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za recuperata da un dato 
fatore. La scelta di uno scam

biatore va effettuata sulla base di 
una valucazione. economica che 
deve tener conio dell'energia com
plessivamente recuperata su base 
stagionale. 
Una prima grossolana approssima
zione potrebbe derivare assumendo 
una potenzialita recupe!ata media 
pari al 50% di qu~lla di progetto. 
L' energia complessivamente recu
perata si ottiene moltiplicando il 
valore orario cosi calcolato per il 
numero di ore di funzionamento 
dell' impianto. 
Un calcolo piu preciso richiede di 
conoscere la curva cumulativa della 
temperatura rispettivamente nel pe
riodo del riscaldamento e de! raffre
scamento: il valore della temperatu
ra fissata per l' aria intema delimita 
immediatamente la massima quota 
di energia recuperabile stagional
mente per una data localita. 
La figura 1 illustra il caso de! clima 
di Milano per la stagione invemale, 
per il quale, fissata una temperatura 
intema di 20 °C, l' energia recupera
bile per m3/h di aria di ventilazione 
e pari a 86029 kJ (circa 24 kWh) per 
stagione. A fronte di una temperatu
ra intema di 26 °C, d'estate la quota 
recuperabile si riduce ad appena 
1615 kJ per m3/h (circa 0,5 kWh), 
come e illustrato dalla figura 2. 
Sia nella situazione invernale che 
in quella estiva, vi sono almeno tre 
motivi per cui la quota effettiva
mente recuperata risulta inferiore al 
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Figura 1 - Curva cumulativa de/la temperawra e recupero energetico 
sensibile massimo e con efficienza del recuperarore pari al 70% per 
ii clima di Milano nella stagione invemale 
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fjgura 2 - Curva cumulativa della temperatura e recupero energetico 
sensibile massimo e con efficienza de/ recuperatore pari al 70% per 
ii clima di Milano nella stagione estiva 

valore cos! determinato: 
A) le ore di funzionamento possono limitarsi ad una 
parte della giornata; 
B) per temperature esterne poco diverse da queUa 
interna, soprattutlo d'inverno, puo risultare inutile un 
trattamento dell' aria, essendo sufficienti, ad esempio, 
gli apporti gratuiti (interni od esterni); 
C) lo scambiatore avra un'efficienza inferiore a quel
la unitaria. 
Per quanta riguarda il primo punto, una riduzione 
dell'entita del recupero proporzionale alla frazione di 
non funzionamento dell'impianto e una prima discre
ta approssimazione peril calcolo dell'energia recupe
rata. Il fatto che il periodo di spegnimento sia soprat
tutto di notte comporta un certo grado di sovrastima 
del risparmio d'inverno e di sottostima d' estate (il 
periodo nottumo comporta generalmente temperature 
un po' piu basse di quelle diume). 
Per i1 punto B e facile verificare che, quando le tem
perature intema ed esterna sono vicine, ii peso del 
recupero e molto limitato. 
Ad esempio, togliere il contributo del recupero per 
una temperatura esterna superiore a 15 °C implica un 
minor recupero dell' ordine dell' 1 % in un clima come 
Milano, con valori piu alti in un clima mite (a 
Palermo e poco piu del 10% ). 
Infine per ii pun to C l' efficienza dello scambiatore va 
direttamente ad influenzare l'energia complessiva
mente recuperata, come gia evidenziato nelle figure 1 
e 2 che tengono canto di un'efficienza del 70%. 
La tabella I riassume una serie di valutazioni sul 
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recupero sensibile per i tre climi di Milano, Roma e 
PJlermo nella stagione invemale. Le tre localita ap
partengono rispettivamente alle zone E, De B. II pri
mo data fomito e la potenzialita termica specifica di 
progetto per portata unitaria di ventilazione. Per 
comodita dei progettisti si e scelta per unita il m3/h: 
quindi la potenzialita termica specifica di progetto 
viene espressa in W/(m3/h) ed e, come si constata 
facilmente, strettamente legata al clima ed alle condi
zioni di progetto esteme di entalpia, una volta fissato 
l'intemo a 20 °C e U.R. 50%. 
L'impiego di un sistema di recupero energetico con
sente di ridurre la potenzialita termica specifica di 
progetto. 
I dispositivi impiegati nella tabella operano sulla 
quota sensibile e limitano, in funzione della loro effi
cienza di scambio termico, la potenzialita di proget
to. I calcoli ipotizzano una portata espulsa pari a 
quella di rinnovo. 
Nella tabella si riportano poi i valori del recupero 
stagionale sensibile massimo, calcolato mediante la 
curva cumulativa delle temperature. Subito dopa 
sono elencati i valori relativi ad un limite massimo di 
temperatura esterna di 15 °C per il funzionamento 
del recupero termico. Come si puo apprezzare, que
sto limite non comporta una differenza molto marca
ta nei valori dell'energia recuperabile. Seguono poi, 
sempre in tabella I, le valutazioni del recupero sta
gionale per due efficienze del sistema di recupero, 
pari al 50% di legge ed al 70%. 
Una prima valutazione e effettuata grossolanamente, 
stimando che il recupero media stagionale sia 
dell' ordine del 50% del recupero in condizioni di 
progetto. La piu precisa valutazione finale e basata 
sulle curve cumulative della temperatura dell' aria 
estema nei tre climi. II calcolo grossolano tende, per 
il clima di Milano, ad una leggera sottostima del 
risparmio entro il 10-15%. L' energia recuperata e 
quella relativa ad un funzionamento continuativo 
dell ' impianto. I valori per funzionamento limitato ad 
un certo periodo della giomata e/o della settimana si 
ottengono, senza gravi errori, con riduzioni propor
zionali alle ore di mancato funzionamento. Ad esem
pio, un'applicazione del terziario potrebbe presentare 
risparmi pari a circa la meta nel recupero stagionale 
di quanta indicato in tabella. La tabella II riprende 
l'analisi appena illustrata per il funzionamento esti
vo. La tabella ha molti punti di somiglianza con la 
precedente. II primo valore e la capacita specifica di 
progetto per unita di portata di ventilazione, valutata 
in funzione dell'entalpia dell'aria estema in condi
zioni di progetto. II recupero sensibile permette di 
ridurre tale capacita in modo tanto piu marcato quan
ta piu efficiente il sistema di recupero. 
Si ricordava la possibilita di un raffreddamento mol
to piu spinto dell' aria espulsa, facendo evaporare del
l'acqua [2]. La figura 3 illustra un sistema di recupe-
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ARIAUMIDA ~ 

