impiego degli scambiatori di calore
per il recupero dell’energia
negli impianti termotecnici

MARCO FILIPPI

1. IL SIGNIFICATO DEL RECUPERO
TERMICO

Nei processi termici che avvengono negli im-

pianti civili ed industriali I’energia termica di-

sponibile si degrada spontaneamente ed irre-
versibiimente, trasferendosi da sistemi termodi-
namici a piu elevata temperatura a sistemi
termodinamici a pit bassa temperatura. La sor-
gente di energia termica a piu elevata tempe-
ratura & la fonte energetica primaria, mentre il
ricevitore a pit bassa temperatura & 'ambiente
circostante.

Disporre di energia termica ad elevata tempe-
ratura significa disporre di energia termica di
qualita superiore e cid & ben noto a tutti i
termotecnici.

Questo assunto é stato di recente ribadito nel
testo di uno studio compiuto da un gruppo di
fisici statunitensi [1] allo scopo di individuare
le possibilitd e le modalitd per un uso piu effi-
ciente dell’energia.

L’approccio metodologico proposto, non nuovo
in campo termodinamico, consiste nell’associare
ad ogni quantita di energia termica, originaria-
mente disponibile alla temperatura T,, la quan-
tita di lavoro (energia meccanica od elettrica)
da essa ottenibile operando con un ciclo ter-
modinamico di Carnot in un ambiente a tem-
peratura T,. Poiché il rendimento di detto ciclo
dipende soltanto dalle due temperature estreme,
ad ogni temperatura T, si pud associare un dif-
ferente valore di rendimento e quindi una diffe-
rente quantita di lavoro ottenibile.

In pratica la quantita di lavoro. ottenibile & tan-
' tc minare auanto pit prossima a T, ¢ la tem-
peratura T, alla quale I'’energia termica & dispo-
nibile e cid evidenzia che |'energia termica a
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temperatura prossima a quella ambiente & ener-
gia meno preziosa, pil degradata.

Riconoscendo I'esistenza di una scala qualita-
tiva entro cui I'energia termica é collocabile
in funzione del livello di temperatura al quale
& disponibile, si puo affermare che un uso ra-
zionale dell’energia termica comporta uno sfrut-
tamento delia stessa a tutti i livelli di tempera-
tura superiori alla temperatura ambiente, cid
al fine di evitare ogni sua degradazione in for-
ma improduttiva.

In gran parte degli impianti termici detto uso

-razionale dell’energia non avviene, anche per-

ché lefficienza energetica del processo viene
valutata soltanto in termini di quantita di ener-
gia termica utilizzata riferita alla quantita di
energia primaria consumata, senza aicuna ulte-
riore considerazione sulla degradazione che
'energia termica subisce ne| suo decadere dai
livelli di temperatura superiori ai livelli di tem-

" peratura inferiori. |l fatto stesso di assumere

come livello di temperatura di riferimento quel-
lo relativo all’'uso finale dell’energia, anziché
quello deill’ambiente circostante, induce a di-
sperdere rilevanti quantitd di energia termica
altrimenti utilizzabili.

Conducendo l'analisi energetica di-un processo
termico alla luce delle precedenti considera-
zioni sul nesso esistente tra energia termica e
lavoro ottenibile, si nota come una modesta
perdita di energia termica ad alta temperatura
e del tutto equivalente ad una rilevante perdita
di energia termica a bassa temperatura (fig. 1).

I termine « recupero iermico » assume quindi
un ampio significato, riguardando I'utilizzazione
non soltanto delle quote di energia termica di-
sperse nell’evolversi del processo, ma anche
dell’energia termica costituente 'uso finale deil
processo stesso.
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T.l = 1000°C

37052 kcal

T] = 500°C

3°704 kcal

1

T. = 100°C
8°961 kcal

FIGURA 1

Quantita di energia ter-
mica in kcal, disponibili
a differenti temperature
Ti, necessarie per otte-
nere una quantita di la-
voro pari a 10.000 kJ
con il rendimento del
ciclo di Carnot (n =
1—To/T).

T.'=20C

34°722 kcal

La determinazione di quale e quanta energia
termica & opportuno recuperare diviene allora
un problema a carattere sia tecnico che eco-
nomico, da risolvere caso per caso nel modo
ottimale. -

Circa le modalita operative per effettuare il re-
cupero di energia termica, se ne possono di-
stinguere essenzialmente due:

— il trasferimento dell’energia termica da re-
cuperare ad un sistema termodinamico- a
temperatura inferiore;

— il trasferimento dell’energia termica da re-

-

cuperare ad un sistema termodinamico a
temperatura superiore.

Nel primo caso il trasferimento avviene sponta-
neamente mediante scambiatori di calore; nel
secondo caso il trasferimento avviene artificial-
mente mediante sistemi a pompa di calore.

Il recupero termico mediante scambiatori di
ca,ore comporta, in base alle precedenti consi-
derazioni a carattere termodinamico, una ulte-
riore degradazione dell’energia termica, in quan-
to I'energia termica recuperata risulta disponi-
bile ad una temperatura inferiore a quella del-
’energia termica da recuperare.
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il recupero termico mediante pompa di calore
comporta invece, sia pure a spese di una certa

quantita di lavoro, un miglioramento della qua« ~

litd dell'energia termica da recuperare, in quan-
to provoca un innalzamento del suo livello di
temperatura.

