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metodologia per supportare l’efficienza energetica nei processi industriali

all’interno

ENEA nell’ambito del programma di Ricerca di Sistema 

finanziato dal Ministero per l’Ambiente e la 

l’Università Politecnica delle Marche (Dipartimento Ingegneria Industriale e 

L’obiettivo generale di progetto è quello di 

per la riqualificazione e l’isolamento termico degli 

strumento per l’uso efficiente delle risorse per l’intera filiera OSC, che 

all’implementazione di strategie migliorative e agli analisti di 

supportare l’efficientamento di tutta la filiera

’utilizzo efficiente dell’energia 

sti, aumentare l’efficienza della produzione

il ruolo dell’energia

ell’industria 



un’analisi sempre più accurata 

Inoltre, il tema dell’uso efficiente 

’

su ciò che l’energia rappresenta per il mondo e in 

particolare per l’industria e 

sfondo nel quale l’efficienza energetica nasce e si sviluppa.

illustrato l’applicazione del

per l’analisi di 



Stato Dell’Arte

Per quest’ultimo in particolare, l’aspetto energetico è critico in quanto 

l’

efficiente dell’energia

fondamentali del settore industriale. Come indicato dai report dell’Unione 

l’energia complessivamente disponibile nell’UE proviene principalmente 



ll’utilizzo di determinate

% circa dell’energia complessivamente 

bile e consumata nell’UE era anche prodotta in Unione 

evidenziato l’urgenza di 

l’Agenda 2030 per lo sviluppo sostenibile 

<

che preservino l’energia e le risorse naturali in modo 

=



L’obiettivo principale consiste nell’

massimizzare l’efficienza 

partire da quest’ultima risulta evidente come sia centrale il concetto di utilizz

Il ruolo dell’efficienza energetica nell’industria

dal punto di vista dell’efficienza energetica 

• al punto di vista dell’ambiente, migliorare l’utilizzo e l’effic

l’atmosfera

l’impatto 

•



dell’azienda stessa

•

dell’energia per ridurne il consumo

’efficienza energetica è 

verso l’implementazione della Produzione Sostenibile

e l’energia totale immessa nel sistema; aumentare l’efficienza significa quindi 

aumentare la produzione senza riscontrare incrementi dell’energia in 

ÿĀĀ���ÿÿ�� ÿÿÿÿāÿā��� =  ĀĂāāĂā Ăā��ÿ ÿÿÿÿā�� āĀā��ÿ �ÿ �ÿāÿÿĀĀĀ
occorre fare particolare attenzione ai confini dell’analisi del 

’energia immessa può essere misurata in base al 

ai costi energetici o all’impatto ambientale. L’efficienza 

valutazione attraverso l’equazione 

L’efficienza energetica sta



dal punto di vista dell’energia

Costo dell’energia

l’1% e il 10% dei costi (

servizi, compresa appunto l’energia

, mentre per le aziende a minore consumo la quota si aggira tra l’1

rappresenta una questione particolarmente importante se si considera l’attuale 

dell’energia dovuto alle numerose crisi globali

Infine, la struttura del consumo energetico all’ di un’

fortemente dal settore dove si colloca: l’industria manufatturiera 

spesso prodotta con combustibili fossili, mentre l’

dell’efficienza energetica

quanto riguarda la gestione dell’energia e i sistemi di gestione 

l’implementazione di un sistema di gestione dell’energia interno 

un’organizzazione. 

un’amministrazione 



il controllo dell’energia volto a ridurre 

i requisiti del sistema di gestione dell’energia (SGE)

un’azienda 

•

•

•

•

l’efficienza energetica del processo produttivo e ottenere risparmi in 

per strutturare l’organizzazione e i processi

su come condurre l’identificazione 

27/2012 sull’efficienza energetica. Il decreto 

dell’efficienza 

all’obiettivo nazionale di risparmio energetico. La norma si 

con l’obbligo di effettuare un 



La sfida dell’implementazione dell’ottimizzazione dell’efficienza 

dell’impres l’indisponibilità di tecnologia efficiente

un’organizzazione carente

l’indisponibilità economica per attuare i cambiamenti

nell’intraprendere le scelte; le barriere del 

L’UE 

dell’Unione Europea 

per l’efficientamento 

l’integrazione di pratiche di gestione dell’energia

l’implementazione tecnologica può l’

nel perseguire l’obiettivo sopra descritto

migliorare l’efficienza energetica 

a causa dell’elevata complessità dei sistemi 

’importante trasformazione per raggiungere l’obiettivo della neutralità



dell’energia

•

esistenti, dei processi o dell’organizzazione

l’adozione di nuove routine che portano a cambiamenti 

l’utilizzo di strumenti che aumentano la 

consapevolezza sui processi produttivi dell’azienda

l’implementazione di un approccio di gestione energetica basato sul 

•

e dati, monitorando l’uso e il costo 

dell’energia nella produzione. 

