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SOMMARIO

In questo lavoro verranno descritti i possibili teggi derivanti dall’accoppiamento dell’ eolico (shore e offshore) ci
impianti di dissalazione ad osmosi inversa. Inipaldre verrd valutata laooivenienza economica derivante dall’'uso di en
anemoelettrica per la produzione di acqua dissditanpianti di dissalazione ad Osmosi InveRer. effettuare le valutazic
economiche é stato necessario effettuare uno segeeconomico in letterata e un’analisi di un impianto ad osmosi inve
realizzato recentemente in provincia di Agrigemt® cui sono scaturite le scelte sui principali peeti che intervengono ne

stima.

INTRODUZIONE

La possibilita di coniugare le due tecnologie, @wlie
dissalazione, rappresenta una interessante opaioneerito
alle problematiche di gestione della rete eletttiggche di
sistemi ad alta penetrazione eolica.

L'analisi di seguito svolta & mirata a valutare
prestazioni, in termini economici, che sistewind driven —
desalinationprodurrebbero in simili scenari .

La possibilita infatti che una parte dell’'energlat&ica da
fonte eolica disponibile non venga dispacciata rpantenere
in condizioni di sicurezza la rete elettrica (co&tio wind

curtailmen) potrebbe far perdere di attrattivita il settore

rinnovabile ed in particolare quello eolico. Ovviamte a cio si
potrebbe sopperire, in parte, con l'utilizzo diustenti di
previsione della producibilita (ad esempio le mdurali), o
con interventi infrastrutturali nei sistemi di pog&a o con
I'adozione di impianti convenzionali piu flessikjé quindi la
sostituzione e/o 'ammodernamento di impianti diguzione
termoelettrica) o ancora con sistemi di stoccaggiergetico.

Gli scarsi eventi meteorici, conseguenti al palttio®
regime meteo climatico dell'isola, producono deidizioni
di scarso approvvigionamento idrico.

In considerazione di cio e delle scelte effettuaambito

delle gestione delle risorse idriche in Sicilia éi voluto
valutare quali benefici potrebbero trarsi dallaesgia dei due
comparti. Recentemente infatti &€ stato realizzagsgp Porto
Empedocle, in provincia di Agrigento, un dissalatoad
osmosi inversa della capacita nominale di 100 fsr
sopperire alle difficolta di approvvigionamento igdr
dell'area. La possibilita di esaminare un impiasifatto e di
conoscerne le caratteristiche, (costi e modali@ratpve), ha
condotto alla elaborazione di un ipotesi di sistema utilizza
'energia proveniente da wind farm per la dissaaei e di
svolgerne una analisi economica prendendo comeanedire
di riferimento il costo di produzione dellacquaefelized
Cos).

Le recenti migliorie tecnologiche, soprattutto mgranto
riguarda le membrane e i sistemi di recupero dwfgia, di
impianti ad Osmosi Inversa ne rendono oramai coatpiale
prestazioni e i costi con le tecniche di dissalagidasate
sull'utilizzo di energia termica (in testa la MuBitage Flash).

L'idea di base € quella di remunerare le posslifjuote
derivanti da curtailment di impianti eolici al prezzo di
produzione (che dipende principalmente dal costdlade
tecnologia e dalla risorsa disponibile) e valutageali
economie & possibile ottenere nella dissalaziome @®mosi
Inversa. La valutazione cosi come effettuata haduplice
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effetto: evidenziare i risultati in termini dievelized cost
dell'acqua dissalata e individuare quali aree d&ilalia e a
quali costi della tecnologia eolica tale applicagorisulta
conveniente.

Per effettuare le valutazioni economiche é statesgario
effettuare uno screening economico in letteratuten’analisi
accurata dell'impianto di Porto Empedocle da cuincso
scaturite le scelte sui principali parametri cheerwengono
nella stima.

La natura modulare, la semplicita impiantistica & |
flessibilita operativa rendono attraenti le ipotesutilizzo dei
sistemi ad osmosi inversa nelle operazioni di netwo

sviluppo delle tecnologie ha consentito di realizzenpianti

di dissalazione che hanno una produzione di ol66.aD0
m/giorno e con costi di produzione anche di 0,50 *€/m
d’acqua prodotta.

Facendo riferimento a Fritzmann [1], troviamo cHe i
consumo energetico dei grandi impianti ad osmogrisa per
la produzione di acqua dolce da acqua di marea i 0,4 ai
7 kWh/n? di acqua prodotta.

Per gli impianti di recente realizzazione il consum
energetico si attesta in media sui 4-5 kWh/ma con la
tecnologia attuale & gia possibile scendere a 3/kWWhk si
prevede un’ulteriore riduzione nei prossimi annbfial valore

management in coerenza anche con la possibilita didi 2 kWh /nf.

integrazione con gli strumenti di previsione dedl@duzione

anemoelettrica con reti neurali e le tecniche dstigee

elettrolitica dei sistemi di potenza (cui 'acquppresenta un
input).

Il parametro di confronto nella valutazione finake
rappresentato dal prezzo di vendita dellacquaiaili& Per
tale motivo & stato necessario effettuare un’aindés prezzi
applicati dalle maggiori aziende del settore.

L'analisi economica € stata differenziata in duéosasi:
on shore e off shore e mostra che in talune comiizjin
funzione della taglia dellimpianto di dissalazionelel
capacity factor e del costo della tecnologia eplieasinergie
fra i due comparti possono produrre delle econguni¢tosto
consistenti.

STATO DELL’ARTE DELLA DISSALAZIONE

Negli ultimi anni si e assistito ad un forte incremo della
produzione di acqua dissalata: nel periodo 199&280ivello
mondiale, si € avuto un aumento di circa il 25%ladel
produzione.

Il processo di dissalazione richiede energia teami
meccanica ed elettrica (0 la combinazione di egse)
I'ottenimento di acqua dolce dall'acqua salata @galmente
acqua marina). Tale energia rappresenta circa-B53%6 del
costo complessivo dell'acqua ottenuta.

Sempre Fritzmann in [1] propone (figura 1) un confo
fra le capacita degli impianti di dissalazione (ugi a 700
m°/g) nei Paesi Europei ed una ripartizione per tpia di
impianto che vede in testa I'Ol (figura 2).
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Figura 1 — Capacita degli impianti di dissalazioeeRaesi
Europei [1]

La Spagna, nel'area Europea, € la nazione con mggi
presenza di impianti di dissalazione con applicgizasmosi
inversa —eolico nelle isole Canarie [2] mentre falid la
maggior parte degli impianti & di tipo termico (appiati per
lo pit ad impianti di produzione di energia eletri o
raffinerie) e poche le realta ad osmosi inversavésia in

Complessivamente i processi che utilizzano la fonte S€guito l'impianto di Porto Empedocle in provincid

energetica termica sono attualmente quelli numericee piu
rilevanti sul totale dal punto di vista della cajacdi
dissalazione giornaliera in’m

In particolar modo la tecnologia Multi-Stage FIg8hSH
distillazione o evaporazione a stadi multipli) reggenta
ancora il riferimento fondamentale, specialmenteipgianti
di capacita elevata.

| piu recenti progressi sia tecnologici ché praggalit
sembrano aver rinforzato alcuni percorsi altermatihie
dovrebbero rendere economicamente e tecnicamettitailéa
(specialmente per gli impianti di dimensione megiiccola) il
passaggio verso I'osmosi inversa (Ol).

Infatti per il processo ad osmosi inversa sono oggi
disponibili membrane in grado di diminuire sign#fiivamente
il numero delle fasi necessarie ad ottenere acqugualita
soddisfacente (anche considerando elevate congimtra
saline di partenza) senza sacrificarne aspettifidishilita e di
efficienza energetica.

In tutto il mondo esistono grandi impianti di diks@one
basati su processi e tecnologie consolidate chenchan
raggiunto la piena maturita applicativa, affiancatia
tecnologie innovative ancora in fase di sperimeotez Lo

Agrigento).

Il tipo di impianto con relativa tecnologia e lanfe
energetica di base costituiscono i punti critici daggiore
rilevanza tecnico-economica. | costi del capitaleestito, la
somma dei costi energetici e di quelli di gestide#'impianto
variano, a seconda della struttura, tra il 70 @098l costo
totale dell’'acqua prodotta.
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Figura 2 — Ripartizione per tipo di impianto neléareuropea [1]



La situazione in Sicilia

Per quanto riguarda la Sicilia ad oggi sono opérdtd
impianti per un totale di capacita produttiva dica 46
Mm?®¥anno. Gli impianti pit grandi sono installati a |&e
Porto Empedocle e sono in funzione sin dal 1974 [3]

Un quadro sintetico delle capacita e tecnologielideg
impianti di dissalazione presenti in Sicilia & mi@do nella
tabella 1, da cui e escluso I'impianto ad osmoseisa di
Porto Empedocle oggetto di un paragrafo dedicato.

Tabella 1 — Impianti di dissalazione in Siciliaipalogia e
capacita [3]

CAPACITA’ GG CAPACITA’
IMPIANTO TECNOLOGIA (i inale) operativi (attuale)
m’/d I/s m’/anno giorni m’/anno
MSF 13.200 153 4.818.000 330 4.356.000
MSF 13.200 153 4.818.000 330 4.356.000
GELA MSF 13.200 153 4.818.000 330 4.356.000
MSF 13.200 153 4.818.000 330 4.356.000
MSF 14.400 167 5.256.000 330 4.752.000
RO 16.848 195 6.149.520 330 5.559.840
MED 8.700 100 3.175.500 330 2.871.000
MED 8.700 100 3.175.500 330 2.871.000
TRAPANI MED 8.700 100 3.175.500 330 2.871.000
MED 8.700 100 3.175.500 330 2.871.000
mvc 1.600 18 584.000 310 496.000
PORTO EMPEDOCLE MvC 1.600 18 584.000 310 496.000
MvC 1.600 18 584.000 310 496.000
mvc 450 52 164.250 300 135.000
LAMPEDUSA mvcC 450 52 164.250 300 135.000
mMvC 50 0,6 18.250 300 15.000
LINOSA MvC 250 2,9 91.250 310 77.500
mvc 250 2,9 91.250 310 77.500
PANTELLERIA * EDR 450 5,2 164.250 300 135.000
MAGGIULUVEDI” EDR 450 52 164.250 300 135.000
RO 200 2,3 73.000 300 60.000
PANTELLERIA mvC 1.600 185 58.400 310 496.000
“SATARIA” MvC 1.600 18,5 58.400 310 496.000
MvC 1.600 185 58.400 310 496.000
LIPARI MvC 1.600 185 58.400 310 496.000
mvcC 1.600 185 58.400 310 496.000
USTICA mvc 500 58 182.500 310 155.000
MvC 500 58 182.500 310 155.000
TOTAL 135.198 | 1.561,6 | 46.719.270 44.267.840

Gli impianti a piu alta capacita sono del tipo M@®ulti
Stage Flash) ed Ol (Osmosi Inversa) mentre diadgferiore
sono gli impianti MED (Multiple Effect Desalinatipna

Tabella 2 — Impianti di dissalazione in Siciliaensumi
elettrici rilevati (*utilizzano energia termica)][3

IMPIANTO TECNOLOGIA CONSUMO ELETTRICO
kwh/m’>
* -

GEIA MSF 1-1,2

RO 8-9
TRAPANI MED* 2,9
PORTO EMPEDOCLE MVC 11-12

DISSALAZIONE MEDIANTE L'UTILIZZO DI

ENERGIA EOLICA

L'impiego di fonti di energia rinnovabile nel camplella
dissalazione e ancora nella fase di ricerca e repatazione e
ricoprono un ruolo marginale nel panorama complessi

In funzione del tipo di processo utilizzato e quind
dell'energia sono possibili vari accoppiamenti lgaFER e la
dissalazione [1,5,6]. Nei processi che utilizzanoergia
termica viene privilegiato l'accoppiamento con iblare
termico o con le biomasse mentre se si utilizzaetgia
elettrica si preferisce l'eolico al fotovoltaico aste la
differenza nei costi delle due tecnologie.
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Figura 3 —Schema dell'impianto analizzato in [7]

compressione meccanica del vapore (MVC) ed EDR Alcuni studi [2] sono stati condotti su sistemi @il

(Electrodialysis Reversal). Le ultime due tipologieno di
capacita ridotta perché collocati nelle isole minguindi
dimensionati per supplire ad un fabbisogno idriroitato).
Tutti gli impianti sono suddivisi in unita moduldriedi tabella
1).

Va rilevato che la capacita nominale non sempreacide
con la reale capacita prodotta. Ad esempio neliamip di
Gela, un modulo MSF (da 153 I/s) & da tempo fuanizfone,
gli altri 3 di pari capacita vengono utilizzati imaniera
parziale (in genere 2 funzionano ed 1 rimane coapacita di
riserva) mentre gli altri 2 MSF e Ol sono regolantee
funzionanti [4].

La produzione reale varia di anno in anno da unimondi
19 I/s per I'anno 2007 nellimpianto MVC di Porterieedocle
ad un massimo 509 I/s per I'impianto di dissalaeiai Gela
nell’anno 2007 [4].

Un altro dato importante € relativo al consumo iergia
elettrica rilevato in alcuni degli impianti sicilia(tabella 2). |
valori sono compresi nel range 1,1 — 12 kWh{mer gli
impianti che utilizzano anche energia termica, cdvtier e
MED, si tratta di consumi parziali di energia). Bérimpianti
che utilizzano energia elettrica per la dissalazjdipicamente
Ol e MVC, il consumo rilevato & variabile d 8 ak\&h/m®

confrontando diverse turbine e diverse taglie diianto Ol e
valutando il Levelized Cost dellacqua dissalatavéyo il

costo di produzione) al variare di alcuni parameitrérgetici e
tecnologici.

In particolare in [2] & stato valutato il livella éhfluenza
sul LC della capacita d'impianto, del consumo sfezidi
energia, dei costi di sostituzione delle membradella
distribuzione di Weibull e del tasso si interesisparametri
che hanno rilevato maggiore influenza sono la d#pac
d’'impianto, i costi di esercizio e manutenzione ldegpianti
Ol (esclusi i costi energetici), il tasso di intese, il consumo
specifico di energia e la velocita media del vento.

Zejli in [7] effettua un valutazione economica @i sistema
wind-OI-MVC a partire da uno scenario Base (Bag3lin cui
I'energia viene fornita dalla rete comparandolo corsistema
in cui vi & un'aliquota di energia proveniente dapianti
eolici.

Zejli arriva a stimare il LC in 1,67 €fper impianto Ol
(con capacita di 1200 g) con energia prelevata dalla rete e
in 1,50 €/n se l'energia proviene da impianti eolici. Il
consumo specifico @ stato assunto pari a 5 kWhk/intasso di
interesse al 10 %, mentre il costo dellimpiantalidisalazione
& di 2400 €/nig.



Ancora alcuni studi [1] hanno riguardato la valinae del
potenziale rinnovabile (solare termico, fotovoltaice
biomasse) per applicazioni di dissalazione nellagidte
Sicilia effettuando una valutazione
sull’accoppiamento delle tecnologie.

In [8] vengono infine affrontati dei casi studio rp&a
valutazione combinata sistemi wind-Ol per gli USA.
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Figura 4 — Schema a blocchi di un impianto ad osmwesrsa
associato all'eolico [9]

ANALISI DEI COSTI

| costi del processo di dissalazione dipendono ddti m
fattori: questo tipo di tecnologia richiede, ola#le spese di
investimento e di gestione ordinaria, anche quatntit
variabili di energia termica, meccanica od eledtriper
I'ottenimento del prodotto finale. Il tipo di impito, la
tecnologia adottata e la fonte di energia
costituiscono i fattori sui quali si articola tuttbproblema
passato, presente e futuro della dissalazione.

Dai dati in letteratura [10] si rileva che i codgl capitale
investito, la somma dei costi energetici e di quilimpianto
varia, dal 70 al 90% del costo totale dell’acquadptta.
Questo indica come risibili I'incidenza dei costpersonale.

Costo complessivo

Il costo totale pud essere scomposto nelle sue coeni
principali: i costi di capitale necessari per l'estimento, i
costi energetici per lo svolgimento del processo¢osti
operativi ed i costi di manutenzione degli impigimduttivi.

| costi di realizzazione di un impianto di dissédae
possono essere studiati ed analizzati considerdotto i
diversi aspetti relativi ai costi delle singole fpdell'impianto,
ai costi di engineering e a quelli legati ad aspfetanziari
(finanziamenti, interessi, ecc.).

Per effettuare una corretta analisi dei costi siedére
riferimento alle analisi economiche effettuate suopianti
esistenti, per i quali i costi si dividono in:

Codti diretti (70-85%), costituiti da:

o}
60%;

0 eventuali costi legati alla produzione del vapore,
elettricita, aria compressa, pozzi, cisterne, che
variano tra I'8 ed il 35%;

o]
effluenti, influiscono per il 5-10%;

0 costi per opere civili varie, variabili tra il 6 éld

20%.
Codti indiretti (15-30%):
0 costi di ingegneria e supervisione, variabili fra i

economica

impiegata

4

4 ed il 21%;

0 spese varie (assicurazione, servizi medici,
permessi, costi legati ai finanziamenti, ecc.),
variano tra il 5 ed il 22%;

0 costi di contingenze (calamita naturali, errori

umani, variazione nei prezzi dei componenti,
ecc.), anche questi attestati tra il 5 ed il 20%.

E’' facile notare come molti di questi valori siano
fortemente dipendenti dalla natura del processocéssi non
convenzionali potrebbero avere maggiori costi igitiir legati
alla maggiore incertezza nella progettazione, aggiae
rischio, ecc.), dalla natura del sito (possono ararii costi
delle opere civili, delle opere di presa a mareaiso, ecc.),
dal costo della manodopera e dal tipo di finanzisme
ottenuto.

Ai costi di realizzazione sopra indicati vanno agui i
costi di esercizio, per i quali sarebbe utile ¢ffate una
suddivisione dei costi totali in: costi energeticipsti di
manutenzione e costi di reagenti utilizzati (nompee pero e
possibile fare questa suddivisione, poiché non senspno
reperibili dati in forma cosi dettagliata).

Review economico degli impianti ad osmosi inversa

Per impianti che adottano la tecnologia dell’osniogersa
i costi di produzione e di impianto possono variare
significativamente al variare della salinita, delgualita
dell'acqua, della percentuale di solidi sospediadghicazione
geografica.

In generale i costi di impianto ed i costi di esacwc nei
processi a membrana diminuiscono drasticamentarahdire
della salinita dell’acqua da trattare. L’andamesiéocosti €, in
genere, inversamente  proporzionale alle  capacita
dell'impianto.

Nell'analisi dei costi gestionali di diversi impi@anad
osmosi inversa esistenti si considerano ancheti iegativi ai
processi di pretrattamento e di condizionamento
dell'alimentazione (utilizzo di reagenti, floccutan e
disinfettanti).

| costi di un impianto per osmosi inversa variamo i
funzione delle dimensioni dello stesso. In generdk
percentuale sul capitale d'investimento per l'astpidelle
membrane necessarie, pud variare tra il 10 ed #,40
rispettivamente per piccoli e grandi impianti. Larte di spese
che riguarda gli altri componenti del circuito (poen valvole,
tubazioni, contenitori) pud raggiungere anche Bed@ei costi
totali nei grandi impianti, mentre, la parte eletica di
controllo automatico del sistem{&LO) puo arrivare al 15%
dell'investimento.

Per quel che riguarda i costi operativi, la soztdne delle
membrane richiede la spesa maggiore, tra il 30 48% del
totale, infatti, la vita media delle stesse puoiarar tra i 6

acquisto ed installazione apparecchiature, 50- neg; in trattamenti di acque particolarmente asgjve, ed i

4-6 anni (di solito la garanzia € pero di 2-3 anni)

Decidendo di adoperare membrane ceramiche anziché
polimeriche, si andra incontro ad una spesa imzmaaggiore,
bilanciata perd da una durata pit lunga delle mandr

costi per opere di presa a mare e di scaricoggposte alle medesime condizioni. | pretrattameatio un

altro fattore molto importante, da valutare periogingolo
caso, mentre, la pulizia delle membrane contrileuisc
mediamente al 5-10% sul totale dei costi operativi.

Tecniche innovative di recupero energetico apicat
flusso possono abbassare i costi almeno del 10% [10



Il processo ad osmosi inversa richiede tempi diaawento
compresi fra i 15’ e 2 h in funzione della tagleldmpianto e
questo denota una certa semplicita tecnologica eerde
idonei per le situazioni di emergenza o in cuidhigsta una
certa elasticita nell’erogazione. Viceversa un aménto lento
€ indice di complessita di impianto e di scarsssilailita.

L'osmosi inversa presenta problemi per la manueei
della pompa principale (che per dissalare acqumade lavora
attorno ad una pressione variabile tra le 60 @latth) e per il
fatto che le membrane hanno una vita limitata (MmassH
anni), per cui in media dopo tre anni di serviziochiesta la
graduale sostituzione.

Il processo ad osmosi inversa richiede che I'adgualle
membrane abbia la caratteristica di non torbidigr, questo
sono previsti pretrattamenti che in alcuni casi,ipl®ro costo
e per la loro superficie occupata, inducono ad attbaare la
tecnologia ad osmosi inversa. L'uso di questa tiegia é
sconsigliato quando le caratteristiche chimicatfisi
dell'acqua siano variabili nel tempo, come ad esermei
mari caratterizzati da bassi fondali sabbiosi, geali la
torbidita varia notevolmente con il variare dellendizioni
climatiche locali. | pretrattamenti si scelgono liase alla
qualita delle acque a disposizione: solitamente ecom
pretrattamento si adottano sistemi in grado di owaue
particelle dell'ordine dei Sum (filtri a sabbia, iniezioni di
reagenti chimici per il controllo del pH, cloraz&n

L'IMPIANTO DI DISSALAZIONE AD OSMOSI
INVERSA DI PORTO EMPEDOCLE

L'impianto si estende per circa 7.50¢ md & ubicato
nell’area portuale (area di sviluppo industriale) @omune di
porto Empedocle ed e in grado di erogare circa 60
corrispondenti ad un apporto di 3 milioni di metwbi d’acqua
all'anno, a vantaggio della citta di Agrigento.

La realizzazione consta di due parti distinte
complementari: i moduli veri e propri di dissalamoe le
cosiddette opere civili.

Queste ultime consistono in una serie di infragirat
necessarie al funzionamento dell'impianto di dsas@ne: una
condotta sottomarina per il prelievo dell'acquaa stazione di
pre-trattamento per la filtrazione iniziale, un &@ento per
alloggiamento dei moduli di dissalazione realizzaito
calcestruzzo su pali, opere per la restituzione amendella
salamoia, un impianto di pompaggio dell'acqua détaaed
infine una condotta di mandata dellacqua potabile
dall'impianto al partitore di Villaseta (Ag).

Le opere civili hanno avuto un costo complessivdb @5
milioni di euro. L'impianto di dissalazione vero moprio,
invece, & stato realizzato in “project financingy & gestito
dalla “New Ctida Hydro Sistet”, societa che ha futm il
contratto con il Comune di Agrigento, garantenddolaitura
triennale dell'acqua al prezzo di 1,18 €/iba tabella 3 mostra
i volumi erogati negli anni 2007 e 2008 nei qualicapacita
reale e stata pari a quella nominale.

e

Tabella 3 —Produzione reale dell'impianto di diagane ad Ol di
Porto Empedocle [4]

ANNO POI?TO EMPEDOCLE (Ol)
m°/anno I/s
2007* 2.789.540 88,45
2008 3.202.435 101

Entrata in esercizio febbraio 2007

Da sopralluogo effettuato presso l'impianto, pertese
concessione della Ditta conduttrice, sono staticolic i
seguenti dati:

— Il numero di pompe sommerse per I'adduzione € 5 con
potenza unitaria di 90 kW,

— Il numero di pompe a basamento per le unita di 6l e
con potenza unitaria di 315 kW;

— Sui costi energetici dellimpianto grava anche la
presenza di ulteriori pompe di rilancio verso iftjiare
di Villaseta in numero pari a 2 di 175 kW ciascuna
(dislivello 130 m circa);

- Le membrane utilizzate sono della PROTEC garantite
per i primi 3 anni (la vita utile & stimata i 6-iira);

— Ogni modulo da 25 I/s &€ composto da 28 unita con 4
membrane in serie per un totale comprensivo déffun
di riserva di 560 membrane;

— Il costo di ogni membrana € di circa 500 €;

- L’impianto & in funzione 24 h;

- Le unita di personale impiegato sono 10 (con p&sen
di 2 unita per ogni turno di 8 h);

- | costi bimestrali di energia ammontano a circa.G00
€

— | costi di trattamento chimico ammontano a circa
30.000 - 40.000 €/anno;

- | costi di manutenzione ammontano a circa 30.000
€/anno;

- Il consumo energetico stimato (comprensivo della
mandata verso partitore) & di circa 4,5 kWhnacqua
trattata;

Dai dati raccolti risulta un costo dell'impiantop@re civili
e macchinari) di circa 10 M€ e quindi con una iecida dei
costi di gestione, rispetto al costo inizialg d rispetto al
volume trattato, come in tabella 4 (ipotizzando una
disponibilita annua dell'impianto del 95 %).

Il modulo segnato in tratteggio, nella figura 5 éenodulo
di riserva utilizzato per garantire la capacita nmate quