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Sommario

Le attivita descritte nel presente report riguardano la prima delle tre linee di attivita gestite da ENEA
relativamente allo sviluppo di strumenti di supporto alle decisioni aziendali per favorire la pit 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 una prima
panoramica degli interventi di recupero di calore a bassa temperatura gia realizzati da aziende appartenenti
a diversi settoriindustriali e di creare una banca dati che consenta da un lato di identificare il maggior numero
di soluzioni esistenti e dall’altro di individuare i settori piu promettenti.

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

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

- Definizione di una rosa di settori caratterizzati dalle maggiori potenzialita di recupero;

- Definizione di processi produttivi “tipo” per i settori individuati e creazione delle corrispondenti mappe
dei flussi energetici, con indicazione delle sorgenti di calore, degli eventuali pozzi e delle relative
caratteristiche del calore, in termini di livelli di temperatura e portate per unita di prodotto;

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

La review degli studi e progetti ha consentito di ottenere un database popolato da piu di 100 casi di studio
relativi al recupero del calore di scarto a bassa temperatura; inoltre, sono stati individuati tre settori
produttivi promettenti su cui concentrare alcune delle analisi delle successive annualita del progetto
(alimentare, carta e tessile); per tali settori sono stati definiti dieci processi produttivi “tipo” e dieci
corrispondenti “mappe”, che caratterizzano le sorgenti di calore e gli eventuali pozzi, definendone i valori di
temperatura, portata e potenza termica, in base alla disponibilita dei dati. Per il database, di consultazione
sicuramente piu complessa rispetto alle mappe di processo, ¢ stata realizzata anche un’interfaccia utente in
Microsoft Access per facilitarne la consultazione.
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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, incrementando cosi il
tasso di penetrazione delle tecnologie disponibili e riducendo la quantita di calore di scarto inutilizzato. Verra
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. Il software sara corredato da un database di progetti di recupero esistenti
utile per la creazione di business cases.

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 della metodologia per la valutazione e il confronto delle soluzioni di recupero e
validazione in casi di studio

Nel corso della prima annualita e 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. L’attivita di ricerca bibliografica & stata condotta utilizzando la tecnica dello
“snowballing” (che consiste nell’individuazione un primo set di articoli che devono essere valutati; per
ciascuno articolo, viene esaminata in maniera accurata la bibliografia per individuare altri articoli e decidere
se includerli o meno nell’indagine; la procedura viene ripetuta finché non vengono individuati ulteriori
articoli).

Le fonti sono state esaminate accuratamente per estrapolare informazioni relative a:

- Tipologia di processo che genera calore di scarto;

- Caratteristiche del calore di scarto (portata, temperatura, energia termica potenzialmente disponibile);
- Tipo di tecnologia di recupero adottata (consolidata o in fase di sviluppo);

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

- Tipologia di processo che riceve calore;

- Tipologia di recupero (interno/esterno);

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

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

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

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

- Barriere all'implementazione ed eventuali soluzioni identificate.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Definizione di calore di scarto

Intervallo di temperatura

Calore a bassissima temperatura

Calore a bassa temperatura
Calore a media temperatura
Calore ad alta temperatura

Calore ad altissima temperatura

<120°C
120-230°C
230-650°C
650-870°C

>870°C

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

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

Bassissima Bassa temperatura Media temperatura Alta temperatura Altissima
temperatura (120-230°C) (230-650°C) (650-870°C) temperatura
(<120°C) (>870°C)
= Scambiatori di Recuperatore di = Recuperatore di Recuperatore di = Rigeneratori
calore a tubie calore convettivi calore convettivi calore convettivi e rifrattivi
mantello (metallici) (metallici) radiativi (ceramici)

Scambiatori di
calore a piastre

Sistemi di recupero
del calore da
impianti di
ventilazione e
condizionamento

Pompe di calore

Scambiatore a
contatto diretto
per il
riscaldamento
dell’acqua

Scambiatori di
calore non
metallici

Scambiatori di
calore ad alette
(economizzatori)

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

Pompe di calore

Scambiatori di
calore rotativi

Scambiatore a
contatto diretto per
il riscaldamento
dell’acqua

Scambiatori di
calore a
condensazione di
vapore

= Tubi di calore

Scambiatori di calore
ad alette
(economizzatori)

Scambiatori di
calore atubie
mantello per il
riscaldamento di
liquidi

Bruciatori
recuperativi

Scambiatori di
calore rotativi

Generatori di vapore
a recupero

Sistemi di
preriscaldamento
del combustibile

Tubi di calore

Bruciatori
rigenerativi

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

Sistemi di
preriscaldamento
del combustibile

Scambiatori di
calore rotativi
metallici

= Recuperatore di
calore convettivi
e radiativi

= Bruciatori
rigenerativi

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

= Sistemi di
preriscaldamento
del combustibile

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

Bassissima temperatura

(<120°C)

Bassa temperatura

(120-230°C)

Media temperatura
(230-650°C)

Alta temperatura
(650-870°C)

Altissima
temperatura
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(>870°C)
= Scambiatori di calore = Recuperatori con = Recuperatori con = Recuperatore di = Bruciatori
polimerici geometrie di geometrie di calore convettivi e rigenerativi
. . scambio termico scambio termico radiativi . .
= Sistemi a . . . . = Sistemia
innovative innovative

cambiamento di fase

Sistemi di
deumidificazione
con recupero del
calore latente da gas
umidi

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

Scambiatori di calore
a condensazione

Sistemi ad
assorbimento per il
condizionamento e
la refrigerazione

Scambiatori di
calore rotativi
avanzati

Bruciatori
recuperativi

= Sistemi a

cambiamento di fase

Tubi di calore a
tecnologia avanzata
Sistemi di
generazione
termoelettrica (ORC,
ciclo Kalina, ciclo
CO; supercritica)

Scambiatori di calore
rotativi avanzati

Bruciatori
recuperativi

Sistemi a
cambiamento di fase

Tubi di calore a
tecnologia avanzata

Sistemi di
generazione
termoelettrica (ORC,
ciclo Kalina, ciclo CO,
supercritica)

= Sistemi di
recupero termo-
chimico

= Scambiatori di
calore rotativi
avanzati

= Sistemi a
cambiamento di
fase

= Bruciatori
recuperativi

= Sistemi di
preriscaldamento
del combustibile
avanzati

cambiamento di
fase

Sistemi
rigenerativi
avanzati

Sistemi di
preriscaldamento
del combustibile
avanzati

L'analisi di tali studi ha anche permesso di individuare i settori industriali con potenzialita per
I'implementazione diinterventi di recupero del calore e di selezionare tra questi quelliin cui il calore di scarto
€ prodotto a livelli di temperatura medio-bassa. Con riferimento a questi ultimi, € stato possibile definire le
piu comuni fonti di calore di scarto ed i corrispondenti livelli di temperatura (2,3).

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

Settore Fonte del calore di scarto Temperatura
industriale (9
Petrolchimico = Gas esausti dalla distillazione frazionata del greggio 156

= Gas esausti dalla distillazione sottovuoto 216
= Gas esausti provenienti dalla fornace di produzione 149
dell’etilene
Siderurgico = Gas esausti da forno alimentati a coke 200
= Gas da altoforno 450
= Gas esausti da rigeneratori Cowper 250
= Gas esausti da fornaci ad arco elettrico 204
Alluminio = Esausti prodotti da fornace con preriscaldamento della 121
carica
Alimentare = Aria esausta proveniente da forni e friggitrici 150-200
(cibo e bevande) P €8
= Aria esausta da processi di essiccamento 110-160
= Vapore d’acqua da processi di evaporazione e 100
distillazione
Tessile = Acque reflue colorate provenienti da processi di 90-94

asciugatura
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= Aria esausta da processi di asciugatura e finitura dei 180
tessuti
= Acque reflue da scambiatori di calore 58-66
Cartiera = Vapore per il risciacquo delle scorie prodotte dalla 95-100
fornace
= Acqua per il risciacquo delle scorie prodotte dalla 65-85
fornace
= Acqua di raffreddamento delle pareti della fornace 35-45
Cemento = Gas esausti da forni di produzione del cemento con 5-
L . ) - 204-300
6 stadi di preriscaldamento dei materiali
= Aria calda scaricata dai dispositivi di raffreddamento 100
del clinker
Chimico- = Processi di distillazione 100-300

farmaceutico

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

- Articoli scientifici;

- Reports di progetti;

- Studi relativi all'implementazione di tecnologie di recupero realizzati o in fase di implementazione da
parte delle case costruttrici.

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

Focalizzate sui settori con
Focalizzate sulle tecnologie potenzialita di recupero dei
cascami termici
Waste heat recovery, Heat pump, Organic Rankine Agrifood, Dairy industry,

Focalizzate sulla
tematica

low-temperature Cycle, Heat Exchanger Food, Paper and Pulp
waste heat, low grade Network, Industry, Chemical Industry,
industrial waste heat, Textile industry

low grade industrial
waste heat case study,
industrial waste heat
recovery case study,

energy recovery,
industrial energy
symbiosis, industrial
symbiosis

Quindi é stato condotto un lavoro preliminare di scrematura, al fine di individuare gli studi riguardanti il
recupero del calore di scarto a temperature inferiori a 500°C.

Al termine di questa prima scrematura si € arrivati ad un numero di fonti totali di circa 130.

Una volta consolidata la base delle fonti disponibili, ne & stata selezionata una piccola porzione (circa 7 articoli
considerati maggiormente densi di informazioni) per realizzare lo schema di raccolta dati, identificando tutte
le informazioni da estrapolare. Tale schema rappresenta quindi anche I'organizzazione e la configurazione
finale del database.

Per la realizzazione dello schema di raccolta dati, oltre all’individuazione e classificazione delle informazioni
salienti in questo primo gruppo di articoli, sono stati presi a modello anche alcuni database simili esistenti in
letteratura, ed in particolare quelli relativi agli scambi simbiotici tra stabilimenti industriali. Questo perché,
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come struttura e tipologia di informazioni da raccogliere, uno scambio di calore tra processi (interni o esterni
all’azienda) risulta piuttosto simile ad uno scambio di materiale tra due aziende diverse (ad es. per quanto
riguarda il processo “donatore” e il processo “ricevente”, il trasporto dall’'uno all’altro, ecc.).

Si riporta di seguito, a titolo di esempio, la struttura del database di scambi simbiotici elaborata all’interno
del progetto europeo “MAESTRI” (4).

INVOLVED COMPANIES SYNERGY DESCRIPTION
EXCHANGE

IDENTIFICATION Donor Company Receiver company Flow Treatment SYNERGY DETAILS

Company (if Business (if Sector (NACE)
Exchange Company Company Brief EWC Brief ownerisa  ownerisa (if ownerisa Level of
Identifier* name Main Business Sector (NACE) name Main Business Sector (NACE) description  code Actor description  third-party) third-party) third-party) Use Payment completion™

By the
- PECEET Donor/Receiver/Third donor/By the
B XX, XX XX, XX XX party XX, XX receiver/NA  C/TBC/FS

Figura 1. Struttura del database per gli scambi effettuati da aziende in regime di simbiosi industriale
elaborata all’interno del progetto europeo MAESTRI (4)

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

2 Analisi di grandi database di opportunita di efficientamento energetico
per I'estrazione di informazioni relative al recupero di calore

Ai fini di incrementare le fonti di informazione considerate e quindi la popolazione del database di casi di
recupero di calore a bassa e bassissima temperatura sono stati esaminati altri database esistenti con le
relative informazioni. In particolare, vista I'assenza totale in letteratura di altri database focalizzati sul
recupero di calore, sono stati presi in considerazione database relativi a opportunita di efficientamento
energetico in ambito industriale, dai quali sono state estrapolate le informazioni inerenti al recupero di
calore. Questi database sono stati utilizzati anche per confrontare la struttura del database ENEA proposta
in Figura 1, che & stata sostanzialmente confermata.

Nei paragrafi seguenti sono descritte le attivita di consultazione di tali database e i risultati ottenuti.

| database analizzati sono stati individuati attraverso un’analisi bibliografica specifica sull’argomento (51-55),
che ha portato a identificare nei due database EU-MERCI e IAC, di seguito descritti, i principali oggetti di
studio. Si specifica che la ricerca bibliografica ha portato all'identificazione di database (come i due
precedenti) principalmente relativi a casi di studio basati in Nord America ed Europa; per completare il
guadro a livello mondiale, il gruppo di lavoro ha provveduto a contattare esperti di universita asiatiche (in
particolare Professori Associati in Data Analysis in Manufacturing Processes della Xi’an Jiaotong — Liverpool
Unviersity), che hanno pero confermato I'assenza di importanti database di casi di studio per quell’area
geografica.

Tali database si sono rivelati ricchi di contenuti (471 progetti di recupero di calore per EU-MERCI, 7.036
opportunita di recupero di calore per IAC), ma drammaticamente privi di informazioni (di seguito il dettaglio
delle informazioni reperibili in entrambi i database, che riportano non piu di un’indicazione molto generica
dell’intervento di recupero), motivo per cui si € scelto di considerarli nel seguito dell’attivita come criterio
per la selezione dei settori produttivi sui quali focalizzare le analisi successive, ma non come mezzo per
I"'ulteriore popolazione del database dei casi di recupero sviluppato nell’ambito della presente attivita.

2.1 Analisi del database EU-MERCI

Il progetto EU-MERCI (56), “EU coordinated MEthods and procedures based on Real Cases for the effective
implementation of policies and measures supporting energy efficiency in the Industry”, € un progetto
europeo iniziato nel 2016 e concluso nel 2018, che si inserisce all'interno del programma di finanziamento
Horizon 2020.
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Come dichiarato nel sito di riferimento del progetto (www.eumerci.eu), “L’obiettivo principale di EU-Merci e
di supportare, in modo coordinato, la crescita dell’efficienza energetica nei processi industriali, sviluppando
e diffondendo metodi e strumenti per assistere l'industria europea nel miglioramento dell’efficienza
energetica e nel monitoraggio in applicazione della direttiva europea sull’efficienza energetica 2012/27/EU.
La metodologia si basera sull'analisi di migliaia di progetti di efficienza energetica reali attuati secondo le
attuali politiche e misure energetiche in diversi stati membri e riguardanti diversi settori e processi industriali.
Le soluzioni di efficienza energetica saranno identificate in base a criteri concordati riguardanti applicazioni,
processi e tecnologie: le migliori pratiche, gli algoritmi e le procedure di valutazione dell'efficienza saranno
derivati, armonizzati e standardizzati. | risultati di EU-MERCI saranno specificamente convalidati a livello
paneuropeo per l'industria agroalimentare attraverso SPES e negli altri settori industriali attraverso il
coinvolgimento delle parti interessate”.

La struttura, il contenuto e i meccanismi di popolamento e consultazione (queries) del database di buone
pratiche di efficientamento energetico nelle industrie europee, prodotto principale del progetto triennale
EU-MERCI, e stato ampiamente descritto e dettagliato nel report di TOR VERGATA della LA3.21 e non verra
quindi qui discusso. Nel seguito del paragrafo verra invece illustrato il processo di consultazione del database
di EU-MERCI, al fine di valutare il possibile utilizzo delle informazioni in esso contenute per il popolamento
del database dei casi di recupero di calore a bassa temperatura e di raccogliere informazioni per la definizione
della rosa di settori su cui concentrare le analisi che saranno condotte nella LA3.19.

Al fine di rendere piu chiara la trattazione di tali argomenti, si riporta la Tabella 6, che illustra i campi
disponibili per ciascun progetto di efficienza energetica all'interno del database EU-MERCI. Si fa inoltre
presente che il database del progetto EU-MERCI & composto unicamente di casi reali a disposizione dei
partner del progetto (principalmente attraverso le rispettive pratiche ai relativi meccanismi di incentivazione
degli interventi di efficienza energetica in vigore a livello nazionale). Non sono inseriti nel database casi
derivanti da alcuna altra fonte (es. ricerca bibliografica, contatti con altre agenzie nazionale/enti preposti alla
sorveglianza di meccanismi di incentivazione, ecc.).

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

CAMPI DESCRIZIONE
ID Codice numerico che identifica univocamente il progetto nel database EU-MERCI
Source Nome di chi ha fornito il record
DB Source-Db Key Codice numerico che identifica univocamente il progetto nel dataset nazionale
Location Paese nel quale il progetto & stato implementato

Codice standard utilizzato per identificare il settore nel quale la compagnia. In EU-MERCI,
quando possibile viene utilizzato il codice a quattro cifre (es. NACE C23.13).
Definisce le dimensioni dell’azienda che ha realizzato il progetto di efficientamento
energetico. Small, fino a 50 dipendenti; Medium, da 51 a 250; Large, piu di 250 dipendenti

NACE Code

Company size

Implementation Status Definisce lo stato del progetto (“implemented” o “not implemented”)
Implementation year Anno di implementazione del progetto
Technical Life time Vita attesa del progetto (in anni);

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

Taxonom L . L. .
v componenti e sistemi sono stati interessati dal progetto

Measure Description .. - -
Descrizione testuale del progetto in lingua originale

Original
Measure Description .. . .. T -
Descrizione testuale del progetto tradotta in inglese dalla descrizione in lingua originale
Translated
Case Vengono distinti i progetti con azioni singole da quelli con azioni multiple

Specifica i vettori energetici (fino ad un massimo di 5) coinvolti prima e dopo
I'implementazione del progetto
Specifica se la baseline & stata calcolata prima della realizzazione del progetto e se si
riferisce all’intero stabilimento o al singolo processo (identificato in “taxonomy”)
Baseline consumption Fornisce il valore del consumo di baseline per ciascun vettore energetico
Fornisce per ogni vettore energetico la quantita finale di energia risparmiata grazie
all'implementazione del progetto
Specifica quale approccio di calcolo € stato adottato per il calcolo del saving (fatture,
metodologie standard, misuratori)

Energy Carriers

Baseline Category

Final energy saving

Saving calculation approach

11
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Overall Cost of
implementation

Rappresenta il costo per I'implementazione del progetto (CAPEX) escludendo i costi
operativi

Investment Subsidy
Qualitative

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

Investment Subsidy
Quantitative

Se e stato ricevuto un sussidio ne viene specificato il valore

Energy Price

Per ciascun vettore energetico viene specificato il costo in €/toe (si utilizzano i costi medi
EU-28 per tutti i vettori energetici)

Reference Scheme

Specifica con quale sistema il progetto é stato incentivato (es. certificati bianchi)

Measure Identified through
external Audit

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

Primary Energy Savings
(PES)

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

Energy Consumption
Improvement(ECI)

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

Consumption Reduction per
Unit product (CRU)

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

Cost of Energy Savings (CES)

Si ottiene dividendo il costo del capitale investito per i toe di energia primaria risparmiati in
seguito all'implementazione del progetto [€/toe]

Cost of Carbon Savings

Si ottiene dividendo il costo del capitale investito per le tonnellate di CO; non rilasciate in

(CCS) atmosfera in seguito all'implementazione del progetto [€/tonCO,]
Renewable Energy Source Tiene conto della quantita di energia utilizzata (nell’lambito del progetto di energy saving)
(RES) prodotta con fonti di energia rinnovabile [%]

Simple Pay-back Time (PBT)

Misura il tempo di ritorno dell’investimento (in questa sede non vengono effettuate
considerazioni sul tasso di interesse e su meccanismi incentivanti) [Years]

Cumulative Cash Flow (CCF)

Misura il flusso di cassa generato dal risparmio energetico conseguente
all'implementazione del progetto di efficientamento energetico (in questa sede non
vengono effettuate considerazioni sul tasso di interesse e su meccanismi incentivanti) [€]

Share of Project Cost
Subsidized (SPCS)

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

Good Practice

Proposta come “Buona Pratica” da parte di chi ha registrato il progetto sulla base delle
informazioni nazionale e del giudizio di esperti nel settore [Yes/No]

Il database di EU-MERCI é attualmente accessibile attraverso la “European Industrial Energy Efficiency good
Practices platform” all'indirizzo internet http://www.eumerci-portal.eu/web/guest/home. Il database
comprende 2.909 progetti di efficienza energetica, tutti riferiti al contesto industriale europeo.

Nella versione online del database non sono visibili tutti i campi riportati in Tabella 6, ma una selezione ridotta
composta dai campi riportati in Tabella 7.

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

CAMPI DESCRIZIONE
ID Codice numerico che identifica univocamente il progetto nel database EU-MERCI
Location Paese nel quale il progetto é stato implementato
NACE Code Codice standard utilizzato per identificare il settore nel quale la compagnia. In EU-MERCI,

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

Company size

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

Implementation year

Anno di implementazione del progetto

Taxonomy

Articolata su pil livelli e sezioni (generale e specifica) fornisce una comprensione di quali
componenti e sistemi sono stati interessati dal progetto

Reference Scheme

Specifica con quale sistema il progetto e stato incentivato (es. certificati bianchi)

Good Practice

Proposta come “Buona Pratica” da parte di chi ha registrato il progetto sulla base delle
informazioni nazionale e del giudizio di esperti nel settore [Yes/No]

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

energetica nella versione online del database EU-MERCI

CAMPI DESCRIZIONE
ID Codice numerico che identifica univocamente il progetto nel database EU-MERCI
Source Nome di chi ha fornito il record
DB Source-Db Key Codice numerico che identifica univocamente il progetto nel dataset nazionale
Location Paese nel quale il progetto é stato implementato

Company size

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

NACE Code

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

Implementation Status

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

Implementation year

Anno di implementazione del progetto

Technical Life time

Vita attesa del progetto (in anni);

Taxonomy

Articolata su piu livelli e sezioni (generale e specifica) fornisce una comprensione di quali
componenti e sistemi sono stati interessati dal progetto

Measure Description
Original

Descrizione testuale del progetto in lingua originale

Measure Description
Translated

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

Energy Carriers

Specifica i vettori energetici (fino ad un massimo di 5) coinvolti prima e dopo
I'implementazione del progetto

Baseline Category

Specifica se la baseline & stata calcolata prima della realizzazione del progetto e se si
riferisce all’intero stabilimento o al singolo processo (identificato in “taxonomy”)

Baseline consumption

Fornisce il valore del consumo di baseline per ciascun vettore energetico

Final energy saving

Fornisce per ogni vettore energetico la quantita finale di energia risparmiata grazie
all'implementazione del progetto

Saving calculation approach

Specifica quale approccio di calcolo é stato adottato per il calcolo del saving (fatture,
metodologie standard, misuratori)

Overall Cost of
implementation

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

Investment Subsidy
Qualitative

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

Investment Subsidy
Quantitative

Se e stato ricevuto un sussidio ne viene specificato il valore

Energy Price

Per ciascun vettore energetico viene specificato il costo in €/toe (si utilizzano i costi medi
EU-28 per tutti i vettori energetici)

Reference Scheme

Specifica con quale sistema il progetto é stato incentivato (es. certificati bianchi)

Measure Identified through
external Audit

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

Primary Energy Savings
(PES)

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

Energy Consumption
Improvement(ECI)

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

Consumption Reduction per
Unit product (CRU)

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

Cost of Energy Savings (CES)

Si ottiene dividendo il costo del capitale investito per i toe di energia primaria risparmiati in
seguito all'implementazione del progetto [€/toe]

Cost of Carbon Savings

Si ottiene dividendo il costo del capitale investito per le tonnellate di CO; non rilasciate in

(CCS) atmosfera in seguito all'implementazione del progetto [€/tonCO,]
Renewable Energy Source Tiene conto della quantita di energia utilizzata (nel’ambito del progetto di energy saving)
(RES) prodotta con fonti di energia rinnovabile [%]

Simple Pay-back Time (PBT)

Misura il tempo di ritorno dell’investimento (in questa sede non vengono effettuate
considerazioni sul tasso di interesse e su meccanismi incentivanti) [Years]

Cumulative Cash Flow (CCF)

Misura il flusso di cassa generato dal risparmio energetico conseguente
all'implementazione del progetto di efficientamento energetico (in questa sede non
vengono effettuate considerazioni sul tasso di interesse e su meccanismi incentivanti) [€]

Share of Project Cost
Subsidized (SPCS)

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

Good Practice

Proposta come “Buona Pratica” da parte di chi ha registrato il progetto sulla base delle
informazioni nazionale e del giudizio di esperti nel settore [Yes/No]
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Il database & scaricabile in formato excel e PDF dal sito sopra riportato. La versione scaricabile (in entrambi i
formati riporta invece per ciascun progetto i campi riportati in Tabella 9.

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

CAMPI DESCRIZIONE
Location Paese nel quale il progetto & stato implementato
Codice standard utilizzato per identificare il settore nel quale la compagnia. In EU-MERCI,
quando possibile viene utilizzato il codice a quattro cifre (es. NACE C23.13).
Definisce le dimensioni dell’azienda che ha realizzato il progetto di efficientamento
energetico. Small, fino a 50 dipendenti; Medium, da 51 a 250; Large, piu di 250 dipendenti
Articolata su piu livelli e sezioni (generale e specifica) fornisce una comprensione di quali

NACE Code

Company size

Taxonomy componenti e sistemi sono stati interessati dal progetto
Reference Scheme Specifica con quale sistema il progetto e stato incentivato (es. certificati bianchi)
Primary Energy Savings Espressi in toe, sono calcolati per poter confrontare i risparmi finali di energia (FES)
(PES) provenienti da diverse fonti, in particolare i risparmi di energia termica ed elettrica [toe]

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

Good Practice . L S .
informazioni nazionale e del giudizio di esperti nel settore [Yes/No]

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

1) Sono state analizzate le voci presenti nel database in corrispondenza del campo relativo alla
tassonomia generale di primo livello, e tra di esse sono state selezionate quelle riferibili a progetti di
recupero di calore: “heat recovery by heat exchanger”, “heat recovery”, “heat exchangers”, “heat
pump”, “heat recovery by ORC cycle turbogenerator”, “heat recovery by steam turbogenerator”,
“heat recovery and cooling”;

2) Nellaversione online del database e stata utilizzata la query sulla tassonomia generale di primo livello
per selezionare tutti i progetti presenti riferibili al recupero di calore (utilizzando le voci del campo
individuate al punto 1). La query ha restituito un totale di 580 casi;

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

4) |l foglio Excel cosi ottenuto é stato integrato manualmente con le informazioni presenti nelle schede
dei singoli progetti di efficienza energetica consultabili separatamente nella versione online per i
seguenti campi, ritenuti fondamentali per un’analisi completa ai fini del presente progetto: “Measure
Description Translated” e “Overall Cost of implementation”.

A questo punto, avendo ottenuto un Excel consultabile e completo delle principali informazioni necessarie,
si & proceduto all’analisi puntuale dei singoli progetti presenti nel database. Tale analisi puntuale,
principalmente attraverso la verifica del campo “Measure Description Translated”, ha portato all’esclusione
dal file Excel di consultazione di 109 progetti di efficienza energetica che sono risultati non riferiti realmente
a progetti di recupero di calore, ma ad altre tipologie di intervento, oppure riferiti a piu categorie di progetti
senza discrimine.