Negli impianti termici civili ed industriali le per-
dite di energia termica sono di varia natura e
risuita praticamente recuperabile soltanto I'ener-
gia termica associata agli effluenti liquidi e
gassosi. Nel dispositivo per il recupero termico,
sia esso a scambio termico o a pompa di calore,
avviene il trasferimento dell’energia termica

associata a detti effluenti da essi ad un fluido

termovettore che costituisce il veicolo per il
ritorno dell’energia termica o alio stesso siste-
ma impiantistico dal quale essa proviene o
ad un altro distinto.

Si possono distinguere le applicazioni in alme-
no tre tipi fondamentali:

~— recupero termico da impianto di processo a
" impianto di processo;

— recupero termico da impianto di processo a
impianto di benessere; .

- recupero termico da impianto di benessere
a impianto di benessere.

Nelle applicazioni del primo tipo 'energia ter-
mica recuperata dagii effluenti di processo vie-
ne trasferita, mediante il fluido termovettore, al
processo stesso. Si tratta in generale di appli-
cazioni ad elevata temperatura caratterizzate da
una buona efficienza energetica.

Nelle applicazioni del secondo tipo I'energia
termica recuperata dagli impianti di processo
viene direttamente utilizzata negli impianti di
benessere, che generalmente operano a regimi
termici caratterizzati da piu basse temperature.
A differenza del recupero termico da impianto
di processo a impiantio di processo, in questo
caso & sempre necessario operare una modula-
zione dell’energia termica trasferita, in quanto
non si ha contemporaneita tra disponibilita e
domanda di energia in tutte le condizioni di
funzionamento, e cid implica una minore effi-
cienza energetica globale.

Nelle applicazioni del terzo tipo il recupero ter-
mico ha carattere di reversibilitd stagionale in
quanto nel periodo invernale gli effluenti sono
a piu elevata temperatura rispetto al fluido ter-

movettore che riceve energia termica, mentre
nel periodo estivo gli stessi effluenti sono a
pil bassa temperatura rispetto al fluido termo-
vettore che cede energia termica. In queste ap-
plicazioni I'efficienza energetica é generalmente
bassa, e quindi maggiore rilevanza assumono
gli aspetti tecnici ed economici del prohiema.

2. L’EFFICIENZA DEI DISPOSITIVI
DI RECUPERO TERMICO

Limitando la trattazione ai dispositivi di recu-
pero deil’'energia termica costituiti da uno scam--
biatore di calore a scambio indiretto, pare op-
portuno introdurre il concetto di efficienza del
dispositivo di recupero termico per meglio af-
frontare gli aspetti tecnici ed economici con-
nessi con l'impiego di detti dispositivi.
Esaminando i possibili modi di trasferire ener-
gia termica da un fluido ad un altro mediante
uno scambiatore di calore a scambio indiretto
(fig. 2), si nota come, in accordo con le leggi
fisiche (postulato di Clausius), la massima tem-
peratura che il fluido secondario pud raggiun-
gere all’'uscita dallo scambiatore & sempre in-
feriore alla temperatura di ingresso del fluido
primario nello scambiatore. Cid conferma che
& sempre presente una degradazione dell’ener-
gia termica, in quanto per ogni unita di energia
termica trasferita vi & una perdita di lavoro otte-
nibile.

E comunque intuitivo che, operando ad elevate
temperature nei confronti deila temperatura am-
biente, la differenza di temperatura tra fluido
primario entrante e fluido secondario uscente
poco influenza detta perdita di lavoro ottenibile
in termini di percentuale. In altre parole, per
un uso efficiente dell’energia termica disponi-
bile, detta differenza di temperatura deve es-
sere di piccola entita, soprattutto se il disposi-
tivo di recupero termico opera a temperature
prossime alla temperatura ambiente.

Osservando |'andamento delie temperature dei
due fluidi, primario e secondario, da punto a
punto attraverso lo scambiatore (fig. 2), si nota
poi come la suddetta differenza di temperatura
pud essere ridotta impiegando scambiatori di
calore con flussi in controcorrente, anziché con
flussi in parallelo.

L ’efficienza di un dispositivo di recupero termi-
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FIGURA 2
FLUSSI IN CONTROCORRENTE Trasferimento dell'ener-.
temperatura gia termica: in uno
i scambiatore di calore a

T scambio indiretto.
1 M. - portata in massa del
fluido primario
) Ms - portata in massa del
fluido primario fluido seconda‘rio

fluido

secondario

FLUSS! IN  PARALLELO

superficie
dello scambiatore

temperatura

T
T Fluido secondarto

— -
superficie
delio scambiatore

co pud essere definita, in generale, come il
rapporto fra la quantita di energia termica ef-
fettivamente trasferita Er e la massima quantita
di energia trasferibile Er,max nell’'unita di tempo.

