE CONDENSE DI VAPORE ;
FLUIDO DI RAFFREDDAMENTO
RAFFREDDAMENTO
6 MACCHINA FRIGORIFERA |4
7 SEPARAZIONE DI VAPORE NEL DEGASER VAPORE .
FLUIDO DI RAFFREDDAMENTO
3 RIPOSO NEI MATURATORI E ADDIZIONE FERMENTI| "~ = = "0~ o |
FLUIDO DI RAFFREDDAMENTO
9 BURRIFICAZIONE|  \ccHina FRIGORIFERA |7
FLUIDO DI RAFFREDDAMENTO
10 TRASPORTO E CONFEZIONAMENTO COMPRESSORI g
FLUIDO DI RAFFREDDAMENTO
11 STOCCAGEIO| \\\ ccHiNA FRIGORIFERA |9
12 CIP (CLEAN IN PLACE) CONDENSE DI VAPORE* |, o
13 CIP (CLEAN IN PLACE) ACQUA DI LAVAGGIO 1"
14 12
15 13

1
INPUT_QUTPUT | PRODOTTI | PROCESSI

MAPPE [ @

Figura 46. Schema delle sorgenti di calore di scarto associate al prodotto “burro”
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225
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238

221
BISCOTTI E TORTE 222
SEQUENZA DELLE FASI T (°C) VETTORE TERMICO IMPIEGATO |223
MISCELAMENTO 25-28 224
o FORMATWRA 225
. comuRa 1020 GAS 226
______________________________________________ RAFEREDDAVENTO 20 7
. CONFEZIONAMENTO | 20 ARIACOMPRESSA _ __|228
_______________________________________________ PASTORIZZAZIONE 7580  ARIACALDAOVAPORE  _|229
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, STOCCAGGIO 4 _ _  ACQUAGELDA  [230
LAVAGGIO - ACQUA CALDA 231
232
233
PANE 234
SEQUENZA DELLE FASI T, (°C) VETTORE TERMICO IMPIEGATO |235
MISCFI AMENT 25-28 236

INPUT_OUTPUT | PRODOTTI

PROCESSI | MAPPE ®

Figura 47. Schema di processo associato al prodotto “biscotti e torte”

8/ 185
188 BISCOTTI E TORTE 186
189 fase SORGENTE DI CALORE 187
190 COTTURA GAS ESAUSTI 188
191 RAFFREDDAMENTO| CALORE DA IRRAGGIAMENTO {189
192 conFezionamento| VP9 EgF:AAPF:E;ESDCE’FﬁMENTO 190
194 LAVAGGIO CONDENSE DI VAPORE* 192
195 LAVAGGIO ACQUA DI LAVAGGIO 193
196 194
197 195
198 PANE 196
199 fase SORGENTE DI CALORE 197
200 PRIMA LIEVITAZIONE CONDENSE DI VAPORE 198
INPUT_OUTPUT PRODOTTI PROCESSI MAPPE (+)

Figura 48. Schema delle sorgenti di calore di scarto associate al prodotto “biscotti e torte”
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J K L

278 276
279 277
280 TESSUTI A MAGLIA 278
281 SEQUENZA DELLEFASI T, (°C) VETTORE TERMICO IMPIEGATO |279
282 PRODUZIONE DELLA FIBRA ARIA COMPRESSA 280
23 FILATURA ARIACOMPRESSA 281
24 TESITRA VAPORE 282
285, PURGATURA VAPORE 283
26 TINTURA VAPORE 284
227, iaaeeo VAPORE 285
28 ASCIUGATURA ARIACALDA 286
289 TRATTAMENTO TERMICO GAS NATURALE 287
2  Gnmwa ARIACOMPRESSA 288
291

292

293

294

295

INPUT_OUTPUT | PRODOTTI | PROCESSI | MAPPE ®

Figura 49. Schema di processo associato al prodotto “tessuti a maglia”

I J K

246 244

247 245

248 TESSUTI A MAGLIA 246

249 fase SORGENTE DI CALORE 247
PRODUZIONE DELLA Figra| F-V!DC DI RAFFREDDAMENTO

250 COMPRESSORI 248
ELaTURa| FLUIDO DI RAFFREDDAMENTO

251 COMPRESSORI 249
TESsiTURa| F-VIDO DI RAFFREDDAMENTO

252 COMPRESSORI 250
pURGATURA| CONDENSE DI VAPORE* (T=100-

253 140°C) 251

254 PURGATURA| ACQUE REFLUE  (T=40-25°C) |25
CONDENSE DI VAPORE™ (T=100-

255 LT 140°C) 253

256 TINTURA| ACQUE REFLUE  (T=40-95°C) |p54
LAVAGGIO| CONDENSE DI VAPORE* (T=100-

257 140°C) 255

258 LAVAGGIO| ACQUE REFLUE  (T=40-25°C) |56

259 ASCIUGATURA| GAS ESAUSTI (T=90-200°C) |257

ASCIUGATURA ARIA UMIDA

260 (T=40-50°C) 258

261 TRATTAMENTO TERMICO| GAS ESAUSTI (T=190°C] |259
FINITURa| FLUIDO DI RAFFREDDAMENTO

262 COMPRESSORI 260

263

INPUT_OUTPUT | PRODOTTI | PROCESSI | MAPPE ®

Figura 50. Schema delle sorgenti di calore di scarto associate al prodotto “tessuti a maglia”

Infine, il foglio di lavoro INPUT_OUTPUT, definito il tipo di settore e il tipo di prodotto, consente di individuare
I'insieme delle sorgenti di calore di scarto per I'insieme complessivo delle fasi o relativamente ad una
specifica fase (ove presenti), riportando (in base alla disponibilita dei dati) anche delle indicazioni di massima
circa i livelli di temperatura e portata unitaria della sorgente. La Figura 51 riporta, a titolo di esempio, le
sorgenti di calore di scarto associate alla sola fase di pastorizzazione del latte fresco.
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A B
1 SETTORE CASEARIO
2 | TIPO DI PRODOTTO LATTE FRESCO PASTORIZZATO
3 TIPO DI FASE PASTORIZZAZIONE
4
5
6 Provenienza Tipologia fluido
7 PASTORIZZAZIONE CONDENSE DI VAPORE*
8 PASTORIZZAZIONE ACQL?;;’;LSQ,:;
9 PASTORIZZAZIONE LATTE PASTORIZZATO (T=72°C)
EVENTUALE ACQUA DI SCARICO DEL
PASTORIZZAZIONE| PASTORIZZATORE (m=12.5-17 I/t latte crudo,
10 1=70°C)

INPUT_OUTPUT | PRODOTTI | PROCESSI | MAPPE ®

Figura 51. Sorgenti di calore di scarto associate alla sola fase di pastorizzazione del latte fresco

6.2 Manuale d’uso del software (descrizione interfaccia VBA)

Il software integrato e stato creato in Excel VBA in maniera tale da poter essere reso disponibile come
strumento libero, utilizzabile da tutte le aziende con il solo pacchetto Office. Il software funziona
correttamente con una versione di Office dal 2010 in poi e necessita dell’installazione del “.NET Framework”,
strumento gia installato di default nelle versioni piu aggiornate di Windows ma comunque liberamente
scaricabile da https://docs.microsoft.com/it-it/dotnet/framework/get-started/. E inoltre necessario attivare
il componente aggiuntivo di Excel “Strumenti di analisi” per il funzionamento del Modulo 4; tale componente
puo essere installato seguendo il percorso: File > Opzioni > Componenti aggiuntivi > Gestisci. Nella finestra

di dialogo “Componenti aggiuntivi” € quindi necessario selezionare la casella di controllo “Strumenti di
analisi” e quindi fare clic su OK.

Il software e distribuito sotto forma di un pacchetto di file compresso (.rar) contenente:
- il file Excel del software;

- l'eseguibile per I'installazione della libreria open source “CoolProp” necessaria per il funzionamento
del software in quanto utilizzata nel Modulo 2;

- quattro cartelle (“risultati_mod1”, “risultati_mod2”, “risultati_ mod3” e “risultati_mod4”) che
conterranno i risultati dell’esecuzione dei quattro moduli (principalmente file GIF con i grafici
ottenuti), come illustrato pil avanti. Per il corretto funzionamento del software, € necessario lasciare
inalterata la struttura e il nome delle quattro sottocartelle dei risultati. Il nome della cartella
principale e il nome del file del software possono essere modificati ma lo si sconsiglia ad utenti non
esperti.

Nei seguenti paragrafi verranno descritte step by step tutte le funzionalita del software e dei relativi moduli.

Prima del primo lancio del software si consiglia di modificare i collegamenti del file excel per evitare che si
possano verificare errori in alcuni passaggi pilt complessi del software stesso. A tal fine, & necessario, dopo
aver aperto il file Excel, accedere alla sezione “Dati” del menu, premere il tasto “Modifica collegamenti” e
verificare che I'unico collegamento che compare nella finestra di dialogo (Figura 52) sia quello alla libreria
“CoolProp”; nel caso in cui compaia un collegamento con un’altra origine, & necessario selezionarlo, premere
il tasto “Cambia origine...” e selezionare il file excel in uso. Il collegamento presente alla libreria “CoolProp”,
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inoltre, deve rimandare al file .xlam presente nel computer dell’'utente (da verificare nella finestra in Figura
52, nella sezione “Posizione”); nel caso in cui questa condizione non fosse soddisfatta, € necessario
selezionare il collegamento alla libreria “CoolProp”, premere il tasto “Cambia origine...” e selezionare il
file .xlam di “CoolProp” presente nel proprio PC (se “CoolProp” & stato installato con le impostazioni standard,
il file si trova in C:\Utenti\(...utente PC...)\AppData\Roaming\Microsoft\AddIns). A questo punto, premendo

“Chiudi” e salvando le impostazioni il file excel conservera le nuove impostazioni relative ai collegamenti.

Modifica collegamenti |
Crigine T Aggoma  State Aggorna valori
CooProp.sdam  Foglio dilavars A Sonasciihn Camba angine. ..

}&’ i origing
[ IntesTomp colegamento |
. i ] | verifica grato
Posizione: CriUsersiRegna\Applatafosmng Mioosoft|Addins
Blemerito:
Aggormamenio: @) Aytomatics Manuaie
| Brompt d &vvio, .. | Chiudi

Figura 52: Finestra di dialogo Excel per la modifica dei collegamenti
Si sconsiglia inoltre di salvare la cartella contenente il software in una cartella condivisa (Cloud).
6.2.1 Welcome page e impostazione dati generali azienda
La “Welcome Page” del software accoglie I'utente con una breve descrizione di cosa puo trovare all’interno

del software stesso, come riportato in Figura 53 e poi integralmente, per maggiore leggibilita, nel testo
seguente (tra le virgolette).
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Figura 53: Welcome page del software integrato

“Il presente software é stato sviluppato da ENEA in collaborazione con I'Universita degli studi di Roma Tor
Vergata, I'Universita degli studi de L'Aquila e I'Universita degli studi di Udine nell'ambito di Ricerca di Sistema,
Piano Triennale di Realizzazione 2019-2021, progetto 1.6 "Efficienza energetica dei prodotti e dei processi
industriali", WP3.

Benvenuto nel software di supporto alle decisioni per la mappatura di sorgenti e pozzi di calore nei processi
produttivi e la valutazione costi-benefici delle opzioni di recupero del calore di scarto industriale.

Cosa puo fare per te il software?

Questo software si rivolge principalmente a energy manager di aziende di produzione e a energy efficiency
consultants che siano alla ricerca di un supporto per la mappatura delle sorgenti e dei pozzi di calore di
specifici processi produttivi e per una prima identificazione e valutazione delle relative opzioni di recupero.
E possibile utilizzare il software per I'analisi di una o piu aziende/stabilimenti. A partire dal modulo 1, in cui
sarai invitato a creare un'anagrafica dell'azienda e dei relativi flussi di calore di scarto e fabbisogni di energia
termica, il software ti guidera nell'identificazione delle possibili opzioni di recupero e ti fornira una
valutazione globale dei relativi costi e potenziali risparmi. Infine, per le diverse opzioni di recupero di calore
individuate il software potra eseguire un'analisi di sensitivita basata sul metodo Monte Carlo e una
prioritizzazione delle diverse alternative, aiutandoti a creare un piano d'azione per il recupero di calore.

Se stai analizzando i processi produttivi di un'azienda dei settori caseario, prodotti da forno o tessile il
software ti fornisce gia una mappatura precompilata di sorgenti e pozzi di calore, che puoi accettare o
modificare a seconda delle tue necessita!

Come eé strutturato il software?
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Il software si compone di quattro moduli:

Il Modulo 1 valuta la possibilita di utilizzare le sorgenti di calore di scarto dell'azienda per produrre energia
termica utile a soddisfare i fabbisogni dell'azienda stessa. Le tecnologie di recupero considerate in questo
modulo sono: ORC, Pompe di calore, Frigoriferi ad Assorbimento e Scambiatori di calore.

I Modulo 2 consente, utilizzando la Pinch Analysis, di ottimizzare il dimensionamento di una rete di
scambiatori eventualmente integrando anche un ORC e/o una pompa di calore.

Il Modulo 3 valuta I'accoppiamento di una sorgente di calore interna all'azienda con un fabbisogno termico
esterno all'azienda (ovvero di un'azienda vicina). In questo caso, il software effettua un primo
dimensionamento del sistema e un'analisi costi-benefici che considera anche parametri ambientali e legati
al consumo idrico. Il Modulo 3 ¢ I'unico che puoi utilizzare totalmente in modalita stand-alone.

I Modulo 4 prende in input quanto elaborato dal Modulo 1 e dal Modulo 2 per fornire una piu dettagliata
valutazione costi-benefici attraverso il calcolo di indici economici, energetici e ambientali. Il Modulo 4 realizza
anche un'analisi di sensitivita dei risultati basata sul metodo Monte Carlo e consente di definire un piano
d'azione per il recupero di calore attraverso l'individuazione di un indice di priorita per ciascuna opzione di
recupero.

Come utilizzare il software?

Seleziona la modalita di utilizzo che piu si addice alle tue esigenze: la modalita "Normale" ti consentira di
utilizzare il software in maniera semplice e intuitiva, con la necessita di un ridotto numero di dati di input; se
sei un utente esperto, seleziona la modalita "Esperto", che ti consentira di modificare a piacere i valori di tutti
i parametri utilizzati e di visualizzare gli step intermedi di calcolo in diversi fogli.

Come ottenere maggiori informazioni?
Per avere maggiori informazioni sul software hai a disposizione diversi strumenti:

1. Il manuale di utilizzo, in cui trovi la descrizione delle varie schermate del software e dei principali
parametri utilizzati per il calcolo;

2. | report di progetto, in cui trovi una descrizione completa di tutti i calcoli effettuati dal software e
della teoria a supporto.

ENEA e i cobeneficiari di progetto hanno inoltre sviluppato due database che possono esserti utili: un
database di tecnologie per il recupero di calore e un database di casi di studio di recupero di calore
industriale.

Se non riesci a scaricare il materiale sopra elencato o se hai ulteriori domande o feedback puoi scrivere una
mail al responsabile scientifico del progetto: miriam.benedetti@enea.it”

All'interno della “Welcome page”, in riquadri appositi posizionati in alto a destra della schermata, sono
presenti dei tasti di scelta che consentono la navigazione tra i vari moduli del software (riquadro
“Navigazione”) e I'impostazione di alcune preferenze (riquadro “Preferenze”), nonché un tasto per |'uscita
dal software. E inoltre indicata la versione correntemente utilizzata del software e la data di rilascio (Figura
54).
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Versione: 1.01
Release: dic-21

Modulo 2

Modulo 3

Modulo 4

Q

Uscita

Preferenze

Figura 54: Particolare tasti di scelta presenti sulla welcome page

Cliccando sul tasto “Preferenze” si apre la finestra di dialogo riportata in Figura 55.

Preferenze

*

— User preferences

¥ Ful screen
¥ Auto zoom

I Expert mode

— Developer preferences (restricted)

I Display formula bar

I Display workbook tabs

I Display gridiines

I Display headings

™ Unlock Copy Paste Option
I Unlock workbook protection

™ Developer mode

Unlock |

‘ Default parameters

o |

Cancel

Figura 55: Finestra per la selezione delle preferenze

L'utente puo quindi selezionare o deselezionare le modalita “Full screen” e “Auto zoom”, oppure selezionare
o deselezionare la modalita “Expert mode”. Quest’ultima modalita & deselezionata di default, e se attivata
sbloccail riquadro e le relative opzioni riportate in Figura 124, che verranno descritte piu avanti nel paragrafo
dedicato. La modalita “Normale” (opzione “Expert mode” deselezionata) e consigliata a un utente meno
esperto e/o per un utilizzo semplificato e rapido del software, che consente di ottenere facilmente gli output
previsti dai singoli moduli. La modalita “Esperto” (opzione “Expert mode” selezionata) & invece consigliata a
un utente un po’ pill avanzato che voglia avere maggiore controllo sui passaggi di calcolo effettuati dal
software e voglia modificare i parametri preimpostati. Il riquadro verde di Figura 54 nella “Welcome page”
consente di verificare la modalita correntemente selezionata tra “Normale” ed “Esperto”.
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La finestra di dialogo di Figura 55 consente inoltre di sbloccare tramite password (eventualmente fornita dagli
autori del software su richiesta via mail da parte dell’'utente all’indirizzo indicato nella “Welcome page”) le
preferenze riservate allo sviluppatore e relative alla visualizzazione di alcune opzioni aggiuntive nel file excel
e alla rimozione delle protezioni del file stesso. Si segnala in particolare I'opzione “Display workbook tabs”
che consente di visualizzare e modificare I'intera struttura del software inclusi i fogli di calcolo nella versione
sviluppata dai singoli cobeneficiari e descritta nel dettaglio nei relativi report.

Il tasto di scelta “Default parameters” della finestra di dialogo ripristina le preferenze ai valori di default come
mostrati in Figura 55.

Una volta impostate le preferenze € possibile passare alla fase di identificazione delle aziende da analizzare
e della relativa anagrafica generale. Il software, come specificato anche nella “Welcome page”, e stato infatti
pensato non solo per energy manager di aziende di produzione ma anche per energy efficiency consultants,
e quindi permette di registrare i dati di varie aziende da analizzare in modo da gestirle contemporaneamente;
un energy manager di un’azienda di produzione potrebbe comunque utilizzare questa funzionalita per gestire
contemporaneamente piu stabilimenti.

Cliccando sul tasto “Azienda” in Figura 54 si apre la finestra di dialogo riportata in Figura 56, dove € possibile
inserire un nome identificativo dell’azienda e lindirizzo, selezionare il settore e il principale
prodotto/processo realizzato, e specificare gli orari lavorativi e i giorni settimanali sui quali si articola la
produzione. Viene richiesto anche il numero di giorni lavorati e delle ore lavorate in un anno. Il software
implementa un controllo automatico sulle informazioni richieste in questa finestra, per cui non consente di
passare al salvataggio nel caso in cui delle informazioni siano mancanti (un esempio di segnalazione e
riportato in Figura 57) oppure nel caso in cui vengano inseriti valori non validi nei campi numerici (un esempio
di segnalazione su messaggio di errore & riportato in Figura 58).

Azienda X
Cod. Azienda ’17 »| rRga[ 2 cera | prima j
Azienda | prima

Indirizzo | via Roma 153

Settore | Caseario El

Prodotto | Panna fresca pastorizzata El

Orario dalle 8 Orario alle 16

Giorni settimanali 6 Giorni annuali 220
Ore annuali 1760
Visualizza flussi |
Nuovo Elimina Salva | Annulla modifiche Chiudi |

Figura 56: Finestra per l'inserimento dell’anagrafica generale dell’azienda
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Aziendsz >
Cod. Azienda I 1 ‘l }l Riga| 2| Cerca I prima j
Azienda | prima
Microsoft Excel x
Indirizzo I
Settore I_Caseari ; ‘5\ Manca Indirizzo
Prodotto I Panna f|
OK |
Orario dalle I 8 I
I
Giorni settimanali I 6 Giorni annuali 220
Ore annuali I 1760 |
Visualizza flussi
Nuovo | Elimina | Salva Annulla modifiche Chiudi |

Figura 57: Esempio messaggio di errore in caso di mancato inserimento indirizzo nella finestra di anagrafica

generale dell'azienda

Aziendz
Cod. Azienda I 1 dr| roa[ 2 ceraa I prima j
Azienda .
Microsoft Excel .
Indirizzo
f 0 \ Valore non valido per le ore annuali.
Settore - Occorre inserire un numero compreso tra 1 e 8760.
Prodotto
QK
Orario dalle
T T
Giorni settimanali I 6 Giorni annuali 220
Ore annuali I 2000
Visualizza flussi
Nuovo Elimina Salva Annulla modifiche Chiudi

X

Figura 58: Esempio messaggio di errore in caso di inserimento valori numerici non validi nella finestra di

anagrafica generale dell’azienda

Per quanto riguarda i settori e prodotti, il software propone attraverso un menu a tendina la selezione dei
tre settori oggetto di studio nell’ambito del progetto (caseario, prodotti da forno e tessile) e dei relativi
prodotti per i quali & stato possibile realizzare delle mappe dettagliate di sorgenti e pozzi di calore. La
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selezione di un settore e di un prodotto presenti nel menu a tendina consentira all’'utente di beneficiare di
tali mappe e quindi ritrovare gia preimpostati i principali flussi di calore di scarto per ciascuna fase di
lavorazione (maggiori dettagli piu avanti nel testo). E sempre possibile, in entrambi i menu a tendina,
selezionare I'opzione “Altro” nel caso in cui non siano presenti alternative adeguate alla realta aziendale
analizzata.

Una volta completato I'inserimento dei dati relativi ad un’azienda si puo cliccare su “Salva” e il software

procede con lI'inserimento dei dati nel proprio database interno, comunicando la conclusione dell’operazione
con il messaggio riportato in Figura 59.

'o Azienda inserita nel database
OK

Figura 59: Messaggio di avvenuta registrazione dell'azienda

Appena si clicca su “Ok” nella finestra riportata in Figura 59 il software invita I'utente a chiudere la finestra
di dialogo “Azienda” per poter salvare le modifiche effettuate tramite il messaggio in Figura 60.

Microsoft Excel

Le modifiche in corso andranno perse.
Confermi l'uscita?

Si Mo

Figura 60: Messaggio per la chiusura e il salvataggio della finestra di dialogo relativa all’anagrafica generale
dell’azienda

Cliccando su “Si” nella finestra riportata in Figura 60 I'utente viene rimandato nuovamente alla “Welcome
page” e riaprendo la finestra di dialogo “Azienda trovera tutte le modifiche effettuate.

Dalla finestra di dialogo in Figura 56 & possibile inserire una nuova azienda (tasto “Nuovo”), eliminarne una
gia inserita (tasto “Elimina”), salvare o eliminare delle modifiche effettuate (tasti “Salva” e “Annulla
modifiche”) o chiudere la finestra stessa (tasto “Chiudi”). Nel caso I'utente provi a chiudere la finestra prima
di aver salvato le modifiche effettuate il software restituisce sempre il messaggio in Figura 60. E possibile
anche modificare le informazioni gia presenti per un’azienda gia inserita nel database; in questo caso il
software sovrascrive le informazioni e fornisce il messaggio di richiesta conferma in Figura 61 (messaggi di
richiesta conferma similari sono forniti dal software anche in caso di eliminazione dell’azienda o di
annullamento delle modifiche effettuate, insieme a messaggi di conferma dell’avvenuta operazione simili a
quello riportato in Figura 59).
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Microsoft Excel

Azienda prima gid presente con Codice 1
¥ Inserire ugualmente?

—

Si No

Figura 61: Messaggio di richiesta conferma di modifica azienda esistente nell'anagrafica generale

Utilizzando i tasti di scelta presenti in alto nella finestra riportata in Figura 56 € anche possibile passare
all’azienda successiva o precedente oppure selezionare I'azienda che si desidera visualizzare attraverso un
menu a tendina. Il numero di aziende correntemente inserite dall’utente é riportato nella “Welcome page”,
nel riquadro verde di Figura 54.

Cliccando sul tasto “Visualizza flussi” nella finestra riportata in Figura 56 si apre la finestra di dialogo riportata
in Figura 62 attraverso la quale & possibile inserire, visualizzare ed eventualmente modificare i dati relativi ai
flussi di calore di scarto, fabbisogno di energia elettrica, fabbisogni di energia termica e fabbisogni di energia
frigorifera (che costituiscono anche gli input principali per I'esecuzione del Modulo 1, e contengono input
utilizzati in parte anche dagli altri moduli). Come anticipato, nel caso in cui l'utente abbia selezionato un
settore e prodotto tra quelli suggeriti nel menu a tendina i flussi di scarto saranno gia parzialmente
precompilati dal software sulla base delle mappe realizzate nell’ambito del progetto, sempre ovviamente
consentendo la modifica o eventuali aggiunte ed eliminazioni da parte dell’'utente; in caso contrario, I'utente
trovera comunque 30 flussi di scarto, 30 fabbisogni di energia termica e 30 fabbisogni di energia frigorifera
non caratterizzati (senza dati gia inseriti) da poter eliminare o modificare liberamente. Si suggerisce di
eliminare i flussi che non si intende caratterizzare e quindi utilizzare nel software per incrementare la velocita
dei successivi calcoli.

Nelle quattro schede di questa finestra & possibile usare il tasto “Inserisci” per aggiungere nuovi flussi o

fabbisogni, oppure selezionare (cliccando sulla riga corrispondente) uno dei flussi o fabbisogni gia inseriti per
modificarlo cliccando sul tasto “Modifica” o eliminarlo cliccando sul tasto “Elimina”.
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Cod. Azienda 2

| Flussi di scarto | Fabbisogno en. elettrica | Fabbisogno en. termica I Fabbisogno en. frigo

Cod. Cod.  Flusso Provenienza Tip. fluido Disponibilita  Portata Temperatura Pressione cal. spec. Informazioni
Azienda  flusso %] [kg/s] [ec1 [bar] [k3/kgK]

2 i flusso_sc_1 Condensatore impianto frigorif_acqua 100 5,26 65 2 4,186 ji

2 2 flusso_sc_2 Cogeneratore acqua 86 11,11 65 2 4,186 jj

2 3 flusso_sc_3 Cogeneratore acqua 46 11,11 35 4 4,186 jj

2 5 flusso_sc_4 Condense vapore acqua 100 0,6 175 10 4,186 ij

2 6 flusso_sc 5 Prova acqua 100 1 100 10 4,186 jj

2 8 flusso_sc_6 Prova 2 acqua 100 1 100 10 4,186 ji

Inserisci

Chiudi

Figura 62: Finestra di dialogo per l'inserimento delle informazioni relative ai flussi di calore di scarto
dell'azienda

Per quanto riguarda la prima scheda, relativa ai flussi di calore di scarto, si pud fare sempre riferimento alla
Figura 62. In questa scheda vengono richiesti, per ciascun flusso di scarto, la provenienza (fase del processo
o macchinario), la tipologia di fluido, la disponibilita di quel flusso espressa in % rispetto al tempo in cui lo
stabilimento produttivo & in funzione, la portata, la temperatura, la pressione e il calore specifico del fluido
(nelle unita di misura specificate dal software). E possibile inoltre inserire ulteriori informazioni e note nel
campo "Informazioni". Il campo “Cod. Azienda” e il campo “Cod. flusso” vengono compilati direttamente dal
software con il riferimento all’azienda oggetto di analisi tra quelle per cui € stata inserita un’anagrafica e con
un numero identificativo progressivo per i vari flussi, e non sono modificabili dall’utente. Nel campo “Flusso”
e richiesto invece di inserire un nome di riferimento per identificare pil semplicemente ciascun flusso e
semplificare quindi la lettura dei risultati e I'archiviazione dei dati per I'utente; il software precompila questo
campo anche nel caso di nuovi inserimenti con la dicitura “flusso_sc_x”, modificabile liberamente dall’utente.
Il software consente di inserire al massimo trenta flussi di calore di scarto. Quando si decide di modificare un
flusso di scarto il software consente I'inserimento dati attraverso caselle di inserimento come illustrato in
Figura 63. Il tipo di fluido e selezionabile da un menu a tendina che contiene anche la generica opzione
“Altro”; per le tipologie di flusso pil comuni tra quelle indicate nel menu a tendina il software suggerisce e
compila automaticamente il valore del calore specifico (sempre successivamente modificabile dall’'utente). Il
software opera un controllo automatico sui valori inseriti in questa fase e non consente di proseguire nel
caso i vari campi non siano completamente compilati (o i campi numerici non siano compilati con valori
numerici). Si precisa che il software riconosce inoltre I'uso della virgola come separatore dei decimali.

Il software fornisce inoltre messaggi di conferma dei salvataggi simili a quelli gia precedentemente illustrati
e che non verranno nuovamente menzionati per semplicita, anche nelle parti successive di questo capitolo.
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Cod. Azienda 2

Flussi di scarto | Fabbisogno en. elettrica | Fabbisogno en. termica I Fabbisogno en. frigo I

Cod. Cod.  Flusso Provenienza Tip. fluido Disponibilita  Portata Temperatura Pressione Cal. spec. Informazioni
Azienda  flusso [%] [kg/s] [°c1 [bar] [ia/kgK]

2 1 flusso_sc_1 Condensatore impianto frigorit acqua 100 5,26 65 2 4,186 i

2 2 flusso_sc_2 Cogeneratore acqua 86 11,11 65 2 4,186 hi]

2 3 flusso_sc_3 Cogeneratore acqua 46 11,11 35 4 4,186 i

2 5 flusso_sc_4 Condense vapore acqua 100 0,6 175 10 4,186 i

2 6 flusso_sc_5 Prova acqua 100 1 100 10 4,186 hi]

2 8 Prova 2 jj

i Modfica | |

2 8 | flusso_sc_6 | Prova 2 acqua []] 100 [ 1 100 10 4,186
Salva

i

Chiudi

!

Figura 63: Finestra per la modifica dei dati relativi ad un flusso di calore di scarto

La seconda scheda della finestra € riportata in Figura 64. In questa scheda, con modalita del tutto simili a
quelle illustrate relativamente alla scheda precedente, & possibile modificare le informazioni relative al
fabbisogno annuale di energia elettrica, alla percentuale di domanda di energia elettrica (percentuale di
tempo per cui tale domanda esiste rispetto al tempo di apertura dello stabilimento), all’energia elettrica
autoprodotta annualmente e al costo medio dell’energia elettrica (tutto nelle unita di misura specificate dal
software). E sempre presente anche il campo “Informazioni” per I'inserimento di ulteriori note e il controllo
automatico sulla completezza e correttezza della tipologia di informazioni inserite.
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Cod. Azienda 2

Flussi di scarto  Fabbisogno en. elettrica } Fabbisogno en. termica } Fabbisognao en. frigo I

Cod. Fabbisogno annuale en, elettrica Domanda energia elettrica [%] Energia elettrica autoprodatta annua  Costa medio en elettrica [€/MWh] Infarmaziani
Aziends  [MWh] [Mwh]

28777 95 254 0,15 x
2 | 28777 95 254 [ 015 x
Salva

Chiudi

Figura 64: Finestra di dialogo per l'inserimento delle informazioni relative al fabbisogno di energia elettrica
dell'azienda

La terza scheda della finestra & riportata in Figura 65. In questa scheda, con modalita del tutto simili a quelle
illustrate relativamente alla prima scheda, & possibile inserire e modificare le informazioni relative ai
fabbisogni di energia termica dell’azienda (ovvero i principali usi di energia termica, ad esempio fasi di
processo o macchinari specifici). E possibile inserire fino a trenta fabbisogni di energia termica. Le
informazioni richieste in questo caso, per ciascun fabbisogno, sono: un nome identificativo (il codice
suggerisce per ogni nuovo inserimento “fabb_en_term_x", modificabile successivamente dall’utente), il tipo
di fluido (come sopra, selezionabile da elenco a tendina), la domanda di energia termica espressa in
percentuale di tempo per cui tale domanda esiste rispetto al tempo totale di apertura dello stabilimento), la
portata, la temperatura (temperatura di cui si necessita per soddisfare lo specifico fabbisogno) e la
“temperatura_in” (temperatura del fluido in ingresso in caldaia/pompa di calore), la pressione richiesta, la
generazione (ovvero come attualmente e generato il calore che soddisfa tale fabbisogno, con possibilita di
scegliere da menu a tendina “Caldaia a gas” o “Pompa di calore”), il calore specifico (come sopra, per le
tipologie di fluido pil comuni direttamente suggerito dal software con possibilita di modifica da parte
dell’'utente). E sempre presente anche il campo “Informazioni” per I'inserimento di ulteriori note e il controllo
automatico sulla completezza e correttezza della tipologia di informazioni inserite.
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Cod. Azienda 2

Flussi di scarto | Fabbisogno en. elettrica Fabbisogno en. termica | Fabbisogno en. frigo

Cod. Cod. Flusso Tip. Fluida Domanda Portata Temperatura Temperatura  Pressione Generazione Calore sp Informazioni
Azienda  flussa [=a] Thg/'s] [=c] i [bar] [ia/kgK]

2 1 fabb_en_term_1 acqua 55 0,2 83 25 2 Caldaia a gas 4,186
fabb_en_term_2 k Caldaia a gas 4,186

Modifica \ \
2 2 | fabb_en_term_2 [ acqua [+] [ s0 [02 [ 85 [75 4 Caldaia i *| | 4,186 ii
Salva

Chiudi

Figura 65: Finestra di dialogo per I'inserimento delle informazioni relative ai fabbisogni di energia termica
dell’azienda

La quarta scheda della finestra € riportata in Figura 66. In questa scheda, con modalita del tutto simili a quelle
illustrate relativamente alla prima scheda, & possibile inserire e modificare le informazioni relative ai
fabbisogni di energia frigorifera dell’azienda (ovvero i principali usi di energia frigorifera, ad esempio fasi di
processo o macchinari specifici). E possibile inserire fino a trenta fabbisogni di energia frigorifera. Le
informazioni richieste in questo caso, per ciascun fabbisogno, sono: un nome identificativo (il codice
suggerisce per ogni nuovo inserimento “fabb_en_frigo x”, modificabile successivamente dall’utente), il tipo
di fluido (come sopra, selezionabile da elenco a tendina), la domanda di energia frigorifera espressa in
percentuale di tempo per cui tale domanda esiste rispetto al tempo totale di apertura dello stabilimento), la
portata, la temperatura (temperatura di cui si necessita per soddisfare lo specifico fabbisogno) e la
“temperatura_in” (temperatura del fluido di ritorno dal frigorifero), la pressione richiesta, la generazione
(ovvero come attualmente e generato il freddo che soddisfa tale fabbisogno, con possibilita di scegliere da
menu a tendina “Frigorifero a compressione” o “Altro”), il calore specifico (come sopra, per le tipologie di
fluido pil comuni direttamente suggerito dal software con possibilitd di modifica da parte dell’'utente). E
sempre presente anche il campo “Informazioni” per I'inserimento di ulteriori note e il controllo automatico
sulla completezza e correttezza della tipologia di informazioni inserite.
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Cod. Azienda 2

Flussi di scarto | Fabbisogno en. elettrica | Fabbisogno en. termica Fabbisogno en. frigo
Cod. Cod.  Flusso Tip. fluido Domanda Partata Temperatura Temperatura  Pressione Generazione Calore sp Informazioni
Azienda  flusso [=o] [kafs] [ec] in[°C] [bar] [}3/kgk]
2 1 fabb_en_frigo_1 acqua 25 72,26 7 12 3 Frigorifero a c 4,186

fabb_en_frigo_2 Frigorifero a ct 4,186

[ e ] \ \

2 2 | fabb_en_frigo_2 | acqua u ‘ 100 ‘ 1 | 7 ‘ 12 3 annrlfﬂr(EH 4,186 ji
| Salva

Figura 66: Finestra di dialogo per I'inserimento delle informazioni relative ai fabbisogni di energia frigorifera
dell’azienda

A questo punto chiudendo la finestra di dialogo si viene riportati alla “Welcome page” e si puo passare alla
navigazione tra i moduli del software.

