[id -5@ “\

Ya O a3
.!AA_ _AA‘* Politecnico

\ i'llIugu::f:-u;"-:;-lullnlI||| i dl TOI'II'IO
\\ \ 1859 ;:
‘\ ‘*‘h‘.’

Politecnico di Torino

Corso di Laurea Magistrale in Ingegneria Energetica e Nucleare
A.a. 2022/2023
Sessione di Laurea luglio 2023

Studio di una rete di
teleriscaldamento alimentata a
biomassa

Fattibilita tecno-economica e Sostenibilita
energetico-ambientale

Relatori: Candidato:

Pipitone Giuseppe Niccold Vavuso
Pirone Raffaele



SOMMARIO

SOMMARIO ... e e e 2
ELENCO DELLE TABELLE ...ttt ittt ettt e e et e e e neans 5
ELENCO DELLE FIGURE ....uiiiiiiiii it e 7
ACRONIMI E ABBREVIAZIONT ...ttt ittt et e et 9
INTRODUZIONE E SCOPO DELLA TEST .iuiiniiiiit ittt eneane 10
(OF:N 2 U L0) MO TN U 07N 3 23 b 12
1.1 Input del Progetto........uveiiiieeieieeiiiiiee et e e e e e e eeanreeeeas 13
1.1.1 Valutazione della domanda di calore.......ocoeeneeeneeeeeeeeeeeee e, 13

1.1.2 Disegni di posa dei tubi ........cceeeeeeieiiiiiiiiieeeeeeeciiieeee e e e 14

1.2 MOdellazione della TELE .....n.evee et 16
1.2.1 Valutazione portata d’acqua..........ccccuvririiieeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeiireeeeee e 17

1.2.2 Scelta delle velocita ottimall ......veeeeeeeneeee e 18

1.2.3 Dilatazioni tEIMICHE .. .cuneee e eeen 19
1.2.3.1 Valutazione forza LINEATE . ......cc.ueeeee e 21

1.2.3.2 Lunghezza massima tollerabile..............ccccccevriiiiiiiieeeeeee, 21

1.2.4 Perdite di CATICO ..u eenneeeee et e e e e e e eaaeeeen 22
1.2.4.1 Perdite di carico diStIIDUILE ....ccuuneeeeeeeee e e e e eeeees 23

1.2.4.2 Perdite di CAriCO CONCENITALE . ......eeeneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenaaes 24

1.2.4.3 Calcolo delle perdite totali sul percorso piu sfavorito..................... 25

1.2.5 Perdite di CAlOTE ... eeeeeee et e e e eaeaeeae 26
1.2.5.1 Metodologia......cceeeiiiiiieiiiiie et 26

1.2.5.2 ANalisi di SENSIEIVIEA ...eevnneeen et et e e e e e eee e e e e e e eeeaaas 28

1.2.5.3 Valutazione fINaAle ........ooueiieiimeeeieee e 29

1.3 Funzionamento della TELE .......ooevmeeiiiiiee et 30
1.3.1 Schedule di fUNZIONAMENTO ......ceovveeeieiieeeeeeeeee et 31

1.3.2 Riduzione del periodo di riscaldamento ...........cccceovveeriiiinniiiininennneen. 32

1.3.3 Valutazione di portata e caduta di pressione ai carichi parziali .............. 33

1.3.4 Calcolo dei consumi e dell’energia venduta ............cccceeeveiieeeenninineennnn. 34



1.3.5 Estensione dell’approccio agli ausiliari..........ccceeeeeeviiieeniiieeeeeniiieeeennns 35

1.3.5.1 Ausiliari e pompe di caldaia ........ccceevviiiiiiiniiiieieniiieeeeieeeeee, 35
1.3.5.2 Ventilatori di Caldaia .......coeeeneeeeeeeee e 36
1.3.5.3 TIHIUIMINAZIONE «.cevvveeeeeee e e e e et e e e e eereaaees 36

1.3.6 Valutazione dell’energia elettrica totale ............cceeeevviieeiiiiiireeeniiiieees 37
CAPITOLO 2 FATTIBILITA ECONOMICA ....outtttinieeee e e 38
2.1 COStl A INVESTIMENTO «.eevvneeeeeieee ettt e et e e e eeaeeeeeeaaeeeeanans 38
2 L] RO e et 38

2. 1101 TUDAZIONI ceee et e e e ee e e e eean 39
2.1.1.2 SOtEOSTAZION eveeeeeeeee et e et e e e e e eeaeeeanaeenas 39

2 L3 S AV ettt 40
2.1.2 Caldai€ € POMPE ...cceeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeiite e e e e e e et ee e e e e e e e e eearreeaeeeeeens 42
2121 CAlAAIE e 42
2122 POMIPE .o 42

2.1.3 Capannone e ausiliari di Impianto ..........ccceeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeesiiireeeeeeeenns 45
2.1.3.1 CaPanNONE ...coeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
2.1.3.2 Ausiliari di Impianto .........ccccvveeeeeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeciiieee e e e e e e e 45

2.1.4 Costo di INVESTIMENTO TOTALE ... ceeneeeee et 45
2.2 COStE OEM ..o e 46
B W 0510 o | o PRSP 47
2.2.2 ENErgia €lettriCa. . cceeeeeeeciiiiiiieee e e eeeiiiecee e e e ettt e e e e e e e eaeeeeens 48
2.2.3 Assicurazione, gestione € ManULENZIONE ..........cccuvvvvvreeeeeeessicnvnrreeeeeeeenns 49
2.3 RICAVI et 49
2.3.1 Costo INdiCIZZato al METANO ...eeeeeeeeee et 50
2.3.2 Prezzo finale energia termiCa ........ccocuuvvviieeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeiirreeeee e 51
2.4 Valutazione della fattibilita ... .cooueeeneeeee e 51
2.4.1 Impostazione del calcolo.........ouiiiieiiiiiiiiiiiiieeeee e 52
2.4.2 Presentazione dei TISUILALT ..ooeuneen e 52
CAPITOLO 3 SOSTENIBILITA ENERGETICO-AMBIENTALE ....ccvuitiiiniianienannns. 54
B B S A e 54
B L B ST e 56
B2 ERONL ... 58
32T EINd Per dir ceeeeeieeeiiiiie e 60
31.2.2 E COMSEE ceuniiinieieeeieee ettt e et e e e et e ea e enaeeeas 60
3.1.2.3 Presentazione dei riSUItAti.......veeeeeeeeieiieee e 61

3.1.3 Energy pay-back time e presentazione dei risultati............ccocceeernneenne. 61



321 COSIIUZIONE ..ot eeee e e et ee e e e eeeeeeeeaeaaeaes 63

3. 2.2 PIOCESSO ettt e e e et e e et eaanas 64

3.2.3 Presentazione del TISUILALT «.....eeeenee et 64

3.3 EITUSSION ettt ettt e e et e e e e aaans 65
3.3.1 STEUAZIONE EX ANEE ..eeerneeeeeenee et e et e e e e e e eee e e e eeeeeeeeaeeeeraaaaeaes 66

3.3.2 STUAZIONE €X POSL..ceeeiiiiiiiiiieeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeesnirrreeeeeeeeeesnnennreeaeeeseans 68
3.3.2.1 Emissioni delle caldaie da progetto...........ccceeeeeeveeiiiiiiieieeeeeeenns 68

3.3.2.2 Valutazioni delle emiSSIONI QNNUE ......uveennreenneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenaeenn 69

3.3.2.3 Presentazione dei valori di €mISSIONE ......uvvvreeeeeneeeeeeeeeeeeeeeeenennn 69

3.3.3 Confronto ex ante €d €X POSt.......ccecurrriiiieeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeiiereeeee e e 70
3.3.3.1 Per specie MQUINANLT .....cccuvvvviieereeeeeeieiiiiieeeeeeeeeeeiirreeeeeeeeeenneens 70

3,332 Pl GWDP oo e 72

3.3.3.3 Per GWP f0SSIE . oot 73

(016) [0 M8 (63111 IS 76
33023 5 (0163 2TV 3 - 77



ELENCO DELLE TABELLE

Tabella 1.1: potenza delle singole UteNZe ...........ccevvveeeeieeeiniiiiiiiiieeee e, 14
Tabella 1.2: velocita consigliate ............eeveeeeeriiiiiiiiiiieiee e 18
Tabella 1.3: esempio di risultati OttenULi.........ccccvvvviiiireeeeeiiiiiiieeee e, 24
Tabella 1.4: coefficienti perdite concentrate............ccceeeeeeeeeecivirieeeeeeeeeereneeeeenn. 24
Tabella 1.5: schedule nei due SCENArT ..........eeeeiiiiiiiiiiiiiiii e 32
Tabella 2.1: preventivi tubazioni € 10r0 MONtAZZIO .....cceeereeerveriiiirieeeeeeeiiieeeen. 39
Tabella 2.2: costo sottostazioni di SCAmMbio tErMICO ........cceevruveieerriiieeeraiiiieeennnse 40
Tabella 2.3: POSa tUDAZION . ....ceeeiieeiiiiiiiiiee e et e e e e e e e e eeaaeeeeas 41
Tabella 2.4: COSTO SCAVI....tiiiiiuiiiiiiiiiiee ettt et e et e e siiaeee e 42
Tabella 2.5: riferimento per la selezione delle pompe.........ccccvvvveveeeiieiiinnnnnnnnn. 43
Tabella 2.6: Costi di INVESTIMENTO ......eeeiiiiiiiieeiiiiiiee ettt e e e 46
Tabella 2.7: costi energia elettriCa .........ccccvveieeeeieeiiiiiiieee e 49
Tabella 2.8: costi ZeStIONAll........oeiiiiiiiiiiiiiiiii e 49
Tabella 2.9: ricavi da vendita di calore............oocuiiiiiiiiiiiiiiieee e 51
Tabella 2.10: inveStimento, COStL € TICAVI ..uv.viiiiiiiiiiiieeeeeeeeeieiieee e e eeeeeaaraes 51
Tabella 2.11: risultati della fattibilitd economica ............ccceevveeeeeriiiiieeeniiieeens 53
Tabella 3.1: valutazione EST ..........cccoiiiiiiiiiiiii e 57
Tabella 3.2: approvvigionamento 1€ZN0 .........cooceeeriiiiniieiniiieinieeieceieeeeenn 57
Tabella 3.3: valutazione EROI ...........ccoooiiiiiiiiiiiii e 61
Tabella 3.4: inventario dei materiali principali utilizzati [kg] ........ccccceeviieirnnns 63



Tabella 3.5: GER € GWP ... 64

Tabella 3.6: GWP QnNNUO .......ccoiiiiiiiiiiiie et 65
Tabella 3.7: presentazione parco attuale ............ccceeeeeeiiiereeriiiieeeniiiieeeeriieee e 66
Tabella 3.8: emissioni CO2 attuali ........c.ceevouiiiniiieniiiiinieeeeeeee e 66
Tabella 3.9: emissioni NOX attuali.......ccceevvueiiniiieniiiiiniiiecieeeee e 66
Tabella 3.10: emissioni CO attuali ..........cceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiicee e 67
Tabella 3.11: emissioni carbonio organico totale attuale..............cccceeeeernnnnnnnnnn. 67
Tabella 3.12: emissioni SO2 attuali.........ccceeeiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeece e 67
Tabella 3.13: emissioni polveri attuali...........oooeeuiviiiiieeeieiiieeee e, 67
Tabella 3.14: limiti legislativi di €miSSIONI......ccuuvvriiiireeeieiiiiiiiieeee e 68
Tabella 3.15: eMISSIONT ATEESE ...eeevruriiieiiiiiiiee ittt 68
Tabella 3.16: portata annua dei fumi ...........ccoevviiiiiiiiiieee e, 69
Tabella 3.17: emissioni teleriscaldamento [kg/anno] ...........cccccvvvveeeeeeniinnnnnnnnn. 69
Tabella 3.18: GWP degli iInquinanti ...........ccceeeeeiiiiiiiieeeieeeiiiieee e 73
Tabella 3.19: GWP con CO2 BIOZENICA......ccceerieiiiiiiiireeeeeeeciieieee e 74



ELENCO DELLE FIGURE

Figura 1.1: vista satellitare del S0 ...........eeeieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e, 12
Figura 1.2: parte della 1€1€ .......coovvvieiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 15
Figura 1.3: tUDO tIPO0...cceeiiiiiiiiiee e 16
Figura 1.4: valutazione portata massica € VOIumMICa............ccccvvvviieeeeeeensennnnnenn. 18
Figura 1.5: esempio di scelta dei tubi sulla base delle velocita consigliate........... 19
Figura 1.6: cOmMPeNnSators ZEta.........ccuuvvriiieieeeeeieiiiiieeeeeeeeeeeivreeeeeeeeeeeneanaeeeas 20
Figura 1.7: compensatori OmMEga.............ueeeieeeeiieiieiiiiireeeeeeeseirieeeeeeeeessneennneeens 20
Figura 1.8: esempio calcolo ausiliario per dilatazioni termiche........................... 21
Figura 1.9: esempio calcolo dilatazioni termiche............ccceeeeeviviiiieeeeeenieiiineen. 22
Figura 1.10: esempio valutazione omega per un tratto di rete ...........cceeeevvvvneeenn. 22
Figura 1.11: modelli UtiliZzati ..........cccuvviiiiiieeiieieeee e 23
Figura 1.12: percorso pitl STAVOTIEO........uuviiiieeieeiiiiiiiieeee e e e e 25
Figura 1.13: esempio perdite di calore..........ooeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 28
Figura 1.15: perdite di calore, confronto tra tubazioni pit € meno coibentate ..... 29
Figura 1.15: impostazione del calcolo ...........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 30
Figura 1.16 schedule di funzionamento ...........ccccceeeeviiiiniiiiiniieeniieciicceeecee 31
Figura 1.17: parte dei carichi parziali per il ramo principale ...........cccceeervieennne. 33

Figura 1.18: esempio energia termica venduta e prodotta e meccanica pompe.... 35
Figura 1.19: energia venduta, prodotta e acquistata ............ccocceeevvuveernieennneennnne. 35

Figura 1.20: schedule per ausiliari e pompe di caldaia............cccooeveernieinnnnennnnn. 36



Figura 1.21: consumi €1ettriCi........eevuieeriiieiiiiie et 37

Figura 1.22: voci percentuali dei consumi elettrici ........oocueeeviveeviieennieeenieeenee 37
Figura 2.1: schema di posa dei tubi ...........coovieiiiiiiiiiiiiiniiieeeee e 40
Figura 2.2: caratteristica di funzionamento al variare del numero di giri............. 43
Figura 2.3: caratteristica @ 3500 IPIM ...coouviiiiiieiiiieiiie e 44
Figura 2.4: cOStO CIPPALO € CENETIE ......vveiiiiiiiieiiiiiiee ettt e e 48
Figura 2.5: costi specifici energia elettrica (febbraio 2023) ........ccccceevevveiinnnnennn. 48
Figura 2.6: COStO SPECIICO ZAS ..eieveeeiiiiiiiiiiieeeeeeiiiiieee e e e e e 50
Figura 2.7: esempio calcolo €CONOMICO........ceeiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiee et 52
Figura 3.1: BS A e 55
Figura 3.2: ESA COMPIESSIVA ....eeiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 62
Figura 3.3: GWP relativo al procCesso........uiieeeeieecciiiiiiiee e 64
Figura 3.4: confronto emissioni annue con DM attivo ..........ccccvveveeeeeeeniinnnnnnenn. 70
Figura 3.5: confronto emissioni annue senza DM attivo ..........ccccceeeeeeeeeeinnennnnnn. 71
Figura 3.6: emissioni di CO2 totali (fossile + biogenica) ........ccccevveeeeeeeennnnnennnn. 72
Figura 3.8: GWP ex ante €d €X POSt ....uuvviiiiieeiiieiiiiiiiieee e 73
Figura 3.8: GWP fossile ex ante €d €X POSt .....cccccuvvviiiiieeeeeeiiiiiiiee e, 75



COT

DM

EROI

ESA

ESI

GER

GWP

IPCC

LCA

m.c.a.

PCI

PEAD

PSV

TIR

TLR

TTF

ACRONIMI E ABBREVIAZIONI

Carbonio organico totale

Decreto ministeriale 383 del 2022
Energy return on investment
Energy sustainability analysis
Energy sustainability index

Gross energy requirements
Global warming potential
Intergovernmental panel on climate change
Life cycle assessment

Metri di colonna d’acqua

Potere calorifico inferiore
Polietilene ad alta densita

Punto di scambio virtuale

Tasso interno di rendimento
Teleriscaldamento

Title trasnfer facility



INTRODUZIONE E SCOPO DELLA TESI

In un mondo che punta sempre di piu e sempre piu intensamente verso la
sostenibilita a tutto tondo, il teleriscaldamento puo rappresentare un’opzione efficace
per la transizione energetica. La produzione di calore in maniera centralizzata, infatti,
permette di ottenere ottime performance rispetto a quella tradizionale a livello di
appartamento o di condominio. Inoltre, una taglia di impianto elevata richiede di
progettare al meglio I’intero processo, rendendo cosi appetibili risorse che, in piccoli
impianti, non sarebbero cosi interessanti, perché difficilmente valorizzabili e,
comunque, con minori rendimenti.

Silvateam, con sede centrale a San Michele Mondovi, € un’azienda chimica leader
nella produzione del tannino. Il processo per la sua estrazione comporta la produzione
di un sottoprodotto altamente valorizzabile in impianti di combustione progettati ad
hoc, il cippato.

Gli scopi di questa tesi sono:

- lo studio di fattibilita tecno-economica della rete di teleriscaldamento partendo

dalla valutazione della potenza termica richiesta e dal disegno di posa dei tubi

- D’analisi sulla sostenibilita energetica e ambientale della rete seguendo le linee

guida della LCA (life cycle assessment), in modo da valutare in maniera olistica
tutti 1 costi energetici e ambientali di impianto, dalla costruzione al

decommissioning
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L’analisi ¢ stata svolta a febbraio del 2023, momento in cui il costo del gas sul
mercato europeo (TTF (1)) e su quello italiano (PSV (2)) erano rispettivamente di 60
€/MWh e 66 €/MWh. Questi erano preceduti da periodi in cui il prezzo ¢ stato
elevatissimo rispetto ai dati storici (fino a 303.6 €/ MWh del TTF il 26 agosto 2022) e
I’idea del progetto ¢ nata con I’ipotesi che questo trend si mantenesse nel futuro e fosse
un’occasione di profitto, dato che il costo del calore sarebbe indicizzato a quello del
gas naturale. Nel secondo trimestre del 2023 il costo di approvvigionamento del gas
secondo ARERA ¢ di 0.569 €/Smc (53 €/ MWh) (2), mentre il TTF del 6 giugno 2023
¢ di 27 €/ MWh. Dato che gli unici ricavi dell’impianto deriverebbero dalla vendita di
calore e indicizzata al costo del gas naturale, la grande variabilita appena presentata
porta con s¢€ una consistente incertezza.

Inoltre, durante la stagione di riscaldamento 2022/2023 era presente un decreto
ministeriale che riduceva il periodo di riscaldamento. Per questo ¢ stata condotta
un’analisi che confrontasse i due scenari, senza che perd questi si discostino
significativamente uno dall’altro, se non per 1’ultima parte del lavoro, al paragrafo

3.3.3.3.
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Capitolo 1
LA RETE

La sede centrale di Silvateam si trova nel comune di San Michele Mondovi (CN) e
il core business dell’azienda ¢ I’estrazione del tannino dal legno, che crea come
sottoprodotto del cippato detannizzato. L’ubicazione dell’impianto vicino al paese lo
pone in buone condizioni per lo sviluppo di una rete di teleriscaldamento che, in ottica

di economia circolare, possa sfruttare il sottoprodotto.

B,

Figura 1.1: vista satellitare del sito

12



1.1 Input del progetto

Alcuni capisaldi del progetto sono stati forniti dalla societa, che da diverso tempo
ormai teneva in considerazione questa idea.

Gli elementi forniti sono stati:

- Valutazione della domanda termica delle utenze (5 MW)

- Taglia e tipologia delle caldaie (3 MW + 4 MW tubi d’acqua)

- Disegni di posa dei tubi

- Temperature di esercizio (68°C/98°C)

1.1.1 Valutazione della domanda di calore

La domanda di energia termica richiesta dalle utenze ¢ stata valutata, quando
possibile, in maniera diretta tramite un censimento o, indirettamente, basandosi su un
coefficiente pari a 30 W/m® e misurando la volumetria degli edifici tramite rilievi
satellitari.

La domanda complessiva per il teleriscaldamento ¢ risultata essere 5002 kW, ma
data la volonta dell’azienda di sfruttare le caldaie anche per la climatizzazione ¢ la
produzione di ACS per tutto lo stabilimento, sono state scelte in partenza due caldaie,
rispettivamente da 3 e 4 MW, di cui 1.5 MW destinati alle esigenze interne (solo di
climatizzazione e ACS, il calore di processo ¢ prodotto diversamente). In Tabella 1.1

sono riportate le utenze censite e le volumetrie di tutti gli edifici.

13



Volumtria
lorda edifici
M Utenza Indirizzo [m’) Impianti Trovati (potenza kW)
2 Via Torre 2/A 2642 Non censito
39 Via alle scuole 1.896 nor censito
38 Via alle scuole 1-3 3.868 205
30 Via alle scuole 4 11.288 301
45 Via alle Valli 628 non censito
46 Via alle Valli 1.089 nor censito
44 Via alle Valli 27 2.735 71
47 Viaalle Valli9 1.281 nor censito
33 Via Angelo Nielli 4.368 non censito
18 Via Angelo Nielli 5.790 non censito
3 Via AngeloNielli 1 2.229 31+32
41 Via Angelo Nielli 101 3.122 68
24 Via Angelo Nielli 104-106 3.580 24
26 Via Angelo Nielli 116 1.223 non censito
4 Via Angelo Nielli12 3.952 30
34 Via Angelo Nielli 134 3.228 26+25+26+26
8 Via Angelo Nielli 15 15.947 285
6 Via AngeloNielli 2 2.005 25+25
9 Via Angelo Nielli 25 1.153 21
30+30+27,6+30+30+30+23+30+27,6+28+30
10 Via Angelo Nielli 36-38 5.444 +30+27,6+35+30
11 Via Angelo Nielli 47-51 3.273 553
5 Via AngeloNielli 5 4.611 24+20+28+31+24
22 Via Angelo Nielli 63 2.318 nor censito
16 Via Angelo Nielli 66 2.430 11
19 Via Angelo Nielli 72 11.176 70
21 Via Angelo Nielli 86 2.363 107
7 Via AngeloNielli 9 1.768 non censito
23 Via AngeloNielli 94- 96- 98- 100 3.740 30+32+50
35 Via Angelo Nielli 95 3.074 107
37 Via Angelo Nielli 97 2.165 91
36 Via Angelo Nielli 99 1.953 73,1
1 Wia Braide 2 3.939 22,6
20 Via Castello 1 2.334 45
29 |Viadei Caduti 1 5.918 34,6+23,3433,7422,6
31 Via dei Caduti 3-5 865 22,6+33,7
15 Via dei Gelsi 5 2120 non censito
12 Via Del Podio 2 765 nor censito
13 Via Del Podio 4 1.969 107
27 Via Don Pennino 8-10-12 2.254 28
17 Via Marenco 45 3.881 104
28 Via Nielli 93 724 109
25 Via Quarelli 10 2.427 31
40 Via Rocche 4 10.644 62+123
42 Wia Rocchi 1 1.748 27426423423
413 Wia Rocchi 11 4.265 68
32 Via Roma 1l 3.619 98
14 Via Senatore Rovella 12 1.191 78
48 Via Torre 2.453 non censito

Tabella 1.1: potenza delle singole utenze

1.1.2 Disegni di posa dei tubi

\

E stato fornito un disegno di massima della posa dei tubi in Figura 1.2. Questo non
considera eventuali interferenze sotterranee, che dovranno essere eventualmente

tenute in conto in una fase piu avanzata del progetto.
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Figura 1.2: parte della rete
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1.2 Modellazione della rete

La scelta dei tubi ¢ uno dei punti fondamentali nella progettazione di una rete di
teleriscaldamento, un tubo di diametro maggiore, infatti, comporta minori perdite di
carico a fronte di un maggior costo di investimento.

La rete si sviluppa con due tubazioni preisolate interrate e parallele (mandata e
ritorno). Nella Figura 1.3 viene presentata la sezione di un tubo, caratterizzato nel
seguente modo:

- Tubo di acciaio con PN16

- Coibentazione in poliuretano, possibile in due diverse gamme di spessori D1 e

D2

- Guaina di protezione in PEAD

GUATNA ESTERNA

A
N

TUBO IN ACCIAIO

Figura 1.3: tubo tipo
Per la selezione dei tubi € stato utilizzato un metodo proposto su vari cataloghi da
diversi fornitori (3) e utilizzato anche in letteratura (4), articolato nel seguente modo:

- Valutazione della portata d’acqua

16



- Scelta di velocita ottimali e quindi sezioni dei tubi

- Valutazione delle dilatazioni termiche

- Valutazione di perdite di carico e di calore

Questo metodo ¢ stato applicato per ogni ramo della rete, permettendo, infine, di
valutare il percorso piu sfavorito in termini di perdite di carico. Dopodiché, si ¢
proceduto a valutare 1 diametri delle diramazioni a rami secondari e alle singole utenze,

divise per scaglioni di potenza.