ll’efficienza energetica

semplificazione e l’applicazione di 



risultati con uno <sforzo sostenibile=, superando i limiti dell’implementazione 

l’Efficienza

fondamentale dell’efficienza energetica 

nell’industria

per la valutazione dell’utilizzo 

efficiente dell’energia L’obiettivo è quello di 

•

•

ll’

•

intervento per ridurre l’impatto energetico e le emissioni del pr



nell’indagare e compiere un’analisi sistematica di tutti i 

dell’azienda. I dati così ottenuti, aggregati sui 

l’efficienza si utilizzano indicatori nazionali o parametri di riferimento

L’obiettivo di quest

l’energia viene consumata nell’azienda 

• l’analisi del consumo energetico basata su audit energetici

ll’interno di un prodotto. Sono strumenti che 

tutte le parti interessate dell’azienda, 

• l’analisi energetica attraverso il benchmarking

e supportano l’Energy Manager nel confronto 

dell’efficienza energetica di un impianto produttivo 

all’interno di 

per considerare l’effetto complessivo, analizzando 



L’ostacolo principale è rappresentato 

dei dati o dall’utilizzo di quelli non 

attraverso la raccolta di dati rilevanti e l’analisi delle 

• sull’analisi 

l’energia, il consumo e l’impatto ambientale della produzione. 

per migliorare l’efficienza energetica e la 

dell’Inquinamento 

dell’energia necessaria

•

l’Energy Manager nell’ultima fase del 



l’identificazione per ridurre l’impronta energetica e di 

L’obiettivo di questi metodi e strumenti 

analisi, indagando in modo approfondito come viene consumata l’energia 

all’interno 

all’ambito produttivo, analizzandone gli effetti sull’efficienza energetica 

consapevolezza e trasparenza su come viene utilizzata l’energia

•

approfonditamente come l’energia 

l’efficienza energetica dei processi attraverso degli indicatori

dell’elevato numero 

•



migliorando l’efficienza energetica grazie a conoscenze 

l’energia consumata dai processi a valore aggiunto (VA) e limitando 

con però limiti legati all’incapacità 

•

poiché condiziona l’impegno in termini di tempo e risorse

•

• : il metodo dovrebbe analizzare l’intera 

•

• KPI: l’utilizzo di indicatori specifici come output consente al metodo 

di migliorare il monitoraggio e la verifica dell’efficienza energetica



•

•

gestione dell’energia nella produzione. La maggior parte degli strumenti si 

su analisi quantitative dei consumi con l’obiettivo di aumentare la 

a piuttosto che analizzare l’efficienza

all’Energy Manager



la Commissione mondiale per l’ambiente e lo sviluppo delle Nazioni Unite 

ha presentato il rapporto <Il nostro futuro comune=

<Rapporto Brundtland=. Il rapporto l’impatto negativo dello 

sviluppo economico sull’ambiente, 

soluzioni ai problemi causati dall’industrializ

l’aumento esponenziale della popolazione mondiale

l’interesse per la protezione del pianeta era emerso già

Quando si è trattato di stabilire come agire in materia di sostenibilità, l’ONU 

clima. I Vertici riuniscono i membri dell’organizzazione, che cercano di 

ll’

dell’umanità non deve necessariamente entrare in conflitto con il progresso



•

risorse naturali, evitare l’inquinamento degli ecosistemi, promuovere 

•

•

L’

l’economia circolare e rigenerativa. L’adozione di questi modelli 



’obiettivo è 

l’efficienza energetica.