6.2.2 Modulo 1

Accedendo al Modulo 1 dalla “Welcome page” si apre la finestra di dialogo riportata in Figura 67.

In questa finestra, utilizzando i tasti in alto, e possibile selezionare I'azienda per la quale si vogliono condurre
le analisi del Modulo 1. Una volta selezionata |'azienda desiderata, € possibile premere il tasto “Analisi M1”
per avviare i calcoli; il software mostra I'avviso in Figura 68. Non appena concluse le operazioni di calcolo il
software mostra invece |’avviso in Figura 69.
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Cod. Azienda rz | Rea g cem ’WLI

Azienda

[ seconca

Analisi M1 | ‘

Chiudi

Figura 67: Finestra di dialogo per I'esecuzione del Modulo 1

| E' possibile avviare I'operazione,
L'operazione potrebbe richiedere qualche minuto,

5i Mo

Figura 68: Avviso mostrato dal software all'avvio dei calcoli del Modulo 1

L'operazione & terminata.
E' possibile procedere con I'analisi dei risultati

QK

Figura 69: Avviso mostrato dal software alla conclusione dei calcoli del Modulo 1

La finestra di dialogo relativa al Modulo 1 compare come mostrata in Figura 70, con il tasto “Risultati M1”
disponibile: premendo il tasto “Risultati M1” si pud accedere al menu a tendina mostrato in Figura 70 dal
quale selezionare la categoria di risultati che si desidera visualizzare (relativi ad applicazione ORC, Pompa di
Calore, Frigo ad Assorbimento o scambiatore di calore ai flussi e fabbisogni dell’azienda). Non sara piu
possibile cambiare azienda (se si vuole cambiare azienda & necessario chiudere la finestra e riaprirla). |
risultati vengono mostrati solo per quelle valutazioni che non risultino “non fattibili” da un punto di vista
tecnologico (temperatura del flusso insufficiente per I'ORC, match impossibile tra flusso di scarto e
fabbisogno di energia termica nel caso della pompa di calore, temperatura del fluido caldo troppo bassa nel
caso dei frigoriferi ad assorbimento, pressione dei flussi non accettabile per gli scambiatori di calore).
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EmoEms 2 Riga[ 3 Cerca

Azienda

[ seconda

Analisi M1 ‘ Risultati M1 | A

GRE

Pompa di Calore

Frigo Assorbimento
cambiatori calore

Chiudi

Figura 70: Finestra di dialogo per I'esecuzione del Modulo 1 al termine dei calcoli

In Figura 71 sono mostrati gli output del Modulo 1 relativi al calcolo effettuato per I'applicazione di un ORC
ai flussi di scarto dell’azienda selezionata. Vengono forniti due grafici riepilogativi relativi al costo di
investimento, al risparmio annuo e al pay back period stimati.

s [Ty w3

|9e(nnda

Risultati valutazione preliminare ORC Risultati valutazione preliminare ORC
50000 285 2000
45000 1800 I I
flusso_sc_8;
40000 8 1600 | aa854,57€/
3 1400 '8
30000 275 E Flusso_sc_4;
= g 1200 353169
w 25000 £ H
< 5 lom
20000 27 £
g 800 -
15000 ﬁ
10000 265 600 1
5000 400
o 26 200
4 5
o | | }
Id fl i
4 flusso di searto 266 268 27 272 274 276 278 28 282 284 286
m nvestimento [€] e risparmio annuo [€] PBP [anmi] PBP [anni]

_ o |

Figura 71: Output del Modulo 1 - ORC

Per quanto riguarda gli output del Modulo 1 relativi all’applicazione della pompa di calore, & necessario
selezionare anche il flusso di scarto cui i risultati si riferiscono (Figura 72). Una volta selezionato il flusso di
scarto, verranno mostrati i risultati ottenuti per quel flusso in relazione al soddisfacimento di ciascuno dei
fabbisogni di energia termica inseriti nel software. Questa scelta e stata fatta per evitare una
rappresentazione poco leggibile dei risultati. In alcuni casi I'operazione svolta dal software per la costruzione
dei grafici puo risultare un po’ onerosa in termini di allocazione di memoria del sistema, per cui il software
mostra il messaggio riportato in Figura 73. Una volta selezionato il flusso di scarto, i risultati vengono mostrati
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come riportato in Figura 74, attraverso le medesime rappresentazioni gia illustrate per quanto riguarda gli

ORC.

Modulo M1

Cod. Azienda l_2 NN ER-

Azienda

| seconda

Anaisi ML | Risutati M1 | [rampndicalore <] [ ] Fiysso di scarto
I

1
2
3
5
6
8

Chiudi

Figura 72: Finestra di dialogo per I'esecuzione del Modulo 1 al termine dei calcoli — pompa di calore

Selerione flusso scarto >

Hai selezionato Pompa di calore e il fluido di scarto con id 1
Attendere,

Ok

Figura 73: Avviso mostrato dal software per la costruzione dei grafici del Modulo 1 relativi ai risultati
dell’applicazione della pompa di calore ai flussi di scarto
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Medulo M =

Cod. Azienda l—2 r| g e

Azienda

[ seconda

Analisi M1 | Risuitati M1 | PompadiCalore ~| | 2 ~| Flysso di scarto

Risultati valutazione preliminare PdC per il Risultati valutazione preliminare PdC peril
flusso di scarto selezionato flusso di scarto selezionato
180000 16,5 16000
160000 16 14000
140000 ~ fabb_en_term_2;
. 155 12000 S0€
120000 .
100000 ™~ ELI g 0000
- ™ H g
80000 145 < E 2000
50000 b H
1 E 6000
40000 )
Z 4000
20000 13,5
2000 q bb-en_term_1
o T 13 55€
1 2 o
Id fabbisogno en. termica 13,5 14 145 1s 155 y.‘s 185
-2000 .
W Risparmioannuol€] e investimento [€] === P8P [anni] PBP [anni]

Chiudi

Figura 74: Output del Modulo 1 - pompa di calore

Anche nel caso dei risultati relativi all’applicazione di frigoriferi ad assorbimento ai flussi di scarto dell’azienda
€ necessario selezionare il flusso di scarto per il quale si vogliono visualizzare i relativi risultati, come gia
spiegato per le pompe di calore. | risultati delle valutazioni sono poi mostrati utilizzando le stesse modalita
di rappresentazione degli ORC e delle pompe di calore come mostrato in Figura 75.

Medulo M X

Cod. Azienda l—z | r] meag cerca

Azienda

| seconds

Analisi M1 | Risultati M1 | Frigo Assorbimentc v | | 2 ¥ | Flygso di scarto

Risultati valutazione preliminare frigo ASS Risultati valutazione preliminare frigo ASS
per il flusso di scarto selezionato per il flusso di scarto selezionato
450000 12,3 45000
400000 7 ’ 12,2 20000 -
350000 1 - P 121 2500 | f bb_en_irigo_l;
300000 - ’f 12
P 30000
250000 7 11,9 = -
- P H g 25000
200000 - e 118 < H
7 g 20000
150000 - 11,7 .E
& 15000
100000 11,6 'le
50000 - 11,5 10000
1 | 5000
o " 14 talib_en_frigh_2:
1 2 o . 100€
Id fabbisogno en. frigorifera s 17 s s b 131 112 s 144
-5000
mmm Investimento [€] s Risparmioannuo[€]  ====PBP [anni] PBP [anni]

Chiudi

Figura 75: Output del Modulo 1 - frigorifero ad assorbimento

Infine, anche nel caso dei risultati relativi all’applicazione di scambiatori di calore ai flussi di scarto
dell’azienda & necessario selezionare il flusso di scarto per il quale si vogliono visualizzare i risultati, come gia
spiegato per le pompe di calore. | risultati delle valutazioni sono poi mostrati utilizzando le stesse modalita
di rappresentazione degli ORC e delle pompe di calore come mostrato in Figura 76.
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Cod. Azienda ,72 R w ,—4|

Azienda

[ seconda

Analsi M1 | Risultati M1 ‘ Seambiatori calore ~| | 2 v Flysso di scarto

Risultativalutazione preliminare Risultati valutazione preliminare
Scambiatori di Calore peril flusso di scarto Scambiatori di Calore peril flusso di scarto
selezionato selezionato
3000 06 3000

2500 -

| fabb_en_term_
2500 ESCH
L 04

2000

2000 -

@ 1500 -
1500

1000 -

Risparmio annuo [€]

500

1
Id fabbisogno en. termica

0 01 02 03 04 05 06 07

o rvestimento[£] e Risparmio annuo[€] = PBP [ann] PBP [anni]

Chiudi

Figura 76: Output del Modulo 1 — scambiatori di calore

Il software salva in automatico tutti i grafici ottenuti in file GIF distinti all'interno della cartella
“risultati_mod1”. Per avere ulteriori informazioni sui parametri alla base dei calcoli effettuati dal software e
possibile passare alla modalita “Esperto” oppure richiedere I'attivazione delle “Developer preferences”.

6.2.3 Modulo 2

Accedendo al Modulo 2 dalla “Welcome page” si apre la finestra di dialogo riportata in Figura 77. Cliccando
sui tasti freccia posizionati in alto a sinistra della finestra di dialogo, € possibile scegliere il tipo di azienda da
sottoporre ad analisi. In particolare, per ciascuna azienda la finestra di dialogo riporta un elenco di flussi di
calore che comprende:

I'insieme delle sorgenti di calore di scarto (corrispondenti ai flussi 1-6 nell’esempio riportato in Figura 77);
- l'insieme dei fabbisogni di energia termica (corrispondenti ai flussi 7-8 nell’esempio riportato in Figura
77).

Dal punto di vista del Modulo 2, le sorgenti di calore di scarto rappresentano le “sorgenti calde”, mentre i
fabbisogni di energia termica le “sorgenti fredde”. Per poter procedere con I'analisi dell’azienda attraverso il
Modulo 2, e necessario che |'utente selezioni ciascuna sorgente di calore di scarto ed inserisca il valore
desiderato della temperatura di uscita, utilizzando il tasto “Modifica”. Se ritenuto opportuno, I'utente potra
escludere una determinata sorgente di calore dall’analisi utilizzando il tasto “Elimina”.
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Madulo M2
Cod. Azenda lj_ E.E’ wa[3 coa ltzm—_-]
- | e w []
Flussi |
Cod. Cod.  Provenienza Tip. fluido Portata [kg/s] Temperatura Cal. spec. Temperatura out [* Capacita termica. Coefl. convettivo
Arenda  flusso ral [/kgk] <
3 1 Produzione latte latte pastorizzato 7 40 39 273 300
3 2 Produzione latticello altro 017 55 4,19 0,7123 300
3 3 Produzione panna panna pastorizzata 0,34 %0 3,77 1,2818 300
3 4 Produzione panna panna pastorizzata 0,17 55 3,35 0,5695 300
3 5 latte pastorizzato 7 10 39 40 27,3 300
3 6 panna pastorizzata 0,34 10 3,77 %0 1,2818 300
-
. . - »
Figura 77. Finestra di dialogo all’apertura del Modulo 2
Modulo M2

E

1 | Produzione latte | Iatte pastorizzato [7 39 [ 10 [273 300

ik

Figura 78. Inserimento della temperatura di uscita delle sorgenti di calore di scarto

Definite le sorgenti di calore di scarto da considerare ai fini dell’analisi e le relative temperature di uscita,
I"'utente ¢ abilitato ad accedere alla scheda “Modulo 2”.
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Modulo M2
Cod. Azenda [_ | raaf 3 o [—j
Asenda = wm o]
Fiussi | Modulo 2 |
Cod.  Cod.  Provemenza . fudo Portata [kg/s] Temperatura Gl spec. Temperatura out [* Capacita termica Coef. convettvo
Azenda  flusso Il T/ q
3 1 Produzione latte latte pastorizzato 7 40 39 10 273 300
3 2 Produzione latticello altro 0,17 55 4,19 5 0,7123 300
3 3 Produzione panna panna pastorizzata 034 90 3,77 55 1,2818 300
3 4 Produzione panna panna pastorizzata 0,17 55 335 5 0,5695 300
3 5 latte pastorizzato 7 10 39 40 23 300
3 6 panna pastorizzata 0,34 10 3,77 90 1,2818 300

Figura 79. Finestra di dialogo al termine dell’inserimento delle temperature di uscita delle sorgenti di calore
di scarto

Dopo aver cliccato sulla scheda “Modulo 2” e confermato |'azienda da analizzare, la finestra di dialogo appare
come in Figura 80.

Madulo M2
mat [ ey w3
Azenda = LI |

Flussi Mndulozl

STEPS completo —> Avviando & macro Pinch, Tm:mnmm\mmﬂmmm fino all stampa n formato pdf del |~
risuati ottenut. Eseguire in modo prelminare Step_ se occore definie
P 1 i el fogho Input’. Per o Ibrera nserire nUMero c
1-2)nm2ehrmrmummsnm

ﬁ'm mmmt:f:ammmaunmmmmnm(mmuﬁmmmmgmm -

ﬁnu HP —> La macro diuna nells rete data n Input (questo step pud essere saltato qualora non s fosse (.
hﬂw‘ razione.
P2 towmwafm :Amamwmimw metodologe basata sulfapprocco grafica di isoluzione, consente & I
intervali 6i T-DH & visibile nel fogho HC-CC..

Frzn Epwmuﬂh: -> Awvianda & macro Approccio_Analiico i software appica i metodolog basata sufapprocc analiico di rsoluzone, vengono |~
J fogio PTe ‘globae del fogio GCC.

P4 dTmin ottimale > Avviando & macro dTmin_Ottimale i software cakcol | DT minimo che consente di minimizzare i cost annui di gestione. [ grafid|
riportati nel fogio dTmin.
FI'EP!DS rnmﬂam-znmhmolmnmlmm e
5 rete HEN SOtTD | pinch —> Avviando b macro Progettn_HEMN_sotto_Pinch s effettTuanc fach di processo e con flud estermi -~
I pinch; visbi nel foglo MER.
13 rete HEN sopra | pinch —> Avviando la macro Progetio_HEN_sopra_Pinch 5 effettuano gl accoppament tra fud dl processo & con fudl -
sapra | pinch; | rsultati sono visbil nel fogio MER.
ﬁn? Fzmmpmm—uwhmhmmns:np_mpmﬁdm n formato pdf dei i i -
Eva ﬁmmreunmdmw—umamsd&mlmmmmmdEnwawémwm -

o |

Figura 80. Finestra di dialogo della scheda Modulo 2

A questo punto I'utente puo procedere all’analisi vera e propria dell’azienda attraverso il Modulo 2. L’analisi
comprende otto step principali:
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- STEP 1: Consente di definire i dati di input relativi ai fluidi di processo caldi (sorgenti di calore di scarto) e
ai fluidi freddi (fabbisogni di energia termica). Spuntando la casella di controllo relativa allo STEP 1,
I'utente puo scegliere se utilizzare i dati relativi all’azienda prescelta (M1) oppure i dati relativi a quattro
casi di studio gia implementati all’interno del Modulo 2 (Figura 81). Dopo aver cliccato sul tasto “Esegui”
il software mostra I’avviso in Figura 82, che abilita I'utente a passare allo step successivo.

Modulo M2

Cod. Azienda 3

Dy w3

Azienda

Flussi Mudulozl

STEF 1b

STEP 3

STER 4

STEP 5
STEP 6
STEP7

STEP 8

STEP 2 m

roC00 analtico > AVVNdo B Macro Approc ' metodolog
D e e R T B gbhme del foglo GCC.

30l dTmin otimale —> Avvando B macro dTmin_Otimak | software calcol | DT minimo che consente: di minmazare | cost annul di gestione. 1 grafia|
rportati nel fogio dTmin.
STEP 4bs llmpuamderrm——:AmemalmwempcnelDTscem.

[ tera

AL STEPS  [Modelo completo > Avviando ks macro Pinch_Tech si avviana in sequenza tutt | singol steps del modelo completo, fino all stampa n formato pdf dei | -
[principai risultat ottenut. Eseguie in moda preiminare Step_1 se occorre definre ke speciiche di progetto del caso da esaminare.

STEP1  |Definzone input -
1-2) in D12 & lanciare Macro Caso Studio.

STEP 1a mgum ORC ~> I macro vakuta Mntegrazione di un ORC nela rete data in nput (questo step pub essere saltato qualora non si fosse nteressati ‘,
egrazone.

Kegrazone IHP > L3 Macro valita fntegrazone d una pompa di caiore nel rete data N NpUt (qUESTD Step Pub essére Satato qualora non S fosse

teressatl afintegrazone.

[Progetto rete HEN s0tto | pch —> Avviando B macro Progetto_HEN_sotto_Pinch si efetttuand gl accoppamenti tra fladh d processo & con fd estern] -
1 pinch; i isultati sono visbi nelfogio MER.

[Progetto rete HEN sopra 1 pinch —> Avviando & macro Progetto_HEN_sapra_Pinch s effetttuanc g accoppament tra fud di processo € con fudi | -
i sopra | pinch; | risultati sono visbil nel fogio MER.

lsum;u report sntesi --> Avviando i macro Stampa_report s effettua una stampa in formato pdf del princpal rsuati ottenuti, P

[Disegno dela rete in condizion di MER desgn —> Avviando & macro i effettua i d i MER desgn, i rete & nelfoglo | ~
ReTE Esequi

procci grafico —> Avviando l macro Approccio_Grafio  software appica ka metodologa basata suf approcc grafico di rsoluzione, consente di
jviduare gh nterval d temperatura def fuidl cakd € fredd; | dagramma T-DH & visbi nel foglo HC-CC.