Si & quindi proceduto ad analizzare un file Excel composto da 471 progetti di recupero di calore.

In Figura 2 e riportata la distribuzione geografica dei progetti di recupero di calore presenti nel database EU-
MERCI, che evidenzia una forte presenza di progetti italiani (probabilmente riconducibile anche al
funzionamento a pieno regime del meccanismo dei Certificati Bianchi negli anni 2016-2018).
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Paese di riferimento per i progetti di recupero di
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Figura 2: Distribuzione geografica nei 4 paesi partner dei progetti di recupero di calore presenti nel database
EU-MERCI

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

Tassonomia generale di primo livello per i progetti di recupero
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Figura 3: Distribuzione per tipologia (tassonomia generale di primo livello) dei progetti di recupero di calore
presenti nel database EU-MERCI
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Non si & ritenuto opportuno estendere una simile analisi anche ai campi del database relativi alle tassonomie
specifiche di primo e secondo livello (I'una spesso troppo generica, ad es. “UN L2, L3, L1=Service Technology”,
quindi sostituita con un campo aggiuntivo creato appositamente dal gruppo di lavoro ENEA e dettagliata nel
seguito, I'altra quasi mai presente, nello specifico la voce é riportata per 46 soli progetti). Analisi simili non
sono state condotte neanche per i campi relativi alla tassonomia generale di secondo livello, in quanto
nuovamente questo campo risulta scarsamente popolato (solo 43 progetti riportano la descrizione di tale
campo); anche in questo caso nel seguito sono illustrati dei campi aggiuntivi creati appositamente dal gruppo
di lavoro ENEA in sostituzione di questi.

Figura 4 rappresenta la suddivisione dei progetti di recupero calore presenti nel database EU-MERCI nei
diversi settori industriali. Come & possibile notare, il campo relativo al settore industriale di appartenenza e
raramente compilato all’interno del database (162 progetti su 471 ne sono sprovvisti). Considerando i
progetti per i quali tale campo risulta compilato, si nota una forte predominanza dei settori alimentare (NACE
10), chimico (NACE 20) e della produzione di prodotti minerali non metallici (NACE 23). Si riporta inoltre in
Figura 5 la scomposizione in sotto-settori dei progetti riferiti al settore alimentare, quello che risulta
caratterizzato dalla maggiore differenziazione in termini di numeri e anche di tipologia dei processi produttivi.
In questo caso, i sotto-settori relativi alla lavorazione di frutta e verdura (NACE 10.3), caseario (NACE 10.5),
alla produzione di prodotti da forno (NACE 10.7) e altro (NACE 10.8) risultano essere quelli maggiormente
popolati.

Codice NACE di riferimento per i progetti di recupero
di calore

PIORE Tt

; - I = I [
i i P 5 i & 1 Yy -
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'

Figura 4: Distribuzione per codice NACE dei progetti di recupero calore presenti nel database EU-MERCI
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Codice NACE di riferimento per i progetti di
recupero di calore - settore alimentare

15
10

101 10.3 1k 4 105 106 107 10.8 109
Figura 5: Distribuzione per codice NACE dei progetti di recupero calore presenti nel database EU-MERCI -
settore alimentare

Hprogetti

-

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

Codice NACE di riferimento per i progetti di recupero
di calore - Italia

L= 1]
BO
70
= (1K
% L1
=
ol
20
10 I I
i = N =
oo D P P P o p o A P &ﬁ: o
e
Wi
o

Figura 6: Distribuzione per codice NACE dei progetti di recupero calore presenti nel database EU-MERCI -
Italia
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Codice NACE di riferimento per | progetti di
recupero di calore - settore alimentare - Italia

= '
1 Li & 1LL% LLEL 10+ LihE 149

LLA 1

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

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

e “ll progetto riguarda la realizzazione di una nuova sala cottura della birra ottimizzata con
introduzione di vari sistemi di recupero termico e miglioramento del sistema di recupero dell'acqua
calda. Sono stati installati dei nuovi tini di miscela e di cot”;

e “Nella situazione ex-ante, ci sono in ognuno dei due canali per I'espulsione dell'aria proveniente dalla
cappa del processo di essiccazione, due scambiatori: uno scambiatore aria/aria che effettua un
preriscaldamento dell'aria in entrata per il ricambio d'”;

e “Seconda fase di modifica del circuito acqua temperata: - Modifica del circuito acqua temperata per
convogliare il calore derivante dai rami d' acqua sul nuovo collettore afferente agli scambiatori -
Installazione nuovo misuratore d”;

o  “Water system efficiencies - waste heat recovery”;

e  “Heat Recovery”;

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

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

La base dati ottenuta dal database di EU-MERCI si € in questo modo ridotta a 226 progetti.

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

fornisce il calore e fase del processo che riceve il calore per il settore alimentare (NACE 10) presenti

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

Intervento di recupero

Camino Fumana in |Aria
Fumi di Impianto di uscita alla |esausta Compressore |Acqua
Utilizzo del calore di scarto caldaia |fumana |[cogenerazione|seccheria |essiccatoio |aria lavaggi

Preriscaldo evaporatore 1

Lavaggio tele e filtri 1
Centrale generazione vapore 1 3 1
Preriscaldo aria comburente caldaia 1
Acqua calda di servizio 1 1
Preriscaldo acqua lavaggio 2
Preriscaldo aria caldaia

N/A 1

TOTALE 3 1 1 3 2 8 2

fe>) =N

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

Intervento di recupero Impianto Formazi

Produzio |di Off-gas one del |Produzio |Rigenera Produzio |Linee

ne acido g Fumi ipero  |polii i nero di |ne acido |zione dei|Compres |ne acido |produttiv |Essiccat
Utilizzo del calore di scarto Ifori zione Idai: zzazione |Fumi carbonio |stearico |setacci _|sore aria |nitrico e ori

Impianto di cog azione 2]

Linee produttive 1

Preriscaldo acqua caldaia 5

Acqua calda di servizio 1

Caldaia 1

Preriscaldo olio diatermico 1

Produzione energia elettrica 3

Preriscaldo acqua lavaggio

Preriscaldo aria caldaia

Riscaldamento ambienti

N/A
TOTALE 2 1 8 1 1 1 3 1 1

nN
~forfs ]

Tabella 13: Rappresentazione delle tipologie di interventi di recupero in termini di fase del processo che
fornisce il calore e fase del processo che riceve il calore per il settore della produzione di prodotti minerali
non metallici (NACE 23) presenti all’'interno del database EU-MERCI

Intervento di recupero
Aria
raffreddamento Impianto di Compressore (Fumi |Fumi
Utilizzo del calore di scarto forno Cottura |cogenerazione |aria forno |caldaia
Essiccatori 35 2
Preriscaldo aria forno 4
Atomizzatore 3 1
Riscaldamento ambienti 15 1
Aria comburente essiccatori 3
Preriscaldamento aria essiccatori 6
Preriscaldo aria comburente forno 1
N/A 1 1
TOTALE 64 1 3 2 1 2

Infine, per le coppie intervento-utilizzo che presentano una maggiore numerosita si € tentato di ricavare una
correlazione tra il risparmio ottenuto (espresso in tep) e l'investimento sostenuto (espresso in euro).
Tuttavia, tale analisi non ha portato a delle correlazioni accettabili. Si riporta di seguito, per completezza, una
tabella riassuntiva delle analisi effettuate e dei risultati ottenuti in termini di R? (come si pud notare, tutti
ampiamente al di sotto della soglia di accettabilita). Si ritiene che ci0 sia ancora una volta da imputare alla
scarsa accuratezza delle informazioni inserite nel database EU-MERCI (descrizioni non complete o
comprensive di piu interventi accorpati).
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Tabella 14: Riassunto delle analisi effettuate e dei risultati ottenuti per le regressioni tra costi di
investimento e risparmi di energia primaria per alcune categorie di interventi descritti nel database EU-
MERCI

# di coppie di dati . .
. . . Outlier esclusi )
Coppia intervento - . completi (entrambi i , . R?ottenuto dalla
- Settore considerato . . dall’analisi di .
utilizzo dati presenti nel regressione regresione
database EU-MERCI) g
Compressore aria- |\ ¢ 10,17, 20e 23 21 3 0,07
tutti gli utilizzi
Aria raffredc.iamen'Fo NACE 23 20 0 0,27
forno - Essiccatori
Aria raffreddamento
_ forno - NACE 23 7 0 0,25
Riscaldamento
ambienti

2.2 Analisi del database IAC

Il database IAC (“Industrial Assessment Center”) & un database di opportunita di efficientamento energetico
gestito dal DoE (Department of Energy) americano e popolato grazie al contributo di una serie di gruppi di
ricerca universitari distribuiti su tutto il territorio USA e con esperienza nella conduzione di audit energetici
(57).

Il database, insieme al manuale di utilizzo e alla lista completa delle universita coinvolte, si trova al seguente
indirizzo web: https://iac.university/.

La consistenza dei dati presenti in questo database e la loro affidabilita e garantita da un processo di revisione
interno al gruppo di lavoro, che precede il caricamento dei dati nel database e la loro pubblicazione. L’arco
temporale sul quale il database e stato costruito & molto ampio (dal 1981 ad oggi) e conseguentemente la
popolazione del database & piuttosto consistente: 146.635 opportunita di efficientamento energetico
estrapolate da 19.477 audit industriali condotti o acquisiti dalle universita partecipanti e riferiti
esclusivamente a siti produttivi negli USA. |l database € accessibile online dal sito indicato oppure scaricabile
in formato Excel dallo stesso sito.

La ricerca all’interno del database pud avvenire utilizzando un elevato numero di parametri, per cui nel
seguito |'attenzione sara focalizzata sul processo di consultazione del database utilizzato ai fini della presente
attivita.

Il database IAC consente di ricercare le opportunita di efficientamento energetico per categoria. Si parte da
tre macrocategorie: “Energy management”, “Waste minimization / pollution prevention” e “Direct
productivity enhancements”. Selezionando la categoria “Energy management” compaiono le sotto-categorie
riportate in Figura 8.
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ARC  Descrapiosn Ricerenendations  Retommanded 5 Swingd  Awersge Payback fped]  Implementstion Aate
r EMERT MASAGEMERNT 129571 £1. 731662279 iR 5101
“ Thaun Conmestion Syt 783 5215 534 965 1.4 47.2%

m T.3uas Thermid Sywismi LR7 L0 S35 E55 520 31 41.9%

u 23200 Elecirical Power G051 £289.761.293 LG 35.9%

m koo Moior Syshems 43,637 5337488594 L4 57,15

n FL! industrial Design R Caq. L AR 1.8 15, (1%,
n ZEoc: Opsrationg 6631 £52,811.074 0s 55, 2%
ﬂ 3.7 Bk and Grounds 43, 78 SIEITT 37 1.9 511

u 2.8 Ancillary Costs 2552 &65.231 580 L3 2.5

H T0een Albernathee Ensrey sue 254 £35 150 579 a0 13,04%;

Figura 8: Sotto-categorie della macrocategoria "Energy management" delle opportunita di efficientamento
energetico riportate nel database IAC

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

et
.LE ARC  Dascsription Aecernmandstions  Aecommandsd § Savings  Aversge Payback (el Implamesiation Rate
ﬁ:‘ . EMERGY MARALEMEN] 15357 ) SLIZ1GEZETY 1.8 T,

23 Thismal Systems 18710 5392 699920 3t 41.9%

ﬂ 2:30.+ STEAM LT BOE 0T 460 13 G5, 4%
m 2.3 HEATIHG 373 S5547,959 o7 50L.7%

m 2.23++ HEAT TREATING | LA 776478 R: 2E.6%

m 3.2 MEAT RECOWERYT Pl hEY; SE05 1SS i 27,9
m 1.35= HEAT CONTAINSIENT 5431 Ga1668.971 i3 25,79

m 236 COOLIMG 1.B57 £43 4093 304 183 13,45
m 397 DEYBG il STO3 143 1.3 06

Figura 9: Categorie di terzo livello della macrocategoria "Energy management" e della sotto-categoria
“Thermal Systems” delle opportunita di efficientamento energetico riportate nel database IAC

Dalla Figura 9 si evince quindi che il numero di opportunita di efficientamento energetico relative a interventi
di recupero di calore presenti nel database IAC & pari a 7.036.

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

opportunita di efficientamento energetico di terzo livello "Heat recovery"

ARC L. . Recommended Average Implementation
Description Recommendations . Payback
(ID) $ Savings Rate
(yrs)
2.241 Flue gas recuperation 1.790 $57.593.725 1,9 19,5%
USE WASTE HEAT FROM HOT o
2.2414 ELUE GASES TO PREHEAT 1.790 $57.593.725 1,9 19,5%
2.242 Flue Gas - Other Uses 545 $29.476.310 1,9 26.1%
INSTALL WASTE HEAT BOILER o
2.2421 TO PROVIDE DIRECT POWER 18 $1.872.936 3,2 29,4%
USE WASTE HEAT FROM HOT
2.2422 FLUE GASES TO GENERATE 50 $3.624.364 1,7 26,5%
STEAM
INSTALL WASTE HEAT BOILER o
2.2423 TO PRODUCE STEAM 10 $3.394.508 2,0 33,3%
USE HEAT IN FLUE GASES TO
2.2424 PREHEAT PRODUCTS OR 136 $10.140.361 1,9 21,8%
MATERIALS
USE FLUE GASES TO HEAT o
2.2425 PROCESS OR SERVICE WATER 97 $3.956.661 1,9 25,0%
USE WASTE HEAT FROM FLUE
2.2426 GASES TO HEAT SPACE 115 $2.527.306 2,1 23,9%
CONDITIONING AIR
USE WASTE HEAT FROM HOT
2.2427 FLUE GASES TO PREHEAT 82 $3.080.166 1,7 32,4%
INCOMING FLUIDS
USE FLUE GASES IN RADIANT
2.2428 HEATER FOR SPACE HEATING, 37 $880.008 2,2 33,3%
OVENS, ETC
oy || ISR ol S dile 3.321 $58.548.400 1,3 31,7%
Equipment
RECOVER WASTE HEAT FROM o
2.2437 EQUIPMENT 3.320 $58.547.036 1,3 31,7%
2.244 Other Process Waste Heat 1.223 $46.271.338 1,6 28,3%
PREHEAT BOILER MAKEUP
2.2441 | WATER WITH WASTE PROCESS 152 $6.329.302 1,6 29,9%
HEAT
PREHEAT COMBUSTION AIR o
2.2442 WITH WASTE HEAT 248 $11.647.882 1,8 23,1%
RE-USE OR RECYCLE HOT OR o
2.2443 COLD PROCESS EXHAUST AIR 301 $7.495.746 1,8 28,2%
USE HOT PROCESS FLUIDS TO
2.2444 | PREHEAT INCOMING PROCESS 209 $7.632.614 1,5 30,9%
FLUIDS
RECOVER HEAT FROM 0
2.2445 EXHAUSTED STEAM 65 $5.021.624 1,3 31,1%
RECOVER HEAT FROM HOT 0
2.2446 WASTE WATER 148 $4.146.094 1,3 28,5%
2.2447 HEAT WATEE';/X[ITH EXHAUST 100 $3.998.075 1,7 30,5%
2.249 Miscellaneous 157 $3.440.883 2,2 19,1%
USE COOLING AIR WHICH
2.2491 | COOLS HOT WORK PIECES FOR 37 $233.472 1,7 19,4%
SPACE HEATING
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USE "HEAT WHEEL" OR OTHER
HEAT EXCHANGER TO CROSS-
2.2492 EXCHANGE BUILDING 102 $2.937.543 2,5 15,3%
EXHAUST AIR WITH MAKE-UP
AIR
RECOVER HEAT IN DOMESTIC o
2.2494 HOT WATER GOING TO DRAIN 14 $143.062 1,8 28,6%
USE EXHAUST HEAT FROM
2.2495 | BUILDING FOR SNOW AND ICE 2 $6.171 0,4 100,0%
REMOVAL
HEAT SERVICE HOT WATER
2.2496 WITH AIR CONDITIONING 2 $120.635 0,9 50,0%
EQUIPMENT

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

della versione per il download in Excel del database IAC

'(AIR; Description Recommendations
2.241 Flue gas recuperation 1.798
2.2414 USE WASTE HEAT FROM HOT FLUE GASES TO PREHEAT 8
2.242 Flue Gas - Other Uses 546
2.2421 INSTALL WASTE HEAT BOILER TO PROVIDE DIRECT POWER 18
2.2422 USE WASTE HEAT FROM HOT FLUE GASES TO GENERATE STEAM 50
2.2423 INSTALL WASTE HEAT BOILER TO PRODUCE STEAM 10
2.2424 USE HEAT IN FLUE GASES TO PREHEAT PRODUCTS OR MATERIALS 136
2.2425 USE FLUE GASES TO HEAT PROCESS OR SERVICE WATER 97
2.2426 USE WASTE HEAT FROM FLUE GASES TO HEAT SPACE CONDITIONING AIR 115
2.2427 USE WASTE HEAT FROM HOT FLUE GASES TO PREHEAT INCOMING FLUIDS 83
2.2428 USE FLUE GASES IN RADIANT HEATER FOR SPACE HEATING, OVENS, ETC 37
2.243 Heat Recovery from Specific Equipment 3.340
2.2437 RECOVER WASTE HEAT FROM EQUIPMENT 3.339
2.244 Other Process Waste Heat 1.231
2.2441 PREHEAT BOILER MAKEUP WATER WITH WASTE PROCESS HEAT 153
2.2442 PREHEAT COMBUSTION AIR WITH WASTE HEAT 250
2.2443 RE-USE OR RECYCLE HOT OR COLD PROCESS EXHAUST AIR 303
2.2444 USE HOT PROCESS FLUIDS TO PREHEAT INCOMING PROCESS FLUIDS 210
2.2445 RECOVER HEAT FROM EXHAUSTED STEAM 66
2.2446 RECOVER HEAT FROM HOT WASTE WATER 148
2.2447 HEAT WATER WITH EXHAUST HEAT 101
2.249 Miscellaneous 158
2.2491 USE COOLING AIR WHICH COOLS HOT WORK PIECES FOR SPACE HEATING 38
29492 USE "HEAT WHEEL" OR OTHER HEAT EXCHANGER TO CROSS-EXCHANGE BUILDING 102

EXHAUST AIR WITH MAKE-UP AIR
2.2494 RECOVER HEAT IN DOMESTIC HOT WATER GOING TO DRAIN 14
2.2495 USE EXHAUST HEAT FROM BUILDING FOR SNOW AND ICE REMOVAL 2
2.2496 HEAT SERVICE HOT WATER WITH AIR CONDITIONING EQUIPMENT 2

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

ASSESS Terms

RECC Terms

10 Aszessment D SUPERID Aszessment |0+ Recommendation Mumber
CEMTER AT Center Code 1D Aszesament D
Fr Fiscal Year ':':‘NUMB Recormendation Mumber
SIC S1C industrial classification code APPCODE  Application Code
MAICS MAICS industrial classification code ARC2 14C &ssessment Recornmendation Code
IMPSTATU | I tati Stat =i I ted, M=
STATE US State abbreviation mplementation Status {1 = implemented,
5 Mot Implement)
SALES Total vearly sales IMPCOST  Total implermentation cost
PSOURCC
EMPLOYEES Total site ermnplovees ODE Primary resource ide ntification code
PLAMNT_ARE PCOMSER
- Total plant square footage Units conserved
B VED
PSOURCO
PRODUCTS Typesof products NSV Source units conserved
PRODUMITS Production levelunits PSAVED Cost savings
SS0OURCC
PRODLEVEL Total vearly production ODE fecondary resource identification code
PRODHOUR Total yvearly hours of operation SCONSER Units conserved
5 VED
HUMARS Total number of recammendations f-jssl\],'u RCO Source units conserved
EC_plant_cto Total vearly electricity consumption SSAVED Cost savings
st costs (3]
EC_plant Total Iy &lectrici ti TSOURCC
ag;p ant_us “;Jm?h;;.-'eary #lectricity consurmption ODE Tertiary resource identification code
ED_plant_co Total vearly electricity dermand TCOMSER )
- - Unit: d
st chargzes (%) VED niks consenve
ED_plant Total Iy &lectricity d d (k- TSOURCO
_plant_us Total vearly ele ctricity dermand ( Source Units conse rved
age month-vear) MSY
EF_plant_co . .
ot Total vearly electricity fees TSAVED Cost sawvings
E2_plant Total I natrual ti SOURCC
ot —plant_co EE;ST;?'-Y naEtrual £as Cansumption EI]E Quate rhary resource identification code
E?_plant_us Total vearly natural gas cansumption OCOMHSER )
- - nits conserved
age [MMABLL) VED
E3_plant SOURCO
—plant_ro Total vearly LPG cansurmption costs (3] o Source units conse rved
st MsY
E3_plant_us Total vearly LPG consumption )
- - SAVED Cost
age (MMBLU) 1} ost savings
E1_plant Tatal Iy #1 Fuel il ti
—plant_ta - Totalyearty Hel i consumpton REBATE Wasarebate invalved (vesfhia)
st costs (3]
E4_plant_us Total vearly #1 Fuel Oil consumption INCREMHM Wasthe recommendation implemente d
age [FARABEL) TAL increme ntally [vesinao)
B_plant Total [y #2 Fuel il ti
_plant_co  Total vearly uel Oil consumption FY Fiscal Year
st costs (5]
E_plant Total I #2 Fuel Qil ti IC_CAMTA
ag;p ant_us [;;512?'-? HEl T EansumpLen L - Captial component of implementation cost
E6_plant_co Total vearly #4 Fuel il consurnption
ot -P - cl:ustsl:l[llS] ¥ P IC_OTHER Other componenet of implementation cost
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::;plant_us I:ﬂtﬂaiz?rly #4 Fuel Qil consurmption PAYBACK  Sirnple Payback fyears)
Ef_plant_co Total vearly #6 Fuel Oil cansumptian BETOOL Wihat be st practice tonlswas used (if any)
st costs (5]

E7_plant_us Total vearly #6 Fuel Oil consumption
age [MABABTL)

E8_plant_co Total vearly Coal consurmption costs
st (5]

E8_plant_us Total vearly Coal consurmption

age [MABABTL])

E9_plant_co Total vearly Wood consurmption costs
st (%]

E9_plant_us Total vearl YWood consumption

age [MARABTL)

ElO_plant_c¢ Total vearly Paper consumption costs
ost (5]

FlO_plant_u Total vearly Paper cansumption

sage [MBABTL])

Ell_plant_c¢ Total vearly Other Gas consumption
ost costs (2]

Fl1_plant_u Total vearly Other Gas consumption
sage [MBABTL])

El2_plant_c¢ Total vearly Other Energy

ost consumption costs [3)

F12_plant_u Total vearly Other Energy

sage consumption (FMBEU]

WO _plant_c Total vearly Water consumption costs
ost (5]

WO_plant_u Total wearly Wate r consurmption (Tgal)
sage

":::._plant_c Total wearly Water disposal costs (2]
Wi _plant_u )

sage Total vearly Water disposal [gal)
¥if2_plant_c Total vearly Other Liquid (hon-haz)
ost disposal costs (5]

V2 _plant_u Total vearly Other Liquid (hon-haz)
sage disposal [gal)

W3 _plant_c Total vearly Other Liquid (haz) disposal
ost costs (5]

¥i3_plant_u Total vearly Other Liquid (haz) disposal
sage [gal)

vid_plant_c  Total vearly Other Solid (non-haz)

ost disposal costs (3]

via_plant_u Total vearly Other Solid (non-haz)
sage disposal (lbs)

WS _plant_c  Total vearly Other Salid (haz) dispaosal
ost costs (5]

w5 _plant_u  Total vearly Other Solid (haz) disposal
sage (Ibs)

va_plant_c  Total vearly Gaseous VWaste disposal
ost costs (3]

wWo_plant_u  Total vearly Gaseous Waste disposal
sage [lbs)
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Il database IAC non fornisce una descrizione delle opportunita di recupero di calore piu accurata di quella
riportata in Tabella 16. Anche in questo caso, quindi, il database IAC non puo essere utilizzato per il
popolamento del database dei casi di recupero sviluppato nella LA3.18 (non essendo possibile estrarre
informazioni sufficienti a caratterizzare i casi di studio), ma solo per un confronto con i dati gia inseriti. Vista
la genericita delle descrizioni delle opportunita di recupero, non si ritiene significativa nemmeno un’analisi
economica come quella condotta nel caso di EU-MERCI, visto che non sarebbe possibile confrontare
interventi simili. Si evidenzia inoltre che anche in questo caso non & possibile distinguere tra alta e bassa
temperatura dei flussi di calore di scarto.

Si e proceduto, tuttavia, ad un’analisi dei settori coinvolti nelle opportunita di recupero descritte nel database
IAC. In tale database, infatti, &€ possibile associare le opportunita di efficientamento con il rapporto di audit
in cui compaiono e quindi con il settore industriale dello stabilimento cui sono riferite. Il settore industriale
e in questo caso individuato attraverso il codice SIC, equivalente americano dell’europeo NACE e dell’italiano
ATECO.

A questo proposito, la Figura 10 rappresenta la distribuzione tra i diversi settori industriali delle opportunita
di recupero di calore presenti nel database IAC. Come si pud notare, il settore alimentare (SIC 20) e
fortemente predominante, come anche il settore della fabbricazione di prodotti in metallo (SIC 34) e quello
siderurgico (SIC 33). Come nel caso del database EU-MERCI, la stessa analisi € stata ripetuta per i sotto-settori
del settore alimentare (Figura 11). In questo caso, il settore della lavorazione della carne (SIC 2010) e il settore
caseario (SIC 2020) sono evidentemente i pill rappresentati.

Codice SIC di riferimento per le opportunita di

recupers di calore

r.';;.l s

=X
L1
) 3 33 3T 14 M G 17 28 29 N L T L i T L]

Figura 10: Distribuzione per codice SIC delle opportunita di recupero calore presenti nel database IAC
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Codice SIC di riferimento per le opportunita di
recupero di calore - settore alimentare

JOA0 ARG 030 RS0 IS0 i 2070

£ 8 B 8 &

ifopporiunita recupero di calora

e

Figura 11: Distribuzione per codice SIC delle opportunita di recupero calore presenti nel database IAC -
settore alimentare

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

Tasso di implementazione delle opportunita di
recupero di calore per codice SIC

OV|‘|‘|‘|‘|||‘|‘|‘||||

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

E R e na&an s &
FESESESRE

% opportunita implementate
3]
=S

Figura 12: Distribuzione per codice SIC delle percentuali di implementazione delle opportunita di recupero
calore presenti nel database IAC

29



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (0GGI MITE)-ENEA

Tasso di implementazione delle opportunita di
recupero di calore per codice SIC
- settore alimentare

O

il
155
: I I
P00 20200 2030 2040 2050 2060 2080 2080

=]

oppartunia impbmentate

FOH0

Figura 13: Distribuzione per codice SIC delle percentuali di implementazione delle opportunita di recupero

calore presenti nel database IAC - settore alimentare

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

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

Sulla base della metodologia descritta nel paragrafo 1 e delle considerazioni derivanti dall’analisi dei database
esistenti, si & proceduto all’esame di tutte le fonti individuate e al caricamento delle informazioni rilevanti
all'interno della struttura definita per il database.