Fiiura 3 - Sistema di recupero compatto con raffreddamento evaporativo 
dell' aria espulsa 

ro compatto che consente con uno scambiatore a pia
stre in plastica sia di attuare il raffreddamento evapo
rativo dell' aria espulsa che il raffreddamento dell' aria 
di rinnovo. Date delle condizioni interne di 26 °C e 
U.R. 50% e agevole rendersi canto come la satura
zione adiabatica possa condurre ad una temperatura 
di uscita dell' aria dell'ordine di 19 °C. 
Corrispondentemente si puo avere una riduzione 
della capacita frigorifera specifica di progetto, di cui 
varra la pena tener canto anche nella successiva ana
lisi economica. A somiglianza della tabella costruita 
per l'inverno, i risparmi stagionali si valutano sia nel 
valore massimo sensibile sia con sistema di recupero 
con efficienza pari al 50% e al 70%. Ancora si fa sia 
la valutazione approssimativa, con recupero pari alla 
meta del valore di progetto, che il computo piu preci
so basato sulla curva cumulativa delle temperature 
esteme. In questo caso il calcolo grossolano compor
ta una sovrastima del risparmio che nei climi piu 
caldi supera il 50%. 
Le ultime due righe della tabella II sono dedicate ai 
valori stagionali di risparmio conseguibile con i due 
sistemi di recupero gia considerati (E=0,5-0,7), ma 
con raffreddamento evaporativo dell' aria espulsa 
(stavolta con un'efficienza del saturatore adiabatico 
pari al 90% ). II recupero sensibile aumenta nella sta
gione estiva da 2 a 7 volte a seconda del clima con il 
raffreddamento evaporativo indiretto. L' energia recu
perata risulta superiore all'entita del recupero stagio
nale massimo, data l' efficacia del raffreddamento 
evaporativo. Questa implica da un lato che il recupe
ro potra risultare utile nel soddisfare anche parte 
degli altri carichi dell'edificio, dall'altro che, quanta 
meno, si potra ritenere nullo il costo energetico della 
sola ventilazione. 
E evidente l'interesse a prendere in considerazione 
tale soluzione: l' onere impiantistico non e molto alto 
ed il consumo d'acqua, valutato in una riga della 
tabella pari al valore doppio rispetto all'acqua effetti
vamente evaporata, per tener canto delle inefficienze 
e degli spurghi, presenta valori piuttosto contenuti, 
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dell'ordine di 10-15 kg a stagione per m3/h di aria di 
ventilazione. 
Dope che I' aria di espulsione, raffreddata per evapo
razione, ha raffreddato l' aria di rinnovo la sua tem
peratura e ancor.a a valori piu bassi della temperatara 
dell'aria esterna e potrebbe risultare vantaggiosa per 
conrribuire al raffreddamento del condensatore della 
macchina frigorifera. 
Un Autore [3) propone un intervento ancora piu dra
stico sul fronte del raffreddamento evaporativo. Si 
tratta di realizzare uno scambio tennico indiretto fra 
1 aria trattata fredda prima dell immissione nel
l' ambiente e I aria espulsa: in questo modo l'aria 
espulsa potrebbe gia subire un raffreddamento fino a 
valori di 19-20 °C cedendo al tempo stesso 1 energia 
termica di postriscaldamento. Un ulteriore raffredda
mento evaporative dell ' aria espulsa potrebbe portare 
la temperatura a circa 17 °C, guadagnando quindi un 
altro paio di gradi di raffreddamento rispetto al caso 
vi to prima. 
Si deve osservare che, perche lo schema sia realmen
te conveniente, deve essere previsto il postriscalda
mento, avendo cura al tempo stesso di non eccedere 
nella temperatura di uscita dell' aria di immissione: 
infatti, dal momenta che le temperature di uscita 
sono vicine ai 20 °C, vi e il rischio di un incremento 