M2 i

Conferma azienda M2

> Inserre le speciiche di progetto per | fludi i processo nel fogio Input’. Per considerare un caso dsporibie in lbreria nserire numerd | o Wi ~| Importm1

#Fapprocc0 analcy dl FSOAZINE, Vengono

Chiudi

Figura 81. STEP 1: Definizione dei dati di input del Modulo 2

Microsoft Excel x

Puoi procedere con lo step successivo.

Figura 82. Avviso al termine dello STEP 1

- STEP 1a: Riguarda l'integrazione di un ciclo Rankine a fluido organico (ORC) all'interno della rete di
scambiatori. Spuntando la casella di controllo relativa allo STEP 1a, il software mostra I'avviso in Figura
83, che chiede all’'utente la conferma per I'avvio dell’operazione.
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Microsoft Excel

E' possibile avviare 'operazione.
! L'operazione potrebbe richiedere gualche minuto.
Seguire le istruzioni mostrate a schermo.
Si pud seguire I'avanzamento nella SystemTray, la riga in basso.

I

Figura 83. Avviso all’avvio dello STEP 1a

In questo step, il software procede alla valutazione delle temperature di ingresso dei fluidi caldi,
verificando che siano al di sopra della temperatura limite di 90°C, al di sotto della quale I'utilizzo di un
ORC risulta non praticabile. Viene verificato un ulteriore vincolo relativo alla potenza termica. Se la
potenza termica recuperabile & inferiore a 20 kW, il fluido in esame viene scartato e si passa alla
valutazione del successivo. Nel caso in cui nessuno dei fluidi caldi sia in grado di soddisfare tali vincoli,
I'integrazione non risulta possibile e il software mostra I'avviso in Figura 84. In caso contrario, il Modulo 2
opera il processo di ottimizzazione termodinamica, individuando il ciclo termodinamico a cui corrisponde
la maggiore potenza utile prodotta. Al termine dell’ottimizzazione viene mostrato I'avviso in Figura 85 e
quindi I'avviso in Figura 86, che abilita I'utente a passare allo step successivo.

Prima di proseguire I'analisi, I'utente pud esaminare i risultati dello STEP 1a, cliccando sul tasto “Risultati”
in basso a destra, come mostrato in Figura 87. Si precisa che I'ottimizzazione dell’ORC e condotta sulla
base di un certo numero di assunzioni riguardanti, as esempio, il tipo di fluido di lavoro dell’ORC, le
differenze di temperatura di pinch-point all’evaporatore e al condensatore, i rendimenti dell’espansore e
del compressore, le caratteristiche della sorgente fredda a cui viene ceduto il calore in corrispondenza del
condensatore. Tuttavia, sbloccando tramite password i fogli di lavoro che compongono il software,
I'utente avra la possibilita di modificare tali parametri, accedendo direttamente al foglio di lavoro “Foglio
di lavoro ORC” (Figura 88).

Microsoft Excel X

Integrazione non possibile

OK

Figura 84. Avviso mostrato dal software nel caso in cui 'integrazione dell’ORC non sia tecnicamente possibile

Microsoft Excel x>

Ottimizzazione conclusa

0] 4

Figura 85. Avviso al termine dell’ottimizzazione termodinamica dell’lORC
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Microsoft Excel

Puoi procedere con lo step successivo.

OK

Figura 86. Avviso che abilita I'utente a passare allo step successivo

Madulo M2

Cod. Azienda

Azienda

1 [ |

|r,em, M2 ]

Fussi Modulozl

Conferma azienda M2

completo > Avviando & macro Pinch, Techsliwhmilsequenzamm\ﬁmmpsddmmmmm&nmpankxmopdfde
risultati ottenut. Eseguire In modo prelminare Step_1 se occore definie le specfiche di progetto del caso da esaminar

[Definizione input —> Inseire le specfiche di progetto per | i di processo el fogio TnpuE. Per consderare un caso disponile In Ibreria inserre numero
1-2) In D12 e lancare Macro Caso Studio.

Integrazione IHP —> La macro valita fntegrazione di una pompa di Galore nela rete Gata i Mput (questo step pub essere sakat quaiora non 5 fosse
teressab alfntegrazone.

5 grafcs > Aiendo s ecr Approccn_Grafco | sotvars appic s meodoog beseta sulapproc ol eckione, Corsnte
re giintervalldi temperatura de fuidi cadi  redds; | diagramma T-DH & vistse nel foglo HC:

ru STEPS
FP
FEP 1a
ﬁp 1b
[

[

analtico > AVVaNdo b Macro ADproCOD_ANAIiCo | Softviare appica o anaiti Vengono
ati | diAQraAMM & C3SCATa MPOMTatD ndfognwahmammmvamdﬂfngoﬁcc

&:legmokﬁ—ﬂamvﬂnlnmqmmunmcneh rete data I INput (qUeStD step pub essere saltato qualora on s fosse Interessati ‘

P4 min otbmale —> Avviando & macro dTmin_Ottmale i software cakcola i DT minimo che consente di minmizzare i costi annui di gestone. T grafic
rpomnmfogbam
7

ISI'EP 4bis [

dTmin —> Avviando impone 1 DT scelto. ‘

r‘mps

mleteHENsmmlwch ~> AVVEando | macro Progetto_HEN_Sotto_Prch S effettiuanc gl accoppiament tra fuidi di processo & con fuid: esterni
i pinch; | rsultati sono visibl nel foglo MER.

lsrm

[Progetto rete HEN sopra i pinch —> Avvando ogetto_HEN_sopra_Pinch dipr fuid
sopra i pinch; \mmmwm MER.

Faamparemm—s Avviando I macro Stampa_report si effettua una stampa in formato pdf dei princpal risultat ottenuti. ‘

ﬁp?
T

[Disegno dela rete in condizioni di MER design - Avvando i macro si effettua i dsegno dela rete in condizione di MER design, la rete & visbie nel fogio ‘
IRETE.

Risutati

ous

Figura 87. Finestra di dialogo al termine dello STEP 1a: 'utente é abilitato a cliccare sul tasto “Risultati”

seleziona il fluida di lavoro R1234yf
pressione critica 3,38 MPa
temperatura critica 94,70 °C
SORGENTE CALDA
seleziona sorgente calda - water
pressione 0,101 MPa
temperatura ingresso 90 °c
temperatura uscita 50 °c
portata 0,378 kg/s
SORGENTE FREDDA
seleziona sorgente fredda = water
pressione 0,10 MPa
temperatura ingresso 20,00 °c
temperatura uscita ORC subcritico 21,0 °C
portata ORC subcritico 10,85 kefs
#NOME? I/s
PARAMETRI ORC
ATpp evap 2 5,00 K
ATpp_cond = 5,00 K
AT sh 13 K
AT se 5,00 K
n pompa 0,60
n espansore 0,60
el i ORC subcritic 30,00 °c
temperatura evaporazione ORC subcritico 63,7 °C
pressione massima ORC subcritico 1,78 MPa
pressione minima ORC subcritico 0,78 MPa
AP subcritico 1,00 MPa

Figura 88. Ottimizzazione dell’ORC: le caselle in grigio indicano i parametri modificabili dall’utente
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La Figura 89 mostra un esempio di finestra di dialogo dei risultati derivanti dall’esecuzione dello STEP 13,
che comprendono:

- il ciclo termodinamico sul piano T-s;

- il diagramma a torta che indica la distribuzione delle irreversibilita tra i componenti principali dell’ORC;

- i diagrammi di scambio termico all’evaporatore e al condensatore;

- una tabella di sintesi delle prestazioni energetiche ed economiche dell’ORC;

- una tabella di sintesi dei risultati dell’analisi exergetica.

Risultati mod 2

Diagramma Entropico
modello subcritico

04 0§ [X]
s [ki/kgeo2 K]

10

®pompa  ® espansore

Irreversibilita

pompa

condifisatore
3%

evaporatore

TIK

Diagramma T-AH evaporatore

00 10,0

——sorgente calda |

——fluido di lavoro

/

Diagramma T-AH condensatore

| ——sorgente calda

—— sorgente fredda

&H [kw]

PRESTAZIONI ORC

ORC SUBCRITICO

Portata fluide motore [ka/s]
Potenza evaparatore [kW]
Potenza condensatore [KK)
Potenza pompa [kw]
Potenza espansare [kcw]
Densitd inizio/fine esponsione
Densiti inizia espansione

n
Potenza utile [kw]

475
54
020
251
25
970
48%
21

VERIFICHE

4T pp evoporatore [K]
AT, "

575
561

ANALIS| ECONOMICA

Costo companenti
Pompa [€
Espansore (€]
Evoporatorefe]
Condensatore(€]
Totale [€]
Costo specifico [€/kWW]

161
06
2694
3022
6484
3074

POMPA

effetoutle (kW] 035
i ) o

TABELLA RIASSUNTIVA

imeversibana
231%
w3%
178
3140%

Figura 89. Finestra di dialogo relativa ai risultati dello STEP 1a del Modulo 2

- STEP 1b: Riguarda l'integrazione di una pompa di calore all’interno della rete di scambiatori. Spuntando
la casella di controllo relativa allo STEP 1b, il software mostra il medesimo avviso di Figura 83, che chiede
all’'utente la conferma per I'avvio dell’operazione. In questo step, il software procede ad analizzare i fluidi
di processo uno ad uno, in modo da individuare quelli con temperature e potenze scambiabili idonee per
I'utilizzo con pompe di calore a compressione. In questo caso, i vincoli da verificare riguardano la
temperatura di ingresso del fluido caldo e la potenza termica scambiabile. Per quanto riguarda il primo
vincolo, le pompe di calore riescono a sfruttare sorgenti a piu bassa temperatura rispetto ai sistemi ORC;
di conseguenza il software prende in considerazione soltanto i fluidi caldi con una temperatura in ingresso
inferiore a 60 °C e una potenza termica da scambiare superiore a 10 kW. Nel caso in cui nessuno dei fluidi
caldi sia in grado di soddisfare tali vincoli, I'integrazione non risulta possibile e il software mostra il
medesimo avviso di Figura 84. In caso contrario, definito il tipo di fluido caldo da utilizzare come sorgente
inferiore della pompa di calore a compressione, il software procede alla definizione delle caratteristiche
termodinamiche del ciclo e alla valutazione delle relative prestazioni energetiche ed economiche. Al
termine dello STEP 1b, viene mostrato il medesimo avviso di Figura 85 e quindi I'avviso di Figura 86, che
abilita I'utente a passare allo step successivo.
Prima di proseguire I'analisi, I'utente pud esaminare i risultati dello STEP 1b, cliccando sul tasto “Risultati”
in basso a destra. Analogamente a quanto visto per lo STEP 13, il progetto della pompa di calore viene
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condotto sulla base di un certo numero di assunzioni riguardanti, as esempio, il tipo di fluido di lavoro, le
differenze di temperatura caratteristiche degli scambiatori di calore e le caratteristiche della sorgente
superiore che riceve il calore prodotto. Tuttavia, sbloccando tramite password i fogli di lavoro che
compongono il software, sara possibile modificare tali parametri, accedendo direttamente al foglio di
lavoro “Foglio di lavoro IHP” (Figura 90).

Dati input pompa di calore

Fluido di lavaro R1234ze(E)
Temperatura critica 1084 |'c
Pressione critica 36,3 bar
Combustibile methane

Densita 072 kg/Nm3
Potere calorifico inf. 30 M/ Mm3
n compressione 0,6

Input dati scambiatori

DT pp cand 5 'C
DT pp #vap 5 'C
DT surriscaldamente 5 'C
DT sotteraffreddamento 5 "

Dati sorgente inferiore

Fluido secondario water
Temperatura ingresso 650 'C
Temperatura uscita 15 'C

Portata fluide imposta 10,0 m3/h
Portata fluido calcolata] 10,00 |m3/h
pressione fluido 101325 |Pa

Input dati sorgente superiore

Fluido secondario air
Températura ingresso 40 'C
Temperatura uscita 70 C
Portata fluido 81657 |m3/h
pressione fluido 101325 |Pa

Dati analisi economica

Costo elettriicita 0,08 £/kwh
Generation efficiency 0,85
Costo combustibile 035 [€/Nm3
Ore di funzionamento 6000 hfanng
Fattore di simultansita TO0%

Figura 90. Progetto della pompa di calore a compressione: le caselle in grigio indicano i parametri
modificabili dall’'utente

La Figura 91 mostra un esempio di finestra di dialogo dei risultati derivanti dall’esecuzione dello STEP 1b.

| risultati comprendono:

- il ciclo termodinamico sul piano T-s;

- un istogramma che mette a confronto le differenze tra ciclo reale ed ideale in termini di potenza
assorbita dal compressore e potenze termiche scambiate all’evaporatore e al condensatore;

- un istogramma che mette a confronto le differenze tra ciclo reale ed ideale in termini di COP e tempo di
ritorno semplice dell’investimento;

- una tabella di sintesi delle prestazioni energetiche ed economiche della pompa di calore in condizioni di
funzionamento ideale e reale.
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Risultati mod 2

Ciclo reale 60,0 12,0

M Reale

m Ideale

Temperatura ['C]

Potenza Potenza Potenza 0,0
Entropia [kw/K] condensatore evaporatore compressore cop Payback period

Peestazom pic ANAUIS £CONOMICA PaC

[ leomteme]  asmelumasanne
[hes lcomacama] sossclesamo
e e M
s s lcomosand  smaloramo

4 Jar enurgapr [
gase

ramac oo 2efens
hesmco.q ssfoname

lcombns:
[comazome;

o T T Paac per 1aefane

aevpor] 18 Jiwre s co, sefonramo

Figura 91. Finestra di dialogo relativa ai risultati dello STEP 1b del Modulo 2

- STEP 2: riguarda l'utilizzo dell’approccio grafico per la costruzione delle curve cumulative dei fluidi caldi e
freddi, che definiscono le condizioni di massimo recupero energetico per un fissato valore della differenza
di temperatura al pinch-point.

Spuntando la casella di controllo relativa allo STEP 2, il software mostra il medesimo avviso di Figura 83,
che chiede all’'utente la conferma per I'avvio dell’operazione. Al termine dello STEP 2, viene mostrato il
medesimo avviso di Figura 85, che abilita I'utente a passare allo step successivo.

Prima di proseguire I'analisi, I'utente puo esaminare i risultati dello STEP 2, cliccando sul tasto “Risultati”
in basso a destra.

La Figura 92 mostra un esempio di finestra di dialogo dei risultati dello STEP 2, dove € riportato il

diagramma delle curve cumulative dei fluidi caldi e freddi, ottenuto grazie all’applicazione dell’approccio
grafico.
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smmmcyrva cumulativa fluidi

a0 caldi i o

empemcurva cumulativa fluidi
freddi

0 200 400 600 800 1000 1200

AH [kW]

—=]

Figura 92. Esempio di finestra di dialogo dei risultati inerenti allo STEP 2 del Modulo 2 (il grafico viene
ingrandito cliccando sul corrispondente riquadro)

- STEP 3: riguarda I'utilizzo dell’approccio analitico che, attraverso una procedura basata su un’analisi degli
intervalli di temperatura, consente di ottenere i medesimi risultati dell’approccio grafico (a parita di
minima differenza di temperatura al pinch-point).

Spuntando la casella di controllo relativa allo STEP 3, il software mostra il medesimo avviso di Figura 83,
che chiede all’'utente la conferma per I'avvio dell’operazione. Al termine dello STEP 3, viene mostrato il
medesimo avviso di Figura 85, che abilita I'utente a passare allo step successivo.

Prima di proseguire 'analisi, I'utente puo esaminare i risultati dello STEP 3, cliccando sul tasto “Risultati”
in basso a destra. La Figura 93Figura 92 mostra un esempio di finestra di dialogo dei risultati dello STEP 3,
dove é riportata la curva cumulativa globale, che fornisce utili indicazioni circa la qualita e il tipo di utenze
esterne richieste.
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Figura 93. Esempio di finestra di dialogo dei risultati inerenti allo STEP 3 del Modulo 2 (il grafico viene
ingrandito cliccando sul corrispondente riquadro)

STEP 4: riguarda il calcolo del valore ottimale della minima differenza di temperatura al pinch-point, che
viene determinato imponendo la minimizzazione dei costi di gestione. Questi ultimi comprendono i costi
di capitale associati agli scambiatori di calore richiesti e i costi di energia associati all’utilizzo di fluidi
esterni necessari per completare riscaldamenti e raffreddamenti dei fluidi di processo.

Spuntando la casella di controllo relativa allo STEP 4, I'utente ¢ invitato a scegliere tra 7 modelli per la
valutazione del costo di investimento degli scambiatori di calore (Figura 94), basati sulla seguente
funzione di costo:

Chx =a+ b . AHXC (16)

dove Ayy € la superficie di scambio termico, mentre a, b e ¢ sono dei parametri che variano a seconda del
modello adottato (Tabella 24).

Tabella 24. Parametri a, b e c relativi alla funzione per il calcolo del costo di investimento degli scambiatori
di calore

Modello di calcolo

Coefficierts 1 2 3 4 5 £ 7
7} 125000 e897.6 1875 224,83 1309.04 292,33 22318.6
b 1000 13735 25.0 29,93 al2z1 383.09 995
c n.a n7s 0.8l 0.8l n.74 0.71 n.a

Dopo aver definito il modello di costo e cliccato sul tasto “Esegui”, il software mostra il medesimo avviso
di Figura 82, che chiede all’utente la conferma per I'avvio dell’operazione. Al termine dello STEP 4, viene
mostrato il medesimo avviso di Figura 85, che abilita I'utente a passare allo step successivo.

Prima di proseguire I'analisi, I'utente puo esaminare i risultati dello STEP 4, cliccando sul tasto “Risultati”
in basso a destra.

La Figura 95 mostra un esempio di finestra di dialogo dei risultati dello STEP 4, dove & riportato
I'andamento dei costi di gestione e della potenza termica scambiata nel refrigeratore esterno in funzione
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della minima differenza di temperatura al pinch-point. Da tale grafico € quindi possibile dedurre il valore

ottimale di tale differenza di temperatura, che corrisponde al valore che minimizza i costi di gestione.

