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DOVE VA A FINIRE L'ENERGIA?
In sintesi, la prima legge della termodinamica ci dice che l'energia non si può creare né distruggere: la sua 
quantità all'interno di un sistema rimane stabile. Quando l'energia viene utilizzata, a volte mediante conversione 
da una forma all'altra, viene degradata a una qualità inferiore. Quindi, se l'energia in un impianto industriale 
viene degradata ma non distrutta, come fa a lasciare l'impianto?

Attualmente, l'energia primaria viene introdotta in un impianto sotto forma di elettricità e combustibili fossili, 
sostituiti in sempre maggiore misura da fonti rinnovabili. Queste fonti sono misurabili, sappiamo quindi la 
quantità di energia primaria in entrata. In un tipico stabilimento, meno del 20% dell'energia in entrata viene 
utilizzato per movimentazione (motori che convertono elettricità in energia meccanica) o per l'illuminazione degli 
ambienti. Grazie all'efficienza energetica, parte di questa energia finisce per trasformarsi in calore di scarto, che 
aumenta la temperatura dell'aria all'interno dell'edificio. Il restante 80% dell'energia primaria utilizzata per scopi 
termici finisce quindi nei prodotti realizzati? Nella maggior parte dei settori, solo una piccola parte dell'energia 
primaria viene convertita in energia chimica contenuta nel prodotto finale. Inoltre, i materiali in ingresso utilizzati 
per la produzione sono solitamente alla stessa temperatura (spesso quella dell'ambiente) dei prodotti in uscita 
dall'impianto. Di fatto, la maggior parte dell'energia primaria finisce per trasformarsi in calore di scarto, che 
spesso viene ancora disperso attraverso camini di espulsione, torri di raffreddamento e acque reflue. 

Sistema termico standard monodirezionale—Processo utilizzatore singolo

RISCALDAMENTO E RAFFREDDAMENTO INDUSTRIALE
La sequenza di riscaldamento e raffreddamento è alla base dei processi industriali. Gli impianti sono progettati 
per facilitare il flusso dei prodotti; riscaldamento e raffreddamento nelle varie fasi del processo spesso si 
compensano tra loro da un punto di vista energetico. 

RAFFREDDAMENTO

Il raffreddamento si ottiene mediante la rimozione del calore da un fluido. Una volta estratta, l'energia viene 
di solito scartata attraverso torri di raffreddamento che rilasciano calore e vapore acqueo in atmosfera. La 
quantità di energia estratta nell'ambito del processo di raffreddamento può arrivare a rappresentare anche 
più di 1/3 delle esigenze di riscaldamento di un impianto. 
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Un buon esempio è dato da un compressore d'aria: fino al 90% dell'elettricità in ingresso a un compressore d'aria 
si trasforma in calore di scarto nell'ambito del raffreddamento del compressore. A seconda dell'umidità dell'aria, la 
condensa aggiunge un calore di scarto equivalente al 5%-20% dell'elettricità in ingresso al compressore. La somma 
di queste due percentuali a volte può superare il 100% dell'elettricità usata dal compressore.

Il più alto potenziale di produzione di calore di scarto da raffreddamento si trova negli stabilimenti che adottano 
processi di surgelamento per gelati, alimenti congelati e altri prodotti che sono più freddi in uscita dall'impianto 
rispetto alle materie prime in ingresso. L'estrazione del calore dal prodotto genera un significativo eccesso di 
calore di scarto dovuto al raffreddamento. Questa energia può soddisfare non solo le esigenze di riscaldamento 
dell'impianto stesso, ma anche le esigenze termiche di altri nelle vicinanze.

RISCALDAMENTO

Il riscaldamento perde energia in atmosfera a causa delle inefficienze nella generazione e distribuzione delle utility.  
L'efficienza di un tipico sistema vapore varia in genere tra non più del 60% e un massimo dell'80%. L'energia restante  
viene utilizzata per attività importanti, quali l'asciugatura dei prodotti mediante evaporazione dell'acqua, il 
riscaldamento dei prodotti per innescare una reazione chimica, il riscaldamento/l'umidificazione/la deumidificazione 
dell'aria, il riscaldamento dell'acqua per la pulizia e altro ancora. Ma dopo, cosa accade all'energia? In un essiccatore, 
una delle applicazioni di riscaldamento più grandi del settore, fino all'80% dell'energia viene rilasciato in atmosfera 
attraverso i camini di espulsione sotto forma di aria estremamente umida a bassa temperatura (< 175 °F/< 80 °C). 
Lo stesso vale anche per la maggior parte delle altre applicazioni industriali; in alcuni casi, inoltre, come nelle 
colonne di distillazione e negli evaporatori, l'output del processo spesso deve essere raffreddato. 