Ne: caso di uno scambiatore di calore liquido-
liquido o gas-gas, nell'ipotesi di calore specifico
costante e con riferimento ai simboli di figura
2, si pud scrivere:

Er = CMp(Ti—T2) = CMs (Ta—T3) (1)
Er.max = CMun (T —Ta) (2)

in cui Mwiv & la portata in massa di valore pil
piccolo tra Me, portata in massa del fluido pri-
mario, ed Ms, portata in massa del fluido se-
condario.

Le suddette relazioni (1) e (2) sono valide an-
che nel caso di uno scambiatore di calore aria-
aria, purché si tratti di aria secca; qualora si
~considerino delle portate in massa di aria ‘umi-
da, per tenere conto deli’entalpia del vapore:
acqueo presente, occorre fare riferimento ai
valori di entalpia della miscela aria-vapore
acqueo e quindi le quantitad di energia termica
trasferita e trasferibile sono ottenibili dalle re-
lazioni:

Er = Me(hh—hy) = Ms(hi—hj) (3)
Ervax = Mux (hT_—ha) (4)
con owvio significato dei simboli.

L'efficienza di un dispositivo di recupero del-
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I'’energia termica costituita da uno scambiatore
di calore a scambio indiretto ha dunque un
valore dipendente da molte variabili tra le quali
le portate in massa dei due fluidi, il loro rap-
porto e le caratteristiche di scambio termico
del dispositivo.

Come si pud facilmente desumere dalie prece-
denti relazioni (1) e (2), nel caso in cui la por-
tata in massa di piu piccolo valore sia la por-
tata del fluido secondario, l'efficienza dipende
soltanto dalla differenza fra le temperature T,
e T. del fluido primario entrante e dei fluido se-
condario uscente ed & da tale differenza mag-
giormente influenzata quanto pit dette tempe-
rature sono prossime alla temperatura T: del
fluido secondario entrante, coincidente quest'ul-
tima, nella maggior parte dei casi, con la tem-
peratura ambiente.

La temperatura del fluido secondario all’'uscita
dello scambiatore, desumibile dalla (1) e dalla
(2), vale:

Te = T: + € ——m (T1 '—Ts) (5)
Ms .

Come si pud vedere, a pari valore dell’efficienza,
se |a portata in massa del fluido secondario &
molto pilt grande della portata in massa del flui-
do primario, la temperatura T, pud essere molto
diversa dalla temperatura T, del fluido primario
all’ingresso nello scambiatore.

-

3. | DISPOSITIVI PER IL RECUPERO
TERMICO

| dispositivi per il recupero termico basati sul
principio dei trasferimento di energia termica
da un fluido ad un altro sono classificabili in
relazione alla natura dei fluidi interessati allo
scambio termico.

In particolare, poiché sia gli effluenti ai quali
& associata I'energia termica da recuperare sia
i fluidi termovettori ai quali detta energia deve
essere trasferita sono fluidi alio stato liquido o
gassoso, si possono distinguere scambiatori di
calore liquido-liquido, gas-gas o liquido-gas.

Tra gli scambiatori liquido-liquido meritano una
particolare citazione gli scambiatori del tipo a
piastre, che consentono di ottenere minime dif-
ferenze di temperatura tra fluido primario en-
trante e fluido secondario uscente e quindi ele-

vati valori di efficienza, a parita di altre con-
dizioni.

Ai fini di un panorama tipologico, appaiono
particoiarmente interessanti gli scambiatori aria-
aria, aria-acqua, fumi-aria e fumi-acqua, anche
perché intorno ad essi si & sviluppato uno spe-
cifico settore produttivo.

Come gia accennato trattando dell’efficienza
dei dispositivi di recupero termico, negli scam-
biatori di calore aria-aria & opportuno fare rife-
rimento ai valori di entalpia, anziché ai valori
di temperatura, in quanto I'entalpia della mi-

:scela (riferita all’'unitd di massa di aria secca)
: tiene conto anche dell’energia termica associa-

ta al vapore acqueo contenuto nell’aria umida
e le variazioni di tale quota di energia sono di
valore non trascurabile quando sono presenti
fenomeni di condensazione e di evaporazione.

Ogni qualvolta avviene un fenomeno di conden-
sazione o di evaporazione viene infatti messo
in gioco il corrispondente calore di trasforma-
zione, il cosiddetto calore latente, e vi sono di-
spositivi di recupero termico, che vengono de-
nominati « recuperatori di calore totale (sensi-
bile o latente) » od anche «scambiatori ental-
pici », nei quali avviene il trasferimento da un
flusso di aria all’altro non solo dell’energia ter-
mica, ma anche di una parte della massa di
acqua contenuta nell’aria umida attraverso un
processo di condensazione e successiva eva-
porazione.

In pratica il flusso di aria primario, a piu ele-
vato valore entalpico, viene deumidificato ed. il
condensato viene trasferito mediante un oppor-
tuno mezzo fisico al flusso di aria secondario
nel quale evapora umidificandolo. |l calore di
condensazione, che incrementa la temperatura
del condensato e del mezzo fisico di trasferi-
mento del condensato da un flusso di aria al-
I'altro, risulta pari al caiore di evaporazione e
quindi la temperatura del mezzo fisico di tra-
sferimento de! condensato ritorna ciclicamente
al valore iniziale.