Modulo M2
i [ ey wal
hamnta = m ]
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Figura 94. Finestra di dialogo all’avvio dello STEP 4 del Modulo 2
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Figura 95. Esempio di finestra di dialogo dei risultati inerenti allo STEP 4 del Modulo 2 (il grafico viene

ingrandito cliccando sul corrispondente riquadro)

STEP 4bis: riguarda la valutazione dei costi di gestione della rete di scambiatori per un fissato valore della
minima differenza di temperatura al pinch-point.
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Spuntando la casella di controllo relativa allo STEP 4bis, I'utente € invitato a definire il valore della minima
differenza di temperatura al pinch-point (Figura 96).

Madulo M2 x

ot Azt E g am =
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Figura 96. Finestra di dialogo all’avvio dello STEP 4bis del Modulo 2

Cliccando sul tasto “Esegui”, il software mostra il medesimo avviso di Figura 82, che chiede all’'utente la
conferma per 'avvio dell’operazione. Al termine dello STEP 4bis, viene mostrato il medesimo avviso di
Figura 85, che abilita I'utente a passare allo step successivo.

STEP 5: riguarda il progetto della rete di scambiatori sotto il pinch in condizioni di massimo recupero
energetico (MER design). Spuntando la casella di controllo relativa allo STEP 5, il software mostra il
medesimo avviso di Figura 83, che chiede all’utente la conferma per I'avvio dell’operazione. Al termine
dello STEP 3, viene mostrato il medesimo avviso di Figura 85, che abilita 'utente a passare allo step
successivo.

STEP 6: riguarda il progetto della rete di scambiatori sopra il pinch in condizioni di massimo recupero
energetico (MER design). Spuntando la casella di controllo relativa allo STEP 6, il software mostra il
medesimo avviso di Figura 83, che chiede all’'utente la conferma per I'avvio dell’'operazione. Al termine
dello STEP 3, viene mostrato il medesimo avviso di Figura 85, che abilita I'utente a passare allo step
successivo.

STEP 7: effettua la stampa pdf dei risultati complessivi dell’analisi condotta. Cliccando sul tasto “Esegui”,
il software mostra il medesimo awviso di Figura 82, che chiede all'utente la conferma per I'avvio
dell’'operazione. Al termine dello STEP 7, viene mostrato il medesimo avviso di Figura 85, che abilita
I'utente a passare allo step successivo. La stampa di sintesi dei risultati puo essere consultata accedendo
alla cartella “risultati_mod2”.

STEP 8: Realizza il disegno della rete in condizioni di MER design. Cliccando sul tasto “Esegui”, il software
mostra il medesimo avviso di Figura 82, che chiede all’'utente la conferma per I'avvio dell’operazione. Al
termine dello STEP 8, viene mostrato |'avviso di Figura 97 che segnala il termine della procedura.

117



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (0GGI MITE)-ENEA

Microsoft Excel x

Procedura terminata.

oK

Figura 97. Avviso di termine della procedura in corrispondenza dello STEP 8 del Modulo 2

Infine, I'utente puo esaminare i risultati dello STEP 8, cliccando sul tasto “Risultati” in basso a destra. La
mostra un esempio di finestra di dialogo dei risultati dello STEP 8, dove é riportato il disegno della rete in
condizioni di MER design.
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Figura 98. Esempio di finestra di dialogo dei risultati dello STEP 8 del Modulo 2

Il Modulo 2 prevede anche la possibilita di eseguire contemporaneamente tutti gli step precedentemente
discussi spuntando la casella di controllo relativa ad ALL STEPS e premendo sul tasto “Esegui”.

Tutti i risultati inerenti agli step eseguiti vengono salvati nella cartella “risultati_mod2” in formato GIF. Per
ulteriori dettagli in merito agli aspetti metodologici degli step del Modulo 2 si rimanda al report della prima
annualita redatto dall’Universita degli Studi dell’Aquila [86].

6.2.4 Modulo 3

Accedendo al Modulo 3 dalla “Welcome page” si apre la finestra di dialogo riportata in Figura 99. Il Modulo
3 e un modulo con una logica molto diversa dagli altri, per cui si configura quasi come un modulo “stand
alone”, che non scambia informazioni con gli altri moduli. Questo perché I'analisi eseguita ha come focus due
aziende diverse: una che cede il proprio calore in eccesso e una che acquista il calore in eccesso, quindi si
tratta di un recupero esterno. Il modulo puo essere utilizzato indifferentemente dalla prospettiva di
entrambe le aziende. La finestra di Figura 99 si compone di due schede, una dedicata all’input dei principali
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dati tecnici e una dedicata all’input dei profili orari giornalieri di domanda di calore dell’'utenza e di calore
disponibile per recupero nei periodi invernale ed estivo.

Nella finestra di dialogo che introduce il Modulo 3, cliccando sul tasto “Modifica” & possibile inserire i

principali input relativi ai d

ati tecnici del Modulo 3, come mostrato in Figura 100.

Module M3

Dati tecnici | profill giomalier! |

Ternperstura acqua calds disponibie per recupers. - Tmf [*C]
T ritormo cqua post recupers - Trf [%C]

T ritorno fluido freddo chente - Tre [*C o K]

T mandats fluido chente - Tme [*C o K]

Destanzs tra Azndal & Azienda2 - Lrete [m]

Mesi di f 1-

Mesi & 2-

Tempersturn media esterna dellaria invernale/periodo 1 - [*C)
Temperaturn media esterna dellaria estva/periodo 2 - [*C]

Tipologia sstema situsle & dsmpancne del calore

Esegu i i Chiusdi |

Figura 99: Finestra di dialogo per I'esecuzione del Modulo 3

119



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (0GGI MITE)-ENEA

Module M3 =

Dati tecnicl | profili giornalieri

Tarmparsturn acqua calda disponibie per recupero. - Tmd [°C] [ g5
T ritorne begun post recupers = Trf [%C) [
T ritaeras fhuido freddo chiente - Tre [*C o K] [Tas
T mandats fluido chente - Tme [*C o K] 55
Distanza tra Aziendal e Azienda2 - Lrete [m] %0
Ml o funzionamants imvernale perioda 1 - [mes/anns]

Mesi dh furirionaments estivo/periodo 2 - [mesy/annc) [s
Temperstura media esterna dellaria invernale/periodo 1 - [%¢] [ 5
Temperatura media esterma dellaria estiva/periodo 2 - [*C) "

Tipologia sistema athusle d dissipazione del calore al

Satm  Scanco dretto in atmosiera (no disip, es fumi)

| [ ==

Figura 100: Finestra di dialogo per I'esecuzione del Modulo 3 - dati tecnici

Gli input in questo caso sono tutti numerici e riferiti principalmente alle temperature dei fluidi considerati (il
flusso di calore di scarto disponibile e il fabbisogno di calore da parte dell’azienda cliente), alla distanza tra le
due aziende, al numero di mesi di funzionamento in regime invernale ed estivo e alla relativa temperatura
ambiente, tranne la tipologia di sistema attuale di dissipazione del calore che & invece un valore da
selezionare attraverso un menu a tendina tra quattro opzioni diverse (torre evaporativa, dry cooler, scambio
termico diretto con acqua marina, di fiume o falda, scarico diretto in atmosfera senza dissipazione, ad
esempio fumi). Per completezza e per facilitare la lettura sia degli input necessari per il Modulo 3 che della
selezione degli scenari descritta piu avanti si riporta di seguito lo schema di impianto (configurazioni “as is”
in Figura 101 e “to be” in Figura 102) come gia rappresentato nel report dell’Universita degli Studi di Udine.
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Figura 101: Schema di impianto (configurazioni "as is") elaborato da Universita degli Studi di Udine
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Figura 102: Schema di impianto (configurazioni "to be") elaborato da Universita degli Studi di Udine

Nella seconda scheda e

menzionati, come da Figura 103.

invece possibile inserire ora per ora i dati dei profili giornalieri precedentemente
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Dati tecnici  Profili giornaberi
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Figura 103: Finestra di dialogo per I'esecuzione del Modulo 3 - profili giornalieri

Una volta aggiunti tutti i dati (altrimenti il software non consente di salvare e restituisce un messaggio di
errore), & possibile cliccare sul tasto “Esegui” della finestra riportata in Figura 99 e lanciare i calcoli del Modulo
3. Se i profili giornalieri di domanda e offerta di calore risultano shilanciati, il software lo segnala e restituisce
il messaggio di errore riportato in Figura 104, ma consente comunque di proseguire con i successivi calcoli.

Microsoft Excel =

Attenzione: Shilanciamento calore OF FERTA/DOMANDA

o]

Figura 104: Messaggio di errore del software in caso di sbilanciamento tra domanda e offerta di calore nel
Modulo 3

Prima di procedere con la possibilita di visualizzare i risultati, dopo aver premuto il tasto “Esegui”, il software
apre automaticamente un’ulteriore finestra di dialogo riportata in Figura 105 che consente di selezionare gli
scenari da calcolare e i relativi indicatori da mostrare all’utente. E possibile selezionare sia lo scenario “Base”
che lo scenario “Teleriscaldamento”. Per quanto riguarda lo scenario “Base”, che corrisponde alla situazione
“as is” dell'impianto dell’azienda utente (che riceve il calore di scarto), rispetto alla quale viene valutata la
convenienza del recupero di calore, si pud selezionare alternativamente la caldaia a gas naturale oppure la
pompa di calore, mentre per lo scenario “Teleriscaldamento”, che corrisponde alla situazione “to be”, ovvero
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in cui & presente un sistema di recupero di calore verso |'azienda utente, & possibile selezionare
contemporaneamente |'opzione che prevede I'accumulo termico con caldaia ad integrazione (DHT) e
I’opzione che invece prevede la sola caldaia di integrazione (DHB). Una volta selezionati gli scenari si possono
selezionare uno o piu indicatori da visualizzare (Figura 106): la carbon o water footprint, il Life Cycle Cost
(LCC), il Pay Back Time (PB), VAN e TIR oppure il Primary Energy Consumption (PEC).

SCENARI
[ BASE

("

~
[ TELERISCALDAMENTO
[

—

CAMNCELLA E AGGIORNA

Figura 105: Finestra per la selezione degli scenari da calcolare nel Modulo 3

SCENARI
[+ BASE

(" CALDATA A GAS NATURALE

POMPA DI CALORE (se Tritorno
cliente & <=50°C)

[ TELERISCALDAMENTO

-

—

DATI e INDICATORI
[ CARBON FOOTPRINT

[ WATER FOOTPRINT

[ Lcc

[ PB

[ VAN & TIR

[ PEC

CANCELLA E AGGIORNA

Figura 106: Finestra per la selezione degli indicatori da calcolare nel Modulo 3
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RISULTATI_COMN_PDC x
SCEMARI DATI e INDICATORI
[v BASE [v CARBON FOOTPRINT
(@ CALDAIA A GAS NATURALE [V WATER FOOTPRINT
POMPA DI CALORE (se Tritorno v
cliente & <=50°C) Les
[¥ TELERISCALDAMENTO
[v PB
[v" ACCUMULO TERMICO e CALDAIA
[v VAN & TIR
¥ SOLO CALDAIA DI INTEGRAZIONE
i [+ PEC

MODALITA' DI VISUALIZZAZIONE

CANCELLA E AGGIORNA
(® ACCORFATO

MOSTRA RISULTATI

(" DETTAGLIATO

Figura 107: Finestra per la selezione della tipologia di rappresentazione dei risultati nel Modulo 3

E possibile inoltre selezionare due diverse modalita di visualizzazione dei risultati finali, ovvero “accorpato”
e “dettagliato” (Figura 107). Nel caso si selezioni la modalita “accorpato” gli indicatori relativi al
teleriscaldamento vengono calcolati considerando l'intera rete come un unico elemento (TLR); nel caso
invece in cui si selezioni la modalita “dettagliato” gli indicatori relativi al teleriscaldamento vengono calcolati
separatamente per i tubi, la pompa e la sottostazione. Prima di procedere con l'avvio dei calcoli, &
consigliabile premere il tasto “cancella e aggiorna”, che rimuove dal file i risultati delle elaborazioni
precedentemente svolte consentendo di evitare errori dovuti a sovrascritture. Una volta premuto il tasto
“Mostra risultati” il software procede con I'esecuzione dei calcoli e terminato il processo fornisce in sequenza
i messaggi riportati in Figura 108.

Risultati modulo M3 pod

Processo terminato. Puci procedere con gli step successivi
OK

E' possibile visualizzare i risultati premendo I'apposito pulsante

oK

Figura 108: Messaggio fornito dal software al termine dei calcoli relativi al Modulo 3

A questo punto premendo il tasto “Risultati” nella schermata riportata in Figura 99 & possibile visualizzare i
grafici con i risultati principali del Modulo 3, come rappresentatiin Figura 109:
- In alto a sinistra il confronto tra gli scenari selezionati in termini di carbon footprint (in kg di CO,

emessa nel ciclo di vita degli impianti);
- Inalto al centro il confronto tra gli scenari selezionati in termini di water footprint (in metri cubi di

acqua consumata nel ciclo di vita degli impianti);
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- Inalto a destra il confronto tra gli scenari selezionati in termini economici (Euro spesi nel ciclo di vita
degli impianti);

- Inbasso a sinistra il confronto tra gli scenari selezionati in termini di Pay Back Time (anni);

- Inbasso al centro il confronto tra gli scenari selezionati in termini di VAN (Euro);

- Inbasso al centro il confronto tra gli scenari selezionati in termini di TIR (%).
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Figura 109: Risultati principali del Modulo 3
E possibile ottenere uno zoom dei grafici visualizzati nella Figura 109 cliccando sui relativi riquadri.

Il software salva in automatico tutti i grafici ottenuti in file GIF distinti all'interno della cartella
“risultati_mod3”. Per avere ulteriori informazioni sui parametri alla base dei calcoli effettuati dal software e
possibile passare alla modalita “Esperto” oppure richiedere I'attivazione delle “Developer preferences”.

6.2.5 Modulo 4

Accedendo al Modulo 4 dalla “Welcome page”, il software mostra I'avviso in Figura 110. In questa fase
preliminare, il software raccoglie i risultati relativi all'insieme delle opzioni di recupero individuate dal
Modulo 1 e/o dal Modulo 2 per ciascuna azienda esaminata.

Microsoft Excel

E' possibile avviare I'analisi con il modulo M4,
L'operazione potrebbe richiedere qualche minuto.

I

Figura 110. Avviso mostrato dal software all'avvio dell’analisi con il Modulo 4
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Microsoft Excel X
Finito

Figura 111. Avviso mostrato dal software al termine della fase di raccolta dei risultati relativi alle opzioni di
recupero individuate dal Modulo 1 e/o dal Modulo 2

Una volta terminata I'operazione, il software mostra I'avviso mostrato in Figura 111; solo nel caso in cui non
ci siano opzioni con valori validi relativamente agli scambiatori di calore per nessuna delle aziende inserite
nel software viene mostrato I'avviso riportato in Figura 112, e I'utente viene invitato a ricontrollare il corretto
inserimento dei dati relativi ai coefficienti di scambio termico (come specificato nel paragrafo dedicato al
Modulo 2, l'inserimento corretto dei valori dei coefficienti di scambio termico e la coerenza tra la
denominazione della tipologia di fluido inserita in questa fase e nella fase di definizione dei flussi di scarto
disponibili € fondamentale per il corretto funzionamento del software).

Errare relative agl scambeston di calore

Errore: 1004
| Descrizone dell errore: Mon & stala trovata aleuns cella,
Accedi in modalitd expert everifica i coefficienti di scambio termico,
Muodifica le impostazioni del modula 1.
Le informazmon: sugh scambiaton di calore saranno escluse.

Figura 112: Avviso di errore 1004

Al termine di questa operazione, il software mostra la finestra di dialogo in Figura 113, che elenca per
I'azienda selezionata l'insieme delle soluzioni di recupero individuate dal Modulo 1 e/o dal Modulo 2,
riportando per ciascuna di esse:

- il codice identificativo dell’azienda (Cod.Azienda);

- il codice identificativo dell’opzione di recupero (Cod.Flusso);

- una descrizione sintetica dell’intervento di recupero che riassume il tipo di tecnologia adottata e i flussi
di scarto e i flussi di fabbisogno coinvolti nell’'intervento medesimo (Descrizione);
i risparmi di energia termica in kWhi/anno;
i risparmi di energia elettrica espressi in kWhe/anno;
- la vita tecnica dell’intervento in anni;
- il costo di investimento in €;
- i costi annuali di esercizio e manutenzione in €/anno.
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Modulo M4 X
Cod. Azienda 2 E Riga Cerca | seconda -
Azienda ‘ seconda w ]

Qpzioni di recupero ]

Cod. Cod.  Descrizione Risparmio en. termica Risparmio en. elettrica Vita tecnica intervento [anni] Costo investimento [€] Costo esercizio e manutenzione
Azienda flusso [kWht/anno] [kWhe/anno] [€/anno]

2 1 Frigo_flusso_sc_4_fabb_en_frigo_1 0 66511,93 25 163293,87 0

2 2 Frigo_flusso_sc_4_fabb_en_frigp 2 0 3681,81 25 5810,94 0

2 3 Frigo_flusso_sc_5_fabb_en. 0 110853,21 25 272156,45 0

2 4 Frigo_flusso_sc_5_fabb_en_frigo_2 0 6136,35 25 9684,9 0

2 5 Frigo_flusso_sc_6_fabb_en_frigo_1 0 110833,21 25 272156,45 0

2 6 Frigo_flusso_sc_6_fabb_en_frigo_2 0 6136,35 25 9684,9 0

2 7 ORC_flusso_sc_1 0 0 25 0 0

2 8 ORC_flusso_sc_2 0 0 25 0 0

2 9 ORC _flusso_sc_3 0 0 25 0 0

2 10 ORC_flusso_sc_4 0 10,02 25 35316,9 100,23

2 11 ORC_flusso_sc_5 0 13,36 25 44854,57 133,64

2 12 ORC_flusso_sc_6 0 13,36 25 44854,57 133,64

2 13 PdC_flusso_sc_1_fabb_en_term_1  47003,76 -1000250,19 25 26976,44 8524,80
2 14 PdC_flusso_sc_1_fabb_en_term_2  247030,82 -7307943,24 25 124763,04 45399,93
2 15 PdC_flusso_sc_2_fabb_en_term_1  47003,76 -1000250,19 25 26976,44 7331,38
2 16 PdC_flusso_sc_2_fabb_en_term_2  338898,56 -7307943,24 25 171160,89 53563,9
2 17 PdC_flusso_sc_3_fabb_en_term_1  47003,76 -1000250,19 25 26976,44 3921,44
2 18 PdC_flusso_sc_3_fabb_en_term_2  338898,56 -7307943,24 25 171160,89 28650,46
2 19 Scamb_flusso_sc_1_fabb_en_term_1 0 0 25 1320,08 0

2 20 Scamb_flusso_sc_2_fabb_en_term_1 0 0 25 1313,64 0

2 21 Scamb_flusso_sc_3_fabb_en_term_1 0 0 25 1313,64 0

2 22 Scamb_flusso_sc_4_fabb_en_term_1 0 0 25 857,82 0

2 23 Scamb_flusso_sc_4_fabb_en_term_Z 0 0 25 2476,89 0

2 24 Scamb_flusso_sc_5_fabb_en_term_1 0 0 25 1125,63 0

2 25  Scamb_flusso_sc_5_fabb_en_term_Z 0 0 25 2510 0

2 26 Scamb_flusso_sc_6_fabb_en_term_1 0 0 25 1125,63 0

2 27 scamb_flusso_sc_6_fabb_en term_Z 0 0 25 2510 0

Chiudi

Figura 113. Finestra di dialogo che elenca le opzioni di recupero individuate dal modulo 1 e/o dal modulo 2
per ciascuna azienda

Cliccando sui tasti freccia posizionati in alto a sinistra della finestra di dialogo, & possibile modificare il codice
identificativo dell’azienda e quindi visualizzare le rispettive opzioni di recupero. Definita I'azienda, e
necessario che l'utente selezioni un numero massimo di venti opzioni di recupero da analizzare
“singolarmente” attraverso il Modulo 4, come verra chiarito in seguito. A tal fine I'utente deve cliccare sulle
opzioni di recupero che intende scartare e confermarne I’eliminazione attraverso il tasto “Elimina” (Figura
114).