ADOTTARE UN APPROCCIO CIRCOLARE
Mentre la qualità dell'energia contenuta nel calore di scarto è stata degradata, la quantità di energia contenuta 
è ancora molto significativa. In base ai nostri studi, dal 50% all'80% dell'energia primaria usata nelle industrie 
leggere lascia l'impianto sotto forma di calore di scarto a temperature medie (< 400 °F/200 °C) o anche basse 
(< 200 °F/< 90 °C). Ciò significa che è possibile riutilizzare tra il 50% e l'80% di questa energia e, di conseguenza, 
evitare le emissioni Scope 1 correlate. Applicando un approccio circolare alla termica industriale, possiamo 
recuperare l'energia e riutilizzarla nel processo. 
Per oltre 40 anni, l'industria pesante ha utilizzato l'integrazione di processo, o Pinch, per massimizzare 

Sistema Circular Thermal℠—Processo utilizzatore singolo
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l'efficienza termica degli impianti, principalmente mediante il recupero diretto del calore. Questo metodo 
consiste nel mappare e sovrapporre i flussi freddi e caldi in un impianto per calcolare il massimo recupero 
del calore teorico e i requisiti energetici minimi dell'impianto. Ne risulta un design ideale, adattabile alle realtà 
pratiche del sito in base a compromessi informati. Nelle industrie leggere, per recuperare il calore a bassa 
temperatura dalle fonti, immagazzinarlo, potenziarlo se necessario e trasferirlo ai dissipatori di calore, è 
richiesta un'ulteriore "rete di scambio di calore". Grazie a questa metodologia, gli impianti industriali possono 
recuperare il calore di scarto e ridurre significativamente l'uso di energia primaria e le emissioni di CO2. 
Chiamiamo questo processo Circular ThermalSM. 

CIRCULAR THERMAL℠ È ALLA BASE DELLA NOSTRA 
METODOLOGIA DI DECARBONIZZAZIONE
La metodologia di Armstrong per la decarbonizzazione termica include tre fasi: ottimizzazione dell'efficienza 
termica del sistema, minimizzazione della richiesta di energia del processo e decarbonizzazione delle fonti di 
energia primaria dello stabilimento. Nell'ambito dell'ottimizzazione del sistema, Circular ThermalSM offre spesso il 
maggiore impatto con un ROI positivo. 

Prima fase: ottimizzazione dell'efficienza termica del sistema mediante il 
recupero del calore di scarto
Sebbene la teoria alla base di Circular ThermalSM sia riconosciuta da tempo, è stata spesso ignorata nella 
costruzione di nuovi impianti industriali per ragioni economiche. In passato, i combustibili fossili erano 
considerati abbondanti e a buon mercato e pochi si preoccupavano delle emissioni di CO2, per cui era facile 
e conveniente progettare e operare sistemi termici monodirezionali. Tuttavia, non è più così. Nel mondo di 
oggi, l'energia è un rischio geopolitico e aziendale, i combustibili fossili sono sempre più costosi e a volte non 
disponibili, i costi dell'elettricità rinnovabile si stanno riducendo, le emissioni di CO2 hanno un prezzo e il ritorno 
dell'investimento in Circular ThermalSM sta migliorando in misura significativa. Una volta esclusi i combustibili 
fossili, il recupero del calore di scarto sarà il mezzo più economico per decarbonizzare i sistemi termici.

Eliminazione del vapore dagli impianti

I sistemi a vapore generano e distribuiscono tipicamente calore a 365 °F/185 °C (vapore saturo a 150 psig/10 
barg), anche quando il processo richiede una temperatura di riscaldamento di gran lunga inferiore. Il recupero 
del calore di scarto per generare vapore a bassa pressione, che può essere quindi compresso a una pressione 
maggiore, è tecnicamente fattibile. Tuttavia, se l'obiettivo primario è riscaldare un prodotto a una temperatura 
sensibilmente inferiore, ne deriverà un uso eccessivo dell'energia, dovuto in parte alle perdite, non inferiori al 
20%, intrinseche ai sistemi a vapore. 

