Metodo di calcolo indice di sostenibilita EROEI *

L'indice di sostenibilita EROEI (Energy Return On Energy Investment ossia Ritorno
Energetico sull'Investimento Energetico) € il risultato del rapporto tra la somma delle
energie, espresso nell'unita di misura del Sistema Internazionale, che un impianto
produrra durante il suo esercizio (Energia Ricavata) e la sommatoria delle quantita energie
che sono necessarie per costruire, esercire e poi smantellare I'impianto (Energia Investita
o Energia Consumata).

Dal rapporto di queste grandezze energetiche —quindi tra output e input energetico- si
informazioni ottiene un valore in grado di esprimere il valore, non economico ma in termini
di quantita di energia spesa e ricavata, dellinvestimento. Un valore del rapporto superiore
all’'unita informa che l'investimento in esame genera una quantita di energia superiore a
guella che & stata necessaria per realizzarlo e mantenerlo in esercizio; mentre un valore
dell'indice inferiore o uguale all’'unita manifesta un risultato negativo dell'investimento.

Nella letteratura scientifica si trovano, infatti, dei valori degli indici EROEI, per investimenti
similari o addirittura uguali anche molto diversi 2. Valori diversi dell'indice, pur partendo da
un modello molto standardizzato di calcolo, sono il risultato del diverso peso che ciascun
autore attribuisce alla variabile energetica.

Con il presente lavoro si propone un percorso metodologico per il calcolo del’indice EROEI
specifico per impianti destinati alla produzione di energia dalla biomassa.

Come anticipato, il calcolo dell'indice EROEI ha lo scopo di mettere a confronto i contributi
energetici provenienti da tutte le sorgenti inerenti con l'investimento specifico, a partire
dalla sua costruzione sino alla demolizione e messa in pristino dell’area. Questo approccio
€ conosciuto anche come “analisi di ciclo di vita” (Life Cycle Analysis, LCA), il cui metodo di
studio & puntualmente previsto nell'ambito dell'Organizzazione Internazionale per la
Standardizzazione (ISO).

L'indice di sostenibilita & dato dal seguente rapporto:

n

12 E Ricavata
EROEI =

n
Z E Investita
1

considerando, dall'anno zero all’ennesima annualita (anno di demolizione e pristiono ex
ante dell’area) la:

Y E Ricavata = SOMmatoria della quantita di energia generata
dall'opera/impianto
D E 1nvestita = SOMmatoria della quantita di energia che & necessaria

per costruire, esercire e demolire/smantellare
I'opera/impianto

Tra le Energie Investite (di seguito anche energia consumata) il metodo tiene conto
dell’energia consumata per:
la costruzione dell'impianto, compresi i trasporti;

! Metodo allegato all‘aiuto di Stato n. 727/2007 e approvato con decisione C(2009) 1037 del 24.02.2009
2 Bardi U., 2005 - http://www.aspoitalia.net/documenti/bardi/eroei/eroei.html
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il funzionamento delle apparecchiature connesse all'impianto;
la produzione e il trasporto delle biomasse;
la demolizione dell'impianto.

Tra le Energie Ricavate si dovra tener conto della sola energia effettivamente prodotta e
utilizzata fuori dal “sistema”, ossia:
dell’energia elettrica ceduta alla rete (al netto degli autoconsumi del “sistema”);
dell'energia termica ceduta a utenze esterne all'impianto (al netto degli autoconsumi
del “sistema”).

I\\

II calcolo dellindice EROEI parte da una minuziosa descrizione dellimpianto e delle sue
componenti.

Considerando il caso specifico di un impianto per la produzione di energia (elettrica e/o
calorica) alimentato dalla biomassa, si dovranno considerare altre sottofasi inerenti il
calcolo dell’Energia Investita:

A) Costruzione dellimpianto:

- energia consumata per la produzione di materiali edili (mattoni, calcestruzzo, ecc);
contenuto energetico di alcuni materiali utili alla costruzione (ad esempio acciaio,
ferro);
energia consumata per il trasporto dei materiali;
energia consumata per |'esecuzione dei lavori di costruzione dell'impianto (tempi di
lavoro opere civili € macchinari impiegati);
contenuto energetico dei materiali costituenti il cogeneratore e le apparecchiature.

B) Funzionamento delle apparecchiature:

- potenza assorbita per il funzionamento delle singole apparecchiature.

C) Produzione di biomasse:

- energia consumata per singolo intervento colturale (lavorazioni del terreno —aratura,
erpicatura, concimazione, diserbo pre-emergenza, semina, rullatura, diserbo post-
emergenza, concimazione, sarchiatura, diserbo-, difesa fitosanitaria, irrigazione,
raccolta, trattamento —trinciatura-);

- contenuto energetico dei mezzi tecnici (concimi, trattamenti antiparassitari e diserbi);

D) Trasporto delle biomasse:
energia consumata per il trasporto.

E) Demolizione impianto:
energia consumata per i lavori di demolizione necessari alla realizzazione dell'impianto
(tempi di lavoro opere civili e macchinari/attrezzature impiegati);
energia consumata per il trasporto e lo stoccaggio dei materiali di risulta;
energia consumata per il recupero allo stato ex-ante dell’area.

I riferimenti energetici per ciascuna fase e sottofase dovranno essere supportati da dati
bibliografici ufficiali ovvero da schede tecniche dei materiali e apparecchiature utilizzate.

Per il calcolo dell’energia consumata inerente la produzione di materiali edili un possibile
riferimento sono i contenuti energetici di ciascun materiale. Tale valore medio €&
desumibile dalla Dichiarazione Ambientale di Prodotto (EPD - Environmental Product
Declaration). La EPD & sviluppata in applicazione della norma UNI ISO 14025:2006
(Etichetta Ecologica di Tipo III) e rappresenta uno strumento per comunicare informazioni
oggettive, confrontabili e credibili relative alla prestazione ambientale di prodotti e servizi.
Le prestazioni ambientali dei prodotti/servizi riportate nella EPD devono basarsi sull “analisi
del ciclo di vita mediante utilizzo del Life Cycle Assessment (LCA) in accordo con le norme
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della serie ISO 14040, fondamento metodologico da cui scaturisce l'oggettivita delle
informazioni fornite.

EC me = Q.t3 me * CE me 2

con EC me = Energia Consumata produzione materiali edili
CE e = Contenuto Energetico materiali di costruzione

A titolo esemplificativo, per il calcestruzzo si riporta un ammontare delle risorse
energetiche consumate pari a 1.900 MJ/mc. Per I'acciaio, alcuni riferimenti scientifici,
riportano un valore medio, calcolato secondo la metodologia EPD, pari a 9.000 MJ/tonn.
Per ciascun prodotto —e servizio- la metodologia EPD calcola le risorse energetiche
consumate per la sua produzione e, quindi in altre parole, il suo contenuto energetico. Dal
prodotto del Contenuto energetico per la quantita impiegata nella costruzione si ottiene il
valore dell’Energia Consumata a impianto pronto per il collaudo.

Per il calcolo dell'energia consumata per il trasporto dei materiali edili & utile conoscere il
potere calorifico inferiore del combustibile utilizzato per il trasporto. Ad esempio il p.c.i. del
gasolio per autotrazione risulta pari a 36,12 MJ/litro.

EC tmc = [(Q.ta mc / CU) * Km percorsi] / [Cm . ] * p.c.i. gasolio 3

con EC tmc = Energia Consumata per il trasporto dei materiali di costruzione
Q.ta mc = peso del materiale trasportato
CU = carico netto per mezzo di trasporto
Km percorsi = chilometraggio dal luogo di produzione e/o stoccaggio dei materiali
al luogo di realizzazione dell'investimento
Cm it = consumo medio dei mezzi trasporto

Per il calcolo dell’energia consumata per |'esecuzione dei lavori edili si devono stimare
numero macchine e attrezzature, potenze assorbite attrezzature dalle medesime e durata
dei lavori.

EC ma = kJ/s * 3.600s/h * 8 h * DL * 1.000 4

con EC ma = Energia Consumata della singola macchina e attrezzatura nell’arco di
durata dei lavori di costruzione
kJ/s * 3.600 s/h = potenza assorbita della macchina operatrice (normalmente in
kWh) e sua conversione in Joule, per un ora di esercizio
8 h = durata giornata lavorativa
DL = n. giorni durata lavori
1.000 = unita di conversione del J in MJ

Il tutto considerato che, per il SI, il kWh e uguale a 3.600.000 J (3.600 kJ) ne consegue
che per ciascun secondo di esercizio dell’attrezzatura/macchina la potenza € uguale a:

1 kWh = 3.600 kJ = 1 kJ/sec

essendo un ora composta da 3.600 secondi.
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Per il calcolo di tale energia investita in fase di costruzione non si € tenuto conto di altri
materiali impiegati durante i lavori (plastiche, guaine, armature di legno, ecc) in quanto
rappresenta una quantita energetica irrilevante.

Per il calcolo del contenuto energetico degli impianti (cogeneratore, infrastrutture
elettriche e per il trasporto del calore) puo essere fatto un discorso analogo per il calcolo,
gia visto, dell’energia consumata per la produzione di materiali edili e per la loro posa.

Con riferimento all'EPD dello specifico impianto ovvero alle risorse energetiche necessarie
per costruirlo (esempio acciaio) € possibile quantificare I'energia consumata. In mancanza
del primo dato, I'energia consumata, ad esempio, per il cogeneratore € data dal seguente
prodotto:

Ec imp - Q-té mc * CE mc 5

con EC imp = Energia Consumata dallimpianto/infrastrutture
Q.ta e = quantita del materiale costituente I'impianto/infrastrutture
CE mc = Contenuto Energetico dello specifico materiale costituente
I'impianto/infrastrutture

Per i lavori di posa del cogeneratore e delle altre eventuali infrastrutture, il metodo di
calcolo € quello riportato alla formula n. 4.

Per il calcolo dell'energia consumata per il funzionamento delle attrezzature si dovra
seguire un ragionamento analogo fatto per il calcolo dell’Energia Consumata delle
macchine operatrici e attrezzature necessarie per la preparazione dell’area e la costruzione
delle opere. Si tratta di macchine operatrici e attrezzature necessarie per la lavorazione,
trattamento e trasporto allinterno dell'area dellimpianto della biomassa utile ad
alimentare l'impianto (trituratrici, trattrici, pale meccaniche, tramogge, pompe, ecc)

EC ax = kJ/s * 3.600 s/h * h * g * 1.000

con EC .« = Energia Consumata per I'uso delle attrezzature nell'anno
kJ/s = potenza assorbita dalla singola attrezzatura e sua conversione in J
(considerando I'equivalenza di 1 kWh = 3.600 kWs = 1 Js)
h = ore di esercizio giornaliere
g = giorni di esercizio all'anno
1.000 = unita di conversione del J in M]

Calcolata I'energia meccanica necessaria per unita di tempo (I'anno) si ottiene facilmente il
dispendio energetico il funzionamento delle attrezzature nell’arco di vita dell'impianto:

n

ECATr:zlECatt 6

con EC arr = energia consumata totale per il funzionamento delle attrezzature nell’
nell’arco di vita dell'impianto (enensimo anno)

Per il calcolo dell’energia consumata per la produzione delle biomasse & necessario partire
dall’elenco di operazioni colturali necessarie la coltivazione di ciascuna biomassa utile ad
alimentare l'impianto, dalla potenza assorbita della macchine operatrici per eseguire le
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medesime operazioni, dal calcolo dei tempi di lavoro rapportati all'unita di superficie, per
singola coltura. Da questi dati di partenza, la formula di calcolo € la seguente:

EC ccu = kKJ/s * 3.600 s/h * h * g * 1.000 7.1

con EC .« = Energia Consumata per singola cura colturale nell'arco dell'anno per unita
di superficie (ettaro)
kJ/s = potenza assorbita dalla singola macchina per la “ennesima” lavorazione
colturale e sua conversione in ]
h = ore macchina per unita di superficie
g = giorni di lavoro all'anno
1.000 = unita di conversione del J in MJ

Per il calcolo dell'energia consumata per I'eventuale irrigazione di soccorso il metodo pud
essere mutuato calcolando le ore di esercizio della macchina o attrezzatura necessaria alla
distribuzione dell’acqua. Quindi:

EC irr = kJ/s * 3.600 s/h * h * g * 1.000 7.2

Per il calcolo dell’energia consumata per concimi, antiparassitari e diserbi € necessario
computare due variabili energetiche:

- contenuto energetico dei singoli mezzi tecnici usati in agricoltura (CE caq);

- la spesa energetica per il loro impiego.

Il primo dato & desumibile dalla bibliografia di settore. Ad esempio (Soltner, 1995 -Les
grandes productions végétales. Sciences et techniques agricoles, Sainte-Gemmes-sur-
Loire) possiamo dire che per la produzione di 1 Kg di azoto sono necessarie 18.500 kcal ad
ettaro, pari a 77.330 kJ. In media il contenuto energetico di tutti i mezzi chimici utilizzati
per la coltivazione delle biomasse varia, mediamente a seconda delle tecniche colturali
adottate tra i 10.000-15.000 MJ/ettaro/anno 3. Tale contenuto energetico risulta pari a
280 litri di gasolio per la sola concimazione azotata *, mentre inferiore & per gli altri tipi di
apporti chimici °. Tali valori, comunque, possono essere individuati, prodotto per prodotto,
dalla scheda EPD specifica.

La spesa energetica per il loro impiego € data dalla formula gia utilizzata:
EC conc = kJ/s * 3.600 s/h * h * g * 1.000 7.3
con EC conc = Energia Consumata per I'impiego delle macchine operatrici per le

concimazione, difesa fitosanitaria e diserbi per unita di superficie
kJ/s = potenza assorbita dalla singola attrezzatura e sua conversione in J

® Devenuto L — Ragazzoni A., “Terra e Vita”, n. 30, tabella n. 2, pagg. 23-24

*la produzione di un kg di azoto equivale al valore energetico di 2,15 It di gasolio (18500 kcal = 77,4 MJ).
Considerando una concimazione pari a 120-140 unita di azoto/ettaro/annue si ottiene un equivalente di
gasolio pari a 260-300 litri.

La produzione del fosforo e del potassio € pill semplice poiché si basa sull'estrazione di materiali minerali.
Per questo motivo, il fabbisogno di energia per ottenere i concimi minerali fosfo-potassici & inferiore,
comprendendo solo le spese di estrazione, di raffinazione e di trasporto. Per produrre 1 kg di fosforo
(espresso come P205) e di potassio (espresso come K20) sono necessarie, rispettivamente, 3350 (14 MJ) e
2315 kcal (8,9 MJ), pari a 0.39 e 0.27 litri di gasolio
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(considerando I'equivalenza di 1 kWh = 3.600 kWs = 1 Js)
h = ore di esercizio giornaliere
g = giorni di esercizio
1.000 = unita di conversione del J in MJ

il cui valore, sommato al precedente, quantifica I'energia consumata per l'uso e la
distribuzione (7.4) di concimi, antiparassitari e diserbi nell’anno e per ettaro.

EC conctot = EC conc + CEcad 7.4

con
EC conctot = Energia Consumata totale per concimazioni, trattamenti
antiparassitari e diserbi
CEcag = Contenuto Energetico dei mezzi tecnici

Calcolata cosi I'energia meccanica necessaria per unita di superficie (ettaro) e per unita di
tempo (anno) si ottiene facilmente il dispendio energetico per la coltivazione nell’arco di
vita dell'impianto:

EC B0 1= [Z EC ccu + EC e + EC conctot] * S.A.U. 7.5

con EC g0 = energia consumata totale per la coltivazione biomassa nell’ nellarco di
vita dell'impianto
S.A.U. = superficie agricola utilizzata

Per il calcolo dell'energia consumata per il trasporto della biomassa, il riferimento € il
medesimo utilizzato per il trasporto dei materiali di costruzione (potere calorifico inferiore
del gasolio per autotrazione, pari a 36,12 MJ/litro).

EC wio = [(Q.ta bio / CU) * Km perc.] / [Cons. medio mt] * p.c.i. gasolio

con EC wio = Energia Consumata per il trasporto della biomassa per anno
Q.ta o = quantita della biomassa
CU = carico netto per mezzo di trasporto
Km perc. = chilometraggio dal luogo di produzione e/o stoccaggio della biomassa
al luogo di alimentazione dell'impianto
Cm it = consumo medio dei mezzi trasporto

La sommatoria dell’energia consumata per il trasporto per l'intero arco di vita dell'impianto
e data da:

n
EC traspbio = 2. EC tio
1

Il calcolo dell’'energia consumata per la demolizione delle opere nonché per il ripristino
dell'area puo seguire lo schema gia proposto per il calcolo dell’esecuzione dei lavori edili
(4), pertanto si ha:

pag. 6



con

EC mo = kJ/s X 3.600 s/h X8 h XDL X 1.000 9

EC mo = Energia Consumata dalla macchina operatrice e attrezzature nell’arco di
durata dei lavori di demolizione
kJ/s * 3.600 s/h = potenza assorbita della macchina operatrice (normalmente in
kWh) e sua conversione in Joule, per un ora di esercizio
8 h = durata giornata lavorativa
DL = durata in giorni dei lavori di demolizione
1.000 = unita di conversione del J in M]

Per il trasporto dei materiali di risulta vale la formula (3)

con

EC tmc = [(Q.ta e / CU) * Km perc.] / [Cm ¢ ]* p.c.i. gasolio 10

EC tmc = Energia Consumata per il trasporto dei materiali di costruzione

Q.ta mc = peso del materiale trasportato

CU = carico netto per mezzo di trasporto

Km perc. = chilometraggio dal luogo di produzione e/o stoccaggio dei materiali
al luogo di realizzazione dell'investimento

Cm it = consumo medio dei mezzi trasporto

Per il calcolo dell’Energia Ricavata il riferimento numerico & ottenuto dal calcolo delle
quantita di energia elettrica e calorica cogenerata dall'impianto (riportata nella scheda
tecnica del produttore del cogeneratore), immessa nella rete e al netto dei consumi interni
del sistema.

Considerate tutte le grandezze in gioco, e riferite ad un’unita di misura (J) il calcolo
dell'indice di sostenibilita & dato dal seguente rapporto:

n
Z E Ricavata
' 11

n

Z E Investita
0

Dal primo anno all'anno n si considera il valore dell’energia non dissipata dal sistema.

\Wy/

Dall'anno zero all’anno “n”, anno di completo pristino dell’area alla situazione ex-ante, si
considera il valore dell’energia consumata per mettere in esercizio e esercire I'impianto. II
rapporto di questi due valori consente di calcolare I'indice EROEI.

L'investimento sara ammissibile con un valore dellEROEI superiore all'unita (energia
ricavata superiore all’energia investita/consumata).
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