La deumidificazione del flusso di aria primario
pud avvenire mediante processi a carattere fi-
sico-chimico quali I'assorbimento con soluzione
di cioruro di litio o con gel di silice e I'adsorbi-
mento su superfici metalliche; i materiali igro-
scopici impiegati costituiscono il mezzo fisico
di trasferimento de! condensato di cui si & detto.
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FIGURA 3
Trasferimento di ener-
1 gia termica e trasporto
h ~h2 = C (T]'-Tz) di massa in dispositivi
4 1 di recupero termico
rva di - - - aria-aria (diagramma di
@ Comagio ot Mgthy = € (Ty"T3) Moliier dell'aria umida):
a - trasferimento di ener-
2 gia termica {’
b - trasferimento di ener-
3 gia termica e trasporto
di massa.
c calore specifico dell'aria a
pressiong costante
e h]-h2 = ¢ (T]-T2)+roAx1’2
4 hd-h3‘_=‘ »c (T4-T3)
) curva di ’
@ ) saturazione
: 2 '
3
r calore di evaporazione dell'acqua
a 0°C ed alla pressione corrispon
AX1'2 dente
1 h]-hz= c (Tx-’l'2)+r0 Ax],2
4 h =h = ¢ (T, -T_ )+r_ Ax
Curva di 4 3 (Ty 3) 0 4,3
@ saturazione :
2
3
[ l
Axa,al 'L 8%y,
i F——es

Poiché la messa in gioco, dell’energia termica
di trasformazione connessa con la condensazio-
ne o I’evaporazione pud avvenire anche in scam-
biatori di calore ove non si ha alcun trasporto
di massa ('), si ritiene qui opportuno distinguere
i dispositivi di recupero termico aria-aria fra:

— dispositivi in cui viene effettuato soitanto il
trasferimento di energia termica (fig. 3-a);

— dispositivi in cui viene effettuato sia il tra-
sferimento di energia termica sia il trasporto
di massa (fig. 3-b).

Cio per non ingenerare confusioni sul cosiddet-

(") E condizione necessaria e sufficiente che il flusso di
aria primario da raffreddare raggiunga una temperatura
inferiore alla sua temperatura di rugiada per avere la
deumidificazione e la conseguente messa in gioco del
calore di condensazione.
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to « trasferimento di calore latente » e per sot-
tolineare che nei dispositivi del secondo tipo

si ha il trasferimento di una certa parte del-~

I’acqua contenuta nel flusso di aria primario da
esso al flusso di aria secondario e che a detto
trasferimento & naturaimente connesso un in-
cremento entalpico del flusso di aria seconda-
rio in quanto la massa di vapore acqueo & ca-
ratterizzata da un valore di entalpia non nullo.

Quanto finora detto riguardo alle applicazioni
nelle quali il flusso di aria primario ha un pil
elevato valore entalpico ha validita, con segno
invertito, anche nelle applicazioni ove il flusso
di aria primario ha un valore entalpico minore
di quello del flusso di aria secondario. In ge-
nerale si pud quindi dire che nei dispositivi in
cui viene effettuato anche il trasporto di massa
& possibile riscaldare ed umidificare oppure raf-
freddare e deumidificare il flusso di aria secon-
dario.

Volendo effettuare un esame tipologico degli
scambiatori di calore aria-aria impiegati per il
recupero termico, a partire dalle loro caratteri-
stiche costruttive e funzionali, si possono distin-
guere | seguenti tipi di scambiatori:

— scambiatori rotativi;

— scambiatori a piastre fisse;
— scambiatori a torre multipla;
— scambiatori a tubi alettati.

Questa classificazione & stata proposta dalla
statunitense Sheet Metal and Air Conditioning
Contractors’ National Association (SMACNA) in
un manuale edito nel 1978 [2].

Lo scambiatore rotativo (fig. 4) & costituito da
un cilindro rotante tra due condotti di aria adia-
centi; il cilindro & caratterizzato da una elevata
permeabilitd all’aria e da una elevata capacita
termica, proprieta ottenute realizzando il cilin-
dro stesso con fitte maglie di rete metallica o
con pacchi di lamierini metallici o con sottili di-
schi di materiale ceramico. | materiali costituen-
ti il cilindro sono poi impregnati o trattati su-
perficialmente con sostanze igroscopiche per
consentire, oltre al trasferimento dell’energia
termica, anche il trasporto di massa.

Lo scambiatore a piastre fisse (fig. 5) pud esse-
re costituito da un fascio tubiero e da un invo-
lucro (mantello) oppure da una serie di piastre

aria
primaria

Il
aria
secondaria

FIGURA 4
Schema scambiatore di calore rotativo

aria
aria Ik econdaria
primaria g@F

FIGURA 5§
Schema scambiatore di calore a piastre fisse

s

sulle quali vengono ricavati dei canali alternati,
percorsi rispettivamente dal flusso di aria pri-
mario e dal flusso di aria secondario. | due
flussi di aria risultano separati da sottili pareti
metalliche o da lastre di vetro e quindi non &
possibile alcun trasporto di massa. Le configu-
razioni possono essere a flussi paralleli, incro-
ciati od in controcorrente.