La struttura finale del database & dunque organizzata come segue: ciascuna riga del database corrisponde ad
un caso di recupero di calore a bassa temperatura (per ogni fonte bibliografica possono esserci molteplici
casi di recupero), e le informazioni raccolte per ciascun caso sono le seguenti:

1) IDENTIFICAZIONE:

a. |ID documento: numero progressivo univoco assegnato alla fonte;

b. D caso: numero progressivo univoco assegnato al caso di recupero.
2) FONTE:

a. Autori

b. Anno: anno di pubblicazione;

c. Tipo difonte (articolo scientifico, report di progetto, ecc.);

d. Journal: nel caso di articolo scientifico, rivista di pubblicazione;

e. Link.
3) AZIENDE:

a. Riferimento geografico;

b. Settori coinvolti (produzione del calore di scarto);

c. Sotto-settore (nel caso si abbia una identificazione del settore maggiormente dettagliata);

d. Altri settori coinvolti (lato utilizzo calore, nel caso diverso dal primo).
4) PRODUZIONE DI CALORE DI SCARTO:
a.

b.
C.
d

30

Processo che genera calore di scarto (descrizione);
Vettore;

Quantita (flusso, potenza termica o calore prodotto);
Stagionalita di produzione;
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e. Temperatura;
f. Portata.
5) PROCESSO DI RECUPERO:
a. Tecnologia di recupero impiegata;
b. Stadio di sviluppo della tecnologia;
c. Vettore di scambio;
d. Quantita vettore di scambio.
6) UTILIZZO DI CALORE DI SCARTO:
a. Processo che riceve calore (descrizione);
Interno/esterno: specificare la natura dello scambio, se interna o esterna al processo;
Valorizzazione calore di scarto: come viene valorizzato, per produrre cosa;
Quantita (flusso, potenza o energia prodotta);
Stagionalita utilizzo;
f. Temperatura utilizzo.
7) ALTRE NOTE:
a. Principali barriere;
b. Soluzioniidentificate;
c. Altro.

®oo0 o

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

al 2019 (Figura 15).

Tipo di fonte

& Aficolo soenblico & ConleErenta ® Fopofl progemo T

Figura 14. Tipologia di fonti bibliografiche analizzate
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Anno di pubblicazione
18
16
14
12
10

# documenti

2004200520062007200820092010201120122013201420152016201720182019

[ S R LA T <]

Figura 15: Distribuzione delle fonti negli anni
Per quanto riguarda i singoli casi di recupero, si riportano di seguito i grafici relativi alla distribuzione

geografica e ai settori industriali. Per il settore alimentare, il pil numeroso e anche il pil variegato (e
dettagliato) si riportano anche i grafici relativi ai sotto-settori.

Riferimento geografico

¥ CasSi recupero

Figura 16: Distribuzione geografica dei casi di recupero
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Settore
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di birra

Figura 17: Settori industriali coinvolti nei casi di recupero

Sotto-settori alimentare

di biscotti di caffe dicarne dicioccolato di dilatte e
concentrato  derivati
di pomodoro

Figura 18: Sotto-settori alimentare coinvolti nei casi di recupero

Produzione Produzione Produzione Produzione Produzione Produzione Produzione Produzione Produzione

di pasta

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

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

den il aThes Adbeive

o [+ Eel, | Risriments Safior colnwoit {prod. e — K| st colowolti
e | can pregrathie Caberel iwtilzocalorsl |

1 ! L2 1] Fariatagen Produrione snrsn

1 : [E01] Pdetallargicn

¥ a B | Cohen del Tl Pelpickbarnag Clelér

¥ 4 591 | Cores ded S LA gan ey

3 3 jtg] | Regnotnin Almentrn Produrione d patxie irine

& & 18t Peliziklhunan

5 ' ma

& i (] | Auniria Chnter Clester

T ? 1841 SrreeLare Priotupione & palate bite

E 1o 5] | Cina CRamiin Chvan

" 1 {41 i Procurionn & blometans Trastamenin ritisti

15 1z T Mk Farra uticsn:

11 13 [ Duka center

v 18 je | Carads Legna Produrione & pasiadi legna Cartario

ir i3 [ Caafunds Legra Profutone & pasla S epns [ T

13 EL [y | Sweria Castaria

1 e

L I

15 w ma Abrrestae Prodiurone o pasis

Lo ] il

18 1 741

1# a2 4l | Cina MELAA D Prodine 0o Aol a B i

o 23 =7

n i ) || Cina etk himen Hafh=eris

b4 % ) | CGna MetalAED Produricne & rame Bl a0

& b [ Ceramicn

L i I -

5 W

25 il [T ]

o L {B4] | Dunimarcs Akl Prodaroe & lafte o derreat

= n Bd] | Daswmarca Castaria Cartarto

R 12 jia] | Dunimarca Agroinchsirisle Serra Agerirahnirisle

v} L) B4 || Dunimsics I codautbone egpet n melals

3 f [Ba] || (Gaveanda Al L Do phore o Clre

b | e ] | Geemania Ao Procurione o cafth

1 M B4 | Gormanis Trattamento fifuti Traamenia rificti

' 17 [Bd] | Cerrranda AussamoteisTioo oo @it

b 18 [B] | Gawmania Chimkn Produpione & wemicl £ rhessimens

% 61 B0 | et Aprolndsirisie xmd euivaitl da piante ed

an [Bd] | Darmads VL

kL | 41 i) | Germania Prodaions ot in metails

mw i B | Cormanis Produskons agoet in metalls

] 43 (B | Cermania AlyeLye Produticne & b Aot i

a1 44 ] | Germank Abmmerkare Produrione & bira

&3 a5 B4 | Morvegia Abrertar Produnone & laite o derreati Mmerism

&3 A B4 | Repneslnn Bhire e Produroeee o (b dalo

34



ENEN

RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO

\/

44 15 Al MY Prodiiriors i p @ cheriet
4% = T angng Ll Prosgiiraore o paiaie drie
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" - 2] dia Blve il Prodiifiors o ool
Tabella 19. Riassunto schematico stato dell’arte: settori aziendali coinvolti (parte 2)
Identificative Aziende
[ D Ref. Riferimento Settori coinvolti Sottosettore Altri settori coinvolti
doc Caso geografico {prod. Calore) {utilizzo calore)
51 55 | (92) ltalia Alimertare Produzione di caffé
52 56 | (93] ltalia Ceramico
53 57 | 194) Ceramico
54 58 | 195) Tessile
55 59 | (96) Ietallurgico Produzione di alluminio
56 &l | (587) Tessile
57 51 | (95) Bangladesh Tessile
57 52 | (98] Bangladesh Tessile
57 53 | (95) Bangladesh Tessile
57 &4 | (95) Bangladesh Tessile
57 &85 | (95) Bangladesh Tessile
57 g6 | (95) Bangladesh Tessile
55 &7 | (95 Turchia Tessile
55 &3 | (95 Turchia Tessile
55 g3 | (95 Turchia Tessile
58 JO | (9% Turchia Tessile
58 F1 | 9 Turchia Tessile
5a 72| 195 Turchiz Tessile
5a 73| 95 Turchiz Tessile
5a 74 | 99 Turchiz Tessile
5a 75| 95 Turchiz Tessile
5a 76 | (100 Belgio Wetallurgico
&0 77 | 10l Canada Cartario
&0 7a | (10l Canada Cartario
&0 79 | (101 Canada Cartario
&0 20 | (ol Canada Cartario
R 51 | (102) Turchia Tessile
R 52 | (102) Turchia Tessile
R 53 | (102) Turchia Tessile
B2 54 | {103) Alirnertars Produzione di birra
62 g5 | (103) Petralchimico
63 o | (104) Cetnenta
64 g7 | (10%5) Diata Certer
63 g5 | (106) Alimertare
[55] g9 | (107) Cina Petralchimico Petrolchimico
&7 o0 | (108) Regno Unita Alirnertare Produzione di biscotti
&5 91 | {109 Spagna Autornabilistico
65 92 | (109 Slovenia Metallurgico Produzione acciaio
65 93 | (109 Italia Ceramico Produzione piastrelle
a9 94 | (1109 Regno Unita Alirnertare Produzione di prodotti daforno
70 95 | (111) Alirnertare Produzione di caffé
70 96 | (111) Alirnertare Produzione di caffé
71l 97 | (112) Trattamento acque Desalinizzazione ad assorbimento
72 95 | (113)
73 90 | (114) LISA, Alirnertare Produzione di concentrato di pornodoro
74 100 | i115) Islanda Metallurgico Produzione di alluminio
75 101 | (116)
76 102 | (117}
77 103 | 1118) Alirnertare Produzione di caffé
77 104 | i118) Alirnertare Produzione di caffé
78 105 | 1119 Cina Petrolchimico
79 106 | (1209 Edilizia
a0 107 | (95) Tessile
gl 108 [ (121 Italia Data Certer
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Tabella 20. Riassunto schematico stato dell’arte: dettagli produzione di calore di scarto (parte 1)
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wl T [oy i
15 13 (721 Bagnod'acqua 15-100°C & 1/min
16 19 (731 Processodi essiccamento Aria
della pasta
20 (741 | Processodi raffreddamento
17  Gunacorentedi oo G idrocarburi 12.1 M
idrocarburi inuna raffineria
di petrolio
13 21 [75] Gas esaust
22 [76] Raffreddarmentofornace, .
o fanghi Acquadi
19 ristlacquatanghl, raffreddarmento, acqua | 397.1 Ry 35-143°C
produzione e piegatura )
o di processo, wapore
dell'acciaio
23 (771 combustione per stufa
20 alirmentata da gas di Gas esaust A0-220°C 1150-1650 3, h
petrolio liguefatti
24 (78] Hilene, torre
21 Reforming catalitico BVARORAlya, EFOMMEL, | o) oy 98-215°C
reattore produzione
benzene
25 (73 Raffreddamento pareti Acqua raffreddamentoa, -
22 fornace, raffreddamento acido solforico diluita e B5 M 40-150°C
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dell'acido solforico, concentrato, fanghi,
raffreddarnentofanghi, vapore
vapore
a5 26 (80} | Processodi raffreddarento lio 177 i
dellafornace
2q | 27 | (BL) | Processodi raffreddamertn Therminal 66 3134 kefs
di un aliotermico
25 25 [52) 1766.3 KW 255-553°C
29 a3) Ritorno dell'acqua da rete
26 di teleriscaldamento Acqua LM 45-60°C
a7 30 (54 Raffrzidﬂfa;gg;rt;ﬁ;cqua Acqua a0 ma/h
28 31 ad) Asciugatura della carta Ariaurnida S0-55°C
ag 32 (54 Rimozione del calorein Acqua 35-40°C
eccessodalle serre
33 (54 Raffreddarento della
30 corrente d'aria per Ariaumida 440 m3sh
|'asciugatura degli ogzetti
34 (54 Calore di scartada
- ) macchin.afrigorifer_a, scqua
impianto di compressione
dell'aria efan coils
35 (54 Calore di scartodalla
correrte di aria esausta del
32 sisterna divertilazione e Aria 19300 m3/sh
del sisterna di
refrigerazione
360 ad) Recuperadel calore di
scarta dall'im piatto di
3 compostagginpdi rifiui Aegua
runicipali
37 [54] Recuperodi caloredalla -
4 wernicigtura cataforetica 2623
a5 35 [54] Produz{nne d! .polvere di Aequa
riverstirnerti in polvere
36 39 1541 Impianto di estrazione Acgua
40 (34) | Raffrescamentodellazona
37 circostatte lafornace di Aria
produzione
41 (34) | Raffreddarnento racchine
38 saldstura, bordstura e Acqua
lacale produzione
42 (34) | Raffreddarmernto macchina
0 di sald_atura lasere . Arqua 5E_20°0
condensazione gas esausti
dallafornace
40 # 84) | Essiceatura dei germogliin Aria esausta di processo 2.7 M
forno
44 [54] Recuperadel calore dal
processodi
41 raffreddarnerto, dal Acqua
Izvaggioeriempirnento
bottiglie
45 [54] Recuperodel calare di
scarto dal condensatore
42 dell'impianto di Arqua
refrigerazione
45 (34 Recuperadi calore dal
43 raffreddamentoglicale da Glicale
5°C Al
47 [85]) Ariaesausta, acqua
44 sottratta negli 64-757C 53.53-159.03 kzf's
Asciugatura latte in polvere eyaporatorn
43 aa6) . 120°C gas 3172 kzfs(gas
45 Produzione di patate fritte Gasesausti & gfas rnaleadorantil; 164°C rnaleodorantil,
rnaleodorarti P 10509 kgf.s][gas
esaLsT
a6 | P | " produzione lievita di birra Residui di melasse, 231 F0-117°C
soluzione acquosa di
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acidi organici, acqua
raffreddarmernto,
condense
47 S0 (58] Reattore per produzione di Acqua di
tensiogttivi nor-ionici raffreddarn erto
g1 89 TE-179°C[A), 66-
Calorein eccesso prodotto 115°C (B), 78-228°C
43 daun cluster di5 aziende (C), 90-180°C (D), 89-
petrolchirmiche con & siti 231°C (E), 66-160°C
IF
52 a0 Produziane di energia
49 elettrica attraversoun 5as esausti 1.539 m3/s
impianto alignite
50 53 [91) Raffreddarento del |atte Refrigerarte
51 54 92) Torrefazione del caffé Aria 180-230°C
Tabella 21. Riassunto schematico stato dell’arte: dettagli produzione di calore di scarto (parte 2)

Identificative

Produzione calore di scarto

1D 1D Ref. Processo che genera Yettore Ouantita (potenza Temp. ("C) Portata
doc aso calore di scano termica o calore
prodotto)
92 Postcombustione aria
:’;L':;::?Oﬂjc'lzl caffeper | Gascombust 255 K per batch 350-400°C iﬁ:g .
ol 55 abbattirnento COY
93] Circuito di raffreddarnermo .
52 56 del farna per ceramica Aria &000 kgih
94} 148 °C (=i prevede
Circuito di raffreddarnento . in alcuni casi di
del forno per ceramica Aria arrivare 3 200-250 0,0634 kg/s
53 57 °C
95 Essiccatare (macchina Adia
54 53 sterter/ram euse] 16 kais
[96] Farnace per |3 fusiane
= | sa dell allurini o Gas esausto 1580 kgfh
ShA a0 | (97) Essiccatare Aria
57 ol | (98) Gruppi elettrogeni a gas 335 esalsto 5,8 m3/sec
57 62 | (98] Caldaieagas 335 esausto 186-209°C
93] Processao di tintura dei 1000-1200
57 63 filati Acquadi scarico a0-94 °C 3 giorno
57 64 | (98] Generatari divapore a gas | Condensa 561,43 Ml st circalsn *C
98] Essiccatare (macchina Adia
57 65 sterter/ram euse] 160-190°C 10.000 kegih
98] 573.445 Kh/anno
da evaparazicne
parziale pit 418 ki ke
57 =13 Caldaieagas Acqua(scarico di fondo) da scambiotermico
99 5000 1430
58 &7 Candeggio Acgua rmir
99 5000 120
&a =t Lavaggio Acqua min
99 5000 /10
58 =] Acidificazione Acgua rmir
99 5000 150
58 70 Tinturafilati Acqua min
99 5000 /10
58 71 Risciacquoafredda Acgua rmin
99 5000 1,20
53 72 Lavaggio Acqua riin
99) 5000 1,10
558 73 Risciacguo a caldo Acgua min
== 5000 120
5a 74 Finissaggio Acgua min
s e 99 :‘;:;LIESI di produzione di Acque reflue 533 ke/s
100) 30,8 Mrn3/s
5.5 MW di media (26 283 °C media (65- (macsl,4
59 TG Forno ad arco elettrico Gas esausti M rniEs) 578 °C) Mrm3,/s)
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(101) | Effluenti miacchine perla
&0 77 produzione carta Acgua 35-60 °C
(101} | Effluenti rnacchine perla
=11 78 produziane carta Acgua 35-60°C
(101) | Gasdiscaricacaldaiaa
a0 79 WEQOrE (G as esaust 50-120°C
&0 80 | (101) | Essiccatare Aria 30-65 °C
(102} | Candeggio, Lavaggio,
[ gl Tirturafilati Acqua 8,33 kgfs
(102) | Candeggia, Lavaggia,
6l [ Tinturafilati Acqua 8,33 kgss
(102 | Candeggio, Lavaggio,
[ 3 Tinturafilati Acgua 8,33 kafs
(103) | Produzione di energia
elettrica cur? un bailer can PR 3.5 ke/fs
co-cambustione gas
62 84 haturale e biogas
(103) | Processo l.:ll raffinazione Gas esausti provenient]
d?' I.:'Etn.jlm Rer . dallafornace 26.4 ke/s
62 a5 distillazione frazionata
(104 335 esaust dal forno a
Processo di produzione walle del processo di 28 ke/s
del cermernto preriscaldarnento del
63 g6 clinker
(105) | Processcdi refrigeraziane .
g4 | a7 di chips Chips
(105) | Processodi essiccamento Ariaesausta all'uscita 701105 140°C 0.o04-0.16
oo i) di prodotti alimerntari dall'essiccatore T kg5
(107) | Processodi Acquadi y
raffreddamenta 6514 kgis
66 | 89 delletilene raffreddamento
&7 20 | (108) | Farno Aria 1288 m3,/h
(109] | Furnifarnace alluminiae Furmil70°C acqua
1] o1 raffreddamenta parti Furni e acqua refrigerarte 40°C
(109) | Fornace per trattarmento 10a0-5000
6 92 termico kz/h
(109 250 °C Furni 70°C
65 93 Aira
110) 165%C e173°C con
e senza preheating
== o4 Forni per cottura alimerti Furni aria 014 m3/s
70 95 | (111} | Raffreddamento caffé Fumi 127 K 9200 m3/h
70 96 | (111) | Forno secondario Furni 210k 3392 m3sh
(112 | adsorption desalingtion
71 a7 ovile acgua
[115) A0%furni 250°C-
450°C;
72 o5 Cornbustione Biomassa Furni e acqua 100 B0% acquall®t
73 99 | (114) | Evaporazione “apare
74 100 | (115) | Fonderia dell'Allurminia 5335 esaLst 210 m3)'s
75 101 | (114) (Gas esausti 15000
76 102 | (117 Acqua calda
77 103 | (1181 | Torrefazione Caffe Ariacalda 175-940EW 180°C-230°C 1.3 kgis
77 104 | (1181 | Torrefazione Caffe Ariacalda 175-940FEWw 180°C-230°C 1.3 kg/fs
78 105 | (119) | Raffineria Liquidi scarica 1A
79 106 | (1200 | Riscaldarmentoedificio Acgqua
[95] Lavaggioasecco di
a0 107 rnateriale tessile Ariasecca 115°C-130°C 59-80 ks
(121) | Raffreddarnento centro di 425 kW potenzalato
gl 106 calcolo Aria freddal
Tabella 22. Riassunto schematico stato dell’arte: dettagli processo di recupero (parte 1)
Identificativo Processo di recupero
1] D Ref. Stadio di sviluppo della Ouantita vettore
doc Caso Tecnologia di recupero impiegata tecnologia Yettore di scambio di scambio
1 (58] Tecnologia consolidata,
1 Tubo di calare piatto sottile (spalmatore] | applicazione sperimmertale | Acqua 0.38 kgf's
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2 (58] Caldaiaarecupero (recupero calore : .
o Tecnalogia cansclidata
1 sensibile)
2 3 129 Generatore diwvapore a recupera Tecnalogia consclidata Acqua
2 4 129) Generatore di vapore a recupera Tecnaologia consclidata Acgua
3 = [=10)] Dia definire
& 151) Benzenee
Ciclopentana {ORC),
Pormpadi calore ad assorbimenta, ORC, . . soII:leone LBrH20
4 ) . Tecnologie consolidate {chiller ad
Chiller ad assorbimento )
assorbimernto, pornpa
di calare ad
assorbimento)
5 7 1520 QRLCdi piccolataglia Sperimentale Silossano MDM 013-017 kgfs
& g [1==]] Rete di scarnbiatori di calore Caonsolidata
7 54 Chiller a cormpressione divapore [VCR) R2|45fa mril?é a0 501 kgf's
7 alimentata da un ORC, Chiller ad Tecnologie consalidate spllzione (R245Fa) 4.55 kefs
. [Chiller ad
assorbirnento ) (MH3-HZ20)
assorbimerta)
g 10 (65] Evaporatore resistente alla corrosione Tecnologia consolidata H20 13 t/h
11 (B6] Scambiatore di calore a superficie
9 raschiarta (i craped surface heat Tecnologia consolidata Hz0O 05-5kgi's
exchanger)
12 1570 Sisternaditrigenerazione: rotore a
cambustione internatsisterna di . i
10 scarmbiatori per il recupera del Tecnologie consolidate H20 (5|lsterrl|a_d|
) . scambiatori di calare)
calare+chiller ad assorbimento+ pompa d
calore ad altatemperatura
1 13 (68 Scambiatore di u:.aloreia piastre, atubie Tecnologie consolidate a0
rmarkello, a doppio tubo)
14 129] Pormpadi calore ad assorbimentao a . . )
12 doppio effetto {LiBr-H20) Tecnalogia consclidata LiBr-H20
15 (69 Parmpadi calore ad assorbimerto a . . )
12 singala effetta (LiBr-H20) Tecnologia consolidata LiBr-H20
13 16 (700 ORC[NHI) Tecnologia consolidata NH3S
17 71 R236fa(0ORC
14 (71} ORC+Paompa di calore Tecnalogie cansclidate al . J, rresan
[pornpa di calore)
15 13 (721 Generatore terrnoelettrico Sperirmertale
19 (73] Letto di rnateriale adsorberte (MOF )+
16 scambiatore di calore e condensatore Snerimentale Aria, acqua
[perlarigenerazione del letto R [condensatore)
assorberte)
20 174 isoperitano (ORC),
! : ) ) MHS con 71 t/h(0RC),63.3
17 ORC, cicloKalina Tecnologie consalidate concertrazioneal 70% | t/h(Kalina cycle)
[ciclo kalina)
15 21 175) (3 eneratore termoel ettrico iperimentale
22 176 H20 { scarnbiataori di
Scambigtori di caloret+ pompa di calore ad ) ) calore], LiBr-H20
12 assorbimerto (LiBr-H20) Teenologie consolidate [pormpa di calore ad
assorbimernta)
20 25 177 ORC Tecnologia consolidata R125 0-0.3m3/h
24 78] 37.4 kg/s(ORCad
Sisternaintegrato comprendente dus altatermnperatura),
21 ORC operarti con il medesimafluido di Tecnologia consalidata R1alb 86 kzfs(0ORC &
laeara bassa
termperatura)
3 73] Sisternaintegrato comprendente rete di H20 iscamhlfatar.l i
) S I ) ) calare), Coppia di
22 scambiatari di calore e porpa di calore Tecnologie consalidate - i
. fluidi (pornpa di calore
ad assorbirnento S
ad assirbimenta)
235 26 150) ORC Tecnologia consolidata R245fa
24 27 181 ORC Tecnologia consolidata R245f3, SES36
28 152) Toluene, Benzene,
25 Rete di scambiatori di calore+ ORC Tecnologie cansolidate E=ana, r-Pertanc,
BLtano
2] = CE'?F:"‘_::'F[ ESS'DMESDFWD”_“EE: PR Tecnologie consolidate NH3-H20 (CRHP,
26 (ERHP), vapor compression heat pUmp | yepyp ropyp oRCKaling | Kaling cecle), NH3

WCHP), Transcritical heat purmp (TCHP),
ORLC, Kalina cecle, Trilateral oycle (TLC)

cvcle

{*%CHPY, CO2 (TCHPY,
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Tecnaologieinfase di Butano(ORC), acqua
wviluppo: CRHP, TLC ITLC)
27 30 [54) Pornpa di calore ibrida a due stadi Tecnologia consolidata MH3-H20
31 1534) MH3 [pornpe di
calore), acqua della
a5 3 pumpa di u:al_u:ure idertiche + Ternalogiaconsolidata rete u;ll
scambiatore di calore teleriscaldarmetta
[scarnbiatore di
calare)
32 1534) Collettori solari+ boiler ausiliaria (serve 3
g.arantlre.ll funzlonam Entp dglla pornpa acqua {collettar]
di calore in assenza di radiazione solareh . . ) )
29 ) ) Tecnologie consalidate solari), MH3 [ pornpa di
2 pornpadi calore in parallelos CHP+ 2 u:alu:urei
serbatoi di accurnulo (5000 m3 di
Capacita complessiva)
a0 33 1534) Scambiatore di calore+ 2 pompe di Tecnologie consolidate R13da (pormpadi
calore calare)
- 34 [54) 3 scarnbigtori di u:alu:un_2+ serbatoio di Tecnalogie consolidate R744 (pormpadi
accurnulor 3 pompe di calore calore)
2 35 [54) Pornpa di calore+ sistema di accurmulo Tecnalogie consolidate R744 (pormpadi
caldo calore)
36 (54 Serbatoio di accumulo dell'acqua . i
LiBr-H20 d
35 (4 2°C)+Pompa di calore ad assorbimento | Tecnologie consolidate E;I;rej (parmpa di
(LiBr-H20O)
34 37 18d) Pornpa di calare Tecnologia consolidata Fluid¥Pro 1l
35 35 18d) Pornpa di calare Tecnologia consolidata RA04.4
- 39 [54) Pornpa di calore+ serbatoio di accumulo Tecnalogie consolidate R407C{pompa di
caldo (45 m3) calore)
40 [54) 2 pornpe di calare + 2 serbatai di )
. ) ) R404.4 {pornpa di
37 accurnulo caldo aventi capacitadi400 | e | Tecnologie consolidate pomp
calore)
500 |
41 (54 Serbatoio di accumulofredda (3 m3,
o ) .
35 20 E]+.5 pormpa di ca":'fe a!:l Tecnalogie consalidate R717 [pormpadi
assorbimento+serbatoi o di accumula calare)
caldo (1 m3, A0°C)
42 [54) Serbatoiodi a_cu:um ulofreddo [Z_I.E . . . R134a ({pampa di
39 m3+pornpa di calore + serbatoio di Tecnologie consolidate
calore)
accurnulo caldo (16 m3)
45 54 R717 di
40 (54) Pornpa di calore Tecnologia consolidata (pompa di
calore)
44 a4 R134 di
41 (53] Pormpadi calare Tecnalogia consalidata a(pompa di
calore)
42 45 54 Pornpa di calare Techologia cansolidata MH3 [pornpadi calore)
43 46 154) Porpa di calore Tecnologia consolidata NH3 [pormpa di calore)
44 47 185) Rete di scarmbiatori di calore Tecnologia consolidata Aria, acqua, |atte
45 45 155 Dzl heat source ORC Tecnologia consolidata R245fa
4 43 187 Rete di scambiztori di calore Tecnologia consolidata Acgqua
=] 188 Tecnologie consolidate:
scarmnbiatori e serbatoio
2 scambiatori di calore edun serbatoiodi | conriempimerntain PCIM (termperatura di
47 accurnulo caldo (riermpito con PCM o calcestruzzo fusione140°C),
calcestruzzo) Tecnologiainfase di calcestruzzo
sviluppo: serbataio con
riempirmertain PCA
43 51 L= Rete di scarnbiatori di calare Tecnologia consalidata Acqua
49 52 [90) Scambiatore di calore a condensazione Tecnologia consalidata Acqua 124 dm3j's
S0 53 [91) Scambiatore di caloretubi e mantello Tecnologia consalidata Acqua 0019-01 kg/'s
S5l 54 [92] Scambiatore di calore Tecnologia consalidata Aria