Al termine di questa operazione, |'utente & abilitato ad accedere alla scheda denominata “Modulo 4”. Dopo
aver confermato la selezione dell’azienda da analizzare con il Modulo 4 tramite il tasto “Conferma azienda
M4” (Figura 115), il software mostra I'elenco delle opzioni di recupero prescelte (Figura 116). Utilizzando le
caselle di spunta, I'utente deve selezionare tra queste ultime un massimo di sei opzioni di recupero da
analizzare in “maniera combinata”, come verra meglio spiegato in seguito.
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Modulo M4

Cod. Azienda 2 4|»| Roa[ 3 Cerca | seconda =

Azienda [ saconi [

Opzioni di recupero | Modulo 4 |

Cod.  Cod. Descrizione

Risparmio en. termica Risparmio en. elettrica Vita tecnica intervento [anni) €
Azienda  fusso (kWht/anno] [kWihe/anno] - - 1€l
2 1 Frigo_flusso_sc_4_fabb_en_frigo_1 0 66511,93 25 163293,87 0
2 2 Frigo_flusso_sc_4_fabb_en_frigo_2 0 3681,81 25 5810,94 0
2 3 Frigo_flusso_sc_5_fabb_en_frigo_1 0 110853,21 25 272156,45 0
2 4 Frigo_flusso_sc_6_fabb_en_frigo_2 0 6136,35 25 9684,9 0
2 5 _1_fabb_en_term 2 2 4
2 [: 2 _fabb_en_term_1 25

7 X _sc_2_fabb_en_term_2 -7307943,24 25

8 PdC_flusso_sc_3_fabb_en_term_1 -1000250,19 25

Elming.

_o= |
Figura 114. Selezione delle opzioni di recupero (in numero massimo pari a 20) da analizzare singolarmente
attraverso il Modulo 4

Modulo M4

Cod. Azlenda N M i [seconsa -

Azienda [ seconda wo]

Opzioni di recupero | Modilo |

MODULO 4 PER L'APPLICAZIONE DELLA ....

Conferma azenda M4

ows

Figura 115. Conferma dell’azienda da analizzare attraverso il Modulo 4
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Modulo M4

Cod. Azienda 2 r| rea g cerca =

Conferma opzioni M4

Azienda = W]
Opzioni di recupero  Modulo 4 |
MODULO 4 PER L'APPLICAZIONE DELLA ....
Conferma azenda M4

Cod. . Descrizione Risparmio en. termica Risparmio en. elettrica Vita tecnica roizio e

Azienda flusso [kwht/anno] [kWhe/anno] [anni] manutenzione [€]
=2
= 2 2
=l 2 3
& 2 4 Fri g
0 2 5 PdC_flusso_sc_1_fabb_en_term_2  247030,82 -7307943,24 45399,93
0 2 6 PAC_flusso_sc_? fabb_en term_2  338898,56 -7307943,24 53563,9

Chiudi

Figura 116. Finestra di dialogo per la selezione delle opzioni di recupero (in numero massimo pari a 6) da
analizzare in maniera combinata attraverso il modulo 4

Dopo aver confermato tale selezione attraverso il tasto “Conferma opzioni M4”, 'utente & abilitato ad

accedere ad un’ulteriore scheda, denominata “Elaborazioni M4” (Figura 117).

Opzioni di recupero | Modulo 4 Elaborazioni M4 I

M4 1]

Modulo M4
Cod. Azienda I 2 4|> Riga [ 3| cgrcal seconda ~|
Azienda I seconda

Numero di opzioni

Indice per a classficazione dele opzioni

Tipo di caso

Numero di opzioni per combinazione:

Tipo di calcolo

Opzioni anais di senstivit

superficie sito produttivo [m2]

Rendimento medio del generatore di calore [-]
termica

Calore richiesto dai fuidi esterni (rete scamb calore)
Calore ceduto ai fluidi esterni (rete scamb calore)
Tasso diinteresse nominale [-]

Inflazione [-]

Costo del combustibie [€/UM]

Costo delfen. elettrica [€/kWhe]

Tassazione sui fussi di cassa (SUNO)

Accesso ai certficati bianchi (Si/No)

Valore dei TEE [€/tep]

Durata dei TEE [anni]

Tipo di combustible impiegato per la generazione di en.

VAN -

I COMBINAZIONE -
I 2 ~
I CONDIZIONI FISSATE v

I 50000
I 0,878
I GAS NATURALE (UM=Sm3 w

0,15
NO. -
NO. -

Modifica M4
Salva M4

Sing mbinazioni cond. fissate |

Risultati

Risultati

Chiudi |

Figura 117. Finestra di dialogo per I'inserimento dei dati di input richiesti dal modulo M4
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Cliccando sul tasto “Modifica M4”, I'utente puo definire il tipo di analisi da effettuare e modificare i dati di
input preimpostati. In particolare I'utente puo modificare:

L'indice per la classificazione degli interventi di recupero: attraverso il menu a tendina, I'utente pud
scegliere il tipo di indice di prestazione (di carattere energetico, ambientale o economico) in base al quale
stabilire I'ordine di priorita degli interventi. Per una descrizione dettagliata dei modelli di calcolo degli
indici di prestazione si rimanda al report della seconda annualita del progetto [2].

Il tipo di caso, che puo essere “singola opzione” oppure “combinazione”; nel primo caso le opzioni di
recupero selezionate (in numero massimo pari a 20) vengono analizzate singolarmente; nel secondo caso,
invece, vengono esaminate le combinazioni di pil opzioni di recupero (in numero massimo pari a 6). In
particolare, il numero di combinazioni esaminate & definito in funzione del numero di opzioni per
combinazione (k) e del numero complessivo di opzioni indagate (n,p;):

Nopt!

k! (gpe — k)! (17)

NcomB =

Il tipo di calcolo: se il tipo di caso corrisponde a “singola opzione”, & possibile effettuare un’analisi delle
opzioni di recupero in condizioni fissate oppure un’analisi di sensitivita. L’analisi in condizioni fissate
prevede che le opzioni di recupero selezionate (in numero massimo pari a 20) vengano valutate per valori
fissati dei costi dei vettori energetici (costo del combustibile e costo dell’energia elettrica), del tasso di
interesse nominale, dell’inflazione e del costo di investimento; viceversa, I'analisi di sensitivita prevede
che I'utente definisca il tipo di opzione di recupero tra quelle precedentemente selezionate (in numero
massimo pari a 20) da analizzare attraverso il metodo Monte Carlo. Questo tipo di analisi multivariata
consente di valutare la sensitivita degli indici di prestazione a possibili variazioni di parametri quali i costi
dei vettori energetici, il tasso di interesse nominale, l'inflazione e il costo di investimento. Per ulteriori
dettagli in merito alle modalita di implementazione del metodo Monte Carlo si rimanda al relativo
paragrafo del presente report. Se, viceversa, il tipo di caso corrisponde a “combinazione”, sara possibile
effettuare solo I'analisi in condizioni fissate.

La superficie del sito produttivo in m2.

Il rendimento medio del generatore di calore (in valore assoluto): tale parametro consente la valutazione
dei risparmi di combustibile conseguenti allo sfruttamento di sorgenti di calore di scarto in luogo del calore
prodotto attraverso processi di combustione di combustibili fossili.

Il tipo di combustibile impiegato dal generatore di calore: attraverso il menu a tendina & possibile scegliere
tra gas naturale, gasolio, GPL e olio combustibile.

Il calore richiesto dai fluidi esterni: nel caso in cui I'intervento di recupero da analizzare riguardi il
retrofitting di una rete di scambiatori esistente, & necessario definire il calore richiesto dai fluidi esterni
nella situazione ante-intervento.

Il calore ceduto ai fluidi esterni: nel caso in cui l'intervento di recupero da analizzare riguardi il retrofitting
di una rete di scambiatori esistente, € necessario definire calore ceduto ai fluidi esterni nella situazione
ante-intervento.

Il tasso di interesse nominale in valore assoluto.

L'inflazione in valore assoluto.

Il costo unitario del combustibile in €/UM.

Il costo unitario dell’energia 'elettrica in €/kWh.

La tassazione sui flussi di cassa: viene applicata nel caso in cui I'utente selezioni “SI” dal menu a tendina.
L’accesso ai Certificati Bianchi: viene applicato nel caso in cui I'utente selezioni “SI” dal menu a tendina.
Il valore unitario dei Certificati Bianchi, anche detti Titoli di Efficienza Energetica (TEE), in €/tep.

La durata dei TEE.

Effettuato il salvataggio dei dati richiesti, 'utente ha la possibilita di lanciare I'analisi, cliccando sul tasto
“Singole opzioni o combinazioni cond. fissate”, nel caso in cui si vogliano esaminare le singole opzioni o
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combinazioni di piu opzioni in condizioni fissate oppure cliccando sul tasto “Analisi di sensitivita” qualora si

voglia analizzare una ben determinata opzione di recupero attraverso il metodo Monte Carlo.

A questo punto il software mostra I’avviso in Figura 118 attraverso il quale viene richiesta conferma dell’avvio

dell’analisi delle opzioni di recupero attraverso il Modulo 4.

Figura 118. Avviso mostrato dal software all’avvio dell’analisi delle opzioni di recupero con il Modulo 4

Microsoft Excel

E' possibile avviare I'analisi.
! L'operazione potrebbe richiedere qualche minuto.

|

Terminata I'analisi, il software mostra I'avviso in Figura 119. Infine, & possibile visualizzare i risultati
dell’analisi cliccando sul tasto “Risultati” (Figura 117).

Figura 119. Avviso mostrato dal software al termine dell’analisi delle opzioni di recupero con il Modulo 4

Microsoft Excel

L'operazione & terminata.
E' possibile procedere con I'analisi dei risultati

Modulo M4

Cod. Azienda 2

Dy w3

Azienda [seconde

W]

Opzioni di recupero | Modulo 4 ~ Elaborazioni M4 |

Numero di opzoni e
Indice per a classficazione dele opzoni VAN -
Tipo di caso [ swcowormome— ~]
Numero di opzioni per combinazione
Tipo di cakcob [ conomonirissate <]
Opaioni analsi di sensitivth
superfice sto produttiva [m2] W
ge %) 0,678
T d comiutle mpegatope b generszone d n [ ors arumie (s =] ﬂ‘
Calore richiesto dai fluidi esterni (rete scamb calore) ’,7
Calore cedute & fuidi esterni (rete scamb calore) [ 0
tasso di interesse nominaie (%) ’“,,7 | Singole opZIoNi 0 CoMbiNazoni cond. lssatel Rsutat J
Inflazione (%] [oms
Analsi i sensitvith | J
Costo del combustible (€/UM] s
Costo def'en. slettrica [€/kwhe] 015
Tassazone sulfussl d cassa (Vo) [ 4]
Accesso a certficats banchi (SYNo) [ 4]
valore des TEE [€/tep] [
Durata def TEE [anni] ’,7
o= ]

Figura 120. Finestra di dialogo per I'inserimento dei dati di input richiesti dal modulo M4 al termine
dell’analisi
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Nel caso in cui si effettui una valutazione di singole opzioni di recupero o di combinazioni di piu opzioni, il
software mostra una finestra di dialogo dove é riportato un set di grafici ad istogramma. Tali grafici
definiscono per le singole opzioni di recupero o per le combinazioni di pil opzioni i valori di VAN, PBT, IVG,
TIR, Rtep, Rcoz € ERCyep. Le opzioni vengono ordinate dalla migliore (estrema sinistra) alla peggiore
(estrema destra) in base al valore assunto dall’indice di valutazione prescelto per la classificazione delle
opzioni di recupero. In Figura 121 e Figura 122 sono mostrati due esempi relativi ai risultanti derivanti
dall’analisi delle singole opzioni e delle combinazioni di opzioni (avendo assunto due opzioni per ogni

Risultati mod 4

o | sanama

w | w2syas
L T
| asen

Fay

o | 15256

083,11

R, Toepfanno)

£

om0 | smasaL

a0 see7,18

G Khen)

sam

a3

Figura 121. Finestra di dialogo dei risultati forniti dal modulo M4 relativamente all’analisi delle singole
opzioni di recupero in condizioni fissate

Risultati mod 4

Ogaiane direcuperc.

2
2
1 = o
1
°

R, tepfannc)

Beas I €0, /anna)

1 = n 2 1 2
Gpsions diracupere.

R NeR)

700

0o

500

00

2820

356 s em

Figura 122. Esempio di finestra di dialogo dei risultati forniti dal modulo M4 relativamente all’analisi di
combinazioni di opzioni di recupero in condizioni fissate

Viceversa nel caso in cui I'utente decida di effettuare un’analisi di sensitivita su una singola opzione di
recupero, la finestra di dialogo riportante i risultati & del tipo mostrato in Figura 123. In particolare vengono
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riportati gli istogrammi delle frequenze dei principali indici di redditivita (VAN, PBT, TIR, ERCtep, ERC,y,
ERCcp;) ed una tabella di sintesi che riassume i principali parametri statistici delle suddette funzioni di
distribuzione.

Risultati mod &
m s 10
an B PBT stogramima delle frequente ciotive R Istogramma dell frequenze relative
“ s
o om N ~
H i
. ] H
§ i §
H i 11
- i i
g H H
¢ H
b §u i
» 10
COERE RO 00D 0P PG D G b 5 L e “\"U“" dallin o
F P \y‘f’, PR P ::‘1 «‘\"2"‘“’5 PE G G 0 o P e KL R S
e — Indice dl prestarione economica \ndice di prestatione econamica ==
s stogrommn dele frequense reotive 1 e togromm el frequenve relptve 28 =
e ERGy o [——, elave E
100 wa N
g £ 2
H v F] § a
H 3
H ] 3
B H fa
H H B
§ £ H
b ! o
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s o .
P L P P
i 8 pestatone econonica Indce dl resasons econoics e 6 prstaions seonomica

Figura 123. Esempio di finestra di dialogo dei risultati forniti dal modulo M4 relativamente all’analisi di
sensitivita dell’opzione di recupero scelta

Tutti i grafici riportati nelle finestre di dialogo dei risultati del Modulo 4 relativi ad analisi in condizioni fissate
(per singole opzioni o combinazioni di pill opzioni) o analisi di sensitivita (per singole opzioni) vengono salvati
nella cartella “risultati_mod4” in formato GIF.

6.2.6 Uso della modalita “Esperto”

La selezione della modalita “Esperto” nella finestra di dialogo di Figura 55 (accessibile dalla “Welcome page”),
come gia anticipato, attiva il riquadro a sinistra di Figura 124 (sempre sulla “Welcome page”), che consente
di intervenire sulle impostazioni dei singoli moduli al fine di modificare i valori dei parametri utilizzati nei
rispettivi moduli. Il modulo 2, per la sua complessita, presenta delle impostazioni la cui modifica ¢ da
effettuare con elevata cautela: per poterle modificare € necessario farne richiesta agli sviluppatori attraverso
i contatti indicati in “Welcome page”.

Versione: 1.01 6 Uscita
Release: dic-21

Preferenze

Figura 124: Riquadro "Impostazioni" nella welcome page sbloccato in modalita "Esperto"
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Cliccando su ciascuno dei pulsanti nel riquadro “Impostazioni” si aprono i corrispondenti fogli di riepilogo
contenenti tutte le variabili utilizzate nel Modulo 1 (Figura 125), nel Modulo 3 (Figura 126) e nel Modulo 4
(Figura 127). Si tratta di uno shortcut per visualizzare tutte queste variabili contemporaneamente. In ogni
caso, lamodalita “Esperto” consente di controllare queste stesse variabili anche nella fase di input dei Moduli
1 e 3, come illustrato nel seguito.