Lo scambiatore a torre multipla (fig. 6) & costi-
tuito da almeno due torri ove avvengono rispet-
tivamente il contatto tra una soluzione assor-
bente e deassorbente ed il flusso di aria prima-
rio, ed il contatto tra la stessa soluzione ed il
flusso di aria secondario. Il dispositivo consen-
te una totale separazione fisica tra i due con-
dotti dell’aria primaria e secondaria, ma com-
porta la continua circolazione ed irrorazione
della soluzione. In base al processo chimico-
fisico dell’assorbimento si ha il trasporto di
massa; il trasferimento dell’energia termica &
connesso con il riscaldamento ed il successivo
raffreddamento della soluzione circolante. Nei
dispositivi di questo tipo il trasferimento di ener-
gia termica & in genere gquantitativamente tra-
scurabile e pertanto essi risultano prevalente-
mente impiegati quando il trasporto di massa
assume una certa importanza.
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FIGURA 6 ,

Schema scambiatore di calore a torre muitipla
T - torre di irrorazione

P- - pompa di circolazione

Tra gli scambiatori a tubi alettati sono classifi-
cati tutti quei dispositivi nei quali il trasferimen-
to di energia termica tra un flusso di aria e 'al-
tro avviene mediante un fluido termovettore con-

tenuto entro un circuito sigillato. Cio implica

che non vi & scambio diretto tra il flusso di aria

“ed il fluido termovettore, come nel caso dello
scambiatore a torre muitipla, e che sono co-
munque previste batterie di scambio termico a
superfici alettate per effettuare o scambio indi-
retto aria-fluido termovettore.

Il fluido termovettore pud essere un liquido, co-
me ad esempio il glicole etilenico, che viene
fatto circolare mediante una pompa tra lo scam-
biatore aria primaria-liquido e lo scambiatore
liquido-aria secondaria, scambiatori che si tro-
vano sui condotti dell’aria primaria e seconda-
ria gnche fisicamente lontani uno dall’altro (fig.
7-a). -

In altri casi il fluido termovettore & un fluido
bifase che condensa nel lato freddo del circuito
ed evapora nej lato caldo di esso, trasportando
energia termica da un lato all’altro. E questo
il principio del tubo di calore che trova pratica
applicazione in un insieme di tubi fra loro pa-
ralleli, parzialmente riempiti con un opportuno
fluido, ad esempio R22, e sigillati; detti tubi, riu-
niti in un soi0 scambiatore, sono lambiti da una

parte dal flusso di aria primario e dall’altra par-
te dal flusso di aria secondario. Il ritorno del
condensato al lato caldo & normalmente realiz-
zato per gravita o per azione capillare (circola-
zione naturaie).

In tutti i tipi di scambiatori su descritti lo scam-
bio termico avviene fondamentalmente per con-
duzione e convezione; l'irraggiamento & una
modalita di scambio termico generalmente non
significativa. Cio implica che la quantita di ener-
gia termica trasferita dipende dalla differenza
di temperatura tra i due flussi di aria, dalle ve-
locita di detti flussi, dalle configurazioni geo-
metriche delie superfici di separazione e dalla
loro pulizia. |

Nella scelta dell'uno o dell’altro dispositivo di
recupero termico deve essere considerato il
tipo di applicazione: da impianto di processo
a impianto di processo, da impianto di proces-
s0 a impianto di benessere oppure da impianto
di benessere a impianto di benessere.

Nel primo caso vengono trattati flussi di aria con
temperature fino a 900 °C (essiccatoi, forni ecc.)
e devono essere particolarmente considerati gli

aria
primaria

. - N
aria
secondaria

o~ aria

primaria

aria
secondaria

FIGURA 7 -

Schema scambiatori di calore-a tubi alettati:
a - a liquido intermedio
b - a tubi di calore
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effetti delle sostanze corrosive, condensabili o
contaminanti contenute nell’aria effluente ai fini

del mantenimento delle superfici di scambio ter-"~

mico; nella maggior parte dei casi non & richie-
sto il trasporto di massa, ma solo il trasferimen-
to di energia termica.

Anche nelle appiicazioni del secondo tipo & ge-
neralmente richiesto il solo trasferimento di ener-
gia termica e cid & ben compatibiie con la se-
parazione fisica tra flusso di aria primario e
flusso di aria secondario che normalmente con-
traddistingue queste appiicazioni, nonché con
la necessita di modulare la quantita di energia
termica trasferita.

Nel recupero termico da impianto di benessere
a impianto di benessere il flusso di aria uscente
dall’edificio & stagionalmente caratterizzato da
valori entalpici superiori od inferiori nei con-
tronti del flusso di aria entrante e quindi si ha
inversione stagionale del trasferimento dell’e-
nergia termica. In questo tipo di applicazioni &
conveniente effettuare sia il trasferimento di
energia termica che il trasporto di massa (fig.
8) ma, essendo presente detto trasporto di mas-
sa, nascono problemi di contaminazione tra i
due flussi di aria e, se si impiegano scambiatori
rotativi, nasce I'esigenza di una vicinanza tra i
due condotti di aria primaria e secondaria.