Ecco perché consideriamo l'acqua calda come il migliore fluido di riscaldamento fino a 250 °F/120 °C. 
L'eliminazione del vapore consiste nel sostituire i sistemi a vapore con altri ad acqua calda o glicole per un 
recupero ottimizzato del calore di scarto. L'eliminazione del vapore permette una corrispondenza più stretta 
tra generazione di calore e suo utilizzo all'interno del processo e ottimizza quindi l'efficienza del sistema. 
Armstrong International vanta oltre un secolo di esperienza approfondita nei sistemi a vapore e consiglia 
l'eliminazione del vapore per il riscaldamento a bassa temperatura. 

In teoria, l'uso di acqua calda richiede superfici di scambio di calore più ampie, poiché il calore sensibile contiene 
da 4 a 5 volte meno energia rispetto al calore latente. Tuttavia, nella pratica gli scambiatori di calore a vapore 
esistenti di frequente sono sovradimensionati e per questo spesso è sufficiente raddoppiare la superficie 
di scambio. L'eliminazione del vapore azzera inoltre i problemi di scarico della condensa intrinsechi nelle 
applicazioni che sfruttano il vapore per il riscaldamento < 212 °F/100 °C, in grado di creare un vuoto negli 
scambiatori di calore.

Infine, per evitare tratti eccessivi di tubi dell'acqua di grandi dimensioni, le fonti di calore devono essere 
collegate a dissipatori di calore nelle vicinanze. Questo design del sistema decentralizzato è intrinseco ai sistemi 
Circular ThermalSM, al contrario del tradizionale approccio con locale caldaia centrale e rete di distribuzione.
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Pompe di calore

Per il recupero del calore di scarto ad alta temperatura è spesso sufficiente uno scambiatore di calore, tuttavia a 
volte possono esserci difficoltà di carattere tecnico, a causa della contaminazione dell'aria di processo, anch'essa 
scaricata attraverso i camini di espulsione. Tuttavia, il calore di scarto è spesso disponibile a temperature minori 
di quelle richieste dal processo, per cui il calore a bassa temperatura deve essere potenziato e portato a una 
temperatura media. Questo richiede ulteriore energia di alto livello (elettricità) per far funzionare i compressori 
della pompa di calore che aumentano le temperature del calore di scarto ai livelli richiesti. 

La tecnologia utilizzata nelle pompe di calore esiste da 170 anni. È la stessa tecnologia impiegata per i frigoriferi 
a casa e i climatizzatori in ufficio. L'efficienza è il vantaggio più significativo offerto dalle pompe di calore. L'elettricità 
richiesta per far funzionare una pompa di calore rappresenta in genere solo da 1/4 a 1/3 del calore totale prodotto 
e quasi tutta l'elettricità viene nel tempo convertita in calore utile. Tuttavia, la maggior parte dell'energia in uscita 
viene dal calore di scarto a bassa temperatura che è stato recuperato. Le pompe di calore sono spesso considerate 
come una tecnologia di elettrificazione termica, ma nelle applicazioni industriali rappresentano principalmente 
una tecnologia di potenziamento del calore di scarto. 

Sono ora disponibili pompe di calore a circuito chiuso per capacità medie (tra 1,7 e 7 milioni di BTU all'ora per 
unità / tra 0,5 MW e 2 MW per unità). Queste pompe di calore sfruttano una nuova generazione di fluidi di 
lavoro, più sicuri per gli utenti, affidabili (grazie alla pressione relativamente bassa nel circuito) e con un impatto 
ambientale limitato (GWP < 10 e decomposizione in TFA < 2%). Possono fornire temperature nell'intervallo medio, 
recuperando il calore di scarto a bassa temperatura < 176 °F/80 °C (producendo a volte come effetto collaterale 
un utile raffreddamento) e potenziandolo a 250 °F/120 °C, permettendo di generare vapore a bassa pressione 
se necessario. 

È possibile utilizzare questo vapore per iniezione diretta, o aumentandone pressione e temperatura mediante 
un compressore di vapore nell'ambito di un sistema di ricompressione meccanica del vapore (MVR). Questi 
compressori richiedono un'iniezione di acqua di circa il 10%. Il vapore aggiuntivo compensa le perdite per 
irraggiamento e le perdite nel sistema vapore a valle. Il recupero della condensa e del vapore di flash oltre 
gli scambiatori di calore e il reindirizzamento in ingresso alla pompa di calore ad alta temperatura consentono 
di chiudere e bilanciare il circuito.