Figura 125: Foglio di riepilogo variabili per i calcoli del Modulo 1

Input

T_acqua_recupero
T_acqua_post_recupero
T_ritorno_freddo
T_mandata_cliente
Distanza
Mesi_funz_inverno
Mesi_funz_estate
Temp_esterna_inverno
Temp_esterna_estate
Dissipazione CcT

65
35
45
55
300

24

Ora Domanda_utenza_inverno Domanda_utenza estate Calore_inverno Calore_estate

0 36,94 149 287,83 329,59
1 7 149 0 0
2 37 149 0 0
3 37 149 0 0
4 37 149 579,84 0
5 37 149 6557 724,42
6 7143 232 649,22 461,23
7 7143 232 673,98 542,45
8 7143 232 609.23 524,06
9 84 282 679.47 502,7
10 84 282 678.04 544,37
" 84 282 588.18 444,81
12 84 282 529,76 483.84
13 118 368 831.27 548.44
14 118 368 478,54 581.61
15 118 368 471,48 556,46
16 37 149 4465 584.5
17 37 149 441 560.2
18 3T 149 42219 320.2
19 3T 149 482,35 68.56
20 3T 149 472,23 0
21 3T 149 471 0
22 37 149 492 34 0
23 37 149 495 46 0

Figura 126: Foglio di riepilogo variabili per i calcoli del Modulo 3

Welcome page

Assunzioni
DTmaxPDC
DTmaxCL
DTmaxF
Footprints_CO2
Footprints_H20
F en_CO2
F_en_H20
TEP_en_elettr
Costo_elettr
Costo_acqua
Costo_gas
Tasso_interesse
Durata_tubazioni
Durata_caldaia
eta_caldaia
PCl_gas

35

30

10
0,274
0.012
0.43
6.488
0.187
0.14
0.771
0.077
0.06
30

18
0.85
9.6
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numero di opzioni (A ..) ”
[studio di singole opzioni: n,<=20; 18 CALCOLO DI SINGOLE
studio di combinazioni di opzioni: OPZIONI O
Mapr€=6) COMBINAZIONI IN
indice per la classificazione delle — CONDIZIONI FISSATE
opzioni
tipo di caso SINGOLA OPZIONE
tipo di calcolo ANALISI DI SENSITIVITA
opzione per analisi sensitivita 1
Superficie sito produttivo (m’) 50000
rendimento medio del generatore di 0878
calore (%)

tipo di combustibile impiegato per la
generazione di energia termica
Calore richiesto dai fluidi esterni {rete di

[GAS NATURALE (UM=5m3)

scambiatori esistente) 0
Calore ceduto ai fluidi esterni (rete di 0
scambiatori esistente)

tasso di interesse nominale (%) 31
inflazione (%) 1,5

costo del combustibile (£/UM) 0,6
costo dell'energia elettrica (£/kWh.) 0,15
Tassazione sui flussi di cassa (31/NO) NO
Accesso ai Certificati Bianchi (S1/NO) NO
Valore dei TEE (£ftep) 250

Durata dei TEE (anni) 5

Welcome page

Figura 127: Foglio di riepilogo variabili per i calcoli del Modulo 4

Uso della modalita “Esperto” nell’inserimento anagrafica azienda e nel Modulo 1

La selezione della modalita “Esperto”, in relazione al Modulo 1, attiva una quinta scheda nella finestra di
dialogo per I'inserimento di flussi e fabbisogni relativi a ciascuna azienda rappresentata in Figura 62; questa
scheda aggiuntiva riportata in Figura 128, & dedicata all'inserimento di una serie di dati che costituiscono le
“Assunzioni” del software (in particolare per quanto riguarda il Modulo 1) e che vengono utilizzati per i
successivi calcoli. Tutti i dati presenti in questa sezione sono preimpostati nel software ai valori mostrati nelle
seguenti figure, ma possono essere modificati semplicemente cliccandoci sopra.
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Cod. Azienda 3

Flussi di scarto | Fabbisogno en. elettrica | Fabbisogno en. termica | Fabbisogno en. frige Assunzioni

Assunzioni

" OrRC

" Pompa di calore

" Frigo assorbimento

" Scambio termico

" Valutazione investimento
" Costo caldaia

" Risparmio

Chiudi

Figura 128: Finestra di dialogo per I'inserimento delle informazioni relative alle assunzioni generali

Nelle figure seguenti (Figura 129, Figura 130, Figura 131, Figura 132, Figura 133, Figura 134, Figura 135) sono
riportate le assunzioni per ciascuna delle sette categorie definite nel software (ORC, pompa di calore, frigo
ad assorbimento, scambio termico, valutazione investimento, costo caldaia e risparmio), con dettaglio delle
unita di misura utilizzate. Nella finestra di dialogo sono presenti anche le definizioni per ciascuna delle
variabili richieste, che per semplicita non sono state ripetute nel presente testo. Vengono invece discusse nel
seguito alcune variabili di piu complessa interpretazione.
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Cod. Azienda 3

Flussi di scarto | Fabbisogno en. elettrica

Assunzioni
+ ORC

" Pompa di calore

" Frigo assorbimento

(" Scambio termico

" Valutazione investimento
" Costo caldaia

" Risparmio

THin

DTf

CEE

ST

DTc
eta_elm
Tamb
fc_invest
fc_contemp

Fabbisogno en. termica

20
15
0,15
1

20
0,98
25
0,9
0,9

Fabbisogno en. frigp Assunzioni

e
“C
Efkivh
e

C

‘Temperatura di ingresso del fiuido freddo

Variazione di temperatura lato freddo

Costo dellenergia elettrica

Fattore correttivo scambio termico

\Variazione temperatura fluido caldo evaporatore

Rendimento elettromeccanico

Temperatura ambiente

Valore compreso tra 0 & 1. Maggiora linvestimento per costi ulteriori (progettazione, extra costi non standard),
\Valore compreso tra 0 e 1. Tiene conto di eventuali non contemporaneitd tra flusso di scarto e fabbisogno

Figura 129: Finestra di dialogo per I'inserimento delle informazioni relative alle assunzioni generali — ORC

Chiudi

In particolare, nella sezione “ORC”, tra questi troviamo:

e “Fattore correttivo di scambio termico” (Figura 129, Figura 130 e Figura 131): per fluidi di scarto
diversi da acqua, vapore e olio diatermico, sara necessario un ulteriore scambiatore di calore prima
dell'ingresso all'ORC. Inoltre in alcune situazioni impiantistiche sono presenti distanze considerevoli
tra calore di scarto e fabbisogno. In tal caso € opportuno selezionare un fattore correttivo compreso
tra 0 e 1 per maggiorare la potenza in input necessaria. Valori tipici sono compresi tra 0,85 e 0,95. Se
tali complicazioni non sono presenti, selezionare 1.

e “Variazione temperatura fluido caldo evaporatore” (Figura 129): valori comuni sono compresi tra i
10 °Ce i 15 °C. Per temperature del flusso di scarto elevate (es.>150) posso essere assunti variazioni

di temperature maggiori.
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x
Flussi di scarto | Fabbisogno en. elettrica | Fabbisogno en. termica | Fabbisogno en. frigo  Assunzioni
— Assunzioni
DThift-{TH- 15 FE Differenza di temperatura utile alla stima del DTiift
 ORC DTev 0 o Variazione di temperatura del fuido di scarto allevaporatore
@ Tamb 25 °C Temperatura ambiente
* Pompa di calore 5T 1 - Fattore correttivo scambio termico
" Frigo assorbimento eta_cald 0,878 o Rendimento caldaia
o Hi a5 kithfsme | Potere calarifico gas naturale
Scambio termico ca 0.6 €/sme Costo gas naturale
" Valutazione investimento CEE 0,15 Elkh Costo energia elettrica
eta_elm 0,98 - Rendimento elettromeccanico
" Costo caldaia "
fc_invest 0,9 - Valore compreso tra 0 e 1. Maggiora linvestimento per costi ulteriori (progettazione, extra costi non
" Risparmio fe_contemp | 0,9 - Valore compreso fra 0 & 1, Tiene conto di eventuali non contemporaneits tra flusso di scarto e fabbisogno
Chiudi
. . T ’e . . . . . . . .
Figura 130: Finestra di dialogo per I'inserimento delle informazioni relative alle assunzioni generali — Pompa
di calore
Flussi e fal s
Cod. Azienda 3
Flussi di scarto | Fabbisogno en. elettrica | Fabbisogno en. termica | Fabbisogno en. frigp  Assunzioni
— Assunzioni
fsT 1 - Fattore correttivo scambio termico
 ORC Tamb 25 iz Temperatura ambients
~ ) CEE 0,15 EflkWh Costo energia elettrica
Pompa di calore bTc 15 oC Variazione temperatura flido caldo
¥ Frigo assorbimento CORFC 2,5 - Rendimento frigorifero a compressione
- ifc_invest 0,9 - \Valore compreso tra 0 e 1. Maggiora linvestimento per costi ulteriori (progettazione, extra costi non standard)
Scambio termico fc_contemn | 0.0 - Valore compreso tra 0 & 1. Tiene conto di eventuali non contemporaneits tra flusso di scarto e fabbisogno

" Valutazione investimento
" Costo caldaia

" Risparmio

Chiudi

Figura 131: Finestra di dialogo per I'inserimento delle informazioni relative alle assunzioni generali — frigo ad
assorbimento
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Cod. Azienda 2

Flussi di scarto | Fabbisogno en. elettrica

Assunzioni
" oRC

" Pompa di calore

¢ Frigo assorbimento

% Scambio termico

" Valutazione investimento
" Costo caldaia

" Risparmio

acqua
alcol etiico
clio sae 10
solventi
soluzioni
salamoia
aria comp.
vapore
vapare
vapore
vapore
ammoniaca
freon

Primario

Fabbisogno en. termica

5407,95
2326
959,475
2326
1918,95
3314,55
436,125
5233,5
959,475
2267,85
1831,725

2616,75

4593,85
Salva

Fabbisogno en. frigo Assunzioni

acqua
acqua
acqua
acqua
acqua
acqua
acqua
acqua

olio sae 10
salventi
soluzioni
acqua
acqua

Secondario

Figura 132: Finestra di dialogo per I'inserimento delle informazioni relative alle assunzioni generali —
coefficienti di scambio termico

Chiudi

Nella sezione “Scambio termico” (Figura 132) & possibile modificare il coefficiente di scambio termico globale
Kin [W/m2°C] tra il fluido primario (prima colonna a sinistra) e il fluido secondario (ultima colonna a destra).
| valori proposti di default dal software per gli accoppiamenti di fluidi piu comuni sono mediati su un range
di perdite da 0,3 a 0,6 bar. Il software, oltre alle combinazioni di fluidi piu comuni gia precompilate, da la
possibilita di inserire ulteriori 15 accoppiamenti (oltre che di modificare quelli esistenti); in questo caso,
bisogna accedere dalla “Welcome page” alle impostazioni del Modulo 1 premendo il tasto “Impostazioni
mod.1” (si veda Figura 124) e modificare la tabella nelle colonne da T a W. E importante in questa sezione
che I'utente verifichi che i nomi delle tipologie dei fluidi siano riportati in tabella esattamente come sono
scritti nelle schede precedenti (ovvero nelle finestre di dialogo in cui vengono inseriti i flussi di scarto e i

fabbisogni di energia termica e frigorifera), altrimenti il calcolo non avverra con successo.
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! Cod. Azienda 3

Flussi di scarto | Fabbisogno en. elettrica | Fabbisogne en. termica | Fabbisogno en. frigo  Assunzioni

Assunzioni

a 202,33
« orRC c 383,00
€ 0,71
" Pompa di calore Sovrad 0,75
§

" Frigo assorbimento Correzione || 1,1
" Scambio termico

* Valutazione investimento
" Costo caldaia

" Risparmio

Chiudi

Figura 133: Finestra di dialogo per I'inserimento delle informazioni relative alle assunzioni generali —
valutazione dell’investimento

noun

Nella sezione “Valutazione investimento”, “a”, “b” e “c” rappresentano i fattori che vengono utilizzati per il
calcolo dell’investimento relativo all’utilizzo di scambiatori di calore (secondo I'equazione 17) e i valori
preimpostati che compaiono in Figura 133 sono ottenuti da letteratura e confronto con aziende. Si consiglia
pertanto di non modificare tali valori a meno che non si abbiano dati ulteriori a riguardo.

(a + b = Superficie scambiatore”c) * 2 x Correzione (17)

Inoltre & possibile modificare due ulteriori parametri:

e “Sovrad” (Figura 133): sovradimensionamento scambiatore di calore, da aumentare rispetto al valore
preimpostato nel caso di fluidi particolarmente sporchi o incrostanti per garantire lo scambio termico
necessario.

e “Correzione” (Figura 133): maggiorazione legata alla complessita di installazione, da aumentare
rispetto al valore preimpostato nel caso di notevole distanza tra fonte di calore e utilizzatore, di
necessita di utilizzo di materiali speciali o di situazioni che richiedano un dimensionamento
particolare.
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Cod. Azienda 3

Flussi di scarto | Fabbisogno en. elettrica

Fabbisogno en. termica

Fabbisogno en. frigo Assunzioni

1~ Pompa di calore

" Frigo assorbimento

" Scambio termico

1 Valutazione investimento
* Costo caldaia

" Risparmio

i Assunzioni
eta_cald 0,9 -
" ORC Hi,gas 9,5 kWh/smc
cgas nat 0,8 &fsmc

Figura 134: Finestra di dialogo per I'inserimento delle informazioni relative alle assunzioni generali — costo

Nella sezione “Costo caldaia”, € possibile modificare:
e “eta_cald” (Figura 134): rendimento medio della caldaia.
e “Hi,gas” (Figura 134): potere calorifico inferiore del gas.

e ‘“cgas nat” (Figura 134): costo del gas naturale.
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Cod. Azienda 3

Flussi di scarto | Fabbisogno en. elettrica | Fabbisogno en. termica | Fabbisogno en. frigo Assunzioni

Assunzioni

Risp 0.9 C Coefflegato a difficolta gestionali dellimpianto
" ORC eta_scamb || 0,98 L

DTmin scamt]| 3 oC
" Pompa di calore Tmax scamb|| 200 o
" Frigo assorbimento Pmax scamb|| 25 bar

Tamb 25 °C

€ Scambio termico
" Valutazione investimento
" Costo caldaia

(¥ Risparmio

Chiudi

Figura 135: Finestra di dialogo per I'inserimento delle informazioni relative alle assunzioni generali —
risparmio

Infine, nella sezione “Risparmio”, i parametri modificabili dall’utente sono:

e “Risp” (Figura 135): coefficiente legato a difficolta gestionali dell'impianto, da diminuire rispetto al
valore preimpostato nel caso di situazioni che prevedano condizioni operative che aumentano la
difficolta gestionale, come, ad esempio, la necessita di un pompaggio piu spinto a causa di perdite di
carico elevate o se operante con fluidi che comportano frequenti opere di manutenzione.

e “eta_scamb” (Figura 135): rendimento dello scambiatore.

e  “DT min scamb” (Figura 135): differenza di temperatura minima dello scambiatore.

e “Tmax scamb” (Figura 135): temperatura massima dello scambiatore.

e  “Pmax scamb” (Figura 135): pressione massima dello scambiatore.

e “Tamb” (Figura 135): temperatura ambiente.

Uso della modalita “Esperto” nel Modulo 3

La selezione della modalita “Esperto”, in relazione al Modulo 3, attiva una terza scheda nella finestra di
dialogo per l'inserimento degli input del Modulo 3 rappresentata in Figura 99; questa scheda aggiuntiva
riportata in Figura 136, & dedicata all'inserimento di una serie di dati che costituiscono le “Assunzioni” del
Modulo 3 e che vengono utilizzati per i successivi calcoli. Tutti i dati presenti in questa sezione sono
preimpostati nel software ai valori mostrati nelle seguenti figure, ma possono essere modificati
semplicemente cliccandoci sopra.
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Module M3

Dati tecnicl | Profill glomalierl  Assunzioni

DT maxfOC (Tme-Trd]) - [%C) 7Y

DTmaxCL (Tee-Tre) - [*€] 0

DTmass (Tend-Tif) - [*C 0 K] 0

Fockprints C02 - [kgCO2/kwht] [To24

Footprints K20 - [kgH20/kwhi] o2

1. Energ. CO2 - [CO2/MWhe] 0,43

£. Emerg. H20 - [VMWhe] 6,488

. Energ. TEP en. Eletirica - [TEP/MWha] [ o187

Costo Elettricth - [/Whe] Mo

Costo Acqua - [€/m3] 0,771

Costo Gas - [€/kwh]

Tasso & inberesse - [-] 0,06

Vita utile TLR tubagsons - [anni] B

Vita uthe Caldaie, pompe, HE, etc... - [anei] s

Generatore di calore - eta caldais - ] 085

Potere calorifico inferiore gas naturale - (KWh/Nm3] Y]

Modfica

Figura 136: Finestra di dialogo per I'inserimento delle informazioni relative alle assunzioni relative al Modulo

Esegui | | Chidh |

3

Le variabili per le quali & possibile modificare i valori in questa sezione sono le seguenti (nell’ordine in cui
sono rappresentate in Figura 136):

Salto di temperatura massimo per la pompa di calore (DTmaxPDC): differenza di temperatura tra il
ritorno del fluido freddo dall’azienda utente e la temperatura dell’acqua calda disponibile per il

recupero,

Salto di temperatura massimo lato cliente (DTmaxCL): differenza di temperatura tra il ritorno del

fluido freddo dall’azienda utente e la temperatura di mandata del fluido dell’azienda utente;

Salto di temperatura massima lato azienda fornitrice (DTmaxF): differenza di temperatura tra la

temperatura dell’acqua calda disponibile per il recupero e quella dell’acqua post recupero;
Valore assunto per la conversione da kWh termici a kg di CO, emessa;

Valore assunto per la conversione da kWh termici a kg di acqua consumata;

Valore assunto per la conversione da MWh elettrici a tonnellate di CO; emessa;

Valore assunto per la conversione da MWh elettrici a litri di acqua consumata;

Valore assunto per la conversione da GWh elettrici a Tonnellate Equivalenti di Petrolio (TEP);
Costo dell’elettricita;

Costo dell’acqua;

Costo del gas;

Tasso di interesse per il calcolo degli indicatori economici;

Vita utile per le tubazioni del teleriscaldamento;

Vita utile degli altri componenti (caldaie, pompe, scambiatori di calore, ecc.);

Rendimento del generatore di calore (caldaia);

Potere calorifico inferiore del gas naturale.
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Come anticipato, questo modulo funziona in modalita “stand alone” per cui & importante notare che le
variabili modificate per questo modulo non risultano modificate automaticamente anche per gli altri moduli.