La presenza di polvere od altri residui neil’aria
effluente consiglia I'adozione di opportuni filtri
collocati prima de! dispositivo di recupero ter-
mico, mentre la presenza di gas o vapori con-
taminanti di vario tipo pud indirizzare verso I'im-
piego di scambiatori a torre multipla, anzicheé
rotativi; infatti alcune soluzioni assorbenti e
deassorbenti svo.gono una efficace azione ste-
rilizzante. Gli scambiatori di calore a torre mul-
tipla consentono poi la collocazione dei con-
dotti di aria primaria e secondaria in posizioni
lontane l'una dall’altra, e cid risulta essere in
molti casi un notevole vantaggio.

A margine vé poi sottolineato il problema della
brina, un problema che si presenta nei climi
freddi, soprattutto se l'umidita all’interno del-
I'edificio & controliata anche nel periodo inver-
nale; per prevenire la brina e comunque per
garantire delle corrette condizioni di funziona-
mento, nel caso del recupero termico da im-
pianto di benessere a impianto di benessere, &
sempre bene verificare il funzionamento del di-

spositivo nelle diverse situazioni climatiche che

| si possono registrare nel corso dell’anno.
_ Per concludere la descrizione degli scambiatori

di calore aria-aria impiegati per il recupero ter-

mico si possono citare i valori di efficienza che

generalmente si ottengono con i differenti tipi

di* dispositivi {3]:

— scambiatori rotativi igroscopici - i valori di
efficienza, riferiti ai salti entalpici e compren-
sivi dell'effetto del trasporto di massa, sono
pari al 75-+-85% con una velocitd di rota-
zione del cilindro pari a 15+20 giri al mi-
nuto;

: — scambiatori a piastre fisse - i valori di effi-

cienza sono pari al 50+80%. nei dispositivi
con flussi in controcorrente od incrociati in
modo opportuno (cioé in modo da avvicinar-
si alla configurazione in controcorrente);

— scambiatori a tubi di calore - i valori di effi-
cienza sono pari al 50+80% e dipendono
dalla configurazione (con flussi in parailelo
si ha un decremento di circa il 20% rispetto
al caso con flussi in controcorrente) e dal
numero di ranghi della batteria di scambio
termico;

— scambiatori con liquido intermedio circolan-
te - i valori di efficienza sono pari al 40--60%
e si possono facilmente ottenere come pro-
dotti delle efficienze proprie dei due scam-
biatori aria-liquido e liquido-aria costituenti
il circuito;

— scambiatori a torre multipla - i valori di effi-
cienza sono pari al 60-+70%.

Gli scambiatori di calore aria-acqua, fumi-acqua
e fumi-aria rientrano, sotto I'aspetto tipologico,
fra quelli descritti in precedenza.

Gli scambiatori aria-acqua e fumi-acqua sono
costituiti da batterie di scambio termico a tubi
alettati nelle quali 'acqua circola al di fuori od
entro i tubi. Quando il fluido primario & costitui-
to da fumi il fluido secondario pud anche essere
olio diatermico o vapore acqueo, in tal caso si
hanno le cosiddette caldaie a recupero.

Gli scambiatori fumi-aria possono essere a tubi
alettati, a piastre oppure a tubi lisci; quest'uiti-
ma soluzione diviene necessaria quando il con-
tenuto in polveri & molto elevato e risulta neces-
saria una frequente pulizia della superficie di
scambio termico.
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®

aria esterna entrante 20°000 ma/L
I) -10°C, 1 g/kg

P
1)12°C, 1 g/kg
E)27°C, 18 g/kg

E) 32°C, 18 g/kg

-

‘aria viziata uscente 20°000 m3/h
1y20°C, 6 g/kg

ENERGIA RECUPERATA
INVERNO (I) 1477500 W
ESTATE (E)* 337400 W

E)24°C, 9 g/kg

(nell'unita di tempo, in condizioni di progetto)
(e = 52%)
(e = 16%)

aria esterna entrante 20°000 m3/h

®

o~
I) -10°C, 1 g/kg

g
I) 12°C, 5 g/kg
E) 27°C, 13 g/kg

E) 32°C, 18 g/kg

-

< aria viziata uscente 20°000 m3/h
1) 20°C, 6 g/kg

E) 24°C, 9 g/kg

ENERGIA RECUPERATA
INVERNO (I)
ESTATE (E)

2147000 W

FIGURA 8

1147100 W (e

(nell'unita di tempo, in condizioni di progetto)
(e = 75%)
= 55%)

Trasferimento di energia termica e trasporto di massa nel recupero termico da impianto di benessere a

impianto di benessere (aria-aria):
a - trasferimento di energia termica
b - trasferimento di_energia termica e trasporto di massa

La“'presenza dei fumi quale fluido primario esal-
ta i problemi tipici degli scambiatori aria-aria
con recupero termico da impianto di processo,
e cioé l'effetto delle sostanze corrosive, delle
particelle solide sospese e dei vapori conden-
sabili. Si debbono impiegare materiali adatti ed
evitare il raggiungimento in qualiche parte del-
lo scambiatore di temperature inferiori alla tem-
peratura di rugiada dei fumi al fine di evitare
dannosi fenomeni di condensazione.