Tabella 23. Riassunto schematico stato dell’arte: dettagli processo di recupero (parte 2)

Identificative

Processo di recupero

D D Ref. Stadio di sviluppo della Quantitd vettore
doc caso Tecrologia di recupero impieqata tecrologia Vettore di scambio i scambio
(92 Sisternadi accumulo del calore {due R227ea, R245fa,
scambiatori di calare e un serbatoio di Tecnaologia consolidata R1253z2d, R1254f,
51 25 acqua pressurizzata) accoppiato con ORC R1234:e
52 o6 | (93) HPHE Tecnologia consolidata Aria 2640 kgih
53 o7 | (94 IJiscelgtare Tecnologia consolidata
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54 o8 | (95) Scambiatore di calore Tecnologia consolidata Acqua 1,36 kgfs
55 09 | (96) Scambiatore di calore Tecnologia consolidata Aria
56 g0 | (97) Scambiatore di calore Tecnologia consolidata Aria
57 gl | (98] Scambiatore di calore arecupero Tecnologia consolidata Acqua
57 62 | (98] Econarmizzatore Tecnologia consolidata Aria
57 63 | (98] Scambiatore di calore atubi e mantello Tecnologia consolidata Acqua
57 84 | (98] Iiscelatare Tecnologia consolidata 104-163 kgfrin
57 65 | (98] Scambiatore di calore Tecnologia consolidata Aria 4-4.3 mj's
57 66 | (98] Evaporatore e scambiatore di calore Tecnologia consolidata Acqua
55 &7 | (99 Scambiatore di calore atubi e mantello Tecnaologia consolidata Acgqua
55 &5 | (99) Scambiatore di calore atubi e mantello Tecnaologia consolidata Acgqua
55 a9 | (99 Scambiatore di calore atubi e mantello Tecnologia consolidata Acqua
55 01 (99 Scambiatore di calore atubi e mantello Tecnologia consolidata Acqua
58 1| (99 Scambiztore di calore atubi e mantello Tecnologia consolidata Acqua
55 T2 e Scambiatore di calore atubi e mantello Tecnologia consolidata Acqua
55 EER L Scambiatore di calore atubi e mantello Tecnologia consolidata Acqua
58 4] (99) Scambiatore di calore atubi e mantello Tecnologia consolidata Acqua
58 75| (99 Scambiatore di calore atubi e mantello Tecnologia consolidata Acqua 1208 kgfs
59 Je | (100) ORC Tecnologia consolidata
=] FF Ol 0L
=] FE | 0L
2] 79 (101
&0 g0 | (101)
6l 51 | (102) Scambiatore di calore a piastre Tecnologia consolidata Acqua
6l 52 | (102) ORC Tecnologia consolidata
&1 g5 | (102) Scambiatore di calore atubi e mantello Tecnaologia consolidata Acgqua
(103 Pre-riscaldatare dell'aria contubi in . . .
62 54 rateriale polimerico e mantelloinmetallo Tecnelogia consolidata Aria 3.05 kgfs
(103) Sisternaibrido com prendente uno
scambiatare di calore inmetalloedun pre- ’ . ’
riscaldatore dell'aria contubi in materizle Tecnalogia consolidats Al 25 kafs
G2 g5 polirmerico e martelloinmetallo
43 g6 | (104) ORC Tecnologia consolidata R13da
1105 Pornpa di calore a comnpressione divapore . . R13da pornpadi
64 a7 + ORC Tecnelogieconsolidata | v poacea ioRry
65 53 | (108) Scambiatore di tipa rigenerativo rotativo Sperirmertale Aria
(107 Sisterna con pornpa di calore ad LiBr-H20 {pompadi
assarbimertao alimentata dal calore di calare ad
scarto, scambiatore di calore acqua- acqua Tecrnologia consolidata assorbimneto), H20
e pormpe di calore ad assorbimentain | scarmbiatore acqua-
66 59 corrispondenza sottostazioni acqua)
67 S0 | (108) Iotore termoacustico Sperimertale
|25 91 | {109) Scarmbiatore atubi di calore (HPHE) Tecnologia consolidata Furni e acqua
63 92 | (109) Scambiatore atubi di calore (HPHE) Tecnologia consolidata Fumi e acqua
63 93 | (109) Scambiatore atubi di calore (HPHE) Tecnologia consolidata Furni aria e acqua
69 94 | (110} Iiscelatare Tecnologia consolidata
70 95 | (111)
70 96 | (111) Iiscelatare Tecnologia consolidata
7l 97 | (112) Rete di scarnbiatori di calare Tecnologia consolidata Acqua
(113) 93.26 kgfs per
furmni a450°c;
17971 kgfs per
72 o5 Asciugatore con nastro trasportatore Tecnologia consolidata Furni e acqua furmi a250°C
(114) Vaporeda
73 99 Iiscelatare Tecnologia consolidata evaparazione
(115) “arie soluzioni
74 100 Scambiztore di calore a barre Tecnologia consolidata [Toluene, Butene,R..)
75 101 | (114) Generatore TermoelettricaTEG Tecnaologia consolidata
7h 102 | (117) Scambiatore "Exergyn Drive" Sperimertale Acgqua o acquarglicale | wariabile
77 103 | (118) Cogenenratore con microturbing a gas Tecnologia consolidata Aria 3700 Mm3sh
N 104 1 (118) ORC+ accumnulaterrnico ad acqua Tecnologia consolidata Aria
78 105 | (119)
(120 AriaoAcguaa
seconda
79 106 Scambiatore abarre Tecnologia consolidata delll'applicazione 8-30 1/ min
&0 107 | (95) ORC Tecnologia consolidata RC31E
5l 108 | (121) Scambiatori a condensazione Tecnologia consolidata Acqua
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Tabella 24. Riassunto schematico stato dell’arte: dettagli utilizzo calore di scarto (parte 1)

Identificativo Lhilizzo calore di scarto
D D Ref. Interno/est | Walorizzazione Ouantita (flusso, potenza Tem peratu
doc caso Processo che riceve calore Erno calore di scarto 0 energia prodotta) ra utilizzo
1 1 158)
1 2 58]
2 3 [59] Industria di oli e lubrificanti Esterno Wapore
2 4 59 Cartiera Esterno “apore
3 5 [60)
5 | ©l Energiatemica, |, o nma, 420 KA, 18,1
4 |rterno energiafrigorifera el
ed elettricita
= 7 62] Energla_ 5198 kY
reccanica
g 163) Rete di distribuzione del calore . .
5] . I Esterno Energiatermica
cittadina
8 16d) F05.7 KW (ORC+VRL),
7 | Energiafrigorifera | 671.7 KW [Chiller ad -18°C
assorbirnento)
5 10 [B5] L.Il"lea_ di produzione di biossido di Eterno wapare 18 t/h
titanio
11 (==Y Letarne all'ingresso del digestare . .
9 ) |Fterno Energiatermica
anaerobico
10 12 1671 Ehiller ad assorbimento e pormpa Irterno Er?ergliatermica e 90°C; 7°C
di calore ad altatermperatura frigorifera
13 [&5] Energiatertica
[peril
11 I:al_d;na peril rlsu_:aldamentn degli — prerlscaldamemo
uffici e delle cucine dell'acqua di
alimentaalla
caldaia)
14 (B3] Produzione di acquarefrigerata . o
12 {da26°C a6°C) |rterno Energiafrizorifera | 23.3 kg/'s &0
15 (B3] Raffreddarnerto dell' effluente o o
12 2l caling {da%6 1°C 2 50.2°C) Interno Energiafrigorifera | 77 kgfs 50.2°C
13 16 (70 Energiaelettrica 425-525 Kie
17 [71] 5305 Kweiguando [aT di
14 Energiaelettrica evaporazione pormpa di
calore & 90°C)
158 (721 0.5 We [per ternperatura
sorgente calda & di 30°C
15 Energiaelettrica con dissipazione [ato
freddo operata con
ventilatore assiale)
19 (73] Processodi essiccamerto della . )
16 |rterno Energiatertmica
pasta
20 [74) . . 62 KWe (ORC), 9596 ke
17 Energiaelettrica . A
[cicloKalina)
21 (75 LA7 Kaiefm2 [utilizzando
13 Energiaelettrica 1094 roduli
termoelettrici)
O
<2 (rel Reti di distribuzione del calore '[Sfmla:dia
19 cittadina @ utenze dellindustria | Intemoed | g0 iovermica | 1653 Mith2016) dell'acqua
stessa (laboratori di produzione, esterng teleriscald
uffici, abitazioni dei dipendenti) Flenstata
memnta)
3 771 . . 645 W [rmassirnapatenza
20 Energiaelettrica prodotts)
21 24 78] Energiaelettrica 3.5
25 (7] Rete di distribuzione del calore . ) 320000 ) (recuperati in
22 . ) Esterno Energiatertmica . . )
cittadina un'intera stagione termica)
26 ] 22 K {pot | ettri
23 (80 Energiaelettrica [potenza elettrica
lorda)
7 (81} . . 7.5 A [R245Ta), 6.5 kW
24 Energiaelettrica [SES36)
25 25 [52) Energiaelettrica 45 kK [Ezano)
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29 (53] Energiatermicae
frigorifera (CRHP, | 2.597 (TCHF)-4.34 (CRHP)
26 %CHP, TCHP), mith 0.1 (ORC)-0.2
ehergia el ettrica [TLCY el
[ORC, Kaling, TLL)
30 54 Preriscald rito ari
27 (2] I'EFISE.a am.e Da.rlaper Iriterno Energiatermica 1.25 M an°c
produzione di latteinpalvere
31 =54 5.4 M4 A pornpa di
28 Rete diteleriscaldarmento Esterno Energiatermica caloree 1.4 MW recupero 68°C
da scarnbiatore di calore)
32 a4 Irit:
29 (53] Rete diteleriscaldarmento e e Energiatermica 2 a0°C
esterng
33 54 Riscaldarnerto dell'acqua di
30 (53] . 4 Interno Energiatermica 25 KA LS A 7 KA 60°C
lavaggio
34 (34 Riscaldarmernto dell'ambiente 2
31 |JI'.EFISEEI| cl.am ento dell'acqua d.' Internio Energiatermica 00 Ky ageC
alimentazione al generatore di
wapare
32 35 154) Riscaldarnerta della cafferteria Irterno Energiatermica 527 KA 70-85°C
33 * (54) R.Ete c." distribuzione del calore Esterno Energiatermica 500 K 2°C
cittadina
37 G4 Produzi di Id
4 (8] v;?i L:‘;'””E ! Srquatalea pEr Irternn Enerziatermica | 1.683 M £5-75°C
= 8 (54 Rlscalc!amentl:u locall .dl. Interno Energiatermica 240 kW 45°C
produzione e magazzini
39 a4 Riscald rito di local
36 (53] .|sca E""T‘E B ErHn UGG focale Iriterno Energiatermica 615 ki 50°C
di produzione
40 154 Produzione di acguacalda
37 sanitaria e riscal datmento Internio Energiatermica B4 kA A0°C
ambieriti
41 (34 Riscaldarmernto ambienti e
35 farnituradi calore alla camera Interno Energiatermica 194 ki a0°C
lavaggio e sisterma asciugaura
38 = (53] Rlsc;ldamfantl:u Elmt!IEI"ItI = Interno Energiatermica 2R RN a0°C
fornitura di calore di processo
40 # (53] F‘n;:lrlscaldamento dell'ariz Esterno Energiatermica 3.25 My 35°C
all'ingressodel forno
44 154 Farnitura di calore ed acqua . . o
41 calda ad un ristorante ed hotel Interna Energiatermica TT K 55°C
45 84) da558°C a
) ) ) 73°C (nel
Produzione di acqua calda di Interna ed . . 6.9 MW (S8°C) 0 7.2 My | casodi
a2 processo e riscaldarnento di una Energiatermica o . .
I esterna 1737C) farnitura di
serra adiacente
acqua calda
allaserra)
46 2] Riscaldamento di acqua di . . N
43 frocesso da 10°T a60°C Interno Energiatermica 1.2 Wy &B0°C
47 185 Preriscaldamento aria all'ingressa
44 dell'essiccatare, produzione di |nterna Energiatermica 32-65°C
acqua calds e riscaldarnento latte
45 43 26) Energiaelettrica 212,95 khay
49 1571 Produzione acqua calda per
a5 miglioramento processi, Irtterno Erergiatermica | 156 kni 35-90°C
regalazione termperatura e
|lavagzio, riscaldarnento arnbienti
50 e Preriscaldamernito dei reagerti ) .
47 . |rterno Energiatertmica
all'ingressodel reattare
=X 59) 2345 MW e110.2 MW
[ipotesi riduzione consummi
clusterS0%); con g
45 Rete diteleriscaldamento Esternao Energiatermica stabilimenti separati: a3°C
1855 MW el0l.7 M
lipotesi riduzione consumi
clusterS0%)
52 [90) Processo di rigenerazione e
riscaldarnento dell'aria (recupero
) ) |nterna a . . o
43 irterna), rete di seterho Ernergiatermica =200 KA 90°C

teleriscaldamernta (recupero
esterng)
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53 91 raxad 5°C
[con
portata
acqua di
Riscaldamento dell'acqua di . ) 003 kg,.n";
50 . . |Fterno Energiatermica e serbatoio
lavaggiodelle apparecchiature
del latte
alla
massirma
capaciti=
1000 1)
54 92) Preriscaldamento aria per il
prnce.sscl di combustione nella . Energiaelettrica
caldaia e nel postcombustore per
o1 abbattin erto COY
Tabella 25. Riassunto schematico stato dell’arte: dettagli utilizzo calore di scarto (parte 2)
idenaiticatten. | Wtilizzo calore Ol scario o ' ;
| i | D | Rwl | iribarrag | Wilewigs arion | Cuantth [Muisn, pedenrs femperaiu
| et | easd | ] Probiiig |.|_H.' Fibirig |._J||:r|n | el | Ld_urr i MEErls ] nrrn'_r,lil Frnd-ull.l:- | i utikri
58 £ e | Lremgl ot s SR -
52 173 ]| Eviicatone o s del o InlEir LTl 1oiereta ENEE 1L a1 164 L
[} e preracakc de A Enangla termica
. L | Dckon ol foned i ienmecl 1
I 5d I ta I W&l I ::;-';'”J Ll;tllci.lf:-'ilr:_- I Ifleirss I Lrwrgia lenmeda L. A5 M I
. " I 8] :.III:‘!";T‘.:“:: |'.|:.|1.:'|.|'||| g L] [T—— Enerply temmica -
. %41 . Hein '.:h N e Il i | Eriigin leiamca
| Bl | braciaton defleasskcabone
57 6l | (93] Processodi tintura dei filati Iriternio “apore saturo 2,10-2.201t/h 300 °C
(93] Preriscaldo ariaingresso alla IHtermo Energiatermica
57 62 caldsia circas0 °c
57 63 | (98) “Wari processi tessili Interno Energiatermica circaz20 °C
(93] Sezione di preriscaldo dell'acqua IHterno Energiatermica
o7 &4 iningressoalla caldaia 9926 IMh/anno
(93] 154 KW corne migliore
Sezione di preriscaldo dei Interno Energiatermica prestazione [per singola
57 =] bruciatori dell'essiccatore unita)
(=81 Interno Energiatermica crca3s-40
57 23] Processodi lavaggio 343,414 Kwih/anna “C
=i 67 | [99) Energiatermica
o8 63 | [99) Energiatermica
o8 B9 | (99 Energiatermica
== FO | (9 Energiatermica
55 71| (99) Energiatermica
o8 72| (99) Energiatermica
S8 73| (99 Energiatermica
5a 74| (99 Energiatermica
(99 Riscaldarmento dell'acqua
utilizzata peri processi difinitura | Interno Energiatermica 2020 kA a0°C
58 75 dei tessuti
=L 76 | (100) Energiaelettrica 521 Kwe (pild,52 it
&0 77| (101 Iriterno Energiatermica 2,6 My
&0 78 | (101) | Disaeratore Interno Energiatermica 3,5 vy 20-60°C
(101} | Preriscaldarnento caldaiza ) .
Interno Energiatermica
&0 79 recuUpero
{101} | Preriscaldarnento aria rnacchina Irtermo Energiatermica
a0 0] produzione carta 0-30°C
&1 81 | (102) | Accumuloacquacalda Iriternio Energiatermica 121 kgi's a0 *C
&l 52 | (102) Energiaelettrica 41,9 KA &0 °C
[ 53 | (102) | Accumuloacquacalda Interno Energiatermica
g2 a4 Hoa) rg;g:;:g?;;;;m;i:gfga n Interno Energiatermica 216 K 39.5°C
[(103) 5.8 K dicwi 3.2 W
Pre-riscaldamento dell'ariain ) . recuperati dallo
ingressoallafornace (T=20°C) Interno Energiatermica scar'nptuiatorein rmetalloe T
G2 5] 2.6 vy dallo scambiatare
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in con tubi in materiale
polirmericol
a5 a6 (104) Energia elettrica ?3?';};%;:22 bar)- 23 K/kg
od 87 | (105 Energia elettrica

[L0E) S0-80°C {in
funzione
della
T peratur
adell'aria
esausta

Preriscaldamento dell'aria ) . all'uscita
all'ingresso dell'esdccatore Interno Energiatermica dall'essicoe
ore)
assumenda
una
velocita di
rotazione di
65 &g & rpm
=13 9 | (107) | Retediteleriscaldamenta Esterno Energiatermica B0°C
(105) ) . 102,22 di potenza
&7 an Energia elettrica acustica

(109 170°C-
115°C in-
out T far

&g g1 Iriterno Energiatermica i 300-500 KW rtermici) HFHE

(109 170°C-
115°C ire
out T for

G5 92 Interna Energiatermica G20k HFHE

(109 170°C-
115°C ir-
out T far

&g 93 Iriterno Energiatermica i 300-500 KW rtermici) HFHE
(110) preheating
deifarni &
== 94 Faorna industriale Irterno Energiatermica 135K 105°C
70 95 | (111)
70 95 | (111) | Fornoindustriale Irterno Ernergiaterrnica 127K
71 97 | (114)

113) 405 furmi
250°C-
450°C;

|hiterno o B0% acqud
72 o5 Asciugatura biomasse esternn EnergiaTermica 0°C

114) +25°C
+42 5°C
+A0°C
rispettoa

73 EE Pre-caottura Interno EnergiaTermica Tin
74 100 ] (115)
11&) Abbastanza
maggiore d
75 101 Corweritore terroelettrico |hterno Erergia elettrica 5.9 0°C
117) Internc ed
70 102 estern Energiatermica A0°C-70°C
77 105 | (118) | Produzione energiaelettrica Energia elettrica
i 104 | (118) | Produzione energiaelettrica Energia elettrica 52-75 Kwe
78 105 | (119)
1120) | Produzione acqua calda sanitaria
79 106 o heating e preating aria calda |Htertig Energiatermica 70-60°C
o0 107 | 195) Produzione energiaelettrica 92 5k
Tabella 26. Riassunto schematico stato dell’arte: altre note (parte 1)
Identificativo Altre note
D D Ref.
doc caso Principall bartiere Soluzioni identificate Altro
1 1 (58]
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(58]

Aurnerto efficienza di stabilimento circa il 6%

(531

Costo di irvestim ento dell'interventc=2 .09 A% Profitta anhuo
associato allavendita del vapore= 4 .11 W3 ur

(531

Costo di irkestitnento dell'intersentc=6.96 W% Profitto
annuoassociato allavendita del vapore= 3 M3

(&0)

|l rendimerto complessivo del processo di frittura [ attualmente
pari &l 70%) pud essere incrementato introducendo un ssitema di
recupero di calore dai gas esausti

(611

Incrermerto dell' efficienza energetica del sito del 10%

|

(62)

L'efficienza dell'ORC & cormpresatral3? el6 1%

(631

Il load-shifting richiede
una rete di
teleriscaldamento dotata
di opportuni sistemi di
accumulo, ingrado di
gestire carichi variabili nel
tempo; I'espansione della
rete di teleriscaldarnerto
& bloccata dal fatto chei
nucvi edifici hanno
fabbisogni energetici pid
bassi {ad esetnpio nel
caso delle case passive i
fabbisogni termic non
giustificanoi costi di
cannessione alla rete)

Considerando un raggio di fornitura del calore di 250 m, 1a
copertura della domanda di calore risultavariabiletrail 9% (zone
densarnente abitate) al 120% (zone industriali e cornrmerciali)

(54)

|l chiller a compressione divapore alimentato dall'0RC garartisce
prestazioni pitl elevate (COP=0.57) rispetto chiller ad
assorbimento [COP=0.55); inoltre questo sistemna & piliversatile,
in gquanto conserte di produrre energia elettrica nei periodi di
rnodesta richiesta di energiafrizgorifera

10

(65)

Riduzione di 29622 tLO2 annue emesse

11

(66]

|ncrermento massitno della produzione di biogas dell's 5% (con
una ternperatura del letame di 3°C ed una portata ottimale di
acquadi 1.09 kgis)

10

12

{671

Risparrnio di energia primaria del 41.7% rispetto al casodella
produzione separata di energiaedi circail L0% risperto ai
tradizionali sisterni di cogenerazione etrigenerazione

11

13

155]

L'intervento consente un recupero del 65% dell'energiatermica di
scarto; hel casodi scambiatore di calore a doppio tubo, cid si
traduce inun conseguente risparmio annuale di energia di 261
MW, @ fronte di un PBT dil3 mesi

12

14

(53]

Riduzione del consurno divapore= 5.6 MW, riduzione del
consumo di acqua di refrigerazione=139 kgf's; riduzione del
consurno di energia elettrica=0.26 WMWel; riduzione delle
ermissioni di CO2=5300 t/anno; PRT=2.7 anni

12

15

(53]

Riduziaone del consurna di vapore= 1.92 MW, riduzione delle
emissioni di CO2=2560t/
anhno, PET=1.7 anni

13

16

(70]

L'efficienza dell' ORC rimane costante (3-9%) anche ai carichi
parziali (50-100%); PRT=3 anni

14

17

(71]

Incremento di potenza del 9.4% e del recupero dell'energia
termica del 12% rispetto ad un ORCtradizionale

15

13

[72]

Lapotenza elettrica cresce al crescere dellatemperatura della
sargenite calda e del numerodi maoduliin serie

1a

12

(73]

L'utilizzodi un letto di
rmateriale adsorberte
conserite di rigenerare
|'ariz urmida e rende
irnmediatarm ente
disponibileil calore
rilasciato dal processo
di assorbirnento; il
processorichiede
calore per la
rigenerazione del
|Etto, ma questo pud
essere FecUperato
condensando I'acqua

Il rassimorisparmio energetico rispetto ad un processo di
essicamento corvenzionale & pari al 43.4%
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evaporata dal
rmaterial e adsorbente

20 [74) Energiatermica recuperata= 60% [(ORC), 69% (ciclo Kalina)

17 Efficienza netta= 10% (ORC), L0.57% [cicloKalingl Riduzione
delle emissioni di CO2: 2260 t/anno (ORC), 2600 t/anno (Kalina
cvcle) PBT:S5.3 anni (ORC), 4.8 anni (Kalina cvde)

21 [75]) Lalunghezza ottimale dell'elemento & di circa2 rmm; ingueste
1a condizioni I'efficienza di generazione & del 4 5%; PBT=4 anni,
considerando i prezzi dei generatori termoelettrici inCina
22 [76]) Riduziane delle ernissioni di CO2 dell'36% rispetto alla situazione
13 di partenza (assenza di sinergiatral'industriadel|'acciaio e larete
di teleriscaldarnento); PET=10 anni (2016
23 (77 Efficienza del ciclo & dell'8 5%, mentre I'efficienzadi recupero del
20 calore di scarto & del 229
24 (78] La schetna can dug
ORCintegrati operarti
con il medesimofluida
di lavoro & il pit
21 COMmPRto = PIESSE | peT=3 5-4 ani
ahche lapiuelevata
potenza prodotta per
unitadi superficie di
scarnbiotermico(0.98
Kt m2)
25 [79) Mell'arco di una stagione termica, il sisterma di recupero ha

22 condotto ad una riduzione delle ernissioni di CO2 di 34557t ed ha

evitato il consumo di 150000 tdi acqus; PBT=4 anni
26 [=10)] L'efficienza dell' ORC & del 12 5% la produzione annuale di energia

55 elettrica & di 121 Mwh, 3 cui carrisponde un risparimio di energia
prirnaria di237 MWh ed unariduzione delle ernissioni equival enti
di CO2 di 31 t;, il costodi investimento 133286 £; PRT=4 63 anni

27 [(81) Il fluido di lavara con
laminoretermperatura
critica (R245fa) &
caratterizzata dalla
pressione operativa
pit elevata; cid L'R245fa & ingradodi generare maggiore patenza a parita di
24 determina una rapporto di compressione evelocitd di rotazione dellaturbina
maggiore densita e rispettoa SES36
quindi una maggiare
portata che transita
attraverso laturbing,
oWETD LING Fnaggiore
potenza prodotts

- 28 (821 Il rninirmo costo di irvestirnento (1200 U35/ e) si ottiene con

impiegando comefluida di lavora I'esano
29 53] IICOP di CRHP (4.94) & pily elevato di'CHP (3.88); inoltrei CRHP
Cansentono Un risparmmio annuo di 706 KE, mentreiYCHP di 440

26 kE; | TLC raggiungono |a competitivita economica con le pompe di
calore per temperature della sorgente calda di LO0O°C, mentre 2li
ORC e i cicli Kalina richiedono ternperature superiori a130°C.