7 Disseminazione dei risultati del progetto

Nel corso dell’annualita 2021 il gruppo di ricerca in collaborazione con gli altri cobeneficiari del progetto &
stato impegnato in attivita di disseminazione scientifica. Di seguito vengono riassunte brevemente le
principali attivita condotte:

- Predisposizione dell’articolo su rivista: Lorena Giordano (ENEA), Miriam Benedetti (ENEA), “A
Methodology for the Identification and Characterization of Low-Temperature Waste Heat Sources and
Sinks in Industrial Processes: Application in the Italian Dairy Sector”, Energies 2022, 15, 155.
https://doi.org/10.3390/en15010155;

- Predisposizione dell’articolo su rivista: Miriam Benedetti (ENEA), Daniele Dadi (TOR VERGATA), Lorena
Giordano (ENEA), Vito Introna (TOR VERGATA), Pasquale Eduardo Lapenna (ENEA), Annalisa Santolamazza
(TOR VERGATA), “Design of a Database of Case Studies and Technologies to Increase the Diffusion of Low-
Temperature Waste Heat Recovery in the Industrial Sector”, Sustainability 2021, 13, 5223.
https://doi.org/10.3390/su13095223;

- Predisposizione dell’articolo su rivista: Miriam Benedetti (ENEA), Lorena Giordano (ENEA), Marcello
Salvio (ENEA), “Explorative study on waste heat production intensity and recovery practices in the textile
sector: first steps towards the creation of a decision support tool based on real data”, sottomesso alla
rivista Journal of Cleaner Production” in data 4 novembre 2021 e attualmente in fase di pubblicazione
(accettato, in stampa);

- Presentazione del progetto nell’ambito del corso di aggiornamento in efficienza energetica in ambito
industriale organizzato da SAFE per operatori e professionisti del settore energia in data 08/06/2021 e
05/10/2021 (relatrice Miriam Benedetti (ENEA), intervento dal titolo “Tecnologie e gestione efficiente degli
impianti, la ricerca e I'innovazione: soluzioni per migliorare |'efficienza energetica in ambito industriale”);

- Supporto all’'Universita di Udine nell’organizzazione del seminario web “Il recupero termico come
strumento di efficienza energetica nell’industria alimentare — Tecnologie e opportunita per I'utilizzo
esterno del calore” tenutosi in data 19 novembre 2021, del quale si riporta la locandina con il programma
dell’eventoin Figura 137, e presentazione del progetto e dei principali risultati ottenuti da ENEA nell’ambito
di tale seminario;
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ing. Valter Vio con le aziende partecipanti
Blauwer @ conclusioni

Figura 137: Locandina e programma del seminario web organizzato in collaborazione con I'Universita di
Udine in data 19 novembre 2021

- Organizzazione del convegno dal titolo “Efficienza energetica dei prodotti e dei processi industriali” in
data 2 dicembre 2021 presso il Centro Congressi Frentani di Roma (con contestuale diretta web sul Canale
Youtube ENEA EVENTI); il convegno ha avuto come obiettivo principale quello di presentare i risultati
dell’intero progetto ad un pubblico proveniente sia dal mondo accademico che dal mondo industriale, ed
e stato organizzato in sinergia con il WP4 del progetto 1.6. Si riporta nella Figura 138 la locandina con il
programma dell’evento. La giornata ha visto I'apertura dei lavori per i saluti istituzionali a cura del MITE
nella persona dell’Ing. Mallone e a cura del’lENEA nella persona del Capo Dipartimento DUEE Ing. llaria
Bertini.
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Successivamente i lavori hanno visto I'alternarsi delle relazioni dei colleghi ENEA e dei referenti dei partner
universitari e si sono conclusi con una tavola rotonda a cui hanno partecipato i rappresentanti delle
associazioni di categoria coinvolte da ENEA nel progetto, ovvero ASSOFOND, FEDERBETON, UTILITALIA,
ASSOVETRO, FARMINDUSTRIA e CONFINDUSTRIA CERAMICA.

La giornata ha visto una grossa partecipazione in sala, con oltre 100 iscritti, e un buon seguito anche on
line, con quasi 600 visualizzazioni e con la partecipazione diretta degli iscritti on line al convegno tramite
chat.

L'intera programmazione di giornata e le annesse presentazioni dei colleghi ENEA e dei partner universitari

sono disponibili alla seguente pagina https://www.enea.it/it/seguici/events/rds_02dic2021/efficienza-
energetica-dei-prodotti-e-dei-processi-industriali
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ONE ECOLDGICA

Efficienza energetica dei prodotti e dei processi industriali

Risultanze dei WP3 e WP4 del Progetto 1.6 del Piano Triennale di realizzazione 2019-2021
della Ricerca di Sistema elettrico nazienale (RdS)

Roma, 2 dicembre 2021 | ore 09.30-16.30
Centro Congressi Frentani, via dei Frentani n. 4

L'ENEA crganizza un ssminario per presentare i risultati conseguiti, in collaborazione con vari partner
universitari, nell'ambito dei WP3 e WP4 del progetto 1.6 del "Piano Triennale di Realizzazione 2019-2021
della Ricerca di Sistema Elattrico Nazionale (RDS)".

Wemranno presentati modelli & strumenti utili al "Supporto alle dedsioni e ottimizzazione del recupero di
calore a bassa temperatura in industria” sviluppati da ENEA nel WP3 "Sviluppo di tecniche e soluzioni
impiantistiche per 'sficientamento di processi industriali ad alts e bassa temperaturs”.

Nel WP4 "Definizione di best practices = di indicatori di performance per interventi di efficienza
energetica” si & voluto valorizzare le inf in di ENEA pi jenti dalle Diagnesi
Energatiche sviluppate ai sensi dell'Art. 8 del D. |gs 102/2014: verranno presentati, per i principali ssttari

ieri, gli indic di ps i energetica (IPE), i principali interventi di efficienza energetica
effettuah e pianificati, con annessa valutazione dei relativi costo/efficacia. 1l seminario si chiuderad con
una tavola rotonda sul tema dell'=efficienza energetica nei settori produttivi, a cui prenderanno parte le
associazioni di categoria coinvolte nel progetto.

PROGRAMMA

09.30 SALUTI ISTITUZIONALI
Haria Bertini, ENEA
Maure Mallone, Ministero della Transizione Ecologica

09.50 IL PIANO TRIENNALE DI REALIZZAZIONE 2019-2021 DELLA RICERCA DI SISTEMA
ELETTRICO NAZIONALE (RDS)
Giovanni Puglisi, ENEA

10.00 IL PROGETTO 1.6 “EFFICIENZA ENERGETICA DEI PRODOTTI E DEI PROCESSI INDUSTRIALT™
Miriam Benedatti, ENEA

10.05 SUPPORTO ALLE DECISIONI E OTTIMIZZAZTONE DEL RECUPER( DI CALORE A BASSA
TEMPERATURA TN INDUSTRIA: RISULTATI DI PROGETTO E STRUMENTI SVILUPPATI
Miriam Benedetti, ENEA

10.30 SUPPORTO ALLE DECISIONI E OTTIMIZZAZIONE DEL RECUPERO DI CALORE A BASSA
TEMPERATURA IN INDUSTRIA: CARATTERIZZAZIONE DI ALCUNI SETTORI INDUSTRIALT
Lorena Giordano, ENEA

10.40 SVILUPPO DI UN DATABASE DI TECNOLOGIE DI RECUPERQ E DI UNA METODOLOGIA PER
L'IDENTIFICAZIONE E L'ANALISI DEI FLUSSI ENERGETICI
Vite Introna, Universita degli Studi di Roma Tor Vergata

10.55 SVILUPPO DI UNA METODOLOGIA PER L'APPLICAZIONE DELLA PINCH ANALYSIS AL RECUPERQ
DI CALORE A BASSA TEMPERATURA NEL SETTORE INDUSTRIALE
Roberto Carapellucci, Universita degli Studi dell'Aquila

11.10 SVILUPPO E APPLICAZIONE DI MODELLI PER L'ANALISI DI FATTIBILITA DELL'UTILIZZO
ESTERNO DI CASCAMI TERMICI INDUSTRIALI A BASSA TEMPERATURA IN OTTICA WATER-
ENERGY NEXUS
Damiana Chinese, Universita degli Studi di Udine
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11.25 Pausa caffe

11.45 DEFINIZIONE DI BEST PRACTICES E DI INDICATORI DI PERFORMANCE PER INTERVENTI DI
EFFICIEMZA ENERGETICA
Fabrizio Martini, ENEA

12.10 DEFINIZIONE DI BEST PRACTICES E DI INDICATORI DI PERFORMANCE PER INTERVENTI DI
EFFICIENZA ENERGETICA: FOCUS SUGLI INTERVENTI REALIZZATI E PROPOSTI
Chiara Martini, ENEA

12.25 ANALISI, CARATTERIZZAZIONE E MONITORAGGIO DEI CONSUMI ENERGETICI DEI SETTORI
PRODUTTIVI
Salvatore Miranda, Universitd degli Studi di Salerno

12.40 SVILUPPO E APPLICAZIONE DI METODOLOGIE DI BENCHMARK IDEALT DEI CONSUMI
ENERGETICI DEI SETTORI PRODUTTIVI
A.L. Facdi, Universita degli Studi della Tusda

12.55 Pausa pranzo

14.20 ANALISI DEI TREND DI SVILUPPO DELLA MATURITA ENERGETICA
Vito Introna, Universitd degli Studi di Roma Tor Vergata

14.35 SVILUPPO DI UN MODELLO DI ASSESSMENT TECNOLOGICO PER LA CARATTERIZZAZIONE
ENERGETICA DEI MACCHINARI E DELLA MATURITA TECNOLOGICA DEI SETTORI PRODUTTIVI
Filippo De Caro, Universitad degli Studi di Firenze

14.50 INDICATORI DI PRESTAZIONE ENERGETICA E VALUTAZIONE DI STRATEGIE D' INTERVENTO PER
IL SETTORE PRODUTTIVO DELLE PIASTRELLE DI CERAMICA
Maria Bignozzi e Lisa Branchini, Universita di Bologna

15.05 TAVOLA ROTONDA CON LE ASSOCIAZIONE DI CATEGORIA COINVOLTE NEL PROGETTO:
ASSOVETRO, FEDERBETON, FARMINDUSTRIA, ASSOFOND, CONFINDUSTRIA CERAMICA,
UTILITALIA
meodera: Marcello Salvio, ENEA

16.05 QUESTIONS&ANSWERS

16.30 CHIUSURA DEI LAVORI
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Figura 138: Locandina e programma del convegno “Efficienza energetica dei prodotti e dei processi
industriali” organizzato da ENEA presso il Centro Congressi Frentani di Roma in data 2 dicembre 2021

8 Conclusioni

Per quanto riguarda la presente linea di attivita, I'obiettivo principale & stato quello di ottenere uno
strumento informativo integrato (i.e. che integri i diversi moduli sviluppati nel corso del triennio da ENEA e
dai cobeneficiari) che assista le aziende nell’identificazione dei propri flussi di calore di scarto a bassa
temperatura e delle opportunita per il loro recupero, oltre che nella prima valutazione tecnico-economica di
tali opportunita. Inoltre, I'attivita ha mirato al completamento e perfezionamento della metodologia di
valutazione e confronto delle opzioni di recupero di calore e alla relativa validazione attraverso I'applicazione
in casi di studio reali.

L'attivita condotta nel corso della terza annualita ha quindi piu in concreto riguardato:

- completamento della metodologia di valutazione e confronto degli interventi di recupero di calore;
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- validazione della metodologia attraverso la sua applicazione a casi di studio reali riguardanti
I'implementazione di tecnologie di recupero consolidate ed innovative;

- organizzazione di incontri con le aziende fornitrici di tecnologie di recupero di calore operanti nel mercato
italiano;

- organizzazione di incontri con gruppi di ricerca internazionali coinvolti in progetti europei nell’ambito del
recupero di calore (con lo scopo di indagare tecnologie maggiormente all’avanguardia e ottenere dati su
casi studio per la validazione degli strumenti realizzati);

- valutazione dell’applicazione della metodologia LCA ai progetti di recupero di calore, dei relativi vantaggi,
limiti e gap di sviluppo;

- integrazione dei moduli del software sviluppati da ENEA e dai cobeneficiari in un’unica applicazione e
sviluppo di una interfaccia utente;

- attivita di diffusione dei risultati di progetto.

Il completamento della metodologia di valutazione e confronto degli interventi di recupero di calore ha
portato alla creazione di un indice di valutazione globale che consentira di sintetizzare e quindi rendere piu
facilmente fruibile le informazioni ottenute dalla valutazione degli indici creati nell’annualita precedente.
Inoltre, & stato sviluppato un modello per la stima dell’incertezza basato sull’analisi Monte Carlo che
permettera alle aziende di ottenere una valutazione piu affidabile dei costi e dei benefici dei singoli interventi
di recupero analizzati. Il tutto e stato poi tradotto in un migliorato file Excel corredato di codice VBA che
costituisce il modulo interamente sviluppato da ENEA del software integrato. La metodologia & stata quindi
validata con successo attraverso 'applicazione a 4 casi di recupero di calore di un’azienda del settore
caseario, tutti focalizzati su tecnologie gia presenti da diverso tempo sul mercato, e un ulteriore caso di studio
sempre relativo ad un’azienda del settore caseario, ma incentrato su tecnologie maggiormente innovative.

Il confronto con le aziende e con i gruppi di ricerca, che come nell’annualita precedente ha comportato
qualche difficolta organizzativa legata alla pandemia in corso, ha consentito tuttavia di confermare I'efficacia
e l'usabilita degli strumenti gia sviluppati da ENEA (database e mappe) e di raccogliere informazioni e dati
che sono stati utilizzati per la validazione finale dei prodotti del progetto.

L'analisi delle metodologie LCA applicate agli interventi di recupero di calore ha consentito di metterne in
luce principali vantaggi e svantaggi e gap per incrementarne |'utilizzo da parte delle aziende; tale analisi ha
portato ad escludere al momento I'inclusione di tali metodologie in strumenti di supporto alle decisioni come
quello sviluppato nell’ambito del presente progetto di ricerca e ha individuato le necessarie semplificazioni
da apportare a tale metodologia.

Infine, buona parte delle attivita ENEA si sono concentrate nella creazione del software integrato, per cui e
stato necessario analizzare nel dettaglio i diversi moduli, creare un unico codice che potesse eseguirli in
sequenza e che in molti casi uniformasse alcune specifiche (inserimento dati, numero di flussi da considerare,
funzioni di costo, ecc.), nonché un’interfaccia che consentisse un’interazione semplificata da parte
dell’utente finale. E importante sottolineare come questa attivita ha richiesto notevoli sforzi non solo dal lato
tecnico ma anche dal lato organizzativo, con ENEA che in questa ultima annualita ha intensificato I'attivita di
coordinamento tra i vari partner.

Per quanto riguarda gli sviluppi futuri di progetto, a parte I'impegno del gruppo di ricerca a garantire una
adeguata diffusione dello strumento sviluppato presso le aziende, & necessario sottolineare come si intende
partire dalla grande dimostrazione di interesse ottenuta soprattutto dai fornitori di tecnologie di recupero di
calore, che hanno aderito pienamente allo spirito dell’attivita proposta e che hanno confermato come le
tecnologie per il recupero di calore, anche quelle ormai note e allo stato dell’arte, incontrino numerose
difficolta relativamente alla diffusione sul mercato, principalmente a causa di barriere informative.
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Si prevede quindi nel futuro di continuare a lavorare per abbattere tali barriere, magari attraverso la
costituzione di specifici tavoli di lavoro o associazioni di aziende che contribuiscano a diffondere conoscenza
e strumenti necessari per la corretta identificazione e valutazione delle opportunita di recupero di calore.

Si prevede inoltre di continuare a migliorare lo strumento software realizzato, andando ad integrare anche
un modulo di analisi dei consumi di alcune tipologie di impianti in real-time, per facilitare la valutazione del
recupero di calore in condizioni off-design e consentire anche una gestione degli impianti che tenga conto
della possibilita di valorizzazione del calore di scarto.
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10 Simboli e acronimi

Simboli
Ccomb Costo unitario del combustibile, €/Sm? o €/t
Cel Costo unitario dell’energia elettrica, €/ MWhg
CogM Costo annuali di esercizio e manutenzione, €/anno
CCF Capital charge factor, %
ERC Energy recovery cost, €/unita di misura del vettore energetico risparmiato o delle
emissioni di CO; evitate
dOp Numero di giorni di funzionamento all’anno, giorni/anno
f Tasso di inflazione, %
hop Numero di ore operative all’anno, ore/anno
i Tasso di interesse reale, %
Iy Costo di investimento iniziale, €
IP Indice di profitto
va Indice di valutazione globale
n Durata dell’iniziativa finanziaria, anni
ng Numero di anni di ammortamento fiscale, anni
PBT Pay-back time, anni
PBT; Pay-back time semplice, anni
R Tasso di interesse nominale, %
Rco> Emissioni di CO; evitate annue, t CO,/anno
Rcomp Risparmi annui di combustibile, Sm*/anno o t/anno
R, Risparmi annui di energia elettrica, kWhe/anno
Riep Risparmi annui di energia primaria, tep/anno
Rin Risparmi annui di energia termica, kWh¢/anno
ROI Return on investment
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TIR
VAN
VAN,

Acronimi
TEE

Tasso interno di rendimento, %
Valore attuale netto, €
Valore attuale netto annuale, €/anno

Titoli di efficienza energetica
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