1.2.1 Valutazione portata d ’acqua

Per procedere alla modellazione viene usata la potenza termica di picco, cio¢ 5002
kW sommata alle perdite di calore (pari a 202 kW, vedi paragrafo 1.2.5) e il salto
termico fissato dalle esigenze aziendali, pari a 98°C-68°C=30°C. La portata massica
viene quindi valutata con

Pen

cpAT

m = = 4123 kg/s

Dove

_ ¢,(@98°C) + ¢, (@ 68°C)
P 2

In modo da tener conto della dipendenza del calore specifico dalla temperatura. Per

ottenere la portata volumica necessaria, si usa la definizione di densita
. m
V= E =42.591/s

Dove

b= p(@ 98°C) + p(@ 68°C)
B 2

17



Per considerare che anche la densita ¢ funzione della temperatura.

input
Pth= 5201.974 kW
cp m= 4205/J/kgK
deltaT= 30|°C
delta p V' [m3/s]
106739.19 0.0426
m'= | 41.23642|kg/s |
rho 68°C= 978 |kg/m3
rho 98°C= 958 |kg/m3
rho m= 968 |kg/m3
V'68°C= 42.16403|l/s
V'98°C= 43.04428|1/s
V' m= 42.5996|1/s
Tc= 98|°C
Tf= 68|°C

Figura 1.4: valutazione portata massica e volumica

1.2.2 Scelta delle velocita ottimali

A partire da
Sv
E dalla seguente tabella (3)

Diametro Nominale Velocita consigliata [m/s]
100 < DN <250 1<v<2
DN <100 v<l

Tabella 1.2: velocita consigliate

18



Sono stati scelti alcuni diametri per ogni singolo tratto della rete, in modo da andare
a valutare le possibili perdite di carico in maniera agevole. Nella seguente immagine ¢

presentato un esempio.

tubi

DN [mm] 125 150 (200 250

de [m] 0.1397 0.1683 0.2191 0.273

di [m] 0.1325 0.1603 0.2101 0.263
spessore guai el [m] 3.50E-03 3.90E-03 4.90E-03 6.30E-03

e2 [m] 3.90E-03 4.40E-03 5.60E-03 7.00E-03
sez accioio  A[mm2] 1539.254737 2064.6547 3033.836 4209.7342
serie 1 D1[m] 0.225 0.25 0.315 0.4
s2 (+isolata) D2 [m] 0.25 0.28 0.355 0.45
conrhom v [m/s] 3.061571593 2.0917469 1.2176545 0.7770781
variazioni picc v 98°C 3.093529542 2.1135814 1.2303649 0.7851896

Re 1.11E+06  9.19E+05 7.01E+05 5.60E+05
supporto este f (Darcy) 0.022 0.021 0.02 0.019

Figura 1.5: esempio di scelta dei tubi sulla base delle velocita consigliate

I numeri 1 e 2 rappresentano la coibentazione pitt 0 meno spessa

1.2.3 Dilatazioni termiche

Data la differenza di temperatura tra quella di montaggio e quella di esercizio, ci
sono delle importanti dilatazioni termiche. Il metodo di posa che massimizza i
costi/benefici, secondo quanto rilevato da diversi fornitori a cui ¢ stato chiesto un
preventivo, ¢ quello a compensazione naturale; vale a dire che le dilatazioni sono
contenute da appositi elementi compensatori o curve. I primi sono delle porzioni
aggiuntive di tubazione disposte a forma di omega o di zeta, che grazie alla loro forma

sono in grado di assorbire le dilatazioni di parte della tubazione senza causare
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problemi. Si riporta in Figura 1.6 e in Figura 1.7 una schematizzazione dei due

compensatori di dilatazioni termiche (5).

Figura 1.6: compensatori Zeta

Figura 1.7: compensatori Omega

Per la valutazione di questi elementi ¢ stato necessario, secondo quanto consigliato
sul catalogo (3), valutare una forza lineare a cui ¢ soggetto il tubo nella dilatazione e,
successivamente, ricavare la lunghezza massima tollerabile tra due elementi

assorbitori (cio¢ zeta, omega o curve).
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1.2.3.1 Valutazione forza lineare
Questa forza, esercitata dal suolo sul tubo interrato, viene valutata con la seguente
equazione

1+ KO
F = > nDzyu

In cut:

- KO ¢ un coefficiente di pressione del suolo, considerato paria 0.5 (3)

- z¢ laprofondita dell’asse dei tubi, valutato nel paragrafo 2.1.1.3 come 0.758 m
-y ¢il peso specifico del terreno, valutato 1.80*10* N/m® (6)

- ¢ il coefficiente d’attrito terreno-guaina, valutato 0.35 (3)

dilatazioni termiche
1+ KO
F =

mbzyu DN [mm] 125 150 INE60) 250
F1[N/m] 2531.65 281294 354431 450071
Ko= 0.5 F2 [N/m] 281294 315050  3994.38  5063.30
= 0.758]m
V= 1.80E+04|N/m3
p= 0.35

Figura 1.8: esempio calcolo ausiliario per dilatazioni termiche

F1 e F2 sono ancora riferiti a due gamme diverse di tubi, con pitt 0 meno isolante.

1.2.3.2 Lunghezza massima tollerabile

Considerando la tensione massima ammissibile dall’acciaio ¢ quindi possibile
valutare Ling, che rappresenta la massima distanza tra due elementi assorbitori di
dilatazioni e I’effettivo valore di questa per ogni tratto.

Dinuovo, 1 e 2 rappresentano la serie 1 e la serie 2 di coibentazione.
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compensazione naturale

Go A DN [mm] 125 150 [NZ00 250
Linse = Linst1 [m] 9217 11127 12977  141.80
F
Linst2 [m] 82.96 9935 11514  126.04
81 [m] 0.05 00618  0.0720 0.08
lgamm= 160|N/mm2 | 52 [m] 0.05 00592  0.0689 0.08
FLZ
8 = aL g AT = zé':f

Figura 1.9: esempio calcolo dilatazioni termiche

Una volta ricavata la lunghezza di installazione per ogni ramo ¢ stato possibile ricavare

tutte le omega necessarie per la corretta posa dei tubi.

serie 1 (DN200) serie 2 (DN200)

I [m] omega B1[m] [tot[m] omega B1[m] | tot [m]
0 2.8 145 0 2.7 145
0 2.8 114 0 2.7 114
0 2.8 166 0 2.7 166
0 2.8 117 0 2.7 117

2.8 0 2.7 0
0 2.8 48 0 2.7 48
2 2.8 321.2 2 2.7 320.8
0 2.8 132 0 2.7 132
0 2.8 105 0 2.7 105
0 2.8 25 0 2.7 25
0 2.8 90 0 2.7 90
0 2.8 94 0 2.7 94

Figura 1.10: esempio valutazione omega per un tratto di rete

L’installazione delle omega comporta perdite di carico concentrate che saranno

valutate nel paragrafo 1.2.4.2

1.2.4 Perdite di carico

Valutate le varie possibili sezioni dei tubi si € proceduto a stimare le perdite di

carico, divise per concentrate e distribuite.
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1.2.4.1 Perdite di carico distribuite

Il metodo piu formale per questa valutazione ¢ quello di ricavare il fattore di Darcy
dall’equazione di Colebrook-White, che perd porta con s¢ un errore circa del 5% e
richiede I'utilizzo di metodi iterativi di calcolo. Diversi fornitori propongono tre
diversi metodi per queste valutazioni (riportati in Figura 1.11), sfruttando coefficienti
adimensionali. S1 ¢ proceduto quindi a valutare la bonta di questi metodi confrontando,
per alcune tubazioni, ognuno di questi con la strategia di Colebrook-White.

Per la valutazione della viscosita cinematica si ¢ utilizzato il seguente approccio

_ v(@98°C) + v(@ 68°C)

v

2
pe rdite di carico no differenza tra serie 1 e serie 2, stesso di, diverso D (guain
AR QP
— == ﬁrﬁ C= 120|coer S|
modello m= 0.12|coer SI
10.3 &= 0.2|mm
Br = m media68-9¢évisc cin= 3.65E-07|m2/s
met 1 visc cin max | 4.24E-07|m2/s
= 0.000648(1 2m
met 2 ﬁr - Y 4 ( +\/a)
: Q185 ,.-a87
i=10.67(x)"°di
met 3 c
Figura 1.11: modelli utilizzati
Dove

- 1i¢ la perdita di carico in m.c.a./m
- Q¢ la portata volumica
- C e msono coefficienti che considerano 1’eta delle tubazioni

- di ¢ il diametro interno dell’acciaio
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DN [mm]
beta rl

beta r2

il

i2

i3
i1[Pa/m]

i 2 [Pa/m]

i 3 [Pa/m]

i C-W [Pa/m]

err% 1
err% 2
err% 3

125
0.001403038
0.001784189
0.061224065
0.077856277
0.081959631

581.39
739.33
778.30
753.2532311

22.81631225
1.84848869
3.324510086

150
0.0013167
0.0016577
0.0221698
0.0279109
0.0324164

210.53
265.04
307.83
277.42743

24.114926
4.463472
10.958361

parziali sarebbe difficilmente implementabile.

1.2.4.2 Perdite di carico concentrate

valutate le perdite di carico concentrate con

200
0.0012032
0.0015042
0.0052376
0.0065481
0.0086811

49.74
62.18
82.44
68.31207

27.1916
8.9741535
20.676682

Tabella 1.3: esempio di risultati ottenuti

UZ

Pioss, conc = Kioss 7p

Dove Kioss € ricavato dalla Tabella 1.4 (7)

componente
90° filettato
45°

Kloss
1.5
0.4

T allaccio filettato
T split filettato
restringimento

0.9
2
0.5

250
0.0011164
0.0013964
0.0015812
0.0019778
0.0029081

15.01
18.78
27.62
21.1141

28.887167
11.050334
30.791228

Tabella 1.4: coefficienti perdite concentrate

Il metodo 2 ¢ il piu valido per tubazioni con grossi diametri, mentre per i diametri
nominali dal 50 in giu ¢ stato scelto il metodo 3. La decisione di non utilizzare il

metodo di Colebrook-White € dettata anche dal fatto che una simulazione a carichi

Conoscendo le velocita del fluido in ogni tratto e il layout della rete, sono state
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Le omega consistono in 4 curve a 90°

1.2.4.3 Calcolo delle perdite totali sul percorso piu sfavorito

A questo punto si ¢ proceduto nella valutazione del percorso piu sfavorito, input
necessario per la scelta delle pompe. Questo ¢ il percorso che dallo stabilimento arriva
fino alla porzione estrema a nord-est del paese.

La prevalenza totale a pieno carico che devono fornire le pompe ¢ il doppio della
voce “TOT” in Figura 1.12, per considerare 1 due tratti, di mandata e di ritorno, piu la
perdita di carico al circuito primario degli scambiatori acqua-acqua delle utenze (8)

paria 10 m.c.a. (circa 10° Pa), per un totale di 748 kPa (77.8 m.c.a.).

tratto Ap [Pa]
inizio-A2 DN 1 DN 2
sl s2 sl s2
298865.28 310227.33104845.04 104820.17
A2-A6 DN 1 DN 2
sl s2 sl s2
191747.1 191195.4[1107973.2| 107946.7.
A6-A7 sl s2
124342107 T 8069.761
A7-fine sl s2
19033821 I 90338.21
TOT [Pa] 324298.51

Figura 1.12: percorso piu sfavorito

E stata inoltre verificata la resistenza meccanica delle tubazioni PN16. Infatti, data
la prevalenza delle pompe (7.48 bar) piu la pressione geodetica ricavata tramite
rilevazione satellitare del punto piu basso e del piu alto della rete (2.8 bar) e
I’incremento di questa somma del 50% per considerare il colpo d’ariete, la pressione

massima ipotizzabile nelle tubazioni ¢ di 15.5 bar, minore dei 16 tollerabili.
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1.2.5 Perdite di calore

Per queste valutazioni ¢ stato utilizzato un metodo proposto da vari cataloghi e
anche presente in letteratura (9), caratterizzato da resistenze termiche in serie. Punto
cardine di questo approccio ¢ considerare nulla la resistenza termica tra fluido e parete
interna del tubo d’acciaio, in quanto, essendo le temperature di mandata e di ritorno

costanti, la temperatura dell’acciaio sul lato interno sara sempre pari a 68°C o 98°C.

1.2.5.1 Metodologia
¢=Ux[(Tn+T)—2xT]
In cui:
- ¢ ¢ lapotenza termica dissipata in W/m
- U ¢l coefficiente di scambio termico in W/m*°C
- Tme¢ la temperatura di mandata pari a 98°C
- T:¢ la temperatura d ritorno pari a 68°C

- T:¢ la temperatura del terreno, cautelativamente considerata pari a 0°C (10)

1

U =
Rris + Ryj + Rryg + Ry + Ry

Dove
o Ry € laresistenza termica del tubo di servizio
o Ry; ¢ la resistenza termica dell’isolamento
0 Rr¢g € laresistenza termica del tubo di guaina
o Ry, € laresistenza termica del terreno

o Ry ¢ laresistenza termica di scambio tra le tubazioni
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Con

Con

Con

Con

Rpes = ! l (de)
Tt = o \d;

A¢s conduttivita termica dell’acciaio 55 W/m°C
de diametro esterno tubo d’acciaio

di diametro interno tubo d’acciaio

Ry = — l (de)
Ti_ZTI.'Al' n di

A; conduttivita termica dell’isolante di poliuretano 0.03 W/m°C
de diametro esterno isolante

dj diametro interno isolante

R _ 1 ] (de)
9 T 2k, \d;

Atg conduttivita termica del tubo guaina in PEAD 0.35 W/m°C

de diametro esterno tubo guaina

di diametro interno tubo guaina

1

Rre = 2w, ln(

4ZC>
D

A¢ conduttivita termica del terreno 2.2 W/m°C (6)

Z. profondita virtuale di posa Z, = Z + Ry * A,

e Z profondita di posa 0.8 m
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e RO costante pari a 0.0685 m?°C/W

= Ddiametro esterno tubazione

Con

= ( distanza tra gli assi delle tubazioni 0.6 m

Rrs

- 4mA;

ln(H (ch)z)

In Figura 1.13 ¢ riportato un esempio del calcolo delle perdite di calore

DN [mm] 125 150 200 250
RTts 0.00015312 0.0001409 0.0001214  0.000108
Rti 1 2.36 1.93 1.76 1.86
Rti 2 2.92 2.53 2.39 2.48
RTtg 1 0.01 0.01 0.01 0.01
RTtg 2 0.01 0.01 0.01 0.01
RTt 1 0.204542498 0.1969204  0.180201 0.1629188
RTt 2 0.196920385 0.1887218 0.1715528  0.154398
RTs 0.086875 0.086875 0.086875  0.086875
U1 0.374991173 0.4485283 0.4902181 0.4714335
u2 0.31078899 0.3544342 0.3754779 0.3650335
D1 [W/m] 58.49862302 69.970417 76.474023 73.543633
®2[W/m]  48.48308236  55.29174  58.57455 56.945226
perdite totali [W] 94823.909 103790.54

perdite totali [W] 75152.53  79473.95

Figura 1.13: esempio perdite di calore

1.2.5.2 Analisi di sensitivita

Per scegliere tra la tubazione piu isolata e quella meno isolata ¢ stata eseguita

un’analisi delle perdite di calore complessive in funzione della temperatura del terreno,

che ¢ stata fatta variare tra -5°C e 10°C, di seguito i risultati.

28



Perdite di calore [kW]

250

200

150
100

50

5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperatura terreno [°C]

— Seriel Serie2

Figura 1.14: perdite di calore, confronto tra tubazioni pin e meno coibentate
Come si puo evincere dalla Figura 1.14, le perdite di calore tra la serie 1 e la serie
2 differiscono di circa 50 kW, cio¢ solo 1’1% della richiesta di calore dalla rete. Questo
a fronte di un costo d’investimento decisamente maggiore, in particolare dovuto agli
scavi, molto piu considerevoli nel caso di tubazioni di diametro maggiore. A supporto
di questo il fatto che, in Italia, circa il 90% delle tubazioni del teleriscaldamento sono

del tipo serie 1 (3).

1.2.5.3 Valutazione finale
L’utilizzo di questa strategia per ogni ramo ha permesso infine di valutare le perdite
complessive su tutta la rete, che, per una temperatura media del suolo di 0°C (6), sono

risultate essere di 202 kW.

Perdite complessive = Z ¢; * L;

i—esimo ramo

29



1.3 Funzionamento della rete

Una volta scelte le tubazioni, impostato un algoritmo di calcolo di perdite di calore
e di carico (si riporta il foglio in Figura 1.15), si puo procedere alla simulazione del

funzionamento reale della rete a carichi parziali.

x
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Figura 1.15: impostazione del calcolo

La metodologia utilizzata ¢ la seguente:

- Creazione di schedule di richiesta di calore dalla rete

- Divisione in due scenari, con DM e senza DM (vedi paragrafo 1.3.2)
- Valutazione di portata e caduta di pressione ai carichi parziali

- Calcolo dei consumi e dell’energia venduta

- Estensione dell’approccio agli ausiliari di impianto
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1.3.1 Schedule di funzionamento

L’azienda puo contare su un’esperienza pregressa in ambito di teleriscaldamento,

avendo gia progettato e gestito due impianti di taglia simile all’oggetto di questa tesi,

perdipiu in zone limitrofe a San Michele

Mondovi. L’energy manager ha fornito degli

schemi di funzionamento, estrapolati dai dati raccolti dalle altre due reti negli ultimi

15 anni, presentati in Figura 1.16.

|Ca rico nel giorno | h/giorno

1 2
0.75 3
0.7 2
0.6 3
0.5 2
0.4 2
0 10
Carico medio
giornaliero giorni/anno
1 4
0.879 29
0.785 28
0.611 77
0.393 44
0.095 183

Figura 1.16 schedule di funzionamento

I1 valore di potenza richiesto ¢ valutato con il seguente modello

Pal carico parziale = Cl * CZ * Ppicco

Dove:

- Cj rappresenta la voce “Carico nel giorno” in figura

- Cyrappresenta la voce “Carico medio giornaliero” in figura
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L’impianto viene spento durante le ore a “Carico nel giorno” pari a 0, in quanto
sono state previste delle sottostazioni di scambio termico (dove 1’acqua del circuito
primario modellato scambia calore con il circuito secondario lato utente) con
accumulatore annesso, in modo da poter garantire ACS negli orari di spegnimento
impianto. Al di fuori del periodo convenzionale di riscaldamento 1’impianto funziona

solo al 9.5% del carico, producendo cosi ACS.

1.3.2 Riduzione del periodo di riscaldamento

A causa dalla scarsita di gas verificatasi dopo lo scoppio della guerra in Ucraina, ¢
stato introdotto il D.M. 383/2022, che prevede, nelle zone climatiche E, in cui ricade
San Michele Mondovi, la riduzione del periodo di riscaldamento da 182 a 167 giorni
all’anno e da 14 a 13 ore al giorno. Per considerare questo doppio scenario ¢ stata

introdotto uno schema di funzionamento ausiliario, presentato in Tabella 1.5.

Da D.M. 383/2022 : 13 h/giorno per 167 giorni/anno senza D.M. : 14 h/giorno per 182 giorni/annc
|Carico nel giornd h/giorno l |Carico nel gi4 h/giorno |
1 2 1 2
0.75 2 0.75 3
0.7 2 0.7 2
0.6 3 0.6 3
0.5 2 0.5 2
0.4 2 0.4 2
0 11 0 10
Carico medio Carico
giornaliero giorni/anno medio giorni/anno
1 4 1 4
0.879 27 0.879 29
0.785 26 0.785 28
0.611 70 0.611 77
0.393 40 0.393 44

0.095 198 [peRACSIN 0.095 183 [peRACSIN

Tabella 1.5: schedule nei due scenari
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1.3.3 Valutazione di portata e caduta di pressione ai carichi

parziali

Utilizzando i coefficienti ¢ stato possibile valutare tutta la gamma di carichi parziali

richiesti in ogni ramo della rete, viene riportato in Figura 1.17,come esempio, una parte

del ramo principale, dove:

- “var nell’anno” rappresenta I’influenza del coefficiente C>

- “var nel giorno” rappresenta I’influenza del coefticiente C,

- “Pw da pompare” ¢ comprensiva delle perdite di calore

- “Ap mod” e “V’ mod” sono la caduta di pressione e la portata al carico parziale

valutate riferendosi alla potenza termica richiesta sommata alle dispersioni di

calore
Pth picco [kW] flag var nell'anno  var nel giornc Pth da pomparcAp mod [Pa] V' mod [m3/s]
5002 5002 5002 5202 106725 0.0425968
3752 3951 61579 0.0323563
3501 3701 54030 0.0303082
3001 3201 40412 0.0262120
2501 2701 28769 0.0221158
2001 2200 19099 0.0180196
0 0 0 0.0000000
4396.758 4397 4596 83334 0.0376404
3298 3497 48242 0.0286390
3078 3277 42368 0.0268388
2638 2838 31763 0.0232382
2198 2398 22683 0.0196376
1759 1958 15127 0.0160371
0 0 0 0.0000000
3926.57 3927 4126 67157 0.0337900
2945 3145 39004 0.0257512
2749 2948 34286 0.0241435
2356 2556 25761 0.0209279
1963 2163 18453 0.0177124
1571 1770 12361 0.0144969
0 0 0 0.0000000

Figura 1.17: parte dei carichi parziali per il ramo principale
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1.3.4 Calcolo dei consumi e dell’energia venduta

Dato che il percorso piu sfavorito ¢ gia stato valutato, il procedimento del paragrafo
1.3.3 ¢ applicato lungo tutto il percorso sfavorito, in modo da valutare le singole cadute
di pressione per ogni carico parziale ¢ per ogni tratto. E quindi possibile valutare la
prevalenza totale che le pompe devono fornire e quindi, usando la portata necessaria e
la caratteristica di funzionamento delle pompe (vedi paragrafo 2.1.2.2), la potenza
meccanica (e poi, attraverso il rendimento elettrico dei motori, elettrica) delle pompe
ai carichi parziali.

Inoltre, per ogni carico parziale, ¢ anche nota la potenza termica complessiva
richiesta dalla rete, da cui si puo ricavare I’energia termica venduta.

Nella Figura 1.18 ¢ schematizzato questo procedimento, con un esempio per una
voce di un ramo, dove la valutazione dell’energia (prodotta, venduta e meccanica) €

ricavata con

Energia = Z Z Pij xh; | % Gj
j—esimo giorno dellranno i—esima ora del giorno

In cui:
- Pje lapotenza, divisa in:
o termica venduta ricavata come nel paragrafo 1.3.1
o termica prodotta ricavata come somma di venduta e dispersioni termiche
o elettrica acquistata ricavata come P=Ap*V’/(1 pompa M motore elettrico) (Vedi
paragrafo 2.1.2.2)
- hj ¢ il tempo in ore di funzionamento al carico parziale C1

- G; ¢ il tempo in giorni di funzionamento al carico parziale C2

34



flag

con DM

Eth venduta (verde) e prodotta (bianco) Emec pompe
Eth con DM Eth prodotta in Eth con DM Eth tot prodotta in |Emec pompe con DM Emec pompe con
[kWh/giorno] QUEL caldaia [kWh/anno] caldaia [kWh/giorno] DM [kWh/anno]

10004
7503
7003
9004
5002
4002

0

10403
7902
7402
9603
5401
4401

0

170068

180449

117
56
47
68
30
19

0

1355

Figura 1.18: esempio energia termica venduta e prodotta e meccanica pompe

Complessivamente, 1’energia termica venduta, prodotta e quella elettrica acquistata

dalla rete nei due scenari con e senza DM sono riassunte successivamente.

Eth VENDUTA con
DM [MWh/anno]

Eth PRODOTTA con DM
[MWh/anno]

Eel pompe RETE con

DM [kWh/anno]

Eth VENDUTA senza DM
[MWh/anno]

Eth PRODOTTA senza
DM [MWh/anno]

Eel pompe RETE senza
DM [kWh/anno]

5333

6281

28150

6163

7183

Figura 1.19: energia venduta, prodotta e acquistata

1.3.5 Estensione dell approccio agli ausiliari

32447

Data la disponibilita delle schedule del paragrafo 1.3.1, che costituiscono lo schema

principale

del

funzionamento

dell’impianto,

I’impostazione

presentata

precedentemente ¢ stata facilmente estesa agli ausiliari dopo aver apportato alcune

modifiche.

1.3.5.1 Ausiliari e pompe di caldaia

Dopo aver creato delle nuove schedule, valutate in maniera conservativa, sulla base

di quelle di richiesta di calore dalla rete e presentate nella seguente figura, lo stesso

tipo di approccio ¢ stato usato per determinare i consumi delle pompe di circolazione

dell’acqua in caldaia e degli ausiliari nel seguente modo:

- Pompe: Ap pari a 6 bar per alti carichi e a 4 bar per bassi carichi (11) (questo ¢

dovuto al fatto che la regolazione avviene per laminazione), portata volumica
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uguale a quella circolante in rete ai vari carichi parziali e rendimento idraulico
cautelativamente ipotizzato pari a 0.55 per alti carichi e 0.4 per bassi carichi

- Ausiliari: ¢ stato stimato un consumo di 50 kW (comprendente coclee di
trasporto cenere, tramogge di carico, spintore e nastro trasportatore)

parametrizzato con i coefficienti C1 e C2

Da D.M. 383/2022 : 13 h/giorno per 167 giorni/anno senza D.M. : 14 h/giorno per 182 giorni/anno
‘Carico nel giornd h/giorno ‘ Carico nel giorno ‘ h/giorno ‘
1 2 1 2
1 2 1 3
0.75 2 0.75 2
0.75 3 0.75 3
0.5 2 0.5 2
0.5 2 0.5 2
0 11 0 10
Carico medio Carico medio
giornaliero giorni/anno giornaliero giorni/anno
1 4 1 4
1 27 1 29
0.9 26 0.9 28
0.8 70 0.8 77
0.5 40 0.5 44
0.25 108 [EERACSINNNN 0.25 183 [pERACSIIINN

Figura 1.20: schedule per ausiliari e pompe di caldaia

1.3.5.2 Ventilatori di caldaia

Nuove schedule sono state dedotte in maniera conservativa anche per 1 ventilatori
di ognuna delle due caldaie, che sono stati ipotizzati nel seguente modo (11):

- Ventilatore aria primaria 13.5 kW

- Ventilatore estrattore fumi 27 kW

- Ventilatore ricircolo fumi 4.5 kW

Per un totale di 90 kW di potenza elettrica assorbita al picco.

1.3.5.3 llluminazione
Viene cautelativamente considerato un impianto di illuminazione da 3 kW in

funzione 14 ore a giorno per 360 giorni all’anno
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1.3.6 Valutazione dell’energia elettrica totale

E quindi possibile procedere alla valutazione dell’energia elettrica totale necessaria

alla marcia dell’impianto, riassunti nella Figura 1.21.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

con DM senza DM
pompe rete 28150 32447
alimentazione 87701 100808
pompe caldaia 59394 68136
ventilatori caldaic 255744 282555
illuminazione 15120 15120
TOT 446'109 kWh 499'065 kWh

Figura 1.21: consumi elettrici

Confronto dei consumi

con DM senza DM

B pompe rete M alimentazione M pompe caldaia = ventilatori caldaia ®illuminazione

Figura 1.22: voci percentuali dei consumi elettrici

Sideduce che il consumo principale ¢ dovuto ai ventilatori dell’aria, coerentemente

con quanto ipotizzabile, in quanto I’aria ¢ un fluido comprimibile; quindi, la sua

movimentazione ¢ piu dispendiosa da un punto di vista energetico.
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Capitolo 2
FATTIBILITA ECONOMICA

Avendo potuto valutare gli schemi di funzionamento e il layout della rete, ¢
possibile procedere nelle valutazioni economiche. Vengono successivamente valutati

1 costi di investimento e 1 costi e i ricavi relativi all’esercizio dell’impianto.

2.1 Costi d’investimento

In questa sezione rientrano tutte le spese relative all’acquisto, al montaggio, alla
progettazione ¢ alla messa in esercizio delle seguenti parti:

- Rete e scavi (tubazioni e sottostazioni)

- Caldaie e pompe

- Capannone e ausiliari di impianto

Tutti questi costi sono stati cautelativamente considerati, usando, come da

indicazioni dell’azienda, vari coefficienti maggiorativi.

2.1.1 Rete

Vengono di seguito esplicitati i termini relativi alla rete che, ponendo come
frontiera il confine di stabilimento, consistono nelle tubazioni e nelle sottostazioni di

scambio termico, includendo anche i necessari scavi.
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2.1.1.1 Tubazioni

Per la valutazione del costo delle tubazioni sono stati richiesti diversi preventivi ad
aziende specializzate (3) , (12) e (13) mentre una quotazione ¢ avvenuta con il
prezziario regionale (14). Inoltre, una societa ha fornito il costo di posa e montaggio,
basato su esperienze pregresse di collaborazione con un’azienda specializzata
nell’installazione di tubazioni TLR, che ¢ stato utilizzato anche per tutte le altre. 1

preventivi sono stati richiesti per 1 tubi del tipo serie 1, cioe quella meno coibentata.

Azienda 1 1'122'566 €
Azienda 2 1'0007222 €
Azienda 3 784'840 €
Azienda 4 710'587 €

Tabella 2.1: preventivi tubazioni e loro montaggio

Questa voce viene poi moltiplicata per un coefficiente pari a 1.13 consigliato

dall’energy manager.

2.1.1.2 Sottostazioni

Le sottostazioni, dove avviene la cessione di calore alle utenze, sono state scelte per
garantire riscaldamento, produzione di ACS e accumulo termico e il loro costo ¢ stato
valutato usando il prezziario regionale (14). Per grosse taglie (cio¢ maggiori di 150
kW) ¢ necessario 1’acquisto di due elementi, uno adibito al solo riscaldamento ¢ uno

per la ACS. Il calcolo ¢ riassunto in Tabella 2.2.
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Risc + ACS

taglia [kW] cod prezziario €/unita  unita costo
50 12.P12.A10.00 13'608.45 1 13'608 €
75 12.P12.A10.01 14'132.54 12 169'590 €
100 12.P12.A10.01 14'863.50 11 163'499 €
120 12.P12.A10.02!15'401.07 9 138'610 €
Risc
150 12.P13.A05.00 13'849.13 2 27'698 €
200 12.P13.A05.01115'341.10 4 61'364 €
250 12.P13.A05.01 16'573.31 2 33'147 €
ACS
150 12.P13.A10.00. 8'481.90 2 16'964 €
200 12.P13.A10.01' 9'033.47 4 36'134 €
250 12.P13.A10.01 9'483.39 2 18'967 €
Risc
450 12.P14.A05.011 23'616.85 2 47'234 €
ACS
450 12.P14.A10.011 12'357.27 2 24'715 €
TOT 751'529 €

Tabella 2.2: costo sottostazioni di scambio termico

2.1.1.3 Scavi
Le tubazioni devono essere opportunamente interrate, in modo da poter garantire

gli standard di sicurezza ed affidabilita. In Figura 2.1 la sezione di una tubazione tipo.

S SN

Figura 2.1: schema di posa dei tubi
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I vincoli previsti per la posa dei tubi sono rappresentati in Tabella 2.3 che fa

riferimento alla Figura 2.1

Quota di riferimento Valore consigliato [mm] Valore scelto [mm]
Estradosso superiore (d.) 500 600
Estradosso inferiore 150 150
Distanza tra tubazioni (d,) 150 150
Distanza parete tubazioni 150 200

Tabella 2.3: posa tubazioni

\

E stata poi fissata la geometria degli scavi, che, essendo inferiori a 2m, puod essere
scelta quasi ad angolo retto. Dopodiché si ¢ potuto impostare un foglio di calcolo che
potesse tenere in considerazione degli scavi lungo tutta la rete, considerando 1’asse
delle tubazioni sempre fisso alla stessa profondita, pari a 758 mm.

La metodologia tiene in considerazione:

conferimento in discarica (compreso di rigonfiamento pari al 20%)

- trasporto

- riempimento (che deve avvenire con sabbia per la sezione piu profonda e con

misto stabilizzato per la restante)

- scorticamento dell’asfalto

- scavo a mano

I risultati, con i relativi costi ricavati dal prezziario regionale e corretti secondo le
indicazioni di un esperto presente in azienda, sono riportati in Tabella 2.4. Le voci “no

prezziario” sono state ricavate da un progetto analogo (15).
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cod prezziario UDM euro/UDM quantita
scavo terra 01.A01.A85.005 m3 25.54 4'19T 107'036 €
scavo asfalto, sovrapprezzo 07.A01.A20.025 m3 16.15 2'466 39'830 €
trasporto 01.P26.A45 m3 10 5'029 50'291 €
disc non pericolosa (CER 17 05 04), 10cm asf  29.P15.A25.010 t 20 771 15'416 €
discarica pericolosa (CER 17 05 03) 29.P15.A25.005 t 244.25 0 0€
fornitura sabbia 01.P03.A10.010 m3 39 2'023 78'893 €
fornitura riempimento (misto stabilizz: 01.P03.B20.005 m3 28.82 1'861 53'621 €
riempimento scavi a mano (20%) 01.A01.B90.005 m3 50 838 41'909 €
riempimento scavi a macchina (80%) 01.A01.890.010 m3 7.67 3353 25'716 €
ripristino asfalto 01.A22.B05.015 m2 21.5 3'083 66'290 €
rottura per ingresso in edifici no prezziario unita 500
pozzetti piccoli (60x60cm) no prezziario unita 250
scorticatura asfalto da8al0cm 01.A22.E00.115 m2 7.9 3'083 24'358 €
calcestruzzo bituminoso macchina, 3 crr 01.A22.810.010 m2 8.94 3'083 27'565 €
calcestruzzo bituminoso macchina, 10 cino prezziario m3 150 308 46'249 €
TOT 549'610 €

Tabella 2.4: costo scavi

2.1.2 Caldaie e pompe

Vengono di seguito riportati gli approcci utilizzati per la valutazione dei costi di

caldaie e pompe.

2.1.2.1 Caldaie

Una da 3 e una da 4 MW, queste caldaie a tubi d’acqua sono state preventivate da
una societa tedesca, di cui per riservatezza non si riporta il nome. Il costo, pari a circa
2 mln €, ¢ comprensivo delle pompe di caldaia (che hanno una perdita di carico pari a
6 bar per alti carichi e 4 bar per bassi (11)) e di tutti i sistemi ausiliari di caldaia,

escludendo quelli di alimentazione combustibile e raccolta ceneri.

2.1.2.2 Pompe
Le pompe sono state scelte in base alle perdite di carico e alle portate al picco della
richiesta, valutate nel paragrafo 1.2.4. Da questo ¢ stato a dedotto il percorso piu

sfavorito, usato come riferimento, con le seguenti caratteristiche.
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Perdita di carico [bar — m.c.a.] Portata volumica [I/s]

7.48 —77.8 42.59

Tabella 2.5: riferimento per la selezione delle pompe

Sono state cercate online varie pompe, basandosi sulla loro caratteristica di
funzionamento. La migliore opzione ¢ stata la pompa Etaline 32-32-200, prodotta da

KSB e dotata di inverter per la regolazione, di cui si riporta la caratteristica in Figura

2.2 e Figura 2.3 (16).

Etaline 032-032-200, from 2100 rpm

0 50 Q[us.gpm) 100 150 200 250
L 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 qpmgpm) 100 150 200
100 Qmin
| ——— L 300
T—
/ -
80 ] I
,. ~ H [f]
P— -
{ = — ‘
60 L 200
’ [—— """'l M
H [m] ™~ S~ n=3800
-—-.,..- T o d
. =~ T
40 T ,___ n=3400
-
L -~ = n=3000 100
20 r— n=2600
Py
n=2100
| |
0 10 Qm¥h] 20 30 40 50
5 Q [is] 10 15

Figura 2.2: caratteristica di funzionamento al variare del numero di giri
La scelta ¢ stata condotta confrontando piu caratteristiche di funzionamento di
diverse pompe, supponendo di utilizzarne piu di una in parallelo. In particolare, sono
stati confrontati dei modelli che avrebbero dovuto funzionare con 2, 3, 4 0 5 elementi
in parallelo. Un layout in serie, invece, risulta poco efficace poiché la prevalenza da

fornire non ¢ elevatissima e percio si lavorerebbe a rendimenti idraulici bassi.
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Con la suddetta pompa, ¢ necessario avere 5 elementi, ciascuno con una prevalenza
di 77.8 m.c.a. e una portata di 8.5 I/s, come evidenziato in rosso in Figura 2.2, per
assicurare la giusta portata a pieno carico. Dall’immagine si pud anche dedurre che il
funzionamento avverra intorno ai 3600 rpm, quindi si riporta la caratteristica a numero

di giri fissato, in modo da valutare il rendimento idraulico, nella seguente immagine.

Etaline 032-032-200, n = 3500 giri/min

E . . . . A Copsaey e o TR, g g R L
A . , %0 , Qimgpm A, 100 L. . I
I | I I Form A 01 AN 1528
Qmin—z; o i
80 t
"—31-—.._, 50 !
3|0 - T~ ]
—y
50 % -
H [m] %0 —— N - ".[[ ’ @
v B S e NS
e
60 30 4l S~ sl TS 572 N L 200
— 50 —~ W g
l - . 5 57.1 \\‘ N s
| |20 40 ey ™~ \\55
'--._qw ‘.{7»() S A \ N =
I~ ~S N ™N _| HIM
i N ERNE N e204 |
40 ., 2196
N 55 ™ 0187 -
™ o177 | 400
0165 |
T T
0 10 Q[m¥n] 20 30 40 50
0 5 Q [i/s] 10 15

Figura 2.3: caratteristica a 3500 rpm

Il punto di funzionamento ¢ segnato in rosso in Figura 2.3. Va tenuto in
considerazione che il grafico (I’'unico reperibile (16)) ¢ fornito a 3500 rpm, mentre il
funzionamento avverra a numero di giri pit elevato. E comunque prevedibile un
rendimento idraulico intorno al 55%, utilizzato nel calcolo dei consumi delle pompe
ad alti carichi. Il diametro della girante viene ipotizzato invece pari a 204mm.

La scelta di 5 pompe in parallelo inoltre garantisce piu flessibilita ai carichi parziali,

in quanto, invece di una regolazione eccessiva che porterebbe a rendimenti idraulici
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minori, si pud optare per lo spegnimento dei gruppi superflui, che si troverebbero a
funzionare nel punto di miglior performance.

Il costo di ciascuna pompa, dotata di inverter, ¢ di 16’000 €.

2.1.3 Capannone e ausiliari di impianto

E necessario costruire un nuovo capannone che ospiti la centrale, dove andare a
sistemare le caldaie, il locale pompe, ’accumulatore di acqua calda, il sistema di

alimentazione e il quadro di controllo.

2.1.3.1 Capannone
I1 costo relativo alla costruzione ¢ stato valutato da un esperto interno all’azienda,

che ha suggerito, complessivamente, 600'000 €.

2.1.3.2 Ausiliari di impianto

Questi sono stati valutati grazie all’esperienze pregresse dell’energy manager
secondo quanto riportato successivamente:

- Accumulatore da 200 m* (comprensivo di fondazioni e isolamento), 110'000 €

- Sistema di alimentazione cippato, 150'000 €

2.1.4 Costo di investimento totale

L’ammontare complessivo del costo di investimento ¢ presentato successivamente

in Tabella 2.6
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Voce Costo
Tubazioni (acquisto e installazione) 710'587 €
Imprevisti tubazioni 15% 106'588 €
Sottostazioni 751°529 €
Scavi 549'610 €
Caldaie (compresi ausiliari) 2'000'000 €
Pompe 80'000 €
Capannone 600'000 €
Accumulatore 110'000 €
Sistema di alimentazione cippato 150'000 €
Tot parziale 5'050'000 €
TOTALE finale 5'330'000 €

Tabella 2.6: Costi di investimento

La voce “TOTALE finale” ¢ stata valutando 1 costi di progettazione e gli imprevisti
pari al 5.5% del totale parziale. Per le tubazioni ¢ stato scelto un valore
cautelativamente piu alto per gli imprevisti (vedi paragrafo 2.1.1.1), in quanto manca
uno studio sulle interferenze sotterranee, che potrebbero far lievitare il costo

complessivo.

2.2 Costi O&M

In questa parte rientrano tutti i costi dovuti all’esercizio della rete e alla sua

manutenzione, valutati su base annua. Le voci principali sono le seguenti:
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- Acquisto del cippato e smaltimento ceneri
- Acquisto di energia elettrica

- Assicurazione, manutenzione e spese di gestione

2.2.1 Cippato

Nonostante I’azienda abbia cippato come sottoprodotto, va tenuto in considerazione
che questo ¢ un prodotto altamente valorizzabile e che, se non utilizzato in una caldaia,
sarebbe facilmente vendibile altrove. Per questo 1’acquisto va tenuto in considerazione
e, grazie al supporto di un buyer interno all’azienda, il costo ¢ stato valutato in 55 €/t
(17).

Considerando gli schemi di funzionamento del paragrafo 1.3.4, il rendimento di
combustione delle caldaie pari al 93% (11) (il valore cosi elevato ¢ dovuto alla
complessita dei recuperatori termici a valla delle caldaie) e il potere calorifico inferiore
medio del cippato pari a 8370 kl/kg (11), € possibile ricavare il consumo annuo di
cippato nei due casi con e senza DM.

— Eth tot
Ncomb * PCI

m
Dove:
- Ewmwt € Penergia termica totale prodotta considerando le perdite
- m ¢ la massa di cippato consumata in un anno tipo di funzionamento
Dalla precedente equazione ¢ anche possibile calcolare la massa di cenere prodotta,
considerando una percentuale del 6% di questa sul cippato (11) e, usando il prezziario

regionale per ricavare il costo del trasporto e del conferimento in discarica (14), anche

il costo relativo alla cenere.
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con DM senza DM
cippato cenere cippato cenere
m [t] 2905 174 3323 199
costo 159'800 € 22'663 € 182'751 € 25'917 €
totale 182'463 € 208'668 €

Figura 2.4: costo cippato e cenere

2.2.2 Energia elettrica

Dopo aver valutato 1 costi necessari all’acquisto di energia elettrica come indicato

da ARERA e presentato in Figura 2.5 (relativa al periodo di febbraio 2023), sono stati

utilizzati 1 consumi elettrici ricavati al paragrafo 1.3.4 per valutare il costo annuo

dovuto all’acquisto di energia elettrica.

art. 25 bis 0.00052 |€/kWh
art. 44.3 0.003547 |€/kWh
dispacciamento
energia + perdite art. 45 0.002101 |€/kWh
art. 44 bis 0.000151 |€/kWh
art. 46 0.00046|€/kWh
art. 73 0.001247 |€/kWh
PUN 0.16819|€/kWh
TRASe 0.00792|€/kWh
trasm, distribuzione e distrib 380|€/anno/pu
misura, NO perdite 26|€/kW/ann
0.00044|€/kWh
misura 223|€/anno
222.4476|€/anno
Asos 9.2412|€/kW/annc
0.028121 |€/kWh
287.9424|€/anno
Arim 11.9616 |€/kW/ann
0.004174|€/kWh
CM picco 0.039799 |€/kWh
capacity market CM fuori picco 0.001296 |€/kWh

Figura 2.5: costi specifici energia elettrica (febbraio 2023)
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con DM senza DM
Costo specifico finale 0.2681 €/kWh 0.2645 €/kWh
Costo totale 119'656 € 132'041 €

Tabella 2.7: costi energia elettrica

2.2.3 Assicurazione, gestione e manutenzione

Il costo di assicurazione ¢ relativo solo alle caldaie ed ¢ stato preventivato in 50'000
€/anno dall’azienda produttrice, i costi di gestione sono relativi al personale in carico
di gestire gli aspetti burocratici e di interfaccia con gli utenti, stimati in 70000 €/anno,

mentre quelli manutentivi sono valutati nel 4% annuo del costo di investimento.

Assicurazione 50'000 €
Gestione 70'000 €
Manutenzione 215'000 €
TOTALE 335'000 €

Tabella 2.8: costi gestionali

2.3 Ricavi

L’introito principale della rete deriva, come immaginabile, dalla vendita
dell’energia termica alle utenze. La quantita di calore venduto ogni anno ¢ stata
valutata al paragrafo 1.3.4, mentre il prezzo di vendita del kWh termico ¢ stato valutato
indicizzandolo al costo del metano, il combustibile piu utilizzato per il riscaldamento

nel paese.
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2.3.1 Costo indicizzato al metano

Sono stati ricavati i consumi di gas naturale per ogni edificio, partendo dall’energia
termica necessaria ogni anno. Questa ¢ stata divisa per il rendimento stagionale medio
delle caldaie, pari a 0.8 (11), e poi, tramite il PCI di 9.94 kWh/Smc, si ¢ dedotto il
consumo annuo in Smc di gas naturale. Il costo del gas naturale sul mercato di maggior
tutela non ¢ un riferimento affidabile, in quanto solo una piccola parte delle utenze
nazionali si trova sotto questo regime, quindi per valutarne il costo, sono stati cercati
dei contratti online delle maggiori aziende fornitrici. 11 prezzo medio per un’offerta a
prezzo fisso si attestava intorno ai 2 €/Smc (con picchi fino a 3.5 €/Smc), mentre il
prezzo variabile non € stato tenuto in considerazione, in quanto la variabilita di questo
a seguito della guerra in Ucraina ¢ troppo forte per fare delle previsioni minimamente
accurate. Il prezzo di riferimento ¢ stato scelto pari a 1.8 €/Smc. Con quest’ultimo dato
¢ stato poi possibile valutare il costo annuo per le utenze, da cui si deduce il costo per
kWh utile (cio¢ al netto delle perdite di combustione) per le utenze, ricavato,
complessivamente, nel seguente modo, convertendo coerentemente le unita di misura.

costo medio gas

CSutite =
Nmedio stagionale * PCI
Energia utile [MWh] |Energia comb[MWh]/Consumo gas [Smc] [Costo gas [€] [€/kWh utile]
con DM 5'333 6'667 670'707 1'207'272 0.22636
senza DM 6'163 7'703 774'992 1'394'985 0.22636

Figura 2.6: costo specifico gas
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2.3.2 Prezzo finale energia termica

E previsto uno sconto incentivato dallo stato di 2c€/kWh per reti di
teleriscaldamento alimentate a biomassa, quindi le utenze si trovano in bolletta un
costo finale di CSue + 0.02 €/kWh, ma pagano effettivamente solo il primo termine.

In tutto 1 ricavi aspettati ogni anno sono presentati in Tabella 2.9.

Con DM Senza DM
1'313'941 € 1'518'239 €

Tabella 2.9: ricavi da vendita di calore

2.4 Valutazione della fattibilita

E ora possibile valutare la fattibilita economica della rete a partire dalle
informazioni presenti nei precedenti paragrafi, riassunte in Tabella 2.10, attraverso il

metodo del flusso di cassa attualizzato.

scenario Investimento Costi annui Ricavi annui
Con DM 5°330°000 € 635°000 € 1'310°000 €
Senza DM 5°330°000 € 675’000 € 1’°520°000 €

Tabella 2.10: investimento, costi e ricavi
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2.4.1 Impostazione del calcolo

Dopo avere ipotizzato un tasso di attualizzazione del 10%, ¢ stato possibile valutare
i flussi di cassa attualizzati e, da questi, 1 vari indici economici. In Figura 2.7 ¢ presente

parte del foglio di calcolo utilizzato.

con DM Free cash flow -5'325'971 € 678'832 € 678'832 € 678'832 € 678'832 € 678'832 € 678'832 €
Cumulata -5'325'971€  -4'647'139 € -3'968'306 € -3'289'474€ -2'610'642€ -1'931'809€ -1'252'977€

senza DM Free cash flow -5'325'971 € 844'540 € 844'540 € 844'540 € 844'540 € 844'540 € 844'540 €
Cumulata -5'325'971€  -4'481'431€ -3'636'891€ -2'792'351€ -1'947'811€ -1'103'270 € -258'730 €

conDM Cash flow attualizzato a i -5'325'971€ 617'120 € 561'018€  510'017 € 463'652 € 421'501 € 383'183 €
i= 0.1
Cumulata -5'325'971€  -4'708'851€ -4'147'832€ -3'637'815€ -3'174'164€ -2'752'662€ -2'369'479 €

senza DM Cash flow attualizzato a i -5'325'971 € 767'764 € 697'967 € 634'515 € 576'832 € 524'393 € 476'721 €
i= 0.1
Cumulata -5'325'971€  -4'558'207 € -3'860'240 € -3'225'725€ -2'648'892€ -2'124'499€ -1'647'779€

Figura 2.7: esempio calcolo economico

Il confronto ¢ stato condotto ipotizzando prima il free cash flow, cio¢ senza
considerare il tasso di attualizzazione (scelta che comporta grossolani errori nella

valutazione economica) e poi considerando i.

2.4.2 Presentazione dei risultati

Nello scenario in cui il DM viene lasciato in vigore I’investimento risulta
completamente infattibile, con un tempo di ritorno di 17 anni e un tasso interno di
rendimento del 2%. Leggermente diverso ¢ invece lo scenario (peraltro piu plausibile)
dell’abolizione della riduzione del periodo di riscaldamento. In questa condizione si

potrebbe ottenere un tempo di ritorno pari a 9 anni, con un TIR del 5%.
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Nessuna attualizzazione Attualizzato con i=10%

Con DM Senza DM Con DM Senza DM
Tempo di ritorno 8 anni 7 anni 17 anni 11 anni
TIR 12% 16% 2% 5%

VAN a 15 anni 4'800'000 €  7'300'000 € -162'000 € 1'100'000 €
Tabella 2.11: risultati della fattibilita economica

Risulta chiaro che I’investimento non ¢ appetibile, dato un tempo di ritorno cosi
lungo e un tasso di rendimento non attraente.

Va inoltre aggiunto che queste valutazioni sono state eseguite, come chiarito
nell’introduzione, a febbraio del 2023. A giugno dello stesso anno il costo del gas
naturale & drasticamente diminuito, rendendo ancora meno interessante I’investimento,
sia per il tempo di ritorno eccessivamente lungo, sia perché la variabilita di questo
costo rende estremamente incerto pianificare un investimento, in quanto i ricavi

derivano solo dalla vendita del calore.

53



Capitolo 3
SOSTENIBILITA ENERGETICO-AMBIENTALE

Obiettivo di questo capitolo ¢ cercare di valutare la sostenibilita energetico-
ambientale del processo, eseguendo un’analisi preliminare di impatto ambientale e
rifacendosi a dei coefficienti comunemente utilizzati, come il GER e il GWP. Per la
parte relativa al tema energetico ¢ stata utilizzata una metodologia chiamata ESA
(energy sustainability analysis) (18), adattata al problema in questione, mentre, dal
punto di vista ambientale, il focus ¢ stato sulle emissioni in atmosfera. Queste sono
state valutate secondo le tabelle fornite dall’ISPRA (19) e i dati di targa delle caldaie
(che, ovviamente, rispettano 1 limiti imposti per legge), in modo da poter confrontare

la situazione ex ante e quella ex post.

3.1 ESA

Questa analisi ha lo scopo di valutare la sostenibilita energetica di un processo. In
primo luogo, si deve valutare la sostenibilita di corto periodo, definita attraverso ESI
(energy sustainability index). Se questo ¢ maggiore di 1 allora si pud valutare la
sostenibilita di lungo periodo, attraverso EROI (energy return on investment). Se ¢

anch’esso maggiore di uno, allora il processo puo essere considerato sostenibile e si
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puo quindi valutare EPT (energy pay-back time). Il processo ¢ riassunto in Figura 3.1,

presa dal corso di “Utilizzo sostenibile delle biomasse a fini energetici” (20).

ESI = (Energy produced — energy already

spent)/Direct energy E S q
No /\ Yes
\>1/
Net ener
EROI = p 9y
Indirect energy

Not sustainable

No Yes

g l

USEFUL ENERGY >0
Sustainable

Figura 3.1: ESA

Occorre prima precisare alcune definizioni:

Primary energy (PE): energia contenuta nel combustibile (PCI del cippato)

Avoided energy (AvdE): energia evitata allo smaltimento di sottoprodotti o
scarti (utilizzabile, ad esempio, nel caso di impianti di biometano a partire dai
liquami degli allevamenti)

- Already spent energy (ASE): energia spesa per processare € trasportare la
sorgente di energia primaria (in questo caso ¢ quella dovuta a trasporto di legno
e cippatura)

- Available energy (AVIE): definita come AvIE = PE + AvdE — ASE
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- Produced energy': energia disponibile al netto delle perdite, cioé¢ considerando
che il rendimento di combustione e I’efficienza di trasporto erodono il termine
Available energy. E quindi I’energia valorizzata dal punto di vista economico

- Direct energy (DE): energia utilizzata per I’esercizio dell’impianto (in questo
caso, pompe e ventilatori per la quota elettrica e il trasporto della cenere in
discarica)

- Indirect energy: energia utilizzata indirettamente, ad esempio per produrre i tubi
che vengono utilizzati nella rete (vedi paragrafo 3.1.2)

- Net energy: definita come la differenza tra produced energy e direct energy, ¢
I’energia effettivamente in uscita dal confine tecnologico dell’impianto

- Useful energy: energia effettivamente utilizzabile tenendo in considerazione

tutti 1 costi energetici dell’impianto

3.1.1 ESI

Questo indice ¢ definito come

__available Energy  PE + AvdE — ASE

direct Energy DE
e misura la sostenibilita di corto periodo, infatti confronta solo I’energia disponibile
all’origine del confine tecnologico con quella consumata direttamente per 1’esercizio,
rendendo un’idea di quanto debba essere I’input energetico giornaliero per ottenere un

certo output. Nella Tabella 3.1 sono presentate le valutazioni eseguite, in cui con DM

! Nella maggior parte dei casi di applicazione della ESA, il confine tecnologico dell’impianto
viene scelto immediatamente oltre allo stabilimento dove avviene il processo, ma, per
ovvie ragioni, nel caso studio di questa tesi ¢ pit opportuno considerare il confine 56
tecnologico all’interfaccia rete-utenze



e senza DM ¢ sempre riferito al doppio scenario ipotizzabile. Le voci “effettive” si
originano dal fatto che I’azienda produce come sottoprodotto il cippato
indipendentemente dal fatto che questo venga o meno utilizzato in caldaia, quindi, il
costo energetico relativo alla Already spent energy ¢, effettivamente, 0. Da qui ne

segue anche che tutte le voci dipendenti da ASE siano presentate due volte.

con DM senza DM

Primary energy [MWh/anno] 6.76E+03 7.73E+03
Avoided energy [MJeg/anno] 0.00E+00 0.00E+00
Already spent energy [MJeg/anno] 2.79E+05 3.19E+05
Already spent energy effettiva [MJeg/anno] 0.00E+00 0.00E+00
Available energy [MJ/anno] 2.40E+07 2.75E+07
Available energy effettiva [MJeg/anno] 2.43E+07 2.78E+07
Direct energy [MJeg/anno] 4.37E+06 4.89E+06
ESI teorico 4.327 4.470
ESI effettivo 4.391 4.535

Tabella 3.1: valutazione EST

- PE = consumo annuo di cippato * PCI
in cui il consumo ¢ valutato al paragrafo 2.2.1
- AvE=0
in questo caso pari a 0 perché il cippato ¢ altamente valorizzabile
- ASE = trasporto + cippatura
il trasporto ¢ valutato con un coefficiente pari a 2.13 MJeq/km*t (21) e i dati di

approvvigionamento del legno presenti in Tabella 3.2 (17)

Quantita di legno Distanza [km]
70% 10-40
20% 40-70
10% 70-90

Tabella 3.2: approvvigionamento legno
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la cippatura ¢ valutata a partire dal consumo di una macchina cippatrice da 132
kW in grado di trattare 100 m*/h e adatta a processare tutto il legno per il main
business dell’azienda (17). Si valuta da qui un coefficiente specifico di 1.32
kW/m’/h che moltiplica la portata volumica di cippato necessaria per il
teleriscaldamento per il numero di ore di funzionamento annue (che per questa
valutazione ¢ considerato pari a 8760). Da qui si ricavano 1 kWh elettrici annui
consumati, che vengono moltiplicati per 4.18 MlJeq/kWhelettrico (21) per
I’elettricita acquistata dalla rete.

- DE = consumi elettrici + trasporto cenere in discarica
1 consumi elettrici sono stati valutati al paragrafo 1.3.4 e moltiplicati per 4.18
MlJeq/kWhelettrico, mentre il trasporto € stato valutato similmente al trasporto

del cippato presentato al punto 3), considerando la portata di cenere generata

L’ESI ha un valore modesto, come si puo riscontrare in altri casi studio presenti in
letteratura (22), (23) e (24). Questo ¢ dovuto al fatto che il cippato non ¢
energeticamente eccezionale e ’energia elettrica consumata ha un peso piu che
considerevole in un impianto di questo tipo. In ogni caso il valore ¢ maggiore di 1,

quindi la sostenibilita di corto periodo ¢ dimostrata.

3.1.2 EROI

Questo indice permette di valutare la sostenibilita di lungo periodo, andando a
confrontare tutte le spese energetiche dovute alla costruzione, alle spese indirette per

’esercizio e al decomissioning con I’energia netta. Va sottolineato come questo indice
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non tenga in considerazione il valore economico dell’energia, ma permetta un’analisi
completamente diretta allo studio energetico del processo. L’indice ¢ valutato come

Net Energy ~ Produced E — Direct E

EROI = =
Indirect Energy Indirect E

L’energia prodotta e la diretta sono state precedentemente valutate, mentre il
termine di energia indiretta ¢ definito come la somma di tutti 1 termini successivamente
presentati:

- E chem: dovuta alla produzione delle sostanze chimiche usate nel processo (0

nel caso studio)

- E mat: dovuta alla produzione dei materiali usati nel processo (in questo caso il
cippato ha E mat=0 perhce gli alberi crescono spontaneamente nei boschi)

- Eind per dir: dovuta alle spese energetiche indirette per la produzione dei flussi
energetici (elettrici o termici) per ottenere 1I’energia diretta consumata (in questo
caso ¢ il costo energetico in MJeq del kWh elettrico prelevato dalla rete)

- E maint: dovuta ai costi energetici di manutenzione impianto, valutati come il
4% di E constr presentata seguentemente

- E labor: dovuta al lavoro umano, dato che solo due persone si occuperanno
dell’esercizio, viene trascurata

- E constr: dovuta all’energia spesa per la costruzione dell’impianto, vale a dire
I’energia per produrre ogni materiale utilizzato e assemblarlo o utilizzarlo

- E decomm: dovuta a scopi di decommissioning dell’impianto, valutata come

I’80% dei costi di costruzione
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3.1.2.1 E ind per dir

Questo termine tiene in conto dell’energia complessivamente spesa per ottenere
I’energia diretta. L’energia diretta ¢ costituita solo da energia elettrica, quindi la voce
Eind per dir ¢ la quota di energia contenuta nel gas che ha alimentato una centrale
termoelettrica da qualche parte in Italia che ¢ servita per alimentare gli apparecchi

elettrici. Questa ¢ valutata attraverso una tabella (21).

3.1.2.2 E constr
Questo termine tiene in conto dell’energia necessaria per la costruzione
dell’impianto, considerando anche la costruzione di ogni singolo elemento che lo
costituisce. Data la difficolta operativa di valutare questa grandezza, ¢ stato utilizzato
il GER di ogni materiale utilizzato (vedi paragrafo 3.2.1). L’energia utilizzata per
eseguire 1 lavori di scavo e trasporto ¢ invece stata valutata con le seguenti ipotesi:
e Scavo
- una macchina da 22 tonnellate in grado di scavare 1000 m® al giorno e con
un consumo di 20 I/h di diesel
- giorno lavorativo di 9 h
da questo si deduce un consumo di 756 1 di diesel, che moltiplicati per il suo
PCI di 35.58 MJ/1, fornisce un GER di 27'000 MJeq
e Trasporto in discarica
- densita del terreno pari a 1850 kg/m> (6)
- discarica a 60 km di distanza
¢ necessario il trasporto di 9200 tonnellate di terra, che, moltiplicate per 2.13

MJeq/km*t, forniscono un GER di 1'180'000 MJeq.
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Complessivamente il GER per la costruzione ¢ di 9.85 mln MJeq, ma dato che serve
avere un valore annuo per confrontarlo con le altre quote, questa quantita viene divisa

per 15 anni di esercizio (prima di interventi di manutenzione straordinaria).

3.1.2.3 Presentazione dei risultati

In Tabella 3.3 sono riassunte tutte le grandezze presentate nei paragrafi precedenti.

con DM senza DM

Indirect energy

Echem [MJeg/anno] 0

Emat [MJeqg/anno] 0

Ein2dir [MJeg/anno] 4.35E+06 4.87E+06
Emaint [MJeg/anno] 3.94E+05

Elabor [MJeg/anno] 0

Econstr [MJeg/anno] 6.57E+05
Edecomm [MJeg/anno] 5.25E+05

Net energy [MJeqg/anno] 1.48E+07 1.73E+07
Indirect energy [MJeq/anno] 5.93E+06 6.45E+06
Useful energy [MJeg/anno] 8.90E+06 1.08E+07
EROI 2.501 2.683

Tabella 3.3: valutazione EROI
Il valore del’EROI risulta senz’altro sostenibile, poiché maggiore di 1, e comunque

discretamente alto.

3.1.3 Energy pay-back time e presentazione dei risultati

Il tempo di ritorno energetico ¢ valutato nel seguente modo

indirect Energy totale
EPT = gy

net Energy

Con indirect energy totale si intende il MJeq e non in MJeqg/anno.
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ESA
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HconDM M senza DM

Figura 3.2: ESA complessiva

E deducibile che il progetto sia energeticamente sostenibile e il tempo di ritorno

energetico di piccola entita ne ¢ la dimostrazione.

3.2 GWP

I1 GWP ¢ un coefficiente largamente utilizzato per valutare I’impatto ambientale di
un processo o di un prodotto, perché permette di considerare tutte le voci emissive e
di riportarle alla CO2 equivalente. In questo modo si pud avere un unico parametro
intuitivamente comprensibile e in grado di valutare in maniera ponderata tutti 1 “costi”
ambientali. L’approccio utilizzato per la sua valutazione ¢ di nuovo olistico,
permettendo un’analisi LCA e si articola nelle voci relative alla costruzione

dell’impianto e al processo stesso.
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3.2.1 Costruzione

L’approccio utilizzato per il GWP relativo alla costruzione ¢ estendibile anche al
GER. Per questo motivo avviene la valutazione parallela di entrambi i coefficienti,
partendo da quanto riportato in Tabella 3.4, che contiene I’inventario dei materiali

principali utilizzati per la costruzione dell’impianto.

Elemento Acciaio Polietilene Poliuretano Ghisa Plastica Mattoni
Tubi 9.64e4 | 1.83e4 6.12e3 - - -
Sottostazioni | 1.11e3 | - - 3.21e3 | 3.56e2 | -
Capannone - - - - - 1.70e5
Accumulatore | 7.89¢4 | - 8.43¢e2 - - -
Caldaie 1.92e4 | - - - - -
Ausiliari cald | 2e4 - - - - -
TOTALE 2.16e5 | 1.83e4 6.97¢3 3.21e3 | 3.56e2 | 1.7e5

Tabella 3.4: inventario dei materiali principali utilizzati [kg]
Di seguito in Tabella 3.5 un riassunto dei valori di GER e GWP per questi elementi
(21), il totale ¢ calcolato sommando anche la quota relativa al diesel utilizzato per 1

lavori di scavo, valutato al paragrafo 3.1.2.2.

GER [MJeq/kg] GWP [kgCO2eq/kg]
Acciaio 28.59 1.79
Polietilene 60.33 3
Poliuretano 100 4.21
Ghisa 15 1
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Plastica 50 2.5

Mattoni 3.58 0.761

TOTALE 9.85e¢6 MJeq 6.6e5 kgCO2eq

Tabella 3.5: GER e GWP

3.2.2 Processo

Si procede dunque a valutare il GWP del processo stesso, applicando un metodo

analogo a quanto gia presentato in questo capitolo. Vengono di seguito presentati i

risultati.
con DM

GWP processo [kgCO2eg/anno]

trasporto 1.33E+04
chippatura 7.41E+03
alimentazione cladaia, pompe, ventilatori (Eel) 2.59E+05
trasporto ceneri discarica 1.09E+03
smaltimento ceneri 7.93E+04

Figura 3.3: GWP relativo al processo

senza DM

1.52E+04
8.48E+03
2.89E+05
1.25E+03
9.07E+04

Rifacendosi a quanto ipotizzato al paragrafo 3.1.1 riguardo alle voci “effettive”,

anche in questo caso ¢ sensato trascurare il termine relativo al trasporto e alla cippatura,

in quanto sono virtualmente pari a 0.

3.2.3 Presentazione dei risultati

Ipotizzando 15 anni di esercizio prima di manutenzioni straordinarie, ¢ stato

possibile valutare i1 GWP annuo, considerando tutti i termini precedentemente

esplicitati e sommando una voce pari al 4% annuo del GWP totale per la costruzione.
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Inoltre, viene eseguita una distinzione tra i due scenari con e senza DM e una

considerando i costi energetico-ambientali del cippato virtuali e reali.

scenario Con DM Senza DM
ipotesi Reale Virtuale Reale Virtuale
GWP 4.02e5 3.81e5 4.47e5 4.23e5
[kgCO2eq/anno]

Tabella 3.6: GWP annuo

3.3 Emissioni

Il confronto emissivo deve avvenire tra la situazione ex ante, cio¢ in cui I’energia
termica ¢ prodotta in maniera distribuita dalle singole utenze, e la situazione ex post,
in cui invece la produzione ¢ centralizzata nell’impianto, ma tenendo in considerazione
il GWP necessario alla messa in esercizio. Per una piu facile intuizione, oltre a
confrontare i singoli inquinanti, questi vengono anche riportati al loro equivalente in
CO2 tramite i coefficienti indicati nel report ARS della IPCC (25).

Va inoltre sottolineato che, a differenza del parco attuale che usa per 1’80%
combustibili fossili, la biomassa utilizzata nell’impianto di teleriscaldamento ¢
rinnovabile, in quanto la CO2 emessa non ¢ fossile, ma biogenica. Questo vuol dire
che, nel lungo periodo, I’anidride carbonica emessa dalla combustione verra fissata
sotto forma di nuova biomassa, evitandone I’accumulo in atmosfera che causa I’effetto

scrra.
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3.3.1 Situazione ex ante

Conoscendo il parco attuale di produzione di energia termica, ¢ possibile valutarne
le emissioni, grazie ad apposite tabelle, redatte a livello nazionale, dall’ISPRA. I
combustibili utilizzati sono ripartiti come in Tabella 3.7, da cui si deducono i consumi

annui conoscendo 1’energia utile venduta ogni anno e il rendimento medio stagionale

di 0.8.
con DM senza DM
|tipo combustibile presenza nel parco E utile E combustibile E utile E combustibile |
Gas naturale 75% 4'000 5000 4'622 5778
Biomassa 20% 1'067 1334 1'233 1541
Gasolio 5% 267 334 308 385
totale [MWh/anno 5'333 6666 6'163 7704

Tabella 3.7: presentazione parco attuale
Convertendo le voci di energia del combustibile, cio¢ considerando il rendimento,
in GJ/anno e sfruttando i fattori di emissione aggregati forniti dall’ISPRA, ¢ possibile

valutare le emissioni annue nella situazione attuale.

CO2 con DM senza DM
tipo combustibile fattore di emissione [kg/GJ] [kg/anno] [kg/anno]
Gas naturale 58.5 1.05E+06 1.22E+06
Biomassa 94.6 4.54E+05 5.25E+05
Gasolio 73.9 8.88E+04 1.02E+05

1.60E+06 1.84E+06

Tabella 3.8: emissioni CO2 attuali

NOx con DM senza DM
tipo combustibile fattore di emissione [kg/GJ] [kg/anno] [kg/anno]
Gas naturale 0.029 5.22E+02 6.03E+02
Biomassa 0.066 3.17E+02 3.66E+02
Gasolio 0.034 4.09E+01 4.71E+01

8.80E+02 1.02E+03

Tabella 3.9: emissioni NOx attuali
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Cco con DM senza DM
tipo combustibile fattore di emissione [kg/GJ] [kg/anno] [kg/anno]

Gas naturale 0.025 4,50E+02 5.20E+02
Biomassa 4,564 2.19E+04 2.53E+04
Gasolio 0.02 2.40E+01 2.77E+01

2.24E+04 2.59E+04

Tabella 3.10: emissioni CO attuali

coT con DM senza DM
tipo combustibile fattore di emissione [kg/GJ] [kg/anno] [kg/anno]
Gas naturale 0.005 9.00E+01 1.04E+02
Biomassa 0.846 4.06E+03 4.69E+03
Gasolio 0.012 1.44E+01 1.66E+01

4.17E+03 4.81E+03

Tabella 3.11: emissioni carbonio organico totale attuale

SO2 con DM senza DM
tipo combustibile fattore di emissione [kg/GJ] [kg/anno] [kg/anno]
Gas naturale 0.0003 5.40E+00 6.24E+00
Biomassa 0.014 6.72E+01 7.77E+01
Gasolio 0.047 5.65E+01 6.51E+01

1.29E+02 1.49E+02

Tabella 3.12: emissioni SO2 attuali

Polveri con DM senza DM
tipo combustibile fattore di emissione [g/GJ] [g/anno] [g/anno]
Gas naturale 0.2 3.60E+03 4.16E+03
Biomassa 348.3 1.67E+06 1.93E+06
Gasolio 2.2 2.64E+03 3.05E+03

1.68E+06 1.94E+06

Tabella 3.13: emissioni polveri attuali
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3.3.2 Situazione ex post

I limiti emissivi per gli impianti di combustione sono ricavati dal D. Lgs. 152/2006

parte 111, per combustibili solidi, riportati in Tabella 3.14 (26) e riferiti a un tenore di

ossigeno dell’11% (dry).

Potenza termica nominale installata (MW)
[1] 0,15+ <3| >3+ <6 >6 + <20 >20
. . 30
3 3 3
polveri totali 100 mg/Nm mg/Nm3 30 mg/Nm 30 mg/Nm
i . 20 mg/Nm?3
carbonio organico totale 30 mg/Nm3
(coT) - - £ 10 mg/Nm?3
2]
. . . 250 mg/Nm3 200
monossido di carbonio 350 3 300
(CO) mg/Nm? | o /Nms | 150 mg/Nm? | 100 mg/Nm?
[2] 2]
o i 400 mg/Nm?3 | 400 mg/Nm3
ossidi di azoto (espressi 500 Nm3 500
come NO2) mg/Nm? | o /Nms | 300 mg/Nm? | 200 mg/Nm?
(2] [2]
ossidi di zolfo (espressi 3 200 3 3
come SO2) 200 mg/Nm mg/Nm? 200 mg/Nm?3 | 200 mg/Nm
[1] Agli impianti di potenza termica nominale pari o superiore a 0.035 MW e non
superiore a 0,15 MW si applica un valore di emissione per le polveri totali di 200

Tabella 3.14: limiti legislativi di emissioni

3.3.2.1 Emissioni delle caldaie da progetto

Le caldaie, una da 3 MW e una da 4 MW, sono progettate per le emissioni in Tabella

3.15(11).
Inquinante Rif. 02 11% dry [mg/Nm3]
NOx 200
CO 200
COoT 20
SO2 100
Polveri 10

Tabella 3.15: emissioni attese
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Appurato che queste rispettano i limiti di emissioni, ¢ possibile valutare le quantita

annue emesse dall’impianto.

3.3.2.2 Valutazioni delle emissioni annue

A partire dal progetto delle caldaie (11), ¢ stato possibile eseguire la valutazione
preliminare di impatto ambientale, valutando in primis la portata dei fumi in uscita dal
camino al picco, pari a 5.90 Nm*umi/kgcombustibite. Dato che non ¢ stato possibile
ottenere una descrizione piu dettagliata della regolazione, il precedente valore ¢ stato
elaborato come al paragrafo 1.3.4 in modo da valutare I’andamento della portata dei

fumi durante ’anno e ottenere 1 risultati presentati in Tabella 3.16.

Scenario Con DM Senza DM

Fumi totali [Nm*/anno] 1.71¢7 1.96e7

Tabella 3.16: portata annua dei fumi

3.3.2.3 Presentazione dei valori di emissione

In Tabella 3.17 vengono presentati i valori di emissione per lo scenario con e senza
DM, la voce relativa alla CO2 ¢ stata ricavata come al paragrafo 3.3.1, a partire
dall’energia utile divisa per il rendimento delle caldaie. Siricorda che la CO2 in questo

caso ¢ biogenica.

inquinante con DM senza DM

Cco2 2.30E+06 2.63E+06
NOx 3.42E+03 3.42E+03
co 3.42E+03 3.42E+03
coT 3.42E+02 3.42E+02
S02 1.71E+03 1.71E+03
polveri 1.71E+02 1.71E+02

Tabella 3.17: emissioni teleriscaldamento [kg/anno]
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3.3.3 Confronto ex ante ed ex post

E a questo punto possibile confrontare lo scenario ex ante e quello ex post, tenendo

in conto la variabile della permanenza o meno del decreto ministeriale.

3.3.3.1 Per specie inquinanti
Questo tipo di approccio ¢ utile per valutare le emissioni di ogni singola specie di

inquinante, dato che per ognuna sono prescritte delle limitazioni per legge.

Emissioni con DM [kg/anno]

25000
20000
15000
10000
5000
, H- N - =
NOx cot

co S02 polveri

B TLR m caldaie

Figura 3.4: confronto emissioni annue con DM attivo
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Emisisoni senza DM [kg/anno]

30000
25000
20000
15000
10000

5000
B TN | B —
NOx co cort S02 polveri

ETLR Mcaldaie

Figura 3.5: confronto emissioni annue senza DM attivo

Dalla Figura 3.4 e dalla Figura 3.5 si possono dedurre le seguenti considerazioni:

- le emissioni di ossidi di azoto e anidride solforosa aumentano nella situazione
ex post

- il carbonio organico totale e le polveri diminuiscono nella situazione ex post

- le emissioni di monossido di carbonio sono drasticamente ridotte nella
situazione ex post

In Figura 3.6 sono riportate le emissioni di CO2 senza la distinzione tra fossile e

biogenica.
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Emissioni di CO2 annue [ton/anno]

3000

2500

2000
1500
1000
500
0

con DM senza DM

ETLR mcaldaie

Figura 3.6: emissioni di CO2 totali (fossile + biogenica)

3.3.3.2 Per GWP

Per avere un riscontro piu oggettivo, un confronto tramite il GWP ¢ un approccio
migliore, in quanto permette di pesare ogni singola specie inquinante e di riassumere
il tutto in unico coefficiente facilmente intuibile. La valutazione ¢ stata svolta in modo
leggermente differente tra la situazione ex ante ed ex post. Per la prima ¢ stato
semplicemente utilizzato quanto dedotto al paragrafo 3.3.1, moltiplicando ciascun
inquinante per i coefficienti di Tabella 3.18. Per la seconda invece, oltre a un approccio

equivalente a quello appena descritto, ¢ stato sommato il GWP ricavato nel paragrafo

323
Inquinante GWP [kgCO2eq/kg] Fonte
CO2 1 (25)
CH4 28 (25)
N20 265 (25)
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CO 1.6 27)

COT 5.6 27)

Tabella 3.18: GWP degli inquinanti
Nella tabella non compaiono i valori di SO2 e polveri, perché queste, pur essendo
inquinanti, non contribuiscono all’effetto serra in maniera diretta. Supponendo che il
20% del carbonio organico totale sia metano, sono stati ottenuti i risultati presentati in

Figura 3.7.

GWP [kgCO2eq/anno]

con DM senza DM

4.50E+06
4.00E+06
3.50E+06
3.00E+06
2.50E+06
2.00E+06
1.50E+06
1.00E+06
5.00E+05
0.00E+00

ETLR M caldaie

Figura 3.7: GWP ex ante ed ex post
Queste valutazioni sono state eseguite senza la distinzione tra CO2 fossile e

biogenica.

3.3.3.3 Per GWP fossile

E fondamentale sottolineare che le emissioni relative al teleriscaldamento, a
differenza di quelle del parco attuale, sono rinnovabili, perché I’impianto usa al 100%
biomassa, percio la CO2 emessa in atmosfera verra virtualmente fissata da nuovi

alberi, da cui ricavare nuovo cippato. In questo modo la CO2 non contribuisce al
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riscaldamento globale, in quanto, teoricamente, non rimane in atmosfera. Piuttosto che
la CO2 totale, ¢ quindi piu sensato confrontare la CO2 fossile emessa. Per fare questa
distinzione, vengono utilizzate le stesse emissioni considerate precedentemente al
paragrafo 3.3.3.2, con la differenza che il GWP per la CO2 biogenica (cio¢ solo la
voce di emissioni di CO2 in atmosfera per il teleriscaldamento) vale 0.

E importante sottolineare che non ci si deve aspettare un valore del GWP del
teleriscaldamento pari a 0, in quanto anche ad esso sono associate delle emissioni di
CO2 fossile. Questa non deriva direttamente dalla combustione, ma da tutti 1 “costi”
ambientali valutati nei precedenti paragrafi e dalla conversione delle emissioni diverse
dalla CO2 in CO2 equivalente. Per la valutazione sono stati utilizzati i valori presenti

nella Tabella 3.19.

Inquinante GWP [kgCO2eq/kg] Fonte
CO2 fossile 1 (25)
CO2 biogenica 0 (20)
CH4 28 (25)
N.O 265 (25)
CO 1.6 27)
COT 5.6 (27)

Tabella 3.19: GWP con CO2 biogenica

In Figura 3.8 vengono presentati i risultati.
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GWP fossile [kgCO2eq/anno]
2.50E+06

2.00E+06

1.50E+06
1.00E+06
5.00E+05
0.00E+00

con DM senza DM

ETLR mcaldaie

Figura 3.8: GWP fossile ex ante ed ex post
I1 GWP imputato al teleriscaldamento ¢ quindi solo quello relativo alla costruzione,
decomissioning e esercizio dell’impianto e agli inquinanti diversi dalla CO2. In questo
modo le emissioni sono drasticamente inferiori rispetto a quelle della situazione ex
ante, rendendo molto appetibile 1’impianto da un punto di vista ambientale. La
riduzione complessiva di CO2 fossile sarebbe di 610 t/anno con DM e 860 t/anno

senza DM.
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CONCLUSIONI

Da questo lavoro si pud concludere che I’investimento, da un punto di vista
meramente economico, non sia dei piu allettanti e che, probabilmente, non verra
portato avanti. Per quanto riguarda I’aspetto ambientale, invece, 1 benefici sarebbero
molto considerevoli. Infatti, la produzione di calore con il teleriscaldamento
alimentato a biomassa in alternativa al comune gas naturale o il gasolio, comporta dei
significativi risparmi in termini di CO2 fossile emessa, anche considerando il fatto che
I’impianto dovrebbe essere costruito da zero.

Una strategia (o forse un’idea?) vincente per poter rendere anche economicamente
interessante I’investimento potrebbe essere un premio, incentivato dallo stato, per la
CO2 fossile evitata, in maniera simile al meccanismo dei certificati bianchi. Questi
ultimi infatti garantiscono un premio sull’efficienza energetica, di fatto valorizzando
I’energia “non-consumata”, in parallelo potrebbero essere sviluppati dei meccanismi

per premiare la CO2 fossile “non-emessa”.
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