MILANO ROMA PALERMO 

del carico frigorifero al di la di quanto impasto dal 
postriscaldamento di progetto. 
L' Autore propane del resto l'inserimento di uno 
scambiatore rotativo a giri variabili in maniera da 
controllarne l'efficienza con un valore dell'aria di 
immissione che non possa superare i 20 °C. Bisagna 
allora valutare se l' ulteriore raffreddamento di un 
paio di gradi valga l' onere di installazione di un 
secondo scambiatore di capacita non molto diversa 
da quello di recupero rispetto ad una soluzione di 
postriscaldamento attuata vuoi sul raffreddamento 
del condensatore della macchina frigorifera vuoi 
anche con una caldaia per ii semplice tramite della 
batteria di riscaldamento. 

m1L RECUPERO TOTALE 

La valutazione de! recupero stagionale potrebbe esse
re svolta sulla falsariga delle considerazioni prece
denti, as umendo come base, anziche la curva cumu
lativa deJJe temperature, quella delle entalpie e se
gnando u di essa i valori, rispettivamente invemaJe 
ed estivo, prescelti per il locale cJimatizzato (figura 4 
per la tagione invernale e figura 5 per quella estiva). 
La valutazione da risultati nettamente migliori del 



solo recupero sensibile: ad esempio a Milano ii recu
pero nella stagione invernale e dell'ordine di un 30% 
in piu secondo questa valutazione. Bisagna, pero, 
avvertire che la valutazione puo risultare del tutto 
fuorviante. Infatti valgono sulla riduzione dell'ener
gia recuperabile le considerazioni prima esposte 
(periodo di funzionamento, periodi in cui non e 
necessario trattare l'aria, efficienza dello scambio), 
ma in piu ve ne e una quarta. II recupero latente non 
e efficace quando l'umidita dell'aria esterna, mag
giorata della quota dell'umidita scambiata nel recu
peratore, si porti a valori piu alti di quelli richiesti 
dall'aria di immissione, dati i carichi latenti interni: 
infatti in quel caso l'umidita dell' aria intema tendera 
a superare i valori di progetto, ovvero dovra essere 
posto in atto un costoso ed assolutamente contropro
ducente processo di deumidificazione [4]. A maggio
re chiarimento si riporta sul diagramma psicrometri
co una condizione invernale caratteristica (fig. 6), 
avendo posto una temperatura di immissione di 35 °C 
con una retta di esercizio della pendenza di -2000 
kcal/kgv. Ne deriva un'umidita specifica di immissio
ne pari a 6 g/kga. Questo valore non puo essere supe
rato dal valore di umidita dell' aria di rinnovo, con 
valori ancora piu restrittivi a mano a mano che aumen
ta l'entita del ricircolo. In termini piu generali, facen
do sempre riferimento alla figura 6, il punto di rniscela 
fra aria di rinnovo GE e di ricircolo GR ha umidita: 