Immagazzinamento

Il calore di scarto non è sempre disponibile quando e dove richiesto. Una volta recuperato, deve essere trasferito 
e immagazzinato, tipicamente sotto forma di acqua calda o con materiali solidi, fino a quando può essere utilizzato 
nel processo. In determinate configurazioni degli impianti lo spazio può risultare un problema, ma esistono 
tecnologie affidabili per risolverlo. 

Sistema Circular Thermal℠—Processi utilizzatori multipli
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In Circular ThermalSM, il flusso di calore in più direzioni negli impianti crea un sistema termico maggiormente 
dinamico. Il calore recuperato è immagazzinato e quindi potenziato aumentandone le temperature nel momento 
migliore o quando il costo dell'elettricità nella rete è al minimo, contribuendo così alla gestione della domanda. 
Questi sistemi hanno una maggiore automazione e sfruttano dati in tempo reale per stabilire quando trasferire 
o immagazzinare il calore. Inoltre, sono disponibili "as a service", riducendo quindi la necessità di capitali e 
consentendo l'outsourcing dei rischi, oltre a fornire la flessibilità degli asset necessaria per adattarsi a un 
mondo in costante trasformazione.  



Seconda fase: minimizzazione della richiesta di energia del processo
Il rapporto tra elettricità e calore utile in uscita da una pompa di calore è detto Coefficiente di prestazione (COP) 
e dipende dall'aumento di temperatura. L'ottimizzazione del COP è il principale motivo per cercare di far corrispondere 
il più possibile le temperature della fonte di calore e del dissipatore di calore. Ogni volta che una pompa di calore 
svolge un lavoro utile raffreddando l'origine e riscaldando il dissipatore, ad esempio in un processo di distillazione, 
senza per questo utilizzare elettricità in più, il suo COP combinato (CCOP) è molto superiore.

Il design di molti processi si basava su temperature più alte delle utility, relativamente facili da ottenere con il 
vapore. Tuttavia, dall'analisi dell'effettiva temperatura del vapore nello scambiatore di calore (dopo la riduzione 
di pressione prodotta da una valvola di controllo) oppure dall'identificazione degli esatti requisiti di temperatura 
del processo spesso emerge che la temperatura del dissipatore di calore necessaria è di gran lunga inferiore al 
previsto. Di conseguenza, il COP viene migliorato senza incidere sulle condizioni di processo dell'impianto o sulla 
qualità del prodotto. 

Le pompe di calore che producono temperature in uscita più basse richiedono meno elettricità e quindi 
hanno un COP più alto. La riduzione permanente dei costi Opex che ne deriva vale lo sforzo, anche nei casi che 
richiedono spese Capex aggiuntive (principalmente per l'eliminazione del vapore). Nel lungo termine, le spese 
Opex possono essere ulteriormente ridotte sostituendo le apparecchiature di processo vecchie o al termine 
della vita utile con apparecchiature moderne che offrono una maggiore efficienza energetica o richiedono 
temperature di riscaldamento inferiori. 

In alcuni casi, lo stesso lavoro utile può essere svolto senza utilizzare alcun calore. Ad esempio, il vapore viene 
da tempo utilizzato per umidificare l'aria nel settore sanitario o farmaceutico, ma lo stesso aumento nell'umidità 
dell'aria si può ottenere con umidificatori adiabatici o elettrici. Questi umidificatori non usano meno energia 
per far evaporare l'acqua alla pressione atmosferica, ma consentono l'eliminazione del vapore delle unità di 
trattamento dell'aria (AHU), facendo così venire meno l'esigenza di generare vapore a media temperatura 
tramite pompe di calore, con un COP di conseguenza più basso, nonché l'esigenza di distribuzione del vapore, 
con le perdite intrinseche al sistema. 

Terza fase: decarbonizzazione delle fonti di energia primaria dello 
stabilimento
L'energia primaria richiesta per il funzionamento dei sistemi Circular ThermalSM è l'elettricità, la cui decarbonizzazione 
è possibile utilizzando energia rinnovabile. Il resto della decarbonizzazione termica si può ottenere passando a fonti 
rinnovabili come biogas, biomassa, solare termico, idrogeno o elettrificazione diretta. Questa è la fase finale della 
metodologia di decarbonizzazione termica in tre fasi di Armstrong. 