•



•

utilizzate metodologie basate sul luogo di provenienza dell’energia 

•

dall’estrazione delle materie prime, fino alla

che originano dall’utilizzo 

• l’estrazione delle materie prime utili a realizzarlo;

•

•



• la distribuzione, ovvero la logistica dell’output ottenuto come 

• l’utilizzo da parte del consumatore;

•

quantificazione e la rendicontazione dell’impronta climatica

–

<parziale=.

necessario prendere in considerazione l’intero ciclo vitale del bene secondo 

quello previsto per la misurazione dell’impronta di carbonio di 

un’organizzazione. Nonostante questo, in entrambi i casi, è necessario 

) connesse all’organizzazione.

originate dalle attività svolte da un’organizzazione viene realizzata tramite 

•

e della loro rimozione nell’ambito organizzativo;



•

•

dell’Impronta Ambientale dei prodotti (PEF) e delle organizzazioni 

un’apposita metodologia utile a misurare e comunicare 

un’organizzazione.

valutazione del ciclo di vita di un’organizzazione

della Pubblica Amministrazione, regolata dal c.d. <Codice degli Appalti= 

• l’impresa vincitrice delle gare così disciplinate deve fornire talune 

copertura del rischio che si può manifestare in corso d’opera

• l’adozione di una certificazione (quale, ad esempio, la UNI EN ISO), 

ottenuta anche con l’ausilio di una certificazione dell’impronta di 

carbonio rilasciata dall’impresa, consente una riduzione delle 

<Gas ad effetto serra –

–



linee guida per la quantificazione e comunicazione=, entrata in vigore l’11 

associate all’intero ciclo di vita di un prodotto, a partire 

dall’estrazione delle risorse comprendendo l’approvvigionamento delle 



l’obiettivo di supportare l’efficienza energetica nell’ambito industriale

fornire valori riguardanti l’

ll’approccio

un’alternativa agli strumenti già analizzati

significative dai dati per migliorare l’efficienza 

l’impronta ambientale

sia di quantificare l’impatto ambientale delle varie atti

L’obiettivo è quello di calcolare dei

per migliorare l’efficienza energetica, e supporta l’Energy Manager 



2018), il metodo utilizza l’approccio PDCA

confini dell’analisi

che caratterizzano l’analisi energetica

•

d’azione 



consumi globali dell’azienda.

• l’

all’obiettivo del

•

dell’analisi iniziale per verificare

•

dell’analisi

confini è strettamente correlata all’obiettivo principale dell’analisi

in base ai risultati previsti e all’impegno 

’obiettivo e i confini dell’analisi, il passo successivo 

l’individuazione delle azioni correttive.

tutti i processi all’interno dell’area 



all’a

l’efficienza

, per l’analisi energetica,

i basa su un’indagine 

approfondita dei processi attraverso l’osservazione fisica

produttive, con l’obiettivo di caratterizzare il

importanti dall’osservatore, e per questo coinvolge il direttore di stabilimento

l’Energy Manager, il responsabile della produzione e il responsabile tecnico

iene effettuata una panoramica completa dell’impianto per comprendere 

fisica dell’impianto di 

produzione, che influisce poi sull’efficienza delle operazioni successive e su 

• ciò che è necessario per svolgere l’attività

• , ovvero il prodotto dell’attività;

• , ovvero l’insieme di vincoli e delle procedure che l’attività 

• per svolgere l’attività.

L’output 

all’interno dello stabilimento; b) 



•

un’analisi dettagliata del processo ma creano 

’accuratezza 

• : per svolgere l’analisi ambientale 



• tutte le caratteristiche dell’asset come nome, 

dell’impianto, manuali delle 

dell’impianto.

•

all’interno della 

per l’analisi energetica

l’applicazione del metodo per l’analisi energetica è necessario che 

•

•

•



stato progettato e aiutano a definire i progressi verso l’obiettivo

dell’i



l’interazione

azioni per l’ottimizzazione 

l’efficienza energetica 

l’impronta ecologica delle attività in base alla divisione 

• EVAi

                                        EVAi ∑ eVAijj ×  tVAij  2 ∆



• ENVAi

                                                       ENVAi ∑ eNVAijj × tNVAij  2 ∆
• EWi

                          EWi ∑ eWijj × tWij  2 ∆

• �ý�ÿ rendimento relativo all’energia 

ηVAi =  EVAi(EVAi+ ENVAi+ EWi)
• ηNVAi rendimento relativo all’energia 

ηNVAi =  ENVAi(EVAi+ ENVAi+ EWi)
• ηWi rendimento relativo all’energia i consumata dalle attività W 

ηWi =  EWi(EVAi+ ENVAi+ EWi)



�ÿ
∑ �ÿ  × ÿ (EVAi + ENVAi + EWi)

consente di quantificare il costo dell’energia non correlata 

saranno necessari per l’attività considerata. 