Il trasporto di massa non assume in queste ul-
time applicazioni alcun motivo di interesse.

4. GLI ASPETTI ENERGETICI
ED ECONOMICI
DEL RECUPERO TERMICO

Ai fini del risparmio di energia e dell'uso razio-
nale delle risorse energetiche il recupero di
energia termica negli impianti termotecnici &
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sempre conveniente e consigliabile; se perod si

esamina il problema del recupero termico con _

la metodologia propria dell’analisi economica
si deve affermare che esso & conveniente solo
quando il rapporto costi-benefici risulta vantag-
gioso.

Cosi, per gli impianti di riscaldamento, condizio-
namento dell'aria e ventilazione, le norme ener-
getiche ASHRAE 90-75 [4] ed il regolamento di
esecuzione della legge 373/76 consigliano od
impongono, rispettivamente, il recupero termi-
co solo nei casi in cui esso & vantaggioso sotto
Paspetto economico.

Si legge testualmente sulle norme ASHRAE ci- .

tate:

« Si raccomanda che venga preso in maggior
considerazione I'uso degli impianti di recupero
in grado di risparmiare energia (purché la quan-
tita spesa per il recupero sia inferiore alla quan-
tita recuperata); se cid & giustificato dal po-
tenziale di energia trasferibile e dalla durata di
funzionamento degli impianti »;

e sul regolamento di esecuzione della legge
373/76: T

« Con esclusione degli edifici deila categoria
E.1, 'impiego di apparecchiature per il recupe-
ro del calore disperso per il rinnovo dell’aria,
quando detto rinnovo avviene mediante ventila-
zione meccanica, & richiesto se la portata d’aria
di ricambio G ed il numero di ore annue ditun-
zionamento M, calcolato in base alia destina-
zione dell'edificio ed alla durata del periodo di
riscaldamento indicata nel decreto, sono supe-
riori ai valori fissati dal decreto stesso ».

Dalle suddette citazioni si desume che l'impie-
go dei dispositivi di recupero termico & consi-
derato conveniente solo quando i consumi ener-
getici per V'esercizio del dispositivo di recupero
termico non superano quelli associati alla pro-
duzione della quantita di energia termica recu-
perata e quando i risparmi energetici ottenibili,
tradotti in termini economici, risultano superiori
ai costi connessi con l'installazione e la gestio-
ne del dispositivo stesso. ’

Per quanto riguarda il primo punto & chiaro che,
nell’ipotesi di eguale fonte energetica primaria,
i consumi energetici addizionali connessi con
I'esercizio del dispositivo di recupero termico

devono essere sicuramente inferiori a quelli con-
nessi con la produzione della quantita di ener-
gia termica recuperata; va perd sottolineato
che, nel caso di impiego di fonti energetiche
primarie di natura diversa, il confronto deve
essere effettuato direttamente in termini di co-
sti e non in termini di quantita di energia.

| consumi energetici del dispositivo di recupero
termico possono poi essere diretti o indiretti:
de! primo tipo sono ad esempio quelli connessi
con la rotazione dei cilindri negli scambiatori
rotativi oppure con il pompaggio del fluido ter--
movettore negli scambiatori a liquido intermedio
od a torri multiple; del secondo tipo sono ad
esempio quelli dovuti all'incremento di potenza
delie apparecchiature di pompaggio o di ven-
tilazione per il superamento delle resistenze
fluidodinamiche offerte dagli scambiatori di ca-
lore e dalle sezioni filtranti che normalmente
li precedono.

Per quanto riguarda il secondo punto, cioé
I'analisi dei rapporto costi-benefici relativo al-
I'installazione di un dispositivo di recupero ter-
mico, € opportuno sottolineare che i risultati
che si possono ottenere dipendono strettamente
dalle condizioni al contorno che si intendono
porre. Fra queste le pit importanti sono il pe-
riodo di ammortamento del dispositivo, il tasso
di interesse del capitale investito, il costo del-
'unitd di energia termica prodotta, il tasso di
incremento del costo della fonte energetica pri-
maria ed il tasso di inflazione.

Il beneficio diretto che si ottiene installando un
dispositivo di recupero termico & il risparmio
della quantitd di energia primaria necessaria
per la produzione della quantitd di energia ter-
mica recuperata. Vi possono poi essere dei be-
nefici indiretti e collaterali, non sempre quan-
tizzabili in termini economici, come ad esempio
la riduzione dei costi di produzione dei prodotti
e la riduzione dell'inquinamento dell’ambiente
circostante.

Per valutare la quantita di energia primaria ri-
sparmiata occorre prima di tutto definire le con-
dizioni di progetto e di esercizio de! dispositivo
di recupero termico (per quanto riguarda le
portate massiche dei fluidi primario e seconda-
rio, le temperature in ingresso ed in uscita, le
perdite di pressione per resistenze fluidodina-
miche, i periodi di funzionamento ecc.) e suc-
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cessivamente calcolare la quantita di energia
recuperata in un determinato periodo, general-
mente in un anno.

Nelle applicazioni in cui il recupero termico av-
viene da impianto di processo a impianto di
processo & possibile, nella maggior parte dei
casi, considerare la quantita di energia termica
recuperata nell’'unita di tempo costante per tut-
to il periodo di funzionamento dell'impianto. Lo
stesso non si pud dire invece nelle applicazioni

da impianto di processo a impianto di benes-.

sere o0 da impianto di benessere a impianto di
benessere dove la quantita di energia termica
recuperata nelf’unitd di tempo & variabile in
funzione di vari parametri, tra i quali il pid im-
portante & la temperatura esterna.

I dati dell’esempio riportato in figura 8 mostrano
come [efficienza di un dispositivo di recupero
sia di valore moilto differente passando dalle
condizioni di funzionamento invernali a quelle
estive. Detti dati si riferiscono in particolare al-
le due situazioni di progetto estiva ed invernale;
ma per calcolare la quantita di energia termica
recuperata nel corso di un determinato periodo
occorre effettuare 'integrazione in funzione del
tempo della potenza termica recuperata.

* Alcuni autori suggeriscono di calcolare I'ener-:

gia recuperata con il metodo dei gradi giorno,
moitiplicando cioé la potenza termica per il
numero di ore di funzionamento nel periodo
considerato e per il rapporto:

Tl b TSA

—_— (6)
T—T

in cui:
T & la temperatura di ingresso nelio scambia-
tore del fluido primario (valore di progetto);

T: & la temperatura di ingresso nello scambia-

\tore dglv_fluido secondario (valore di proget-
" to);

Tna e la te?nperatura ambiente media nel perio-
do considerato (si considera che il fluido se-
condario entri nello scambiatore sempre a
temperatura ambiente).

La temperatura T, & ottenibile dalla relazione:

Tuw = Tom—m— 7)
n

in cui:
To & la temperatura interna di riferimento uti-
lizzata per il calcolo dei gradi-giorno;

D é& il valore dei gradi-giorno nel periodo con-
siderato;
n & il numero di giorni nel periodo considerato.

Altri autori suggeriscono invece di effettuare
una vera e propria integrazione grafica usu-
fruéndo, nel caso dell’aria, del diagramma psi-
crometrico.

Proprio da queste considerazioni deriva il ri-

" chiamo delle citate normative italiana e statuni-

tense a verificare le quantitd di energia trasfe-
ribili in rapporto alle durate di funzionamento
dei dispositivi di recupero termico.

La vera e propria analisi economica dell'inve-
stimento pud essere condotta associando un
costo alia quantita di energia primaria rispar-
miata ed utilizzando una delle varie formule fi-
nanziarie che normalmente si impiegano per
valutare I'economicita degli investimenti intesi
a risparmiare energia [5]. L’installazione del
dispositivo risultera cosi consigliabile o meno
in base al rapporto fra risparmi ottenibili e ca-
pitali investiti, tenendo conto delle gia citate
condizioni al contorno (tasso di interesse, pe-
riodo di ammortamento ecc.).

A margine e comunque opportuno sottolineare
che nel caso di un impianto di benessere il ri-
sparmio ottenibile significa una riduzione delle
spese di gestione, mentre nel caso di un im-
pianto di processo esso significa una riduzione
delle spese di produzione. Poiché la riduzione
delie spese di produzione si traduce in un mag-
gior utile di impresa, regolarmente tassato, e
chiaro che in termini economici il risparmio
effettivo risulta inferiore rispetto a quello teori-
co, in relazione al carico fiscale dell'impresa.

Al termine di queste brevi considerazioni sugli
aspetti energetici ed economici del recupero
termico & forse bene porsi un dubbio a carattere
metodoiogico: & lecito considerare il dispositivo
di recupero termico come un componente ag-
giuntivo ed opzionale dell'impianto, da valutare
separatamente, sulla base di una analisi costi-
benefici, anziché come un componente essen-
ziale che fa parte di diritto dell'impianto stesso?

Il dubbio sussiste al di 14 di ogni considerazio-



CONDIZIONAMENTO DELL'ARIA . RISCALDAMENTO . REFRIGERAZIONE 6/80

PAGINA 455

ne economica, in quanto I'analisi energetica evi-

denzia che, operando con un processo termico
in un ambiente a temperatura definita, ogni per-

dita di energia termica a temperatura diversa
daila temperatura ambiente & una perdita di la-
voro ottenibile.

La soluzione & forse una sola: quella di una
progettazione attenta e coerente che consideri

I'impianto termotecnico non come un sistema
isolato, ma come un sistema integrato con altri
sistemi impiantistici e caratterizzato da piu uten-
ze, una progettazione che acquisisca la « filo-
sofia del recupero termico » al di 1a di ogni ri-
gorosa valutazione dei rapporto costi-benefici
associato all'uno o all'altro dispositivo di recu-
pero.
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