XM=-- ----

Dato un carico latente intemo pari a ,L Gvi• l'umidita 
specifica di immissione e: 

(1) 

Questa umidita specifica di immissione non puo 
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Fjgura 4 • Curva cumulativa dell'entalpia e recupero energetico fatale 
massimo e con efficienza del recuperatore pari al 70% peril clima 
di Milano nella stagione invernale 
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'f'i;ura 5 • Curva cumulativa dell 'entalpia e recupero energetico totale 
massimo econ efficienza del recuperatore pari al 70% peril clima 
di Milano nella stagione estiva 
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0,875 

essere superata dalla xM, pena un aumento dell'urni- D.Bso 
dita intema rispetto ai '\alori di progetto: 

(2) 

Seil ricircolo fosse nullo la (1) diventerebbe: 

La (1) si puo sviluppare come segue: 

:;:; • 70' 

Xi=----------=------- 'W'll 
£jgura 6. Condizioni invernali caratteristiche e processi 
di trattamento dell' aria 
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La condizione prima posta diventa allora: 

(3) 

dove Xr e funzione, r~ome specificato sopra, dei Cari
chi latenti interni e della portata di ventilazione. 
Quando le condizio11i esterne non soddisfano la (3), 
non puo essere attuato ii recupero latente. Nei climi 
italiani la limitaziont appena descritta e generalmen
te molto forte. Quesro avviene non solo per i locali a 
forte sviluppo di cal<1re latente, come piscine, cucine, 
sale di spettacolo, ma, in maniera apprezzabile, 
anche in locali con tma densita non particolarmente 
forte di affollamenlt). E un vincolo che sostanzial
mente sospende ii p<1ssibile recupero per temperature 
esterne che nel clima di Milano sono dell' ordine di 
7-8°C, alle quali c1)mpete un'umidita ambientale 
abbastanza elevata. La quota vincolata di recupero 
viene rappresentata t;ulla scala delle entalpie (fig. 7) 
e sulla scala delle ternperature (fig. 8) per ii clima di 
Milano: qui accade che a fronte di un potenziale 
recupero totale che ltrriva a ben 102802 kJ (oltre 28 
kWh) per kg/h a stagione, I' effettivo recupero totale 
sia dello stesso ordine di grandezza del solo recupero 
sensibile invernale per ii clima di Milano. E stato 
preso in considerazi(me un sistema regolato di recu
pero del calore totalc, come una ruota entalpica a giri 
variabili, che limita l'inconveniente, riducendo l'effi
cienza del recupero ttl crescere dell'umidita dell'aria 
esterna. Non si sfruira comunque pienamente ii recu-
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Figura 7 - Cu111a cumulativa dell'entalpia e recupero energetico 
totale massimo e con efficienza del recuperatore pari al 70% 
con limitazione per ii clima di Milano nella stagione invernale 
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Fiifura 8 - C11rva cumulativa de/la temperatura e rec11pero 
energetico rorale massimo e con efficienza de/ recuperatore pari 
al 70% con limitazione per ii climn di Milano nella sragio11e 
invernale 

Tabella Ill Rt·cupero totale invernale nei climi di Milano, Roma, Palermo 

RECUPERO TOT ALE INVERNALE 

Localita MILANO ROMA PALERMO 
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Tabe//a IV Recupero totale estivo nei climi di Milano, Roma, Palermo 

RECUPERO TOTALE ESTIVO 

Localita MILANO ROMA PALERMO 

Tabella V Analisi economica dei costi invemali 

INVERNO 

Locallta 

TIPO DI RECUPERO 
COSTI DI IMPIANTO lire per m3/h trattato 

pero potenziale. La tabella ID fornisce i valori relativi 
ad un recupero totale, evidenziando da un lato la 
riduzione nella potenzialita termica installata ed il 
risparmio potenziale massimo conseguibile. Seguono 
poi, come visto prirna, i valori di recupero stagionale 
in assenza del limite di umidita appena descritto ed in 
presenza di esso. 
Per climi miti e con umidita specifiche elevate il re
cupero totale con limitazione sull'umidita risulta ad
dirittura piu modesto che il solo recupero sensibile, 

MILANO ROMA PALERMO 

Sensibile Totale Sensibile Totale Sensiblle Totale 

con una riduzione che nel clima di Palermo e di oltre 
3 volte! Queste valutazioni non portano a scartare a 
priori il recupero totale nei confronti del recupero 
sensibile: va infatti apprezzato i1 notevole incremento 
del recupero nella stagione estiva per la quale il recu
pero totale e realmente efficace nelle varie situazioni. 
La tabella IV analizza il funzionamento estivo del 
recuperatore totale, evidenziando i consistenti vantag
gi sia in termini di riduzione molto forte della capa
cita frigorifera installata che del risparmio stagionale 
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Tabe/la VI Ana!isi econmnica dei costi estivi 
ESTATE 

Localita 

·npo DI RECUPERO 
COSTI DI ll\llPIANTO lire per m3/h trattato 

conseguibile: si osservi in pm1icolare cio che avviene 
peril clima di Palermo. 
La scelta va quindi realizzata seguendo criteri di natura 
economica che portano a valutare la riduzione dei costi 
di gestione stagionale dell'impianto (invemo/estate) e la 
iiduzione dei costL per le minori potenzialita tennica e 
frigo1ifera installate. 

m INDICAZIONI SULL'ANALISI ECONOMICA 

A titolo puramente indicativo si propongono alcune 
cifre per impostare il calcolo di convenienza econo
mica. Si avvisa che le varieta dei prezzi per i diversi 
utenti sono tali che e ben difficile generalizzare le 
valutazioni. 
Per quanto riguarda i costi dell'energia si fa riferi
mento a 800 £/m3 per il gas naturale e a 200 £/kWh 
per l' energia elettrica. La resa stagiooale dei genera-

CDA n 11 novembre 1996 

MILANO ROMA PAUHlMO 

Sensibile Totale Sensibile Totale Sensibile Totale 

tori di ca.lore viene assunta pari aU'80%, mentre la 
resa della centrale frigorifera e espressa da un 
COP=3. Con questi dati si puo effettuare la stima per 
il risparmio annuale di esercizio per m3/h di aria di 
ventilazione, sulla base dei valori di risparmio ener
getico stagionale indicati nelle precedenti tabelle. 
Vanno poi stimati i risparmi sui costi marginali di 
impianto. Questi comprendono un costo marginale 
dell'impianto fiigo1ifero dell'ordine di 200.000 £/kW, 
mentre quello per l'impianto di riscaldamento si puo 
valutare attomo alle 30.000 £/kW. 
II costo del sistema di recupero per unita di aria trat
tabile e una funzione dell' efficienza de] Sistema, 
della tipologia, delle difficolta di installazione e della 
taglia, avendosi, ancor piu che per le macchine frigo
rifere, un effetto di scala. I valori potrebbero oscillare 
fra 1000 e 3500 £/(m3/h) con i valori piu bassi per i 
sistemi di recupero solo sensibili con efficienza 0,50 
ed i piu alti per i sisterni di recupero totale. I valori 



considerati si riferiscono ai probabili costi del sistema 
installato su taglie attomo a 3000-8000 m3/h. Le taglie 
piu piccole presentano costi unitari piu elevati e, vice
versa, quelle piu grandi hanno costi piu ridotti. Si ana
lizza separatamente il periodo di funzionamento. 
La tabella V riporta per le tre localita considerate per 
il periodo invemale anzitutto il costo specifico della 
ventilazione senza recupero: si intende con questo il 
costo del surplus di potenz:a termica per la ventilazio
ne, a seconda del salto di entalpia necessaria per ogni 
m3/h per portare l' aria dalle condizioni esteme a 
quelle ambientali. Il recupero riduce questo costo in 
maniera piu marcata con il crescere dell' efficienza, 
come indicato nelle successive due righe, per le due 
efficienze considerate. I costi specifici dei due siste
mi sono indicati di seguito. Per chiarezza si riporta 
anche il costo specifico del surplus di potenza richie
sto per la ventilazione in presenza di recupero e del 
sistema di recupero. Si passa quindi a considerare i 
costi di esercizio, prima in assenza di recupero e poi 
in presenza di esso, per le due condizioni di efficien
za prese in esame. Peri motivi prima spiegati il recu
pero totale invernale e, a volte, controproducente. 
La situazione estiva viene trattata dalla tabella VI. In 
prima riga vi e sempre il costo specifico del surplus 
di potenza, stavolta frigorifera, per la ventilazione in 
assenza del sistema di recupero. E facile vedere come 
la sua importanza sia di alcune volte (da 3 a 5) supe
riore rispetto al corrispondente invernale. 11 sistema 
di recupero riduce tale costo in modo apprezzabile, 
soprattutto quando si abbia anche il raffreddamento 
evaporativo sull'aria espulsa. I costi del sistema di 
recupero sono gli stessi gia elencati per l'invemo. 
Anche qui si valuta il costo specifico complessivo del 
surplus di potenza frigorifera e del sistema di recupe
ro. 
Per i costi di funzionamento si hanno i valori stagio
nali in assenza di recupero, fortemente dipendenti dal 
clima, ma sempre notevolmente piu bassi <lei valori 
invernali. Rispetto a questi il recupero puo comporta
re dei buoni vantaggi che in caso di recupero totale 
portano piu che a dimezzare i costi di esercizio, men
tre in presenza di raffreddamento evaporativo li pos
sono addirittura ridurre a zero. 
Delle due tabelle appena esaminate si puo dire, in ter
mini generali, che i vantaggi per quanto concerne i 
costi di impianto sono particolarmente evidenti nella ~i,,,: 
parte frigorifera, mentre i vantaggi per i costi di eser-

cizio sono assai piu marcati nella fase di riscaldamen- ',_:,'=,=,,.!. 

to. Per un impianto di climatizzazione annuale le 
valutazioni vanno attuate su tutto I' arco dell' anno, 
sommando opportunamente i dati delle due tabelle 

precedenti. Si realizza in questo modo la tabella VII, ,~'=,,,'=,,_· 
che nella prima riga fornisce il costo specifico da 
attribuire all' aria di ventilazione per i niaggiori costi 
di impianto di riscaldamento e frigorifero. 11 recupero 
limita in modo molto marcato questo costo, come 

indicato dalle 4 successive righe, che si riferiscono 
alle due efficienza di 0,5 e 0,7, eventualmente anche 
in presenza di raffreddamento evaporativo estivo. 
Per maggiore chiarezza, il costo del sistema di recu
pero viene riportato nella riga successiva tal quale 
dalle tabelle precedenti. Adesso segue il costo speci
fico da attribuire all' aria di ventilazione in presenza 
di sistema di recupero nelle quatlro siluazioni trattate 
per ciascuna delle tre localita. Tale costo e piu alto 
rispetto a quello di un impianto privo di sistema di 
recupero ed il sovraccosto viene elencato nelle righe 
successive che saranno di base per la valutazione 
economica finale: e evidente che tale sovraccosto e 
sensibilmente inferiore al costo del sistema di recupe
ro per il risparmio di potenza frigorifera e termica 
consentita dal recupero stesso. I costi di esercizio 
sono elencati nella seconda parte della tabella VII, 
anzitutto nell'assenza del recupero, e poi nei 4 casi in 
presenza dello stesso ( efficienze 0,5 o 0, 7 con o 
senza raffreddamento evaporativo estivo). La diffe
renza fra la prima riga ed i diversi valori permette di 
valutare i risparmi stagionali di funzionamento nelle 
4 situazioni studiate. 
Si e ora in grado di sviluppare I' analisi finale del pos
sibile investimento nel sistema di recupero, attribuen
do allo stesso una vita utile di 10 anni con un tasso di 
sconto del 7% (tasso reale con inflazione nulla). In 
questo modo si possono confrontare i maggiori costi 
iniziali con un risparmio che si ottiene nella vita utile 
dell'impianto. Le prime righe della tabella VIII forni
scono infatti ii risparmio equivalente annuo sulla 
base delle ipotesi economiche appena enunciate: sono 
ipotesi molto cautelative che presumono un tasso 
reale piuttosto elevato, pur se in linea con le richieste 
del credito, ed un tasso nullo reale di incremento del 
costo dell'energia. Si consideri che per definizione il 
risparmio equivalente annuo viene calcolato come 
risparmio annuale meno ii valore della rata di ammor
tamento del capitale investito in una serie di paga
menti uguali, ottenuta moltiplicando il valore del 
capitale investito per un opportuno fattore finanzia
rio, A/P o fattore di recupero del capitale con una 
serie di pagamenti uguali, pari a: 

AIP=-----
((l+i)N-1) 

dove i e il tasso di interesse; 
Neil numero di anni sul quale si valuta l'in

vestimento. 
Non si sottolinea mai abbastanza che l'investimento 
migliore non e quello con il piu basso periodo di 
ritorno (payback), ma quello con il risultato economi
co migliore nella vita utile dell'investimento. La 
tabella riporta, a questo proposito, il valore attualiz
zato netto per le diverse situazioni: il valore piu alto e 
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Tabefla vu Analisi dei costi e dei risparmi complessivi annuali 
TOTAL! ANNUAL! 

Localita MILANO ROMA PALERMO 

TIPO DI RECUPERO Sensibile Totale Sensibile Totale Sensibile Totale 

COSTI DI IMPIANTO lire per m3/h trattato 
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Tabella VII/ Valutazioni economiche 

INDICI DI REDDITIVITA 
Localita 

TIPO DI RECUPERO 

RISPARMI EQUIVALENT! ANNUi 
(per 10 anni al 7%) lire per m3/h 

quello migliore. L' analisi appena condotta andrebbe 
eff ettuata nelle condizioni particolari per le quali si 
deve progettare l'impianto, data la difficile generaliz
zabilita di tali condizioni. 

m POMPE DI CALORE ED ALTRO 

Nel periodo invernale si recupera circa la meta del-
1' energia complessivamente recuperabile sull'aria 
espulsa anche con i sistemi di recupero piu efficienti 
(E=0,70): il sistema di recupero di tipo totale none in 
grado, come si e visto, di operare adeguatamente il 
recupero del calore latente sull'aria espulsa, per la 
limitazione sull'umidita specifica massima dell'aria 
in ingresso. Un efficace recupero di tale ene~gia si 
puo ottenere con il ricorso alla pompa di calore. In 
tale caso l' evaporatore va posto sul condotto di 
espulsione ed il condensatore su quello di immissio
ne. Puo risultare una soluzione vantaggiosa per il 
sovraccosto limitato della pompa di calore rispetto 
alla macchina frigorifera, che nel periodo estivo 
potrebbe similmente operare fra le due portate d'aria 
espulsa e di rinnovo. E importante sottolineare che 
uno scambio termico andrebbe sempre egualmente 
previsto fra le due portate d'aria, sfruttando nel limi
te del possibile ii divario di temperatura. Per l'ener
gia cosl recuperata e come se per la pompa di calore 
si lavorasse con COP molto elevati. La pompa di 
calore risulta invece molto utile, quando si provvede 
a modificare il contenuto latente dell'aria espulsa 
d'inverno o di quella immessa d'estate. 

MILANO ROMA PALERMO 

Sensibile Totale Sensibile Totale Sensibile Totale 

L' entita dell a sorgente fredda dell a porn pa di cal ore 
puo apparire modesta: la valutazione va effettuata 
tendendo con to dei carichi dell' edificio e dell' entita 
della ventilazione. Utilizzando l' aria espulsa come 
sorgente fredda di una pompa di calore elettrica, 
l' energia stagionale specific a che puo es sere resa 
dalla pompa, valorizzando la sola energia residua 
dell' aria espulsa dopo il recupero, e per il clima di 
Milano dell'ordine di 30 kWh/(m3/h). 
Per una pompa di calore ad azionamento termico 
(con motore a c.i. o ad assorbimento) il valore si 
eleva a ben 95 kWh/(m3/h). Evaporatore e condensa
tore possono operare anche a distanze considerevoli 
l'uno dall'altro, pur nei sistemi ad espansione diretta: 
egualmente andrebbero presi in considerazione in 
aggiunta sistemi a batteria accoppiata per la quota 
recuperabile sensibile. 
Non vie spazio in questa trattazione per un'analisi di 
tipo tecnico economico dei sistemi a pompa di calo
re: basti qui avvertire l'importanza di prenderli in 
considerazione. 
L'esigenza del recupero del calore latente d'inverno e 
le forti potenzialita del sistema di raffreddamento 
evaporativo nel funzionamento estivo suggeriscono 

\ 

di spendere qualche parola sui sistemi di deumidifi-
cazione di tipo chimico. Opportuni schemi consento
no infatti di ottenere sia una pompa di ca/ore di tipo 
aperto per il funzionamento invernale, che una mac
china frigorifera ad azionamento termico per ii fun
zionamento estivo [5,6]. 
La modalita di funzionamento estivo viene di seguito 
descritta. 
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che ne porta le condizioni di immis
sione al valore voluto. 
La soluzione assorbente all' u ~ ci ta 
della colonna impaccata e diluita e va 
rigenerata. 
Cio avviene, dopo un preriscal.damen
to in uno scambiatore di calore in una 
colonna impaccata alimentata da un 
bruciatore a gas. 
L a solu zione ne e ce rigenera ra e 
calda, sl da poter effettuare il pre ri 
scaldamento prima visto. All u cira 
dello scambiatore la oluzione e aoco
ra troppo calda per poter operare effi
cacemente l'a sorbimento. 
E quindi opportuno raffreddarla nello 
cambiatore 1 con I aria che ha appe

na raffreddato il ri.circolo. 
Figura 9 - Sistema a pompa di calore di tipo aperto in modalita difunzionamento estiva Una valutazione abba tanza prudenzia-

le ulle pre tazioni de! istema appena 
"'""''IOM! descritto, a sumendo efficienze ragio

nevoli ed agevolmeme otteoibili per i 
vari scam bi termici indica un COP 
ottenibile di 0,5 (rapporto fra il carico 
frigorif ero soddisfatto ed il PCS de! 
combustibile necessario ). Si tratta di 
un valore apprezzabile, sia per la sem
plicita del sistema sia perche ii nume
ratore del rapporto e effetto frigorifero 
nell 'ambiente condiz ionato e non 
all'uscita di una macchina. Il sistema 
proposto con poche varianti e in grado 
di operare come pompa di calore nel 
periodo invemale. 
II po ibile funzionamento a pompa di 
calore e iJlu trato in figura 10. 
Si parta nuo vamen te dall' ambiente 
condizionato. Stavolta e l' aria di espuI

Figura IO - Sistema a pompa di calore di tipo aperto in modalita di funzionamento inver- sione a sub ire il trattamento di deumi
nale dificazione dopo essere stata miscelata 

Si parta dall' ambiente condizionato (fig. 9) da dove 
si ha la ripresa dell'aria di espulsione e di quella di 
ricircolo, posizionate come indicato per comodita di 
rappresentazione. 
L' aria espulsa e interessata da uno scambio termico, 
come di consueto, raffreddando l'aria di rinnovo . 
II ricircolo viene deumidificato nella colonna impac
cata: l' aria ne esce con un ridotto contenuto di umi
dita, ma ad una temperatura piu alta, sia perche a 
contatto con la soluzione assorbente a temperatura 
piu alta sia per il processo esotermico di assorbimen
to. E quindi opportuno un raffreddamento con l' aria 
estema, la cui temperatura e stata ridotta con una 
saturazione adiabatica. A questo punto !'aria di ricir
colo cosl trattata puo essere inviata nell'ambiente 
condizionato, pre via un' umidificazione adiabatic a 
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con i fumi di scarico del sistema di 
rigenerazione e di integrazione, alimentato da gas 
naturale. 
I fumi infatti, oltre ad avere un significativo valore di 
temperatura (sono a circa 150 °C), hanno anche un 
rilevante contenuto latente ( oltre 100 g/kg di vapor 
d'acqua). La deumidificazione asporta gran parte del 
contenuto entalpico latente. La quota sensibile, vice
versa, aumenta leggennente. Si puo allora prevedere 
un efficace preriscaldamento dell' aria di rinnovo 
(scambiatore 4). 
La soluzione deumidificata all'uscita della colonna 
impaccata va rigenerata come precedentemente; que
sta volta, pero, il raffreddamento della soluzione 
prima dell'immissione nella torre di deumidificazio
ne e utile ad un ulteriore preriscaldamento dell' aria 
di rinnovo. L' aria di rinnovo, ora ad oltre 30 °C, viene 


