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L 
a Commissione Europea con 
la direttiva 2018/2002, che so-
stituisce la precedente direttiva 
2012/27/UE, ha rinnovato e 

ampliato il quadro comune di misure 
per la promozione e il sostegno dell’effi-
cienza energetica, per garantire la ridu-
zione del 32.5% del consumo di energia 
primaria entro il 2030 (obiettivo da rive-
dere al rialzo entro il 2023). Per quanto 
riguarda l’Italia, il Piano Nazionale Inte-
grato per l’Energia ed il Clima (PNIEC) 
ha fissato un target indicativo di ridu-
zione dei consumi al 2030 pari al 43% 
dell’energia primaria, corrispondente ad 
una diminuzione annua dei consumi di 
energia finale di 9.3 Mtep, da consegui-
re nel settore residenziale, terziario, dei 
trasporti e dell’industria. 
Tra questi, il settore industriale offre 
notevoli opportunità di intervento, 
essendo responsabile di circa il 25% 
dei consumi finali di energia e di oltre 
il 50% delle emissioni di CO2 a livello 
europeo [1]. In tale ambito si sta lavo-
rando allo sviluppo di strumenti di 
supporto che consentano alle aziende 
di semplificare i processi di individua-
zione e valutazione delle opportunità 
di risparmio energetico offerte dal re-
cupero di calore a bassa temperatura, 

una buona pratica di efficienza energe-
tica dal riconosciuto valore strategico a 
livello europeo, attualmente fattibile da 
un punto di vista tecnologico, ma an-
cora ostacolata da barriere gestionali. 
Lo studio attualmente in corso è finan-
ziato dal Ministero dello Sviluppo Eco-
nomico attraverso il Piano Triennale di 
Realizzazione 2019-2021 della Ricerca 
di Sistema, ed è realizzato da ENEA in 
collaborazione con tre atenei italiani 
(Università di Roma Tor Vergata, Uni-
versità dell’Aquila e Università di Udine).

Disponibilità teoriche e complessità 
nelle valutazioni
Il settore industriale è responsabile 
di un terzo del consumo energetico 
globale, nonché dello spreco di circa 
la metà di esso sotto forma di flussi 
di calore inutilizzati [2]. Fornire una 
quantificazione esatta del calore di scar-
to industriale disponibile è un compito 
molto complesso, a causa dell’incom-
pletezza e della frammentarietà dei 
dati, oltre che della forte eterogeneità 
del settore. Ancora più difficoltosa è 
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Fig. 1  Stima del calore di scarto industriale disponibile per i diversi Paesi europei (adattato da 
(IETS (Industrial Energy-related Technologies and Systems) 2015)
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la valutazione delle sue potenzialità di 
sfruttamento, ovvero della frazione di 
calore di scarto tecnicamente ed econo-
micamente recuperabile. Alcuni studi, 
tuttavia, hanno valutato le disponibilità 
teoriche del calore di scarto da processi 
industriali e ci forniscono un’idea pre-
liminare delle potenzialità di recupe-
ro. Come evidenziato in Figura 1, per 
quanto riguarda l’Italia, la stima del ca-
lore di scarto disponibile è pari a circa 
26 TWh/anno [3]. Tale valore è da con-
siderarsi puramente indicativo, a causa 
della mancanza di dati puntuali relativi 
ai consumi energetici dei siti industriali 
e della mancanza di informazioni che 
consentano di tenere conto delle speci-
ficità dei processi produttivi nella quan-
tificazione del calore di scarto generato.
Considerando che il riscaldamento 
industriale è una delle maggiori com-
ponenti della domanda di energia (ad 
esempio si stima rappresenti circa il 
72% del consumo di energia industriale 
nel Regno Unito [4]), e il riscaldamen-
to residenziale costituisce comunque 
una quota di consumo rilevante nei 
Paesi europei, è chiaro che sprecare una 
quantità così grande di energia termi-
ca non è più sostenibile. Il recupero 
del calore di scarto industriale con-
sentirebbe infatti alle aziende indu-
striali di aumentare la loro efficienza 
energetica, riducendo così l’impatto 
ambientale e climalterante e miglio-
rando la competitività e la sicurez-
za energetica per l’intera comunità.
Tuttavia, i progetti di recupero del calore 
di scarto, anche se allo stato dell’arte per 
le aziende più grandi, presentano ancora 
un enorme potenziale di ottimizzazione. 
Il loro tasso di implementazione è ancora 
basso, con una conseguente significativa 
quantità di calore refluo nelle industrie 
ad alta intensità di risorse e di energia. 
Allo stato attuale esistono diverse 
tecnologie di recupero del calore di 
scarto, grazie alle quali è possibile 
produrre non solo energia termica o 
frigorifera a differenti livelli di tem-
peratura, ma anche energia elettrica. 
Tra queste vi sono gli impianti ORC 
(Organic Rankine Cycle), le pom-