L’indice ∑ �ÿ  × ÿ (ENVAi +  2 × EWi)
Per quanto riguarda l’energia consumata dalle attività W, queste vengono 

l’indicatore sulle energie sprecate dal sistema. MIi
si evidenzia al meglio l’energia maggiormente critica. 

riguardo l’identificazione e la minimizzazione delle attività W, mentre le 

L’

destinazione d’uso dell’azienda Quest’ultima coincide con 

l’ampiezza



l’indicatore come 

ovvero l’Agenzia nazionale per le nuove tecnologie, l'energia e lo sviluppo 

IPE = ÿĀÿĄāÿ� ýāÿĂþÿąąÿĈ�ÿÿĀĆÿ ýāĀąćÿ�Ć� þ�þþ� Ā�ąÿ [ýþ/]ăć�ĀĆÿĆà þÿ ÿ�ĆÿĄÿ� ÿĀ ćąýÿĆ� þ� ćĆÿþÿ���Ąÿ þÿþþ� Ā�ąÿ [Ć]

Footprint per l’analisi ambientale

chiara e confrontabile l’impatto ambientale di ogni attività considerata CO2

•

•

acquistate e utilizzate dall’azienda

•

dall’azienda

l’impatto



Mappatura dell’efficienza energetica dei processi

mappare l’efficienza 

dell’impianto 

dei processi e l’utilizzo di vettori 

attraverso un’espansione della 

un piano d’azione che miri ad eliminare gli 

l’impatto ambiental

l’efficienza energetica 



che un’azione correttiva non dovrebbe generalmente 

Lo scopo è quello di fornire all’utente 

in grado di migliorare l’efficienza energetica l’impatto ambientale 

d’azione

del piano d’

l’obiettivo stabilito nella 

. L’obiettivo principale sarà 

’

’analisi

processi che costituiscono l’



•

• ��%ý =  ���∑ ����
•

•

•

processo nell’ , MI nell’asse 

sinistro e MI% nell’asse verticale destro);

• all’80% del valore cumulativo MI% sull’asse x.

–

��%ýÿ =  �ÿ × (ENVAi +  2 × EWi
��%ýÿ =  ����∑ �����

Per tutte le attività che possiedono un MI% maggiore dell’80% e un valore di 

nell’intraprendere le azioni correttive. S

energetici e dell’investimento (preferendo azioni con elevato 



Una volta definito il piano d’azione, 

riduzione energetica, riduzione di costi e dell’impatto ambientale.

d’

dell’impostazione, del mantenimento e del 

durante l’intervento. 

Per garantire un’efficace attuazione, è necessario considerare questi aspetti:

•

•

migliorativo e nel campo di gestione dell’energia. Questi, infatti, sono 

requisiti fondamentali per il successo dell’implementazione delle 

•

•



L’ultima fase del metodo ha lo scopo di monitorare e verificare l’efficacia 

; l’istituzione e il mantenimento delle 

l’

corretto uso dell’energia rispetto alle politiche

dell’energia

questo modo viene definita l’efficienza

l’efficienza



aumentare l’efficienza energetica e ridurre l’impatto ambientale d

facendo in modo che lo svolgimento dell’analisi e 

per l’analisi 

mostrato l’effettivo funzionamento del tool



L’attuale sviluppo 

un’

dell’azienda

raccolti all’interno di

nell’analisi

richieste dell’utente.



•

dall’analisi energetica e ambientale 

per ogni singola sottofase del processo produttivo e dell’intera Supply 

concedere l’accesso a nuovi utenti standard

•

finali dell’analisi energetica e ambientale



La prima funzionalità consiste nello svolgere l’analisi energetica, ovvero il 

categorie energetiche più utilizzate all’interno dell’industria manifatturiera, 

percentuali di utilizzo rispetto all’energia 

dall’azienda. 

dall’azienda (ad esempio con utilizzo di 



nella quale sarà svolta l’analisi per validare un successivo confronto

e non limitato all’ambiente produttivo

l’analisi: il livello di dettaglio basso



svolgere l’analisi in maniera coerente 

correttamente l’analisi.