Tuttavia, è cruciale implementare la decarbonizzazione solo dopo aver esaurito le attività di ottimizzazione e 
minimizzazione. Il passaggio alle rinnovabili dei sistemi termici monodirezionali (che comportano il rilascio in 
atmosfera di una percentuale dell'energia primaria dal 50% all'80% sotto forma di calore di scarto) è un errore. 
Produce uno spreco significativo di energia rinnovabile, che è limitata e cruciale per la decarbonizzazione di 
applicazioni difficili da abbattere nell'industria pesante, nei trasporti o nell'edilizia. 

CIRCULAR THERMAL℠ OFFRE VANTAGGI SOSTANZIALI
Una percentuale molto alta dell'energia termica attualmente utilizzata nell'industria può essere recuperata 
con l'applicazione di Circular ThermalSM. Inoltre, questa metodologia non deve essere limitata ai confini di un 
singolo stabilimento. Mentre un numero crescente di settori industriali sta applicando un approccio circolare ai 
materiali e alla produzione di energia, la condivisione e il potenziamento del calore di scarto tra impianti industriali, 
elettrolizzatori di idrogeno, data center, uffici e città nelle vicinanze sono ancora troppo rari. Lo sviluppo di contenitori 
di stoccaggio termico in materiali solidi trasportabili sta espandendo le opportunità per lo spostamento fisico 
del calore di scarto sulle medie distanze (idealmente con l'uso di mezzi di trasporto decarbonizzati). Gli impianti 
dell'industria pesante che hanno un eccesso di calore di scarto ad alta temperatura possono condividerlo con 
impianti leggeri o con il riscaldamento di un'area residenziale a decine di chilometri di distanza.
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Potenziale per il riscaldamento e raffreddamento negli edifici
Il recupero e il riutilizzo del calore di scarto possono essere applicati anche per il riscaldamento e il raffreddamento 
degli edifici. Tuttavia, l'applicazione di Circular ThermalSM presenta più sfide negli edifici rispetto all'industria, 
a causa di una differenza significativa: le tempistiche. Le applicazioni industriali richiedono riscaldamento e 
raffreddamento regolari, almeno settimanali, il che limita i requisiti di dimensioni per lo stoccaggio termico. 
Circular ThermalSM per il riscaldamento e raffreddamento degli edifici richiederebbe uno stoccaggio termico 
stagionale che mantenga il calore approssimativamente alla stessa temperatura anche fino a sei mesi. L'eventuale 
futura commercializzazione di sistemi di stoccaggio termico stagionale per piccoli volumi consentirà un aumento 
significativo del COP medio annuo delle pompe di calore utilizzate per il riscaldamento e il raffreddamento degli 
edifici, con una riduzione sostanziale del consumo elettrico primario nell'anno. 

Il raffreddamento degli edifici può già essere utilizzato come fonte di calore per le industrie limitrofe, che 
richiedono calore tutto l'anno. Questi sistemi di "raffreddamento distrettuale" possono essere utili principalmente 
nei climi più caldi, dove il raffreddamento è richiesto per la maggior parte dell'anno. Nei climi più freddi, una 
fonte di calore proveniente dagli edifici di maggiore valore può essere il sistema fognario, che raccoglie l'acqua 
sanitaria riscaldata in arrivo da docce e lavabi. 

Un'altra fonte per le pompe di calore per gli edifici è la geotermia a bassa profondità o da laghi e fiumi. Rispetto 
all'aria dell'ambiente, la geotermia offre una temperatura superiore che rimane relativamente stabile nel corso 
dell'anno. In estate, questa fonte è spesso abbastanza fredda da bypassare il compressore della pompa di calore, 
consentendo il funzionamento in modalità di "raffreddamento". 

CIRCULAR THERMAL℠ RIDUCE I REQUISITI PER  
LA DECARBONIZZAZIONE TERMICA
Il riscaldamento e raffreddamento industriale e degli edifici rappresenta circa il 70% dell'attuale consumo di 
energia finale nel mondo. Recuperando, potenziando e riutilizzando il calore di scarto negli impianti industriali, 
possiamo ridurre significativamente i requisiti per la decarbonizzazione termica e diminuire la quantità di energia 
rinnovabile necessaria per il funzionamento di questi impianti in futuro. In tutto il mondo, la trasformazione dei siti 
esistenti è già iniziata e un numero crescente di nuovi sistemi viene progettato con la metodologia Circular ThermalSM.
 
L'applicazione di questo concetto oltre i limiti di un singolo impianto e negli edifici ridurrà le esigenze di energia 
primaria e contribuirà all'ulteriore decarbonizzazione dei sistemi di energia globali.
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