pe di calore e le macchine frigori-
fere ad assorbimento, già commer-
cializzate in determinati campi di 
potenza. Pertanto, il riutilizzo del 
calore di scarto è nella gran par-
te dei casi tecnicamente fattibile. 
Ciò che in realtà impedisce alle 
aziende industriali di adottare tali 
tecnologie sono principalmen-
te barriere non tecnologiche, come 
quelle organizzative, informati-
ve, di comunicazione e finanziarie.
In particolare, il calore di scarto a media 
e alta temperatura (>250 °C circa) può 
essere efficacemente recuperato soddi-
sfacendo i fabbisogni di utenze a diffe-
renti livelli di temperatura o impiegato 
per produrre energia elettrica. L’utilizzo 
del calore di scarto a bassa (<250 °C cir-
ca) e a bassissima temperatura (<120 
°C) è invece più difficoltoso e spesso 
economicamente non conveniente, sia 
per le modeste efficienze di conver-
sione del calore, che per la necessità di 
grandi superfici di scambio termico. 
Una maggiore efficacia nel recupero di 
calore a bassa e bassissima temperatu-
ra richiede non solo il miglioramento 
delle tecnologie di recupero, ma anche 
la definizione di opportune metodo-
logie di ottimizzazione degli scambi 
di calore tra sorgenti ed utilizzatori.

Strumenti di supporto alle aziende
L’ obiettivo generale dello studio è quel-
lo di fornire strumenti di supporto alle 
aziende per ottenere una maggiore 
diffusione dei progetti di recupero del 
calore a bassa e bassissima tempera-
tura in ambito industriale, colmando 
il gap che attualmente non consente 
di sfruttare al massimo questa consi-
stente riserva di energia sostenibile e 
quindi contribuendo efficacemente agli 
obiettivi europei di sicurezza energeti-
ca, sostenibilità e de-carbonizzazione. 
In particolare, lo studio si propone di 
sviluppare e validare un software inte-
grato che supporti le aziende nelle fasi 
di identificazione, valutazione e sele-
zione delle opportunità di recupero. 
Al fine di garantire l’ efficacia dei mi-
glioramenti proposti attraverso la pie-
na implementazione degli interventi di 
recupero, l’attenzione sarà focalizzata 
sulla realizzazione di uno strumento 
completo, che fornisca supporto dalla 
fase iniziale di identificazione del calo-
re disperso fino alla fase di valutazione 
e selezione delle soluzioni più promet-
tenti. La struttura e l’interconnessione di 
queste fasi è rappresentata in Figura 2. 
Tale strumento consentirà alle azien-
de di avere una panoramica completa 
delle disponibilità di calore di scarto e 

Fig. 2  Rappresentazione concettuale della struttura del software per la valutazione costi-
benefici del recupero del calore di scarto industriale
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delle sue potenzialità di recupero. In 
questo modo, sarà possibile identifi-
care non solo le soluzioni progettuali 
più comuni e facilmente implementa-
bili, ma anche quelle che richiedono 
analisi più approfondite e una mi-
gliore conoscenza del processo pro-
duttivo e delle tecnologie disponibili.

I primi risultati
Nell’ambito dello studio presentato, uno 
dei primi risultati ottenuti è uno stru-
mento che sarà base e parte integrante 
del software descritto, ma che già uti-
lizzato singolarmente può fornire utili 
informazioni alle aziende che vogliano 
intraprendere un percorso di approfon-
dimento delle opportunità di recupero 
di calore applicabili ai propri processi 
produttivi: un database di casi reali di 
recupero di calore industriale a bassa e 
bassissima temperatura. Tale database è 
stato sviluppato in due fasi consecutive.

Tab. 1  Struttura del database dei casi di recupero di calore industriale a bassa e bassissima temperatura

Fig. 3  Settori industriali coinvolti nei casi di recupero
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In una prima fase, è stata condotta un’at-
tività di ricerca bibliografica che ha ri-
guardato sia articoli scientifici, rapporti 
relativi a progetti di ricerca e sviluppo, 
che studi di agenzie e gruppi di lavoro 
nazionali e internazionali. Le informa-
zioni così ottenute sono state organiz-
zate in una prima versione del database, 
in modo da risultare facilmente frui-
bili. La struttura del database, insieme 
a due esempi di inserimento dati per 
casi di recupero, è riportata in Tabella 1.
Tali informazioni sono inoltre state uti-
lizzate come base di partenza per l’in-
dividuazione di settori promettenti sui 
quali focalizzare le analisi successive, 
principalmente verificando la presenza 
di tali settori nel database e la numero-
sità e qualità delle informazioni dispo-
nibili. Come evidente anche dal grafico 
in Figura 3, i dati hanno guidato la scelta 
verso i settori alimentare (in particolare 
caseario e prodotti da forno) e tessile.
Proprio per questi settori, in una secon-

da fase, si è proceduto alla contestualiz-
zazione delle informazioni contenute nel 
database e all’arricchimento dello stesso, 
attraverso l’analisi di oltre 500 diagnosi 
energetiche tra quelle inviate ad ENEA 
da grandi aziende e aziende energivo-
re in ottemperanza al D.Lgs. 102/2014.
Nel grafico di Figura 4 viene fornita una 
prima quantificazione degli interventi di 
recupero di calore a bassa e bassissima 
temperatura individuati durante questa 
seconda fase per i settori tessile e case-
ario, classificati per settore industriale e 
tipologia di intervento. Il database, an-
cora in via di perfezionamento, presen-
ta al momento più di 200 casi descritti.

Conclusioni
Lo studio qui presentato mira a svi-
luppare un software integrato che 
supporti le aziende, in particolare dei 
settori caseario, prodotti da forno e 
tessile, nell’analizzare criticamente i 
propri processi, nell’identificare i po-

tenziali flussi di calore di scarto, nel 
raccogliere idee relativamente a possi-
bili interventi di recupero di calore, nel 
valutarli e infine nel definire una scala 
di priorità per la loro realizzazione. Le 
prime attività hanno portato, tra l’al-
tro, alla realizzazione di un database di 
più di 200 casi reali di recupero di ca-
lore a bassa e bassissima temperatura. 
Dalle prime analisi emerge come nel 
contesto industriale italiano ci sia at-
tenzione e interesse per il tema del re-
cupero di calore, ma anche come in 
generale ci sia ancora molto lavoro da 
fare per incrementare la diffusione de-
gli interventi di recupero. In particolare, 
viene favorita la realizzazione di inter-
venti sui sistemi ausiliari (compressori, 
caldaie ecc.) piuttosto che sul processo 
produttivo, favorendo un approccio 
trasversale ai settori, ma riducendo 
notevolmente il potenziale di calore 
recuperabile su cui si va ad intervenire.

Fig. 4  Quantificazione interventi di recupero per i settori caseario e tessile da diagnosi energetiche
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Esempio di utilizzo del database da parte di un utente industriale
 

L’energy manager di un’azienda del settore tessile vuole approcciare il tema del recupero di calore a bassa e bassissima 
temperatura e per iniziare vuole avere un’idea dei possibili flussi di calore e interventi da analizzare, nonché dei costi e 
benefici ottenibili, in modo da raccogliere informazioni per un business case da presentare alla direzione per richiede-
re i fondi necessari alla realizzazione di un eventuale intervento. Effettua quindi una ricerca per settore all’interno del 
database e ottiene un elenco di 85 interventi realizzati da altre aziende tessili. Quindi decide di restringere il campo ad 
interventi realizzati da altre aziende con processo produttivo simile ed effettua una nuova ricerca per codice ATECO a sei 
cifre (corrispondente al processo di “tessitura”), ottenendo un elenco di 20 interventi, per molti dei quali trova la descri-
zione dettagliata con temperature, entità dei flussi di calore e stima dei costi e dei risparmi energetici. Infine decide di 
raccogliere ulteriori informazioni relative ad interventi di recupero di calore da compressori d’aria; quindi elimina i filtri 
impostati per settore e codice ATECO ed effettua una nuova ricerca per tipologia di intervento, ottenendo un elenco di 
25 esempi di recupero da impianti di aria compressa di varie tipologie e taglie.