•

•

•

•



•

• dell’

•

•

•

• calcolo dell’

•

•

cardine dello strumento è la valutazione dell’impatto 

’analisi verrà eseguita s

l’intera catena che influisce sull’impatto finale

dall’Inter

•

ll’



per dei coefficienti definiti dall’IPCC che calcolano l’impatto 

all’azienda (se presente) che verrà calcolata 

l’impatto unitario <electricity 

Si= all’energia autoprodotta 

•

l’impatto unitario <

=

’impatto unitario <market group for heat, district or 

=

•

all’interno dell’intera

all’interno dell’intera 

< =

polistirolo e <market for containerboard, linerboard= per il cartone



nell’analisi.

•

•



•

l’

•

• l’indicatore

•

•

l’inserimento degli input, 

produzione dell’EPS, poiché in funzione di ciò è stato modellato 



mediante l’iniezione di vapore

°C. L’immissione di vapore causa la vaporizzazione dell’agente 

all’interno di silos per il processo di maturazione. A seguito del 

singole celle; la depressione che così si forma viene annullata dall’aria che 

diffonde all’interno delle celle. L

• Nelle blocchiere le perle vengono sottoposte all’iniezione di vapore 

120 °C. L’immissione di vapore porta alla 



l’impiego di un filo metallico incandescente.

•

l’utilizzo di pantografi, in modo tale da eliminare imperfezioni e far assumere 



utilizza principalmente due vettori energetici: l’energia elettrica, impiegata 

, si può procedere nell’illustrare il 

i dati necessari per lo svolgimento dell’analisi. 

confine dell’analisi

se estendere il tutto al singolo plant o all’intera catena produttiva se sono noti 

sensori) e il periodo temporale durante il quale viene svolta l’analisi



dati mensili, trimestrali, annuali ecc…);

•

stesse per tutta l’analisi e 

• l’utente distingue le percentuali di consumo

•



dell’energia o in base al tipo di attività (VA, NVA, W)

•



consumi associati alla totalità dell’energia acquistata e autoprodotta, 

•

•



•



all’interno del database 

dello strumento legata al calcolo dell’impatto ambientale



•

ecc…) 

• ’energia autoprodotta che rientra all’interno dello 

Scope 1 in quanto emissione direttamente attribuibile all’azienda;

•

essendo prodotta esternamente all’azienda, rientra nella categoria 

•

essendo prodotta anch’essa esternamente all’azienda, rientra sempre 

• ll’utilizzo e 

allo scarto di materiali all’interno di ogni 



al calcolo delle emissioni legate all’energia 

autoprodotta e all’energia elettrica e termica acquistate esternamente, come 

definiti con la scelta del livello di dettaglio dell’analisi. I primi due indici 

ogni attività, mentre l’IPE viene valutato direttamente come consumo 

ipotizzata l’estensione all’intera catena produttiva solamente per il calcolo 

dell’IPE.





l’efficacia dello strumento 

un’analisi focalizzandosi su un livello 



quanto riguarda l’analisi energetica, di seguito nella Tabella 13 vengono 

per il calcolo dell’IPE e delle 

–

l’IPE, essendo 



Calcolo dell’IPE

l’analisi energetica

’

riguarda l’analisi ambientale, 

moltiplicando l’impatto unitario associato al polistirene espanso del dataset 

’



’

per l’analisi energetica e ambientale. 

–



ogni fase del processo. L’IPE verrà sempre calcolato invece in forma g



Calcolo dell’IPE

’

’

Riguardo l’analisi ambientale, il discorso risulta essere molto simile a quello 



’

’

’

• realizzare lo scenario con un’

ecc…)

• Si potrebbe inserire anche la fase del trasporto nell’analisi ambiental

•

di questi possono essere riutilizzati e riciclati all’interno della catena 

•

correttive per ottimizzare l’efficienza energetica dei processi e 

migliorare l’impatto ambientale



il calcolo dell’IPE

un valore di Muda Index % superiore all’80%

all’intervento nei confronti de

•



l’efficienza energetica 

l’impatto ambientale 

sviluppata all’interno del proget

supporta l’analisi

all’intero processo produttivo 

o all’intera Supply Chain

e ambientale che guidano l’utilizzatore nel 

l’uso efficiente delle risorse per l’intera filiera OSC

riqualificazione e l’isolamento termico degli edifici. 

monitorare l’efficienza energetica e ambientale del processo di 

’obiettivo di 



e definire strategie migliorative. L’utilizzo di tali strumenti, soprat

’acquisizione automatica dei dati attraverso 

per l’

eseguita l’analisi
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