30 [(5d) COP=4.6; PBT=2.3 anni {1.5 anni coh incentivi); risparmi di energia

2 primariz=7.2 GWhydanno; emmissioni di CO2 evitate=1400 t/anno

i (53] Assicurare Iafu:urr.'ntura di COP=E (4.7 indudendo anche lo scarbiatore di calore); PET=2.5
28 l:alor_e alaretedi ) anni; risparmi di energia primariax30 GWwhy'anno emissioni di CO2
teleriscaldarnento in caso )
- ) evitaters000 tianno
di fermodella cartiera
32 [84]) Definizione diuna
strategiadi contrallo
50 sofisticata, a causa della COP=4; risparmi di energia prirnariz= =3 GWWhy/anno, emissioni di
variabilitd della radiazione CO2 evitate=2A00 t/anno
solare e della complessita
del sisterna
33 [B4) Il dirnensionamerto della
a0 Faagﬁ:sl:lclecnazlaaraesggtr: Zd; COP=3.8; risparmi di energia primaria=100 Myh/anno; ernissioni
- o di CO2 evitates20 t/anno; PET=25 anni
cansurmni energetici della
lavatrice
- 34 [B4) COP=34; risparmio di energia primari z=2590 WMwh/anno;

ernissioni di CO2 evitate=510 tranno
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32 35 154 COP=3.2; emissioni di CO2 evitate=390 t/anno
36 [54] COP=1.31; PBT=6.7 anni; riduzione delle ernissioni di CO2=160
3 tfanno
34 37 184) COP=55
35 35 154) COP=5; PBT=5 annhi;,|IRR=15%
36 39 154) PET=10 anni;|RR=5%
37 40 54) COP=35
55 41 154) COP=25; PET=4 anni; IRR=25%
42 [54] COP=3.35; riduzione della dornanda di gas naturale del 33%; PBT=6
39 .
anni; IRR=15%
40 45 184) COP=63
41 44 154) COP=4.75; PET=6 anni; IRR=14%
42 45 154) COP=5.8 (73°C) 09 (58°C); PET=2.5 anni
46 [54) COP=546 (produziohe cormbinata di caldo efreddo); emissioni di
43 C02 evitate=120 t/anno; riduzione consumi di acque= 18000
3/ giorno; riduzione costi per il riscaldam ertos 166000 €/anno
47 [85) Il principale ostacolo
all'irnplernentazione del
sisterna di recupero & lo
sporcamento dello Riduzione dei consumi dell'essiccatoretrail 9.7 edil 208% in
4 scarnbiatare di calore relazione alla corfigurazione della rete di scarmbiatori di calore
attraversato dai gas
es3ust, acausa della
deposizione delle polveri
43 136 L'utilizzo di un Dual
ORC al posto di 2 ORC
alimentati daun'unica | Efficienza netta= 15%; la soluzione individuata consente di
45 farte conserte di soddisfare |arichiesta redia giornaliera di potenza del processo
ridurre i costi di produttivo edil 98.6% della potenza di picco
imvestimento e
rmanutenzione.
45 49 157) PET=0.19 anni
a0 (88 La soluzione con un serbatoioin calcestruzzo (63 m3) consente
una riduzione del consurma di vapore del 70% rispetto all'im pianto
a7 di partenza; PET=12.7 anni. Mel caso di serbatoio con
riernpirnentain PCW (15 m3), 12 riduzione del consumodi vapare
& del 56%, afronte di un PBT di 18 anni.
=3 [89] Assurmendo un costo di vendita dell'energiatermicapariall
48 £/IMAh, & possibile ottenere un IRR del 10% realizzando unarete
di scambiatori avente una capacitd di 100 M, che &in grado di
distribuire alla rete 200 GWwhyahno
52 (0] L'impiego di uno scambiatore di calore a condensazione consette
di incrermertarein maniera significativail recupero di energia
49 termica dai gas esausti. Nel caso esaminata nel presente studio, il
contributo del calore latente di condensazione rappresentail 0%
dell'energiatermica complessivamente recuperata,
53 [91) L'interverto consente di recuperare circa il 53-65% del calore
camplessivarmerte dissipato nel processo di condensazione del
50 refrigerante. L'incremento della portata di acqua incretmentail
gradodi recupero dell'energiatermica, ma riduce l'incrermentao di
Temperatura conseguibile. Il COP subisce un incremertodad a 4.8
51 54 92
Tabella 27. Riassunto schematico stato dell’arte: altre note (parte 2)
Identificativo Altre note
(5] (5] Ref.
doc aso Principali barriere Soluzioni identificate Altro
92) Il processa dell'azienda adozione sisterna di
non avviene in continuo i . . , . — _
{usuale per torretazionl) a;cum ulu:u_dl caloreper | La sqluzmne si prqpnne came !.m alternatl?'_a aII.utll!zz.u:u dirmnicro
vmain barch. con una dlsaccopplare la turbine ..:-ngas peril reu:u.pe.rn di calore negll |mp|aM| di . .
. . ! generazione del calore | torrefazione, con ternpi di recupero dell'irvestimento interessanti
intermittenza anche nella ) . S - . . .
. A di scartoeil suo solonel caso di impianti operanti su pidturni al giorno
generazione del calore di wrilizzn
1 =5 scarto
52 56 | 93) Laforte riporta una simulazione del sistemain esame
94 Rispartnio di gas naturale previstaintorno al 4, 7%, si arriva al 8-
10% se si considera una termperatura del flusso di calore di scarto
55 57 di 200-250°C
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195 |l sisterna migliorato propostainvia sperimentale dagli autori

preveds una rete di scarmbigtori ottimizzaa per cui I'aria di
54 58 preriscaldo arriva a3g3dl tm3sh

[96] Il consurna di gas & ridotto di oltre i1 50% (300 MWh/anno), mail
sisternaarecupero deve essere affiancato cornungue da
bruciatori a gas per assicurare il soddisfacimento dei requisiti del

] ] processo di invecchiamento

56 a0 | 197)
[95) Afrante di unirvestimenta di circals0.000 USDil risparmio

57 &1 previsto &di 15.094 Mk (1.442.000 m3 di gas 0 141,230 UsD)
[95) Afrante di un irvestimentadi circa72 200 USDil risparmio

57 62 previsto & di 3556 Mwh (544,266 m3 di gas 034,422 UsSD)
195 Afronte di unirvestimentodi circad44.000 USD il risparmio

57 63 previsto &di 5.716 Mwh (47,100 UsD)
[95] Afrante di unirvestimentodi circa30.000 USDil risparmio

57 a4 previsto &£di 952,900 m3 di gas (32,190 UsD)

195 Afronte di un irvestimento di circa20.300 USD per singolaunitail

risparmin previsto & di 742 WWh per singola unita (6.180 USD per
57 a5 singol s unitd)
[95] Afrante di unirvestimentodi circas.200 USDil risparmio

57 2] previsto & di LOL7 Mk (3,500 UsD)

55 &7 | (99)

55 65 | 199

55 69 | (99)

55 70| 199

55 71| (99

55 720 199)

55 73 (99

55 74 199)

(99 Leirreversibilita crescono al crescere dellatermperatura (a causa
dell'incremento della differenza di termperaturatrale correnti) e
della portata della sorgente. ['altra parte, la potenzatermica
scambiata aumenta, a beneficia del profitto econornico.
Assurmendo unatem peratura ed una portata della corrente di
acqua reflua di 83°C e58.33 kgfs, 'efficienz aexergetica dello

=] 75 scambigtore & di ®70% . PBT=4 mesi.
59 75 | 1100}
&0 77 | o1y Risparmio previsto di0,56 M3 anno
[=11] 78 | i101) Risparmio previsto din, 76 IS anno
=] 79| (101)
&0 a0 | (101)

(102 Risparmio di321.416 GBP anno afronte di un irvestimento di

a1 a1 5308 GBP

(102 Risparmio di 23.839 GBPfanno afronte di un irvestirmernto di

a1 a2 108 260 GBP
[102) Risparmio di 293708 GBEP/annoafronte di un irvestimento di
61 g3 12204 GBP
[ a4 | (103) Mligliorarnento dell' efficienza del 3.3%;PET=2.3 anni
[ 85 | (103) Mligliorarnento dell' efficienza del 9. 6%

(104 Il laworo specifico cresce al crescere della pressione operativa
dell'0RC. L'efficienza netta del ciclo cresce al ridursi della
differenza di tetnperatura al pinch, passando da circail 15%

63 g5 (AT pp=15°C) &l 18% (ATpp=5°"LC)

(105 Selatemperatura dei chips passa dag0®C ag0°C, I'efficienza
netta aurnenta dal 5% al L0%, mentre il COP dell'intero sisterna
(intesocome il rapporto tra la potenza elettrica generata ela
sarmtna di quella consurnata dal compressare della macchina
frigorifera e dalla pornpa dell'ORC) cresce dal.t ad; il PET
diminuisce al crescere del costo dell'energia elettrica, passando da

fid g7 8 anni 7.8 S kAh) acircad anni (15 cEfKAh)

(106 Latemperatura dell'aria preriscaldata e le prestazioni del
rigeneratare crescono al crescere dellatemperatura dell'aria
esausta, al dirninuire dellavelocita di ratazione ed al diminuire
della portata dell'aria esausta. Assumendo unavel ocitd di
rotaziohe di & rprm ed una portata di 2as esausti di0.04 kg,'s,
|'efficienza dirigenerazione superail 42%, per unatermperatura

o] Jais] dei gas esausti di140°C.
(107) L'utilizza di pornpe di L'energia recuperata dal calore di scartoindustriale contribuisce
o] g3 calore ad per oltreil 50% del calore cornplessivamente fornito alla rete di
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assorbirmertoin teleriscaldarnento. Assumendo una lunghezza massma della rete
corrispondenza delle di distribuzione digd krn, il PBT non supera i 10 anni, 2
sottostazioni della prescindere dal costo dellatorte del calore di scarto

rete di

teleriscaldarmento
conserte di ridurre I3
TEMmperatura
dell'acqua di ritorno
sullarete di
distribuzione primaria
Cidy consente di
incrementare il
recupero del calore di
sCarto a bassa

temperatura.

(103 L'efficienzatermica del motore & del 5,35% e l'impianto presenta
a7 a0 bassi costi di irvestirmento e di manutenzione
o] 9l | (109) Recupero del 40% del calore di scarto con PET<3 anni
G 92 | (109) Recupero del 40% del calore di scarto con PBT<3 anni

(109 Rispartnio di energia annuale di 4003 Myh e riduzione annuale di
&5 a3 8501 o2

(110) Riduzione del 4% di consurnofuel, risparmio di £4,207 243 tonnes
2] 94 of CO2 per anno
70 a5 | (111}

1111} PET=13 anni IRR=574%: PET=95 anni IRF=1053% (in
70 a5 presenza di forme di finanziamento dell'irvestimenta)
71 a7 | (112
72 a5 | (115} PBET=5-4 anni
73 99 | (114) Rispartniodi 7.3 Gwh e $160,000 USD

74 100 | (115)

(116) Mon utilizzabileaT maolto
75 101 bassa rendimento2. 4%

76 102 | (117)

7 103 | [118)

(115) Accoppiarmento ORC+
accurnulotermica ad
77 104 acqua
75 105 | 1119)
79 106 | 1200 Studi di fattibilita con CFD
g0 107 | 193) PBT=7anni, efficienza® 2%
gl 108 | 121 Risparmio netto digl.000 €/anno con PBT =3, 3anni

3.1 Design dell’interfaccia consultabile del database

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

\

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

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

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

B A
Meni principale i 2
PETERAT] D5 SAL M AT I B LIPS OF FAICHE PVIRINTRLELD 8 WAV B BL VLSS S RIP L Fred tm
2

=]

Figura 19: Menu principale database Access

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

Esporta database in Excel {cartella "Documenti®)

Identificarione del caso e informazioni generali

Tecnologia consolidata,
applicazione sperimentale

Stagionalita

Temperatura

Portata

M 4 3 M Apri scheda fonte corrispondente
Ricerca schede casl di studio per settore Industriale

Torna al meni principale

Figura 20: Consultazione schede casi di studio database Access

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

EnER %

o

Schede Documenti

Figura 21: Consultazione schede documenti (fonti) database Access

Sia dal menu principale che dalla maschera per la consultazione delle schede dei singoli casi di studio e da
quella per la consultazione delle fonti (“schede documenti”) si pud accedere ad un’ulteriore maschera,
sempre attraverso dei pulsanti di comando, dalla quale e possibile ricercare casi di studio afferenti ad uno
specifico settore industriale. Il gruppo di lavoro ha deciso di inserire questa possibilita di ricerca semplificata
nel database Access in quanto, da un primo confronto con le aziende coinvolte nella validazione di questo
strumento (si veda il paragrafo 6), & emerso come principale e al momento unico criterio di ricerca
desiderato. Le aziende hanno espresso interesse anche per la ricerca dei casi per origine del flusso di calore
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di scarto o per temperatura, ma non sono stati considerati criteri validi in quanto non tanto il lessico utilizzato
nel database quanto il lessico utilizzato dalle diverse aziende facenti parte dello stesso settore risulta molto
variegato a riguardo, cosi come gli intervalli di temperatura considerati utili. Si rimanda dunque la definizione
di ulteriori criteri di ricerca ad una fase successiva dello sviluppo del software, se e quando ci sara la possibilita
di utilizzare un lessico comune a pil aziende.

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

Ricerca schede casi per settore industriale

e

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

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

Ricerca schede casi per settore industriale ENER : Rd3

Figura 23: Ricerca per sotto-settore schede casi di studio database Access
Una volta selezionato anche il sotto-settore di interesse, la maschera consente di navigare tra le schede dei

relativi casi di studio (si veda Figura 24). La maschera fornisce anche il conteggio del totale dei casi trovati
per il settore e per il sotto-settore.
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Ricerca schede casi per settore industriale

Scegliere il settore coinvolto (produzione calore) Alimentare e
Scegliere il sotto settore coinvolto (produzione calore) Produzione di latte e derivati v |
Totale record settore |86 Totale record sottosettore 4

Identificazione del casa e informazioni generali

30 Tecnolog recupero impiegata Pompa di calore ibridaa |
7 due stadi
ferimento geografico Danimarca
. 3 Stadic viluppo d e ] Tecnologia consolidata |
Settori industriali coinvolti nell'applicazione

e INH3-H20
[Alimentare I Soluzioni identificate
Produzione di latte e I |

derivati

Altri set I Informazioni sul processo che riceve il calore di scart
Processo che riceve calore [Preriscaldamento ariaper ) Altre COP=4.6; PBT=2.3 anni (1.5 anni con
Informazioni sul processo che genera il calore di scarto |oroduzione di latte in incentivi); risparmi di energia primaria=7.2

GWh/anno; emissioni di CO2 evitate=1400

S _ - Recupero Interno/esterno
Processo che genera calore di  [Raffreddamento di acqua e b i il [intemno t/anno
scarto a 45° g L,

Vettore

scart |[Energia termica |

r 2,3
Quantita [flusso, potenza [1-25 MW
termica o calore prodotto)
Stagionalita produzione |
Temperatura iSD’c ]
Portata 40 m3/h
4 4 Er | 2] Apri scheda fonte corrispondente

Consulta schede casi di studio

Torna al meni: principale

Figura 24: Ricerca per settore e sotto-settore schede casi di studio database Access

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

A valle dell’analisi della letteratura scientifica, dei database delle opportunita di efficientamento (EU-MERCI
e IEA) e della creazione del database di casi di studio, si & proceduto alla definizione e valutazione di criteri
per la selezione di una rosa di settori di maggiore interesse per le attivita da realizzare nel prosieguo del
progetto.

Si & dunque partiti dallo studio realizzato dal GSE nel 2016 (122), che riporta una valutazione del potenziale
di recupero di calore di scarto industriale sul territorio nazionale, e che risulta essere lo studio piu aggiornato
e completo al momento dell’inizio di tali attivita (i criteri sono stati rivisti e aggiornati in seguito nel 2021 con
I’analisi di ulteriori pubblicazioni, come specificato in seguito nel paragrafo 7).

Lo studio del GSE precedentemente citato adotta una procedura di calcolo per la stima del calore di scarto
industriale disponibile basata sul lavoro precedentemente presentato da McKenna et al (123). In particolare,
la metodologia prevede il calcolo di “fattori percentuali di sfruttamento potenziale dei consumi di energia”,
da applicare alla stima del consumo energetico di ogni sito/settore industriale nazionale per ottenere una
stima del calore di scarto per ogni sito/settore industriale (come prodotto tra i fattori di sfruttamento e il
consumo energetico).

La Tabella 28 riporta i valori dei fattori percentuali di sfruttamento potenziale dei consumi di energia e quindi
del potenziale di calore di scarto per ciascun settore considerato nello studio del GSE.
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Tabella 28: Valori dei fattori percentuali di sfruttamento potenziale dei consumi di energia e del potenziale di
calore di scarto dallo studio del GSE del 2016 (122)

Fattore percentuale di
Settore sfruttamento potenziale dei Potenziale di calore di scarto (GWh)
consumi di energia
Iron and Steel 15 6086
Non-ferrous Metals 20 545
Chemical and Petrochemical 7 2156
Non-Metallic Minerals 20 15468
Mining and Quarrying 14 14
Food and Tobacco 7 390
Textile and Leather 14 310
Paper, Pulp and Print 7 1496
Transport Equipment 14 178
Machinery 14 139
Wood and Wood Products 7 74
Construction 25 31
Non-specified (Industry) 14 15

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

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

1) Il numero di casi di progetti/opportunita di recupero di calore per singolo settore presenti nei grandi
database di opportunita di efficientamento energetico analizzati e illustrati nel paragrafo 3. Questo
criterio consente di tenere conto nella selezione dei settori storicamente pil interessati a interventi
di recupero di calore. Le criticita pit evidenti legate a questo criterio sono le seguenti: (i) mancanza
dei dati relativi ai profili di temperatura del calore di scarto, che non rende possibile distinguere
progetti/opportunita relative a calore di scarto a bassa temperatura; (ii) mancanza quasi totale di
dati relativi all’effettiva implementazione di progetti/opportunita contenute nei database; (iii) i
database tengono conto principalmente, come gia discusso, di progetti/opportunita allo stato
dell’arte (gia diffusi nel settore industriale), per cui non consentono di stimare il potenziale di
recupero di calore attraverso tecnologie pilu all’avanguardia; (iv) mancanza di contestualizzazione
all'industria nazionale;

2) Il numero di casi di recupero di calore a bassa temperatura per singolo settore inseriti nel database
ENEA illustrato nel presente report. Questo criterio consente parzialmente di rimediare alla criticita
(i) e (iii) del punto 1, ma presenta in ogni caso alcune criticita specifiche: (i) mancanza di
contestualizzazione all'industria nazionale; (ii) mancanza totale di dati relativi all’effettiva
implementazione dei casi;

3) La presenza dei singoli settori e dei relativi flussi di calore a bassa temperatura nella Tabella 4 del
presente report, in cui sono stati utilizzati due importanti studi internazionali (124,125) sul tema del
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recupero di calore per individuare in via preliminare settori e relativi flussi di calore a bassa
temperatura potenzialmente interessanti per il prosieguo delle attivita. Questo criterio € ritenuto
particolarmente significativo perché consente di rifarsi a valutazioni di esperti del settore senza il
bias introdotto dalle criticita (i) e (iii) del punto 1, pur presentando comunque una mancanza di
contestualizzazione all’'industria nazionale.

La disponibilita di diagnosi energetiche pervenute a ENEA ai sensi del D.Lgs. 102/2014 nel 2019
(inizialmente per questo valore é stata considerata una stima sulla base delle diagnosi arrivate ad
ENEA nel 2015, poi perfezionata con i dati aggiornati a dicembre 2019; nel seguito del report si
considerera sempre il valore con il dato aggiornato a dicembre 2019). Questo criterio &
completamente svincolato da ogni valutazione relativa al potenziale del recupero di calore, ma
consente di contestualizzare la scelta all'industria nazionale e anche di tenere gia conto in questa

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

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

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

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

Casi di .
. . . Presenza dei
Potenziale di - recupero di . . A . .
. - Opportunita di singoli settori e Numero di diagnosi
calore di scarto Progetti di recupero . calore a bassa . L. . .
X X recupero di dei relativi flussi energetiche
(GWh) come di calore presenti . temperatura . .
Settore Lo calore presenti K di calore a bassa pervenute a ENEA ai
indicato nello nel database EU- per singolo .
studio del GSE del MERCI nel database settore inseriti temperatura sensi del D.Lgs-
1A lla T: lla 4 del 102/2014 nel 201
2016 (122) ¢ nel database ner:se:lt): r: o(:: 02/2014 nel 2019
ENEA P P
Si, con flussi solo
parzialmente nel
Iron and Steel 6086 a4 1594 15 range di 290
temperatura
corretto
Non-Ferrous 545 0 0 0 Si 218
Metals
Chemical and 2156 50 1075 15 Si 449
Petrochemical
Non-Metallic 15468 91 293 5 No 508
Minerals
Mining and 14 0 0 0 No 53
Quarrying
Food and 390 75 1145 29 Si 826
Tobacco
Textile and 310 0 396 21 Si 529
Leather
Paper, Pulp and 1496 27 608 7 si 297
Print
Tra.nsport 178 0 0 0 No 218
Equipment
Machinery 139 5 0 0 No 448
Wood and
Wood Products 74 0 377 2 No 132
Construction 31 0 0 1 Si con flussi solo 176
parzialmente nel
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range di
temperatura
corretto
Non-specified 15 18 1507 0 No 0
(Industry)

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

motivazione.

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

sensi del D.Lgs.
102/2014 nel 2019

Criterio Peso Motivazione
Potenziale di calore di
scarto (GWh) come 1 Gli stessi autori dello studio pongono serie questioni relative all’affidabilita del dato,
indicato nello studio e inoltre non vengono considerati i livelli di temperatura
del GSE del 2016 (122)
Progetti di recupero di R, . . . . ) .
calore presenti nel 1 Livelli di tfemperatura no.n con5|d(.a\rat|, non contgstuahzzauone aIII industria
database EU-MERCI nazionale, progetti per lo pili con tecnologie allo stato dell’arte
Opportunita di
recupero di calore 1 Livelli di temperatura non considerati, non contestualizzazione all’industria
presenti nel database nazionale, opportunita per lo piu con tecnologie allo stato dell’arte
IAC
Casi di recupero di
calore a bassa Il database tiene conto dei livelli di temperatura, € impostato su scala globale e non
temperatura per 4 regionale e tiene conto di fonti come progetti di ricerca e articoli scientifici che
singolo settore inseriti garantiscono uno sguardo sulle tecnologie innovative
nel database ENEA
Presenza dei singoli
se‘ttr:\rl e dei relativi Basato su studi importanti nel settore e tiene conto dei livelli di temperatura, ma
flussi di calore a bassa X . . . . R
2 non e contestualizzato all’industria nazionale ed e basato comunque su un numero
temperatura nella di fonti ristretto
Tabella 4 del presente
report
Numero di diagnosi
energetiche Non tiene conto nello specifico di dati relativi al recupero di calore, ma & abilitante
pervenute a ENEA ai 3 per le attivita da svolgere nel seguito del progetto (LA3.20 in particolare) e fornisce

una contestualizzazione rispetto all’industria nazionale

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

Criterio Punteggio Criterio di assegnazione del punteggio
Potenziale di calore di 8] 200
scarto  [GWh] come 1 H1-1000
indicato nello studio 2 1001- 3000
del GSE del 2016 (122) 3 3001- 15000
Progetti di recupero di 0 o110
calore presenti nel 1 11-30
database EU-MERCI 2 31-50

3 51-100
Opportunita di 0 o]
recupero  di calore 1 1-400
presenti nel database 2 A01-1500
1AC 3 1501-1600
Casi di recupero di 0 04
calore a bassa 1 510
temperatura per
singolo settore inseriti 2 115
nel database ENEA 3 1630
Presenza dei singoli a -
settori e dei relativi
flussi di calore a bassa ! No
temperatura nella 2 Si, con flussi solo parzialmente nel range di temperatura
Tabella 4 del presente corretto
report 3 5i
Numero di diagnosi a 100
energetiche 1 100-300
pervenute a ENEA ai
sensi  del D.lgs. 2 1500
10272014 nel 2019 3 501-200

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

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

Peso 1 1 1 4 2 3
Presenza dei Numero di
. . . Progetti di Opportunita di C.a|5| di recupero sn}goh s.eiitorl e. dlagnc.m .
Potenziale di calore di . . di calore a bassa dei relativi flussi energetiche Punteggio
recupero di recupero di . .
scarto (GWh) come . . temperatura per di calore a bassa pervenute a complessi
Settore - . calore presenti | calore presenti X - . .
indicato nello studio nel database nel database singolo settore temperatura ENEA ai sensi vo di
del GSE del 2016 (122) EU-MERCI IAC inseriti nel nella Tabella 4 del D.Lgs. settore
database ENEA del presente 102/2014 nel
report 2019
Iron and Steel 3 2 3 2 2 1 23
Non-Ferrous
1 1 1
Metals 0 0 0 3 0
Chemical and
Petrochemica 2 2 2 2 3 2 26
|
Non?Metalllc 3 3 1 1 1 3 2
Minerals
Mining and 0 0 0 0 1 0 2
Quarrying
Food and 1 3 2 3 3 3 33
Tobacco
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Textile and 1 0 1 3 3 3 29
Leather
Paper, Pulp
and Print 2 ! 2 ! 3 ! 18
Tra.nsport 0 0 0 0 1 1 5
Equipment
Machinery 0 0 0 0 1 2 8
Wood and
Wood 0 0 1 0 1 1 6
Products
Construction 0 0 0 0 2 1 7
Non-specified 0 1 3 0 1 0 6
(Industry)

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

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

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

La metodologia adottata per la definizione dei processi produttivi “tipo” puo essere riassunta attraverso le
guattro fasi seguenti (Figura 20):

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

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

In base al tipo ed alla numerosita di informazioni a disposizione, & stato quindi possibile definire per
ciascun settore diinteresse le filiere produttive su cui focalizzare I'attenzione ed approfondire I'indagine.

b. Individuazione di schemi di processo di letteratura.

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

Confronto degli schemi di processo di letteratura.

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

Definizione di uno schema di processo “tipo”.

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

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

C.

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

. Confronto e verifica sulla base delle informazioni di letteratura.

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

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

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

Focalizzando I'attenzione sulle sole fasi con generazione di calore di scarto ed integrando I'insieme
delle informazioni relative alla caratterizzazione termodinamica delle sorgenti e degli eventuali pozzi
di calore (temperatura, pressione, portata o potenza termica disponibile per unita di prodotto), & stato
possibile definire delle “mappe” preliminari, in grado di agevolare |'identificazione di potenziali
interventi di recupero del calore di scarto nei settori industriali di interesse.

Per ciascuna filiera produttiva indagata, I'attenzione é stata focalizzata sulle fonti di calore di scarto
presenti nel processo produttivo, mentre sono state momentaneamente trascurate le opportunita di
recupero dai processi di produzione di servizi ausiliari (vapore, aria compressa), a meno che non siano
state specificatamente indicate in letteratura. L’analisi dei processi ausiliari esula, infatti, dallo scopo
della pre-mappatura qui riportata, che si propone principalmente di facilitare un successivo approccio
con aziende potenzialmente interessate a progetti di recupero di calore (gia relativamente poco
complesso e molto piu dibattuto in letteratura nel caso dei sistemi ausiliari). Sempre a questo
proposito, si precisa come non sia stato possibile caratterizzare in maniera completa ed esaustiva le
sorgenti e i pozzi di calore relativi ai diversi processi produttivi, a causa della scarsita e frammentarieta
di dati quantitativi disponibili su tale argomento.

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

Nel caso del settore I'alimentare, I'attenzione é stata focalizzata sulle seguenti filiere produttive, selezionate
principalmente in rapporto alla numerosita di informazioni disponibili in letteratura:

- Latte pastorizzato;

- Latte condensato e latte in polvere;
- Patate fritte;

- Pane;

- Pasta;

- Lievito di birra fresco e disidratato;
- Alcol etilico.

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

5.1.1 Latte pastorizzato

Processo produttivo tipo

L'analisi della letteratura ha permesso di identificare dei documenti contenenti informazioni e schemi di
processo utili alla definizione del processo produttivo “tipo” del latte pastorizzato (127,129-133); tra questi
I’attenzione & stata focalizzata sul documento di riferimento circa le migliori tecniche disponibili (BREF) per
I'industria degli alimenti, delle bevande e del latte (127) e sullo studio di Ramirez ed al. (Figura 22) (131), dai
quali e stato possibile reperire due diversi schemi di processo: il primo si riferisce al processo produttivo del
solo latte pastorizzato (Figura 21), mentre il secondo riassume le fasi di processo dei prodotti caseari
principali, tra cui latte, latte in polvere e condensato, yogurt, burro e formaggio. Analizzando e mettendo a
confronto tali schemi, & stato possibile identificare I'insieme delle fasi di processo coinvolte nella produzione
del latte pastorizzato e sono stati definiti i livelli di temperatura tipici delle fasi stesse.
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Figura 27. Processo produttivo del latte pastorizzato cosi come riportato nel documento di riferimento circa
le migliori tecniche disponibili (BREF) per I'industria degli alimenti, delle bevande e del latte (127)
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Figura 28. Processo produttivo del latte pastorizzato e ad altri prodotti caseari secondo Ramirez ed al. (131)
Sulla base del confronto dell’insieme delle informazioni estrapolate dalla letteratura, e stato quindi possibile
definire un processo “tipo” di produzione del latte pastorizzato (Figura 23), che in maniera schematica:

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

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

Mappa delle sorgenti di calore di scarto

Definito il processo produttivo “tipo”, & stata condotta un’ulteriore indagine, al fine di caratterizzare con un
maggiore livello di dettaglio le fasi con generazione del calore di scarto individuate nello schema di processo
“tipo” ed identificare quindi le sorgenti di calore nei campi di temperatura di interesse. Queste ultime sono
state successivamente messe a confronto con quelle indicate in letteratura, non solo allo scopo di verifica,
ma anche per consentire di identificare ulteriori sorgenti di calore di scarto non immediatamente deducibili
dalla sola analisi del processo “tipo” di Figura 23.

Sulla base dei flussi di materia coinvolti nelle fasi di pastorizzazione e raffreddamento e dei vettori energetici
impiegati, ed integrando tali informazioni con quelle reperibili in letteratura (127,129-133), & stato possibile
definire I'insieme delle sorgenti di calore di scarto e procedere alla loro caratterizzazione termodinamica.
Per quanto riguarda la fase di pastorizzazione, e stato possibile reperire informazioni relative ai livelli di
temperatura (132) e alle portate dei principali flussi coinvolti, tra cui in particolare quelle relative all’esubero
di latte pastorizzato e all’acqua di lavaggio impiegata per tonnellata di latte prodotto (Figura 24). L’analisi
della letteratura non ha consentito, invece, di caratterizzare con maggior dettaglio il possibile recupero di
calore associato alla fase di refrigerazione del latte pastorizzato.

Lo schema di Figura 25 riporta la “mappa” delle sorgenti e dei pozzi di calore a bassa temperatura definita
nel presente progetto per le fasi di pastorizzazione e raffreddamento nella filiera di produzione del latte
pastorizzato. In particolare, nella fase di pastorizzazione si possono individuare quattro fonti di calore a bassa
temperatura, ovvero:

- la condensa del vapore saturo impiegato per riscaldare I'acqua di processo (R1) (132);
- I'acqua calda di processo all’'uscita del pastorizzatore (R2);

- lo scarico dell’eventuale esubero di latte pastorizzato (R3) (134);

- I'acqua o il vapore di lavaggio del pastorizzatore (R4) (132).

Infine, per quanto riguarda la fase di raffreddamento, € possibile recuperare il calore di condensazione
rilasciato dal fluido refrigerante evolvente all’interno della macchina frigorifera a supporto del processo di
raffreddamento del latte pastorizzato (R5). Lo schema di Figura 25 fornisce, inoltre, una preliminare
caratterizzazione delle sorgenti di calore di scarto in termini di temperatura e portate specifiche (ove
disponibili), sulla base delle informazioni disponibili in (132,134).
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Figura 30. Quantita e temperatura del calore di scarto generato in alcuni processi o fasi di processo del
settore caseario secondo Wang (134)
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Figura 31. “Mappa” delle sorgenti di calore a bassa temperatura definita nel presente progetto per le fasi di
pastorizzazione e raffreddamento della filiera di produzione del latte pastorizzato

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

5.1.2 Latte condensato e latte in polvere

Processo produttivo tipo

Inizialmente sono stati individuati ed esaminati studi di letteratura contenenti informazioni utili alla
definizione dello schema di processo “tipo” di produzione del latte condensato e del latte in polvere
(85,127,131,135,136). Analogamente al caso del latte pastorizzato esaminato nel par. 5.1.1, I'attenzione &
stata focalizzata sul documento di riferimento circa le migliori tecniche disponibili (BREF) per I'industria degli
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alimenti, delle bevande e del latte (127) e sullo studio di Ramirez ed al. (131), dai quali e stato possibile
reperire gli schemi mostrati in Figura 26 e in Figura 22 rispettivamente.
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Figura 32. Processo produttivo del latte condensato e del latte in polvere cosi come riportato nel documento
di riferimento circa le migliori tecniche disponibili (BREF) per I'industria degli alimenti, delle bevande e del
latte (127)

Analizzando e mettendo a confronto le informazioni contenute in tali schemi relativamente alle fasi coinvolte
nel processo produttivo e ai livelli di temperatura, & stato quindi possibile definire uno schema di processo
“tipo” di produzione del latte condensato e del latte in polvere, mostrato in Figura 27.

Tale schema definisce non solo la sequenza delle fasi che conducono ai prodotti finiti (latte condensato e
latte in polvere) a partire dalle materie prime (latte crudo), ma evidenzia anche le fasi con potenziale
generazione del calore di scarto. In base agli schemi presenti nel documento di riferimento circa le migliori
tecniche disponibili (BREF) per I'industria degli alimenti, delle bevande e del latte (127) e nello studio di
Ramirez ed al. (131) e in accordo a quanto emerso dagli studi in (85,135), le fasi a cui & associata la produzione
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di calore di scarto comprendono, oltre alla pastorizzazione e raffreddamento (gia esaminate nel caso della
produzione di latte pastorizzato), anche quelle di concentrazione, disidratazione e sterilizzazione.
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Figura 33. Schema di processo “tipo” di produzione di latte condensato e latte in polvere definito nell’ambito
del presente progetto

Mappa delle sorgenti di calore di scarto

Individuate le fasi con potenziale generazione di calore di scarto, sono state definite in via preliminare le
corrispondenti sorgenti di calore, sulla base dei flussi di materia coinvolti e dei vettori energetici impiegati.
Al fine di verificare tali assunzioni, sono stati esaminati in dettaglio gli studi in (85,132,135), che non solo
hanno consentito di individuare e localizzare con maggiore precisione le sorgenti di calore di scarto, anche
grazie a degli schemi di impianto semplificati (come quello riportato in Figura 28), ma anche di definirne i
corrispondenti livelli di temperatura.

Mettendo a confronto e rielaborando le informazioni sin qui raccolte, & stato possibile definire lo schema di
Figura 29, che mostra la “mappa” delle sorgenti di calore a bassa temperatura associata alle fasi di
concentrazione, essiccamento e sterilizzazione della filiera di produzione del latte in polvere.

Per quanto riguarda la prima, & possibile recuperare calore dal siero di latte prodotto (R1) e dal vapore di
processo uscente dall’evaporatore (R2). Dato che normalmente la fase di concentrazione del latte viene
realizzata attraverso un evaporatore multi-effetto (con 3-5 stadi) operante sottovuoto, la temperatura del
vapore all’uscita varia da circa 70-80°C nel primo stadio fino a 40-50°C nell’ultimo stadio (132). Nella fase di
disidratazione, invece, € possibile recuperare calore a piu elevata temperatura dall’aria esausta uscente
dall’essiccatore a spruzzo (R3) (136).

La produzione di latte condensato prevede, invece, che il latte uscente dall’evaporatore multi-effetto,
anziché essere inviato all’unita di disidratazione, sia confezionato e quindi inviato ad una unita che opera la
sterilizzazione del prodotto (Figura 27). Questa fase viene normalmente realizzata impiegando vapore saturo
ad una temperatura compresa tra 110°C e 120°C (132). Pertanto, le condense all’uscita dello sterilizzatore
(R4) costituiscono un’ulteriore fonte di calore potenzialmente recuperabile (Figura 29).
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Figura 34. Schema di un tipico impianto di produzione di latte in polvere secondo Walmsley ed al. (135)
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Figura 35. “Mappa” delle sorgenti di calore a bassa temperatura definita nel presente progetto per le fasi di
concentrazione, essiccamento e sterilizzazione della filiera di produzione del latte in polvere

5.1.3 Patate fritte

Processo produttivo tipo
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Per quanto riguarda il processo di produzione delle patate fritte, sono state analizzate le informazioni
presenti nel documento di riferimento circa le migliori tecniche disponibili (BREF) per l'industria degli
alimenti, delle bevande e del latte (127) e quelle riportate nello studio di Wu ed al. (60), dove il processo in
guestione & schematizzato come riportato in Figura 30. Analizzando e confrontando le informazioni presenti
in tali studi, e stato quindi identificato I'insieme delle fasi di processo coinvolte nella produzione delle patate
fritte e sono stati definiti i corrispondenti livelli di temperatura tipici delle fasi stesse. Pertanto e stato
possibile definire lo schema di processo “tipo” di Figura 31, che identifica la sequenza delle fasi di processo,
a partire dall’ingresso delle materie prime (patate crude), fino all’ottenimento del prodotto finito (patate
fritte) ed identifica le fasi con generazione di calore di scarto. Dall’esame delle tipologie di fasi coinvolte e dei
corrispondenti livelli di temperatura, si evince come I'unica fase con generazione di calore di scarto sia quella
di frittura.
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Figura 36. Processo produttivo delle patate fritte secondo Wu ed al. (60)
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Figura 37. Schema di processo “tipo” di produzione di patate fritte definito nell’ambito del presente progetto

Mappa delle sorgenti di calore di scarto

Al fine di identificare I'insieme delle sorgenti di calore di scarto associate alla fase di frittura, sono stati
approfonditamente analizzati due studi condotti da Wu ed al. (60) ed Aneke ed al. (86), relativi alla
generazione e al recupero del calore di scarto da un tipico impianto di produzione di patate fritte.

Come evidenziato negli schemi riportati in tali studi (Figura 32 e Figura 33), a livello industriale tale processo
e normalmente realizzato in un sistema a tre stadi, comprendente una camera di combustione, una friggitrice
ed uno scambiatore di calore.

All'interno della camera di combustione, il gas naturale viene bruciato con aria ed eventualmente con una
frazione della corrente di gas maleodoranti in uscita dalla friggitrice. La corrente di gas caldi cosi prodotta
(=700°C) viene inviata all'interno dello scambiatore, al fine di riscaldare I'olio di frittura circolante in
controcorrente. L'olio caldo viene quindi inviato all’interno della friggitrice, mentre i gas esausti uscenti dallo
scambiatore vengono in parte ricircolati nella camera di combustione ed in parte espulsi in atmosfera. Sulla
base degli schemi di Figura 32 e Figura 33 e delle informazioni riportate negli studi di Wu ed al. (60) ed Aneke
ed al. (86), e stato quindi possibile identificare I'insieme delle sorgenti di calore di scarto associate al processo
di frittura e caratterizzarle in termini di livelli di temperatura.

E stato cosi elaborata una “mappa” delle sorgenti di calore di scarto per la fase di frittura della filiera di
produzione delle patate fritte (Figura 34). Come mostrato nello schema di Figura 34, sono presenti due fonti
di calore di scarto a bassa temperatura, ovvero la corrente di gas esausti all’uscita dello scambiatore (R1) e
la frazione della corrente di gas maleodoranti all’uscita della friggitrice non ricircolata all’interno della camera
di combustione (R2).

72



\ RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO

E.I.Ilill.lﬂ GJ""

Rieyeling Exhaust Gas (4055 )

Covnyhaistion Aar

. HEAT
[EXCHANGER

b

IU'!hlrnIul

14,

1
£l =.';}uLI-:|

(I | i
' Comvbustion Produces

: COMBUSTOR :
| 2 | =i
: Fot] Gasd Frying "-'.1|'-.u||r§ 7
A
Raw prrimio Crisp Prodfuct
Surince waler of the
raw ko

Fines Bemoval

i I
I . #

Figura 38. Schema di un tipico sistema a tre stadi per la produzione di patate fritte secondo Wu ed al. (60)
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Figura 39. Schema di un tipico sistema a tre stadi per la produzione di patate fritte secondo Aneke ed al. (86)
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Figura 40. “Mappa” delle sorgenti di calore a bassa temperatura definita nel presente progetto per la fase di
frittura della filiera di produzione di patate fritte

5.1.4 Pane

Processo produttivo tipo

Nel caso della produzione del pane, & stato possibile reperire informazioni utili alla definizione del processo
“tipo” principalmente dal documento di riferimento circa le migliori tecniche disponibili (BREF) per I'industria
degli alimenti, delle bevande e del latte (127), dallo studio di Chowdhury ed al. (137) e dal database MATRIX
(Matrix of Industrial Process Indicators) nella sezione “EFFICIENCY FINDER”(138). L'analisi di tali fonti ha
permesso, in particolare, di reperire informazioni circa le principali fasi di processo coinvolte nella produzione
del pane ed altri prodotti da forno, i corrispondenti livelli di temperatura delle fasi (Figura 35) ed infine schemi
di processo come quelli mostrati in Figura 36 e Figura 37.

L'analisi e il confronto di tali informazioni hanno cosi permesso di definire I'insieme delle fasi di processo
coinvolte nella produzione del pane e i corrispondenti livelli di temperatura.

Sulla base dell'insieme delle informazioni estrapolate, & stato quindi definito un processo “tipo” di
produzione del pane (Figura 38), che schematizza la sequenza delle fasi che conducono al prodotto finito a
partire dalle materie prime (acqua, farina, sale, lievito, ecc.) ed identifica le fasi con generazione del calore
di scarto nel range di temperatura di interesse. Come indicato nello schema di Figura 38, tali fasi
corrispondono alla cottura e all’eventuale surgelamento del pane.
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Figura 43. Processo produttivo dei prodotti da forno secondo Chowdhury ed al. (138)
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Figura 44. Schema di processo “tipo” di produzione del pane definito nell’ambito del presente progetto

Mappa delle sorgenti di calore di scarto

Individuate le fasi con potenziale generazione di calore di scarto, € stata effettuata un’ulteriore indagine, al
fine di identificare e caratterizzare con precisione le potenziali sorgenti di calore associate ai processi di
cottura e surgelamento. L’attenzione & stata focalizzata, in particolare, sullo studio di Mukherjee ed al. (110),
dal quale é stato possibile estrapolare degli schemi semplificati inerenti alla produzione industriale di prodotti
da forno.

Come descritto da Mukherjee ed al. (110), il processo di cottura € normalmente realizzato attraverso un
sistema a due stadi, comprendente una camera di combustione ed un forno di cottura, che viene riscaldato
per via diretta o indiretta (tramite uno scambiatore di calore) dal calore dei gas prodotti dal processo di
combustione (Figura 39). | gas esausti all’uscita del forno possono essere parzialmente ricircolati nella camera
di combustione, mentre la corrente restante viene espulsa in atmosfera, rappresentando una fonte di calore
a bassa temperatura (T=165-173°C), che pud essere potenzialmente recuperata. All'eventuale fase di
surgelamento del prodotto finito (a valle del processo di confezionamento) & associata una seconda fonte di
calore a bassa temperatura. In tale fase, infatti, € possibile recuperare il calore di condensazione del vapore
di fluido refrigerante evolvente nella macchina frigorifera, normalmente disperso nell’ambiente (134).

Sulla base dello schema di Figura 39 e delle informazioni riportate nello studio di Mukherjee ed al. (110), e
stato quindi possibile identificare I'insieme delle sorgenti di calore di scarto associate al processo di cottura
del pane e successivo congelamento e caratterizzarle in termini di livelli di temperatura.

L'indagine ha quindi permesso di elaborare la “mappa” riportata in Figura 40, che identifica e caratterizza le
due principali sorgenti di calore di scarto a bassa temperatura del processo di produzione del pane, ovvero:

- i gas esausti uscenti dal forno di cottura (R1);
- il calore di condensazione prodotto dalla macchina frigorifera (R2).
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Figura 45. Schema di funzionamento di un forno di cottura secondo Mukherjee ed al. (110): generazione del
calore di scarto senza (a) e con pre-riscaldamento dell’aria all’ingresso del combustore (b)
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Figura 46. “Mappa” delle sorgenti di calore a bassa temperatura definita nel presente progetto per le fasi di
fase di cottura(a) e surgelamento (b) del prodotto finito nella filiera di produzione del pane
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Come evidenziato in precedenza per la filiera di produzione del latte pastorizzato, le medesime sorgenti di
calore di scarto appena descritte possono essere identificate anche nelle filiere di altri prodotti da forno
(134).

5.1.5 Pasta essiccata

Processo produttivo tipo

L'analisi della letteratura ha permesso di identificare dei documenti contenenti informazioni e schemi di
processo utili alla definizione del processo produttivo “tipo” della pasta essiccata (127,139-142); tra questi
I’attenzione & stata focalizzata sul documento di riferimento circa le migliori tecniche disponibili (BREF) per
I'industria degli alimenti, delle bevande e del latte (127) e sul documento della United States Environmental
Protection Agency (EPA), relativo ai fattori di emissione in atmosfera dei diversi settori dell’industria
alimentare, tra cui I'industria di produzione della pasta (139). Da questi & stato possibile reperire uno schema
di processo di produzione della pasta (Figura 41) ed informazioni di dettaglio circa le varie fasi coinvolte.
Analizzando e mettendo a confronto 'insieme delle informazioni a disposizione, € stato possibile identificare
I'insieme delle fasi di processo coinvolte nella produzione della pasta essiccata e definirne i livelli di
temperatura tipici. E stato cosi elaborato lo schema di processo “tipo” di produzione della pasta, mostrato in
Figura 42, che evidenzia la sequenza delle fasi coinvolte, a partire dall’acquisizione delle materie prime
(farina, acqua, sale, ecc.), fino all’ottenimento del prodotto finito (pasta essiccata). Tale schema evidenzia,
inoltre, le fasi con generazione del calore di scarto a bassa temperatura, che nel processo di produzione della
pasta essiccata corrispondono alla fase di laminazione/estrusione e a quella di essiccamento, a cui & associato
I'importante compito di ridurre il contenuto di umidita da circa il 30% al 12-13% (143).
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Figura 47. Processo produttivo della pasta essiccata secondo il documento di riferimento circa le migliori
tecniche disponibili (BREF) per I'industria degli alimenti, delle bevande e del latte (128)
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Figura 48. Schema di processo “tipo” di produzione di pasta essiccata definito nell’ambito del presente
progetto

Mappa delle sorgenti di calore di scarto

Definito il processo produttivo “tipo” della pasta essiccata, € stata condotta un’ulteriore indagine, al fine di
caratterizzare con un maggiore livello di dettaglio le fasi con generazione del calore di scarto
precedentemente individuate ed identificare lI'insieme delle sorgenti di calore di scarto nei campi di
temperatura di interesse.

Atale scopo, € stato necessario esaminare alcuni studi di letteratura relativi all’analisi energetica dei processi
di produzione della pasta, dai quali e stato possibile desumere informazioni circa i flussi di materia coinvolti,
i vettori energetici impiegati, i flussi di calore di scarto associati e le loro caratteristiche termodinamiche
(140,144,145).

Analizzando e confrontando tali informazioni, & stato possibile definire I'insieme delle sorgenti di calore di
scarto e procedere alla loro caratterizzazione in termini di temperatura. Lo schema di Figura 43 definisce
quindi la “mappa” delle sorgenti di calore di scarto associate al processo di produzione di pasta essiccata. Per
quanto riguarda la fase di laminazione/estrusione, & possibile recuperare calore dalla corrente di acqua di
raffreddamento (R1), che viene fatta circolare all'interno della macchina affinché la temperatura di
estrusione non superi la soglia dei 50°C (139).

Nella fase di essiccamento, invece, si individuano due sorgenti di calore di scarto, ovvero:

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

- I'aria esausta all’uscita dall’essiccatore (R3), la cui temperatura & funzione sia delle condizioni
termodinamiche dell’aria in ingresso (essiccamento a bassa o alta temperatura) (145), che del numero di
stadi di essiccamento (140).
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Figura 49. “Mappa” delle sorgenti di calore a bassa temperatura definita nel presente progetto per le fasi di
laminazione/estrusione ed essiccamento della filiera di produzione della pasta

5.1.6 Lievito di birra fresco e disidratato

Processo produttivo tipo

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

Sulla base dell’insieme delle informazioni estrapolate, & stato possibile definire un processo produttivo “tipo”
di produzione del lievito di birra (Figura 45), che in maniera schematica:

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

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

Come evidenziato in Figura 45, nella filiera di produzione del lievito di birra, la generazione di calore di scarto
a bassa temperatura si realizza principalmente nella fase di preparazione, in cui le melasse concentrate
vengono opportunamente diluite con acqua, chiarificate e sterilizzate, prima di essere avviate al processo di
fermentazione e nella fase di essiccamento, per il solo caso della produzione di lievito di birra disidratato.
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Figura 50. Processo produttivo del lievito di birra fresco e disidrato secondo (146)
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Figura 51. Schema di processo “tipo” di produzione del lievito di birra definito nell’ambito del presente
progetto

Mappa delle sorgenti di calore di scarto
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Definito il processo produttivo “tipo”, lo studio & stato ulteriormente approfondito, al fine di caratterizzare
con un maggiore livello di dettaglio le fasi con generazione del calore di scarto precedentemente individuate
(preparazione delle melasse ed essiccamento del lievito di birra fresco) ed identificare, quindi, le sorgenti di
calore nei campi di temperatura di interesse. A tal fine sono stati analizzati in dettaglio gli studi di
Anastasovski ed al. (87) e Raskovic ed al. (147), dai quali e stato possibile estrapolare uno schema di dettaglio
di un tipico impianto di produzione industriale di lievito di birra ed alcol etilico (Figura 46).

Sulla base delle informazioni riportate in tali studi e stato possibile definire e caratterizzare (in termini di
livelli di temperatura) l'insieme delle sorgenti di calore di scarto associate alle fasi di preparazione ed
essiccamento. Tali dati hanno quindi permesso di elaborazione una “mappa” delle sorgenti di calore di scarto
associate alla filiera di produzione del lievito di birra fresco e disidratato (Figura 47). Come evidenziato in
Figura 47, nella fase di preparazione delle melasse & possibile recuperare calore dalle condense di vapore
(R1); nella fase di essiccamento, invece, il recupero puo essere operato sulla corrente d’aria esausta in uscita
dall’essiccatore (R2), oltre che dalle condense del vapore impiegato per preriscaldare I'aria secca in ingresso
(R3).
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el

Figura 52. Processo produttivo del lievito di birra fresco e disidrato secondo Raskovic ed al. (147)
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Figura 53. “Mappa” delle sorgenti di calore a bassa temperatura definita nel presente progetto per le fasi
preparazione ed essiccamento della filiera di produzione del lievito di birra fresco e disidratato

5.1.7 Alcool etilico

Processo produttivo tipo

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

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

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

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

MELASSE GREZZE

PREPARAZIONE

l

STOCCAGGIO
MELASSA

FERMENTAZIONE
ANAEROBICA

l

SEPARAZIONE

A

DISTILLAZIONE

l

ALCOLETILICO

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

Mappa delle sorgenti di calore di scarto

Individuate le fasi con potenziale generazione di calore di scarto, € stata effettuata un’ulteriore indagine, al
fine di identificare e caratterizzare con maggiore precisione le potenziali sorgenti di calore associate ai
processi di preparazione e distillazione. L'attenzione e stata focalizzata ancora una volta sugli studi di
Anastasovski ed al. (87) e Raskovic ed al. (148), dai quali & stato possibile estrapolare uno schema di dettaglio
di un tipico impianto di produzione industriale di lievito di birra ed alcol etilico (Figura 46).

Sulla base delle informazioni riportate in tali studi, sono state definite e caratterizzate (in termini di livelli di
temperatura) le sorgenti di calore di scarto associate alle fasi di preparazione e distillazione.

Si & cosi giunti ad elaborare la “mappa” delle sorgenti di calore di scarto della filiera di produzione dell’alcol
etilico, mostrata in Figura 49. Per quanto riguarda la fase di preparazione delle melasse, valgono le stesse
considerazioni fatte per il caso della produzione di lievito di birra (par. 5.1.6), ovvero & possibile recuperare
calore dalle condense di vapore (R1). Per quanto riguarda invece la fase di distillazione, quest’ultima e
responsabile della generazione di 3 differenti prodotti di scarto, a cui sono associate sorgenti di calore a
temperature comprese tra 70°C e circa 100°C, ovvero:

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

Un’ulteriore fonte di calore di scarto & poi rappresentata dai gas esausti prodotti dal processo di digestione
anaerobica (R5). E importante notare che, essendo la miscela di gas generalmente costituita da CO,, vapor
d’acqua ed etanolo, dalla corrente di gas esausti € possibile recuperare non solo I'energia termica (calore
sensibile), ma anche I’energia chimica.
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Figura 55. “Mappa” delle sorgenti di calore a bassa temperatura definita nel presente progetto per le fasi di
preparazione e distillazione della filiera di produzione dell’alcol etilico

5.2 Settore della carta

Processo produttivo tipo

L'analisi della letteratura ha permesso di identificare un cospicuo numero di documenti contenenti
informazioni e schemi di processo utili alla definizione del processo produttivo “tipo” della polpa di cellulosa,
tra cui il documento di riferimento circa le migliori tecniche disponibili (BREF) per I'industria della polpa di
cellulosa e della carta (128), report (148—-151) ed articoli scientifici (152—-157).

Tra i processi di produzione della polpa di cellulosa, I'attenzione e stata focalizzata in particolare sul processo
al solfato, anche detto processo Kraft. Quest’ultimo, infatti, costituisce attualmente la tecnica di piu ampio
utilizzo, grazie alla possibilita di poter essere applicata a tutte le specie legnose ed alla capacita di conferire
alla polpa caratteristiche di resistenza superiori rispetto al processo alla soda (128).

Al fine di acquisire informazioni circa tale tipologia di processo, sono state analizzate diverse fonti, tra cui il
documento di riferimento circa le migliori tecniche disponibili (BREF) per I'industria della polpa di cellulosa e
della carta (128), il report sull’industria della polpa e della carta dell’American Institute of Chemical Engineers
(AIChE) (149) e il report di Wilfert ed al. (151), relativo alla caratterizzazione delle sorgenti di calore di scarto
in diversi settori industriali, dal quale e stato possibile estrapolare lo schema di Figura 50.

Mettendo a confronto tali informazioni, & stato possibile definire I'insieme delle fasi di processo coinvolte
nella produzione della polpa di cellulosa secondo il metodo Kraft e i corrispondenti livelli di temperatura.
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Figura 56. Schema del processo Kraft per la produzione della polpa di cellulosa secondo Wilfert ed al. (151)

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

(151).
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Figura 57. Schema di processo “tipo” di produzione della polpa di cellulosa secondo il metodo Kraft definito
nell’ambito del presente progetto

Mappa delle sorgenti di calore di scarto

Definito il processo produttivo “tipo” della polpa di cellulosa secondo il metodo Kraft, I'analisi & stata
ulteriormente approfondita, al fine di caratterizzare con un maggiore livello di dettaglio le fasi con
generazione del calore di scarto precedentemente individuate ed identificare le sorgenti di calore a bassa
temperatura.

A tal scopo, le informazioni contenute nello studio di Wilfert ed al. (151) sono state messe a confronto con
guelle contenute in alcuni studi di letteratura relativi all’analisi energetica dei processi di produzione della
polpa di cellulosa (153-156). Tale indagine ha permesso non solo di definire con precisione I'insieme delle
sorgenti di calore di scarto, ma anche di caratterizzarle in termini di livelli di temperatura ed energia termica
disponibile per tonnellata di prodotto secco.

E stato cosi elaborato lo schema di Figura 52 che definisce la “mappa” delle sorgenti di calore di scarto
associate al processo di produzione della polpa di cellulosa. Per quanto riguarda le fasi di produzione della
polpa di cellulosa ed in particolare quelle di digestione, candeggiamento ed essiccamento, & possibile
recuperare calore dalle seguenti correnti:

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

- gli effluenti prodotti dal processo di candeggiamento della polpa (R2);

- le correnti esauste in uscita dall’essiccatore, ovvero il vapore di processo impiegato per il riscaldamento
dell’aria in ingresso (R3) (156) e I’aria umida uscente dall’essiccatore (R4).

La fase di concentrazione del liscivio diluito, operata tramite un evaporatore multi-effetto, determina la
produzione di due significative correnti di calore di scarto, ovvero il vapore saturo separatosi dal liscivio (R5)
e la condensa del vapore richiesto dal processo di concentrazione (R6) (151,155).

Per quanto riguarda la fase di valorizzazione del liscivio concentrato, & possibile recuperare calore dalla
corrente di gas esausti prodotta dal boiler (R7), normalmente ad una temperatura compresa tra 150°C e
250°C (153).

Un’ulteriore fonte di calore di scarto a bassa temperatura & costituita dalla corrente di gas esausti prodotta

dal forno per la produzione della calce, a partire dal carbonato di calcio proveniente dal processo di
ricaustificazione (R8).
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Figura 58. “Mappa” delle sorgenti di calore a bassa temperatura definita nel presente progetto per la filiera
di produzione della polpa di cellulosa

5.3 Settore tessile

Processo produttivo tipo

Al fine di definire la sequenza delle fasi coinvolte nel processo di produzione dei tessuti, sono stati analizzati
diversi documenti, tra cui il documento di riferimento circa le migliori tecniche disponibili (BREF) per
I'industria dei tessuti (126), report di settore (151,158) e studi di letteratura (98,99,159).

Da questi e stato possibile estrapolare informazioni generali circa le filiere di produzione dei tessuti ed anche
schemi di processo, tra cui quelli proposti da Wilfert ed al. (151) (Figura 53) e quelli contenuti nel documento
di riferimento circa le migliori tecniche disponibili (BREF) per I'industria dei tessuti (126) (Figura 54).
Mettendo a confronto tali schemi ed integrandoli con le informazioni contenute nel database MATRIX (Matrix
of Industrial Process Indicators) nella sezione “EFFICIENCY FINDER”(136), si & giunti a definire I'insieme delle
fasi dei processi di produzione dei tessuti ed i corrispondenti livelli di temperatura delle stesse.
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Sulla base di tali informazioni e tenendo conto della complessita della filiera di produzione dei tessuti, sono
stati definiti due schemi di processo “tipo”, di cui uno relativo ai tessuti a intreccio (Figura 55) e I'altro ai
tessuti a maglia (Figura 56). Rispetto agli schemi presenti in letteratura, quelli proposti risultano semplificati,
in quanto accorpano alcune delle fasi in macro-fasi principali. Tali schemi non definiscono solo la sequenza
delle fasi principali delle filiere produttive dei tessuti, ma forniscono anche un’idea immediata delle fasi a cui
e associata I’eventuale generazione di calore di scarto a bassa temperatura.

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

MONOMERI/MATERIE NATURALI

PRODUZIONE
DELLA FIBRA

PRODUZIONE
DEL FILATO
PREPARAZIONE
DEL FILATO

’ TESSITURA ‘

l TESSUTO GREZZO

PREPARAZIONE
DEL TESSUTO
!

ASCIUGATURA

l

| FINITURA |

TESSUTO A
INTRECCIO FINITO

Figura 61. Schema di processo “tipo” di produzione di tessuti a intreccio definito nell’lambito del presente
progetto
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I
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Figura 62. Schema di processo “tipo” di produzione di tessuti a maglia definito nell’ambito del presente
progetto

Mappa delle sorgenti di calore di scarto

Definito il processo produttivo “tipo” per i tessuti a intreccio e i tessuti a maglia, & stata condotta un’ulteriore
indagine, al fine di caratterizzare con un maggiore livello di dettaglio le fasi con generazione del calore di
scarto precedentemente individuate (fasi indicate in nero in Figura 55 e Figura 56) ed identificare quindi le
sorgenti di calore nei campi di temperatura di interesse. A tal fine, sono stati analizzati in dettaglio alcuni
studi di letteratura inerenti al recupero di calore nei processi dell’industria tessile (98,99,158).

Mettendo a confronto le informazioni riportate in tali studi, & stato possibile definire due “mappe” delle
sorgenti di calore di scarto, di cui una relativa ai tessiti ad intreccio (Figura 57) ed una relativa ai tessuti a
maglia (Figura 58). Tali “mappe”, oltre a fornire un maggiore dettaglio delle fasi coinvolte nei processi
produttivi, identificano I'insieme delle sorgenti di calore di scarto a bassa temperatura, caratterizzandole in
termini di livelli di temperatura.

Come mostrato in dettaglio in Figura 57, nella filiera produttiva dei tessuti a intreccio, la preparazione del
filato prevede un trattamento preliminare, avente il compito diincrementarne la resistenza (imbozzimatura),
seguito da quello di asciugatura. Nel processo di imbozzimatura, & possibile recuperare calore dalle condense
del vapore di processo (R1), mentre nel processo di asciugatura dalla corrente di gas o vapore impiegata per
il riscaldamento dell’aria (R2) (151,158), oltreché dall’aria umida uscente dall’essiccatore (R3).

La fase di preparazione del tessuto comprende un insieme di processi che generano flussi di calore di scarto
a bassa temperatura; ad eccezione del trattamento di bruciatura, a cui € associata la produzione di una
corrente di gas esausti a temperature prossime ai 200°C (R4), gli altri processi generano condense di vapore
(R5) ed acque reflue (R6), in intervalli di temperatura compresi tra 100°C e 140°C (160) e tra 40°C e 95°C (99)
rispettivamente. Analogamente alla fase di preparazione del filato, la fase di asciugatura del tessuto genera
calore di scarto sotto forma di gas/vapore (R7) e aria umida (R8). Un’ulteriore fonte di calore di scarto &
rappresentata dai gas esausti generati nel corso del trattamento termico del tessuto (R9).

Ai flussi di calore di scarto prodotti durante le fasi di produzione dei tessuti bisogna aggiungere anche quelli
associati ai servizi ausiliari. Tenuto conto del cospicuo consumo di vapore dei processi di preparazione dei
tessuti, un’importanza significativa e rivestiva dal recupero di calore dai gas esausti (R10) e dall’acqua di
spurgo (R11) del generatore di vapore (98).
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Figura 63. “Mappa” delle sorgenti di calore a bassa temperatura definita nel presente progetto per la filiera

di produzione di tessut

i aintreccio

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

COMBUSTIBILE

—__| BOILER _-
>

RECUPERO DI CALORE DAI GAS ESAUSTI (R6) (T=120-180°C)§

—_—

RECUPERO DI CALORE DALL’ACQUA DI SPURGO (R7)

ARIA

A

TURBINA

Lo

ELETTRICITA’ VAPORE

DI
PROCESSO SERVIZI AUSILIARI
ACQUA/VAPORE MAGLIA GREZZA
> PURGATURA RECUPERO DI CALORE DALLE CONDENSE (R1) (T=100-140°C)
I E DALLE ACQUE REFLUE (R2) (T=40-95°C)
> TINTURA

' LAVAGGIO

COMBUSTIBILE/VAPORE l

|_.
| ASCIUGATURA :
=

RECUPERO DI CALORE DAGLI ESAUSTI (R3) (T=90-200°C)

 ——

ARIA RECUPERO DI CALORE DALL'ARIA UMIDA (R4) (T=40-50°C)

GASNATURALE|  TRATTAMENTO

—

RECUPERO DI CALORE DAI GAS ESAUSTI (R5) (T=190°C)

TERMICO

TESSUTO A MAGLIAFINITO

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

6 Analisi di alcuni casi aziendali

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

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

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

- Un’azienda tessile (produzione tessuti in cotone e poliestere;

- Una cartiera (produzione di carta “decorativa”);

- Una malteria industriale;

- Un’azienda produttrice di beni di consumo per I'igiene della persona.

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

6.1 Azienda tessile

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

Lo stabilimento greggio e attualmente formato da due reparti:

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

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

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

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

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

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

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

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

6. Stabilizzazione del tessuto attraverso “sanforizzazione”;

7. Controllo qualita: avviene sia manualmente, attraverso dei tavoli di controllo a vista che rilevano sia difetti
di tessitura che di colore, e sia automaticamente in linea;

8. Imballaggio, etichettatura e spedizione in magazzino.
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La Figura 59 rappresenta lo schema del processo di produzione dei tessuti operato all'interno dello
stabilimento.
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Figura 65. Schema del processo produttivo dei tessuti nello stabilimento analizzato

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

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

- Recupero termico sui reflui caldi:
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| reflui caldi, provenienti dallo stabilimento ad una temperatura di circa 55°C, vengono inviati all'interno
dello scrubber, dove vengono riscaldati da una frazione (30%) dei fumi allo scarico del generatore di
vapore (T=150°C), portandosi a circa 60°C; i reflui vengono quindi impiegati per preriscaldare I'acqua di
alimento in caldaia da 18-25°C a circa 55°C, attraverso uno scambiatore di calore interposto tra il serbatoio
dell’acqua demineralizzata e il degasatore. In seguito, i reflui in uscita dallo scambiatore a circa 50°C
alimentano un altro scambiatore aria/acqua, pre-riscaldando I'aria di combustione da 18-20°C fino a 30-
40°C. Infine i reflui ormai raffreddati (=<30°C) vengono convogliati al depuratore.
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- Recupero condense:
Dai processi operati all'interno dello stabilimento viene recuperato circa il 10% di vapore sottoforma di
condense; queste vengono analizzate da un sistema di monitoraggio e misurazione, per stabilire il livello
di conducibilita: se la condensa viene ritenuta non inquinata (conducibilita misurata <15 uS/cm), viene
immessa nel degasatore; in caso contrario (conducibilita misurata >15 pS/cm), le condense sono
convogliate in un serbatoio di accumulo e, tramite delle pompe, miscelate ai reflui caldi uscenti dallo
scrubber, che verranno in seguito inviati al preriscaldatore dell’acqua demineralizzata.

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

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

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

- la fase di orditura a monte del processo di imbozzimatura, che nello schema della filiera produttiva di
Figura 55 e stata inglobata nella fase “produzione del filato”;

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

- la fase di asciugatura a valle del processo di sbozzimatura (de-sizing) e candeggio, che nello schema di
Figura 57 e sostituito dalla fase di mercerizzazione;

- le fasi di finissaggio e sanforizzazione, che nello schema di Figura 57 sono state inglobate in un’unica fase
denominata “trattamento termico”;

- le due fasi di controllo della qualita del tessuto, a valle del processo di tessitura e di finissaggio
rispettivamente. Queste ultime non sono state considerate in fase di pre-mappatura (Figura 57), in quanto
ad esse non e presumibilmente associabile la produzione di calore di scarto a bassa temperatura.

Inserimento nel database creato degli interventi di recupero di calore individuati

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

Identificativo Aziende
ID D Ref. Riferim ento Settori coinvolti (prod. Sottosettore Altri settori coinvolt
doc caso geografico Calore) {utilizzo calore)
g2 109 Italia Tessile Produzione di tessurti
52 110 Italia Tessile Produzione di tessuti
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Tabella 34: Riassunto schematico stato dell’arte: dettagli produzione di calore di scarto per il caso aziendale
dell’azienda tessile

Identificativo Produzione calore di scarto
D (0] Ref. Processo che genera calore di scaro Yettore Ouantita {potenza Temp. Portata
doc aso termica o calore {"C)
prodotto)
a2 100 Preparazione del filato, preparazione, Acquereflue a0°c 100-130 M3 h
asciugatura efinitura del tessuto
a2 110 Preparazione del filato, preparazione, Condense di 100°C
astiugatura efinitura del tessuto vapore

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

dell’azienda tessile

Identificativo Processo di recupero
ID ID Redf. Stadio di sviluppo della Ouantita vettore
doc caso Tecnologia direcupero impiegata tecnologia Yettore di scambio di scam bio
Acqua [ scarmbiatore
- 109 _ _ acqua.-’gcqua], aria
jrambiatore acqua/acqua e scambiatore [scarmbiatore
arigfacgua posti inserie Tecnologia consolidata arigfacqual
Acqua [ scambiatore
o 110 . . acqua,.-’gcquaj, aria
jrambiatore acqua/acqua e scambiatore [scarmbiatore
arisfacqua posti inserie Tecnologia consalidata arigfacqual

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

dell’azienda tessile

Identificativo

Litilizzo calore di scarto

[
doc

D
aso

Ref.

Processo che riceve calore

Interno/est
ermo

Yalorizzazione
calore di scarto

Ouantita {flusso, potenza

0 energia prodotta)

Temperatu
ra utilizzo

gz

108

alimento alla caldaia

Acqua dernineralizzata, ariain

|rterno

Energiatermica

55°C (acqua
demineraliz
zata), 30-
A40°C (aria
in alirnento
alla caldaig)

gz

110

alimento alla caldaia

Acquademineralizzata, ariain

|nterno

Energiatermica

55°C (acqua
demineraliz
zata), 30-
A40°C (aria
in alimento
alla caldaia

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

Identificativo #Altre note
ID 1D Ref.
doc aso Principali barriere Soluziont identificat e Altro
G52 19
52 110

6.2 Cartiera

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

Le balle di cellulosa vengono messe su di un nastro trasportatore ed avviate ad una vasca cilindrica detta
pulper, dove viene miscelata insieme all’acqua, ottenendo una pasta molto densa. La pasta di cellulosa viene
lavorata nel pulper per circa trenta minuti e successivamente trasferita, tramite un’apposita pompa, in una
grande tina di raccolta detta “polmone”. Alla pasta di cellulosa vengono aggiunte le cariche (carbonato di
calcio, caolino, ossidi, talco), che conferiranno alla carta peso, opacita, colore e stampabilita. La pasta di
cellulosa viene inoltre additivata con una serie di prodotti chimici (ritentivi, collanti, resine, fissativi), che ne
miglioreranno i parametri come la ritenzione, i carichi di rottura o, pit semplicemente, il colore. La pasta di
cellulosa raffinata, caricata e additivata & pronta per entrare nella “macchina continua” che la fara diventare
carta.

In particolare, la pasta entra in una pompa miscelatrice, dove viene miscelata con una notevole quantita
d’acqua, in modo che il rapporto pasta/acqua sia di 1 a 100. La miscela di acqua e pasta di cellulosa uscente
dalla pompa miscelatrice viene spinta sino ad un diffusore chiamato “cassa d’afflusso”, che distribuisce la
miscela in maniera omogenea su di una tela chiusa ad anello che ruota a velocita costante. L'acqua viene
drenata al di sotto della tela di formazione e raccolta in una vasca, in modo da poter essere utilizzata per un
successivo processo produttivo.

Il foglio appena formatosi sulla tavola piana viene successivamente asciugato, attraverso due sistemi: il primo
sfrutta la pressione generata da due cilindri contrapposti (pressa), tra i quali si fa passare il foglio umido; il
secondo consiste nel far scorrere il foglio sopra una serie di cilindri riscaldati per mezzo di vapore a 100°C
(seccheria), provocando I'evaporazione dell’acqua residua contenuta nella carta. Nelle macchine continue
per carta vengono usati entrambi i sistemi.

Per ottenere il giusto grado di lisciatura, il foglio viene nuovamente pressato da una particolare pressa
chiamata "calandra". Dopo la calandratura, il foglio viene avvolto in bobine, per poi essere confezionato dal
reparto imballo.

L'impianto & dotato di due caldaie ad olio diatermico, aventi ciascuna una potenza di 11.6 MW. L'olio
diatermico cosi riscaldato viene inviato a due generatori di vapore indiretto, determinando una produzione
totale di vapore saturo a 14 bar pari a 33.2 t/h. Dato che il vapore prodotto dalle due caldaie non é sufficiente
ad alimentare le due macchine continue adibite alla produzione della carta, e stato realizzato un impianto di
cogenerazione ad olio di palma. L'impianto, dotato di tre motori endotermici a ciclo diesel e tre generatori di
vapore, ha una potenza elettrica di circa 20 MW ed una potenza termica di 7.7 MW, che viene fornita sotto
forma di vapore saturo (p=5.5 bar, T=162°C), con una portata massima pari a 11.7 t/h. L’energia elettrica
viene in parte prodotta in media tensione e venduta alla cartiera; la restante parte e elevata a 150 kV (alta
tensione) ed immessa nella rete elettrica nazionale. Il vapore prodotto dalle caldaie a recupero, invece, e
venduto interamente alla cartiera.
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6.3 Malteria industriale

L’azienda produce malto d’orzo che viene poi principalmente venduto a birrifici industriali. Su indicazione
dell’azienda stessa, le analisi effettuate si sono concentrate sul processo di essiccazione dell’orzo,
sicuramente uno dei pil energivori se si considera il consumo di energia termica (si veda Figura 62).
L’energia utile in ingresso allo stabilimento & infatti principalmente adoperata per produrre grandi quantita
di aria calda, che va ad alimentare tre grandi essiccatoi per la produzione di malto d’orzo. L’energia ¢ fornita
tramite due vettori: acqua calda di recupero, olio diatermico. Ciascuno dei tre essiccatori lavora con
produzione continua, per batch giornalieri, seguendo un ciclo preimpostato per temperatura e tempi di
permanenza.

2014 -10-09 17F:49:34

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

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

delle tre caldaie installate nell'impianto.

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

recupero di calore dai fumi delle caldaie.
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Figura 69: Schema di impianto vettore acqua

Inserimento nel database creato degli interventi di recupero di calore individuati

Tabella 38: Riassunto schematico stato dellarte: dettagli processo di recupero per il casoaziendale della
malteria industriale

Identificativo Aziende
D ID Ref. Riferimento Settori coinvolti (prod. Sottosettore Altri settori coinvolti
doc Casn geografico Calore) {utilizzo calore)
83 111 Italia Alimentare Produzione di maltad'orzo
g5 112 Italia Alimentare Produzione di maltod'arzo

Tabella 39: Riassunto schematico stato delfarte: dettagli produzione di calore di scarto per il casoaziendale

della malteria industriale

Identificativo Produzione calore di scarto
1D 1D Ref. Processo che genera calore di scarto Yettore Quantita (potenza Temp. Portata
doc Caso0 termica o calore {°C)
prodotta)
Processo di essiccarnenta di prodorti Aria esausta 35°C
a3 111 alimertari all'uscita
dall'essiccaare
53 112 Caldaie agas Furmi
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Tabella 40. Riassunto schematico stato dell'arte: dettagli processodi recupero per il casoaziendale della
malteria industriale

Identificativo Processo di recupero
D (1] Ref. Stadio di sviluppo della Ouantita vettore
doc aso Tecnologia di recupero im piegata tecnologia Yettore di scambio di scam bio
g3 111 Scarmbiatore atubi divetro Tecnologia consolidata Aria
g3 112 B atteria di scambiatori di calore Tecnologia consolidata Acqua

Tabella 41. Riassunto schematico stato delfarte: dettagli utilzzo calore di scarto per il caso aziendale della
malteria industriale

Identificativo Lhtilizzo calore di scarto
ID ID Ref. Interno,/est | Yalorizzazione Ouantita (flusso, potenza | Temperatu
doc | caso Processo che riceve calore emo calore di scarto o energia prodotta) ra utilizzo
as 111 F're.ri scaldarmento d.ell'aria . .
all'ingresso dell'essiccatore |nterno Energiatermica 30°C
&g 112 F‘re.ri scaldamento d.ell'aria . .
all'ingresso dell'essiccatore |Hterno Energiatermica 45-50°C

Tabella 42. Riassunto schematico stato dellarte: altre note per il casoaziendale della malteria industriale

Identificativo Altre note
D 1D Ref.
doc casn Principali barriere Soluzioni identificate Altro
53 111
53 112

6.4 Azienda produttrice di beni di consumo per l'igiene della persona
Lo stabilimento dell’azienda in questione & composto da:

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

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

e Magazzino prodotto finito e distribuzione;
e Mensa aziendale;

e Uffici.

Lo stabilimento riceve ogni giorno le materie prime necessarie programmate dalla logistica che vengono
scaricate dagli addetti tramite carrelli elevatori elettrici negli appositi magazzini. In funzione dei programmi
di produzione schedulati, le materie prime approvate e stoccate in colli vengono portate su ogni singola linea
di produzione pronte per essere utilizzate. Le linee di produzione sono impianti modulari per la produzione
continua dei prodotti presenti secondo vare tipologie e formati.

La lavorazione é tipicamente di trasformazione ed &€ completamente automatica; gli operatori di linea
provvedono, oltre che ad alimentare le linee con le materie prime, al controllo del processo della linea
affinché le specifiche igienico/qualitative vengano rispettate; le operazioni effettuate dagli operatori sono
regolamentate da standard, regole e procedure operative legate alla sicurezza e all’ambiente.

Le unita modulari svolgono le seguenti funzioni: I'unita di produzione riceve in input le materie prime che
formano il prodotto e le assembla; le materie prime sono costituite da nastri confezionati in bobine le quali
vengono caricate sugli svolgitori tramite paranchi. L'unita di produzione svolge le bobine, unisce (tramite
colle a caldo applicate da sistemi di fusori) e sagoma le varie materie prime confezionando il singolo prodotto
e consegnandolo al raggruppatore che impila i prodotti per il successivo imbustamento. Successivamente alla
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formazione del prodotto, questo viene imbustato e le buste vengono inviate alla cartonatrice, la quale
preleva dal suo magazzino interno i cartoni preformati e collassati, li apre e inserisce le buste nei cartoni che,
dopo essere stati sigillati, costituiscono la confezione finale del prodotto.

La confezione viene inviata nel magazzino prodotto finito attraverso rulliere, nastri trasportatori automatici
o carrelli a guida laser (LGV). | cartoni vengono avviati automaticamente su piste di accumulo, e indirizzati ai
robot per essere impilati su europallet. Sempre grazie a carrelli a guida laser, le confezioni vengono
trasportate alle nastratrici che provvederanno all'imballaggio. Gli europallet, cosi confezionati, con sistemi
automatici gestiti da un software, vengono stivati negli scaffali attraverso traslo-elevatori tramite un
approccio “firstin —first out14”. | prodotti da inviare ai clienti vengono prelevati dal magazzino in automatico
dai traslo-elevatori ed avviati alle porte di carico degli automezzi attraversi sistemi automatizzati di carrelli
distributori, rulliere, catene ed ascensori per essere infine caricati e spediti.

Gli scarti e gli sfridi generati durante il processo produttivo, selezionati per tipologie, vengono ceduti a dei
recuperatori per essere successivamente riutilizzati come materie prime in altri cicli produttivi (tipo cartiere)
0, se non possono essere riutilizzati, smaltiti. Le polveri formatesi invece vengono convogliate attraverso un
sistema centralizzato di aspirazione ai filtri ed abbattute con un sistema ad umido o attraverso un sistema di
filtrazione a secco. | solventi utilizzati per le decorazioni e marcature dei prodotti finiti e delle relative
confezioni vengono captati e inviati ad un rotoconcentratore a zeolite e successivamente ad un post
combustore rigenerativo. Gli sfridi generati durante la formazione del prodotto vengono invece aspirati e
inviati ad impianti specifici che li raccolgono e li compattano all’interno di cassoni da inviare in discarica.

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

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

@

Aria 560 °C 330°C 140°C o
e ; =
- MOTORE — _— -4 3
— SCAMEB 1 ' SCANMB 2 B ﬂ
Comb T r
Ll T L
T | a ¥ !
- ) 2
45°C T 90°C
N 7 MW I "
Alle utenze o W 0.2 MW flle utenze

Figura 70: Schema semplificato dei recuperi legati al cogeneratore

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

Utilities

MAGAZZINO
MATERIE PRIME

MAGAZZINO
PRODOTTOQ FINITO

unee Reparto 1
IMPIANTI - Repar[o‘]

unee- Reparto 2

meiaNTi-| - Reparto 2

unee- Reparto 3
IMPIANTI - Reparto 3

Figura 71: Sankey Diagram di stabilimento

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

Nel corso del 2021, a seguito della pubblicazione di un importante studio sulla valutazione del potenziale del
recupero del calore di scarto industriale ai fini del suo utilizzo in reti di teleriscaldamento a cura del
Politecnico di Milano (161), che ha di fatto aggiornato i fattori di recupero proposti nel 2016 dal GSE (122), si
e deciso di rivedere i criteri di selezione dei settori per verificare che i settori selezionati rispecchiassero
effettivamente lo scenario corrente.

In questo studio gli autori, basandosi anche su un precedente lavoro di Berthou et al. (162), impostano il
calcolo di fattori per il calcolo del calore di scarto disponibile secondo le seguenti equazioni:

Eprim = Eqps + Eexcess[kWh] (1)
Eexcess = Eheat,steam + Eheat,HT + Eheat,LT + Eheat,lost [kWh] (2)

dove Ej iy, € I'energia primaria consumata dal sito produttivo, E,js € I'energia assorbita dal sito produttivo,
mentre Egy 055 € il calore di scarto, comprendente la componente di calore di scarto ad alta temperatura
derivante da vapore di processo (Epeqtsteam) € la componente di calore di scarto ad alta temperatura
(Eneqe,yr), utili in particolare per i processi di recupero di calore interni allo stabilimento e generalmente
sopra i 200 °C, la componente di calore di scarto a bassa temperatura (Epeq¢ 17) € infine la componente di
calore di scarto non recuperabile (Epeq¢ 105t)- La suddivisione delle componenti del calore di scarto viene
ulteriormente chiarita in Figura 68.
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Figura 74: Suddivisione delle componenti del calore di scarto (161)

Il calore di scarto puo quindi essere calcolato come segue:

Eexcess = Eprim * (nsteam + Nyr + N7 + 77lost) [kWh] (3)

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

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

M[i\'i[!.r SeCod Wlaste htal

f [E— LT My [, e
Foel supply and refineriesa
Food products and beverdies 182X 16% 2B.1% 21%
Pulp, papers and edi fion MRIE L 0.5E 152
s cheimncals 83 11.2% 65K
Orher non metalle mineral prodocs GAT 11.0% i
Capital goods Manul THL THEL 1.8% 25X
Fine chemical progucis 125% 165X ST
by &l S0eed 35T 15% 15T 1.F%
Fabricated metals products 5% A5% 451 1.5%
Textbe 7 % THE 4 HE Fl oy
Orhsers 15.6% 15.6% 15.6% 5.2

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

Tabella 44: Valori dei criteri di scelta per ogni singolo settore — aggiornamento 2021

- . Casi di .
Fattori di Progetti s a . . Mumero di
. . recupero di Presenza dei . .
calore di di e . . B diagnosi
Dpportunita calore a singoli settorie N
scarto recupero . . . . . energetiche
. . ) di recupero bassa dei relativi flussi
disponibile | dicalore . . perrenute
i di calore temperatura | dicalore a bassa .
Settore come presenti . . a ENEA ai
e e e s presentinel per singolo temperatura .
indicati in nel sensi del
.. database settore nella Tabella 3
Dénarié et | database 1ALC inseriti nel del presente D.Lgs.
al. 2021 EU- database rlz ort 102,/2014
(161] MERCI P nel 2019
EMEA
i, con flussi solo
parzialmente nel
Iran and Steel 3,5 44 1594 15 range di 290
termperatura
carretto
Mon-Ferrous Metals a u] a u] i 218
Chernical and Petroche mical 6,5 50 1075 15 i 449
Mon-Metallic Minerds 2.6 a1 293 5 Mo 508
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Mining and Quarrying ] ] ] ] Mo 53
Food and Tobacco 28,1 75 1145 29 i 326
Textile and Leather 7.8 n 396 21 i 529

Paper, Pulp and Print 0,5 27 608 7 i 297

Transport Equiprent 1] 1] 1] 1] Mo 218

Machine ry ] 5 ] ] Mo 448
Wood and Wood Products ] ] 377 2 No 132

30, con flussi solo
parzialmente nel

Canstruction ] ] ] 1 range di 176
termperatura
corretto
Maon-spe cified (Industry) 15,6 13 1507 ] Mo ]

Tabella 45: Elenco dei pesi assegnati a ciascun criterio e sintesi delle relative motivazioni — aggiornamento

2021
Criterio Peso hotivazione
Fattori di calore di
scarto disponibile Duesta valutazione @ molto rigorosa metodologicamente etiene ben canto dei
come indicatiin 4 range di temperatura, anche se nonvaluta 'effettiva disponikilita di calore per
Dénarié et al. 2021 settore, masolo dei fattori percentuali
(161)
Progetti di recuper_u di Livelli di temperatura non considerati, non contestualizzazione all'industria
calore presentinel 1 ) , . , s
database EU-MERCI nazionale, progetti perlo pid contecnologie allo stato dell'arte
Opportunita di
recupero di calore 1 Livelli di temperatura non considerati, non contestualizzazione all'industria
presenti nel database nazionale, opportunita per lo pid con tecnologie allo stato dell’arte
1AC
Casi di recupero di
calore a bassa Il database tiene conto dei livelli di temperatura, @impostato su scala globale e non
temperatura per bl regionale e tiene conto di fonti come progetti diricerca e articoli scientifici che
singolo settore inseriti garantiscono uno sguardo sulle tecnologie innovative
nel database ENEA
Presenza deisingoli
settori e dei relativi . . . S
flussi di calore a bassa E-ase\utn:u su studi |Imp|:|r'tan.t| nel sgtture.etlene cuptn deilivelli di temperatura, ma
2 non e contestualizzato all'industria nazionale ed @ basato comungue suun nUmMero
temperatura nella difanti ristretto
Tabella 4 del presente
report
Humero di diagnosi
energetiche Montiene conto nello specifico di dati relativi al recuperodi calore, ma & ahilitante
pervenute a EMNEA ai 3 per le attivitad da svolgere nel seguito del progetto (LA3.20 in particolare) e fornisce

sensidel D.Lgs.

102/2014 nel 2019

una contestualizzazione rispetto all'industria nazionale

Tabella 46: Modalita di assegnazione dei punteggi per ciascun criterio — aggiornamento 2021

Criterio Punteggio Criterio di assegnazione del punteggio
Fattori di calore di 0 0-1
scarto disponibile 1 2-3
come indicatiin 2 &-10
Dénarié etal. 2021
(161] 3 11-30
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\/

sensidel D.Lgs.
102/2014 nel2019

- . o 0-10
Progetti direcupero di 1 11-30
calore presentinel 2 21.50
database EU-RMERCI
3 51-100
Opportunita di a 0
recupero di calore 1 1-400
presenti nel database 2 401-1500
1AC 3 1501-1&00
Casi di recupero di i 0-4
calore a bassa 1 =10
temperatura per
singolo settore inseriti ? 11-13
nel database ENEA 3 16-30
Presenza deisingoli a -
settori e deij relativi
-~ 1 o
flussidi calore a bassa
temperatura nella 5 5i, con flussi solo parzialmente nel range di temperatura
Tabella 4 del presente corretta
report 3 Si
Numero di diagnosi
energetiche
pervenute a EMNEA ai 0 0-100

Tabella 47: Riepilogo dei punteggi per ogni criterio e del punteggio complessivo di ciascun settore —

aggiornamento 2021

Peso 4 1 1 4 2 3
casi di ::;‘:"::tf;'l Nume o di
Fattoridi progetti di 3 pport nitd recuperc di & dei rabtivi degnesi
@lore dis@rto R . @kbre a bassa L energetiche i
. - recupero di di recuperno flssi di @lore Fumteggio
dis ponibile . . tempzratura paruenute a .
Settore . akore presenti di @lore ) a bassa X . complessin
oome indiEti ) persingok EMEA ai sersi .
PP nz| database presenti nel . . tempezEtuE o disettore
inDerArie et settone imseriti de| D.lgs,
EU-MERCI database 1AC m=lb Tatelb 4
al 2021 [161) nz| database del nresente 102/2014 rel
ENEA " 2019
report
ranand 1 2 3 2 2 1 -
stecl
Mok FermoLs o o o o 2 1 a
Metmh
Chamial and
Petroche mic 2 2 2 2 3 2 32
al
NDH:MEEIIE 1 3 1 1 1 3 23
Winerak
fuinirg .and u] u] u] ] 1 [a] 2
awarrying
Food and 3 3 2 3 3 3 dd
Tokacoo
Textike and 2 u] 1 3 3 3 L]
Legther
Faper, F:UIP a 1 2 1 3 1 16
and Print
TEFEPD“ u] u] u] ] 1 1 s
Equipme mt
mac hinery o o o o 1 2 E:
wyood and
iood u] u] 1 ] 1 1 g
Products
corstruction a a a a 2 1 +
Mo
s pcified 3 1 3 ] 1 [a] 18
[IndLEtry]
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Dalla Tabella 47 si pu0 notare in maniera ancora piu netta la prevalenza, in termini di punteggio, dei
settori alimentare e tessile rispetto a quanto riportato in Tabella 32. Questo ha avvalorato l'ipotesi del
gruppo di lavoro di focalizzare le proprie analisi definitivamente su questi due settori. Per il settore
alimentare, data la grande varieta e scarsa omogeneita dei processi industriali per singolo sotto-
settore, si € scelto di orientare le analisi a due sotto-settori per i quali si ha una forte rappresentanza
nei database considerati (EU-MERCI e IAC) e anche un buon numero di diagnosi a disposizione tra
quelle consegnate a ENEA a seguito del D.Lgs. 102/2014: caseario e produzione di prodotti da forno.
Nella Tabella 48 un riepilogo dei dati utilizzati per scegliere i due sotto-settori del settore alimentare,
mentre nelle Tabella 49 e Tabella 50 il calcolo dei settori da considerare prioritari (secondo la stessa
metodologia precedentemente illustrata).

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

Progettidi | Opportunit - Numero di
™ Casi di recupero . .
recupero adi . diagnosi
. . | dicalore a bassa .
di calore recupero di energetiche
. temperatura per
Sotto-settore presenti calore . pervenute a
. singolo settore . .
nel presenti nel inseriti nel ENEA ai sensi del
database database database ENEA D.Lgs. 102/2014
EU-MERCI IAC nel 2019
Processing and preserving of 6 213 1 149
meat and meat products
Processing and preserving of fruit 20 166 1 86
and vegetables
Ménufac'turlng of vegetable and 1 19 24
animal oils and fats
Operatlon of dairies and cheese 16 173 4 88
making
Manufacture of grain  mill
products, starches and starch 6 71 92
products
Ma.nufacture of bakery and 3 145 3 124
farinaceous products
Manufacture of other food 10 181 12 91
products
Manufacture of prepared animal 4 0 a4
feeds

Tabella 49: Modalita di assegnazione dei punteggi per ciascun criterio — sotto-settori del settore alimentare

Criterio Punteggio Criterio di assegnazione del punteggio
Progetti di recupero di 0 0-5
calore presenti nel 1 6-9
database EU-MERC 2 10-15
3 16-20
Opportunita di i} 0-20
recupero di calore 1 21-100
presenti nel database 2 101-170d
1AC 3 171-250
Casi di recupero di ] i}
calore a bassa 1 1
temperatura per
singolo settoreinseriti 2 3
nel database EMEA 3 6-15
Mumero di diagnosi ] 0-30
energetiche 1 31-50
pervenute a EMEA ai
sensi del D. Lgs. 2 21-100
1022014 nel 2019 3 101-150
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Tabella 50: Riepilogo dei punteggi per ogni criterio e del punteggio complessivo di ciascun settore — sotto-
settori del settore alimentare

Peso 1 1 4 3
Casi di . Numero di
recupero di diagnosi
Progetti di Opportunita di | calore a bassa energetiche
recupero di recupero di temperatura ervsnute a Punteggio
Settore calore presenti calore presenti per singolo P . . complessivo
ENEA ai sensi .
nel database EU- nel database settore di settore
MERCI IAC inseriti nel del D.Lgs.
102/2014 nel
database 2019
ENEA

Processing and preserving of meat and 1 3 1 3 17
meat products

Processing and preserving of fruit and 3 ) 1 ) 15
vegetables
Manuf; i f | imal

anufacturing of vegetable a_md anima 0 0 0 0 0
oils and fats

Operation of dairies and che(?se 3 3 ) ) 20
making

Manufacture of grain mill products, 1 1 0 ) 3
starches and starch products

Manufacture of bakery and farinaceous 1 ) ) 3 20
products

Manufacture of other food products 2 3 3 2 23

Manufacture of prepared animal feeds 0 0 0 1 3

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

Il database dei casi di studio & stato ampliato, inserendo circa 50 ulteriori casi studio di interventi di recupero
di calore in ambito industriale. Questi ultimi sono derivati sia da un’attenta ricerca di studi di letteratura
pubblicati nel periodo compreso tra il 2019 ed il 2021 (163-184), quindi contemporaneo o successivo alla
definizione della struttura e alla prima popolazione del database descritti nei paragrafi precedenti del
presente report, dall’analisi dei risultati di progetti europei ed internazionali inerenti al recupero del calore
di scarto industriale (185-187), che da un approfondimento dell’analisi del report dell’International Energy
Agency, relativo all’applicazione a livello europeo e mondiale di diverse tecnologie di pompe di calore per il
recupero del calore di scarto generato da processi afferenti a numerosi settori industriali (84).

Si ritiene opportuno sottolineare il notevole sforzo compiuto per I'ampliamento del database, dovuto
principalmente alla difficolta di individuare casi di studio per i quali siano disponibili informazioni di dettaglio,
in grado di caratterizzare gli interventi in termini di:

- caratteristiche delle sorgenti e dei pozzi di calore di scarto;

- tecnologie di recupero e soluzioni tecniche implementate;

- prestazioni energetico-economiche e benefici ambientali associati agli interventi medesimi.
Le tabelle seguenti riportano il dettaglio delle informazioni estrapolate grazie all’approfondimento
dell’indagine condotta nel corso del 2021 e inserite nel database.
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Tabella 51. Riassunto schematico stato dell’arte: settori aziendali coinvolti (aggiornamento database al 2021)

ldentifimtivo Aziende
o] o] Ref. Riferimerto Settoricoirmo i (prod. Sottosettore Altri s=ttori coirwolti
daoc caso geogrmfico Calare) [utilizo calars)
175 238 | [163)
176 229 | [164)
177 240 [165] Cementificio
17 24] (165) I:EFiiT:ndia] Datacenter Fesidenziale
174 242 1167) Cementificio
190 | 24z | WEB) | §anliur Cementficio
[Turchia)
181 3494 | [163] Tessile
122 245 [170) | Binzhou (Cina) | Petrolchimia
193 | zas | B7Y E{E;fi:trnE]"H ML etreria
124 247 [172] Ietallurzia Produzione di alluminio
12t 245 [172) Produzionetabaca
12k 244 [174) Ceramico
157 250 | 1175)
188 251 | (178)
124 252 [177) | Croaia Allevamento dimucche
140 253 124) | Germania Metallurzio Riwestimentiprotettiviper metalli
1ad 254 124) | Germania Metallurgiao Riwestimentiprotettivi per metalli
191 255 4] | Germania Metallurgio Produzione di parti metalliche
192 25k 24] | Germania Metallurgio Produzione di cavi elettrid
=L Produzione di vitidigrande diametro
192 257 Germania Metallureia perrotaie, turbine eoliche ed altri
macchinari
104 =8 [B4] Germana Me@llurg ko Rhestimanti protettivi per me@lli
195 =a (&) Germana Me@llurgico Frodizions & tratta me o
superficiale di metalli
196 260 [24] Germana chimico Prodizione diabmasii
B i \ Fabbricazione di tessuti tecnici
197 261 Germana Tessik L
decoratii
108 | zez | B | leBdishkoku v Prodizione di noodkes corgelti
[GEppone]
18 | 2e3 | B | AE Alime e Prodizione di ditillti
[EEppone]
00 265 [178] FeB o Unito Acc@era
am 26 @ara) | cim €z metific ia
0z 266 [Es) | =l €z memtific ia
202 267 pas) | mmla vetrera
202 268 [185] SpERME Acc@era
203 260 [18 8] AEtalE Alimemane Prodieione dicarne
[1E8] e lbourne .
et o . Alimemare
[2strali|)
e 71 [187] | awstria Alimemare Prodizione diamidi
w5 | mz | PE | (mendar] Edilz i Produzione di Bterei
ALEtrE
207 I3 B4 ALETrE Alimemane Prodieione dicarne
208 a [B4] ALGtra Ekttronica Prodieione di componenti elettronici
xe | zs | B4 | Dombim Alirme e Produzione di birra
[2ustrE]
B Halkin Prodieione dicelluksa & bicenemie
a0 e [ALstrE) Legne da biomasse kanose
21 T [B4] Korea chimico Prodieione di resine & policarbormato
nz | =s | B F:;:;rh e | Chimie Prodizione di polipropik ne
B Fotterdam \ Prodieione di mamarim & burro
A3 | T jolEnda) Alirme e d'arachidi
21 | mo | B '[';h";r::] alime e Prodwzione di patte frite
a3 =1 (&) ?DFEEHD;m Alimemare Prodizione dicarne
216 &2 [1&0] chimico
ralr) &3 [181] Iran Cementificio Prodieione dicemento FortBnd
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219 285 11832) Ceramico Produzione di pistrelle
220 26 [124] Alimentare Froduzione dizucchero
220 BT 1154) Alimentare Produzione dizucchero
220 285 115 4) Alimentare Produzione dizucchero

Tabella 52. Riassunto schematico stato dell’arte: dettagli produzione calore di scarto (aggiornamento

database al 2021)
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Tabella 53. Riassunto schematico stato dell’arte: dettagli processo di recupero
(aggiornamento database al 2021)
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Tabella 54. Riassunto schematico stato dell’arte: dettagli utilizzo calore di scarto (aggiornamento database al

2021)
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Tabella 55. Riassunto schematico stato dell’arte: altre note (aggiornamento database al 2021)
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9 Conclusioni

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

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

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

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

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

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

La review degli studi e progetti ha consentito di ottenere un database popolato da piu di 100 casi di studio
riguardanti il recupero di calore di scarto a bassa e bassissima temperatura. Attraverso un’analisi multi-
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criterio, sono stati individuati tre settori produttivi promettenti: alimentare, carta e tessile. Con riferimento
a tali settori, & stato esaminato un cospicuo numero di documenti (50), tra cui i documenti di riferimento
circa le migliori tecniche disponibili (BREF), articoli scientifici e report di settore, che hanno permesso di
estrapolare le informazioni necessarie a definire dei processi produttivi “tipo” e a creare delle preliminari
“mappe”, in grado di identificare e caratterizzare da un punto di vista termodinamico le sorgenti ed
eventualmente i pozzi di calore di scarto.

Inoltre, grazie ad un aggiornamento dei criteri di valutazione impiegati, € stato possibile perfezionare
ulteriormente la scelta dei settori di interesse, che & pertanto ricaduta su quello tessile, caseario e dei
prodotti da forno.

Da un primo confronto tra i risultati ottenuti e alcune realta produttive italiane, € emerso come gli strumenti
sviluppati sembrano ben adattarsi al contesto produttivo italiano (differenze marginali tra quanto realizzato
emerse per quanto riguarda le pre-mappature e struttura del database adatta all’analisi dei casi esistenti di
recupero di calore), anche se comunque la loro applicabilita e usabilita andra approfonditamente testata
nelle annualita seguenti. Il confronto con i casi aziendali, inoltre, ha consentito di evidenziare come
effettivamente la presenza di calore di scarto non utilizzato sia percepito come un problema dalle aziende,
sebbene non sempre siano in grado di quantificare adeguatamente tale problema e quindi reperire le risorse
necessarie per intervenire (es. caso dell’azienda produttrice di beni di consumo per I'igiene della persona).
Per quanto riguarda gli sviluppi futuri della presente annualita, si rimanda all’annualita seguente, in cui tutti
i risultati qui illustrati verranno ridiscussi alla luce dei dati derivanti dalle diagnosi energetiche delle grandi
aziende e aziende energivore italiane, che consentiranno anche di contestualizzare quanto emerso al
mercato italiano, e verranno validati attraverso ulteriori casi applicativi.

Si segnala inoltre che nella annualita seguente verra anche operato un ulteriore raccordo con i risultati
derivanti dalle attivita di Tor Vergata relative alla definizione di un database di tecnologie di recupero, in
modo da valutare una omogeneizzazione e integrazione delle informazioni contenute nelle due banche dati.
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11 Appendice A: Estratti di schemi di processo e di recupero di calore
Gli schemi riportati nella presente appendice sono stati estratti dalle fonti bibliografiche analizzate e

costituiscono materiale di partenza per la definizione delle pre-mappature riportate nei paragrafi precedenti.
Si riportano qui per completezza e futura referenza.
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3, ID caso 5] (60)
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Figura 76 Schema di processo produzione di biometano [ID doc 9, ID case 11] (66)
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Figura 77 Schema di funzionamento impianto di trigenerazione [ID doc 10, ID case 12] (67)
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Figura 79 Layout del sistema integrato ORC e pompa di calore [ID doc 14, ID case 17] (71)
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Figura 80 Schema del processo di rigenerazione con reheating intermedio per essiccatura pasta [ID doc 16, ID
case 19] (73)
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Figura 81 Schema di processo per la produzione di latte in polvere [ID doc 27, ID case 30] (188)
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Figura 82 Schema di processo per il recupero di calore da una serra [ID doc 29, ID case 32] (188)
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Figura 83 Schema di processo per recupero di calore da lavatrice industriale [ID doc 30, ID case 33] (188)
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Figura 84 Schema di processo di produzione di lievito di birra [ID doc 46, ID case 49] (87)
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Figura 85 Diagramma di processo per un impianto di torrefazione caffé [ID doc 51, ID case 54 e 55] (92)
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Figura 86 Schema di processo per la presso-fusione dell’alluminio e diagramma del sistema di recupero di
calore da calore di scarto [ID doc 55, ID case 59] (96)
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Figura 87 Schema di processo di una industria tessile con sistemi di recupero di calore di scarto [ID doc 57, ID
case 61-66] (98)
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Figura 88 Schema di processo produzione di etilene [ID doc 66, ID case 89] (107)
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Figura 89 Schema del brocesso di trattamento termico dell’alluminio con profilo di temperatura nel tempo
[ID doc 68, ID doc 91] (109)

Figure 2. Schematic representation of the billet heating fumace in steel processing industry
Figura 90 Schema di processo del preriscaldamento dell’acciaio in fornace [ID doc 68, ID case 92] (109)
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Fig. 6. Schematic of the new roasting machine,

Figura 91 Schema di processo del preriscaldamento forno industriale di un forno industriale con recupero di
calore di scarto [ID doc 69, ID case 94] (110)
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Figura 92 Diagramma semplificato del processo di asciugatura di biomasse [ID doc 72, ID case 98] (113)
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Figura 93 Schema di processo di produzione di vapore e recupero di energia termica dai reflui e dalle
condense di stabilimento presso azienda cartaria analizzata [ID doc 82, ID case 109,110]
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Figura 94. Schema del chiller ad assorbimento accoppiato ad un ciclo Kalina per il recupero del calore di
scarto [ID doc 175, ID case 238] (163)
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Figura 95. Schema di una macchina ad assorbimento con due cicli in cascata per il recupero del calore di
scarto [ID doc 176, ID case 239] (164)
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Figura 96. Schema di un ORC per il recupero del calore dai gas esausti di un forno rotante in un cementificio
[ID doc 177, ID case 240] (165)
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Figura 97. Schema di pompa di calore ad eiettore per il recupero del calore dai sistemi di raffreddamento
delle apparecchiature del data center e degli smart poles 5G nella citta di Espoo (Finlandia) [ID doc 178, ID
case 241] (166)
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Figura 98. Schema di impianto a vapore accoppiato ad un chiller ad assorbimento per il recupero del calore
dai gas esausti prodotti dal piro-processamento del cemento [ID doc 180, ID case 243] (168)
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Figura 99. Schema di impianto ORC accoppiato ad un chiller ad assorbimento per il recupero del calore dai
gas esausti prodotti dal piro-processamento del cemento [ID doc 180, ID case 243] (168)
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Figura 100. Schema di recupero del calore dei gas esausti all’'uscita da un essiccatoio per tessuti tramite
ricircolo [ID doc 181, ID case 244] (169)
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Figura 101. Schema di recupero del calore dei gas esausti all’'uscita da un essiccatoio per tessuti tramite

scambiatore di calore a piastre [ID doc 181, ID case 244] (169)
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Figura 102. Schema di un sistema di ricompressione meccanica del vapore (MVR) alimentato da un ORC per il
recupero del calore dell’acqua di scarto proveniente da processi industriali [ID doc 187, ID case 250] (175)
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Figura 103. Schema di impianto ORC accoppiato ad una pompa di calore per mezzo dell’evaporatore per il
recupero del calore di scarto [ID doc 188, ID case 251] (176)
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Figura 104. Schema dell'impianto a biogas di partenza (a) e a valle dell’integrazione del ciclo Rankine per il
recupero del calore dei gas esausti [ID doc 189, ID case 252] (177)
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Figura 105. Schema di pompa di calore accoppiata a due serbatoi di accumulo per il recupero del calore
derivante del sistema di raffreddamento del bagno di cromo [ID doc 194, ID case 258] (84)
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Figura 106. Schema di pompa di calore accoppiata ad un serbatoio di accumulo caldo e ad uno freddo per il
recupero del calore dall’acqua del sistema di raffreddamento di una macchina per taglio laser [ID doc 195, ID
case 259] (84)
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Figura 107. Schema di pompa di calore accoppiata ad un serbatoio di accumulo caldo per il recupero del
calore dell’aria esausta derivante da una macchina per la tintura dei tessuti [ID doc 197, ID case 261] (84)
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Figura 108. Schema di pompa di calore accoppiata ad un serbatoio di accumulo caldo per il recupero del
calore dall’acqua del sistema di raffreddamento dei noodles a valle della bollitura [ID doc 198, ID case 262]
(84)
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Figura 109. Schema di pompa di calore per il recupero del calore di condensazione dei chiller adibiti alla
refrigerazione della carne [ID doc 203, ID case 269] (186)
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Figura 110. Schema comprendente due scambiatori ed una pompa di calore a doppio ciclo per il recupero del

calore di condensazione del fluido frigorigeno e del calore di condensazione del vapore acqueo contenuto
nella corrente d'aria all'uscita da un essiccatore per amidi [ID doc 205, ID case 271] (187)
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Figura 111. Schema comprendente un sistema di scambiatori ed una pompa di calore a doppio ciclo per il
recupero del calore di condensazione del fluido frigorigeno e del calore di condensazione del vapore acqueo
contenuto nella corrente d'aria all'uscita da un essiccatore per laterizi [ID doc 206, ID case 272] (187)
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Figura 112. Schema di pompa di calore ad assorbimento per il recupero del calore dei gas esausti di un
impianto di cogenerazione a biomassa [ID doc 210, ID case 276] (84)
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Figura 113. Schema di ciclo Rankine per il recupero del calore dei gas esausti all'uscita del preriscaldatore e
gas esausti all'uscita del sistema di raffreddamento a griglia di un forno rotante per la produzione di clinker
di cemento [ID doc 217, ID case 283] (181)
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Figura 114. Schema di scambiatore a tubo di calore per il recupero del calore dei gas esausti all'uscita di un
forno di cottura per piastrelle [ID doc 219, ID case 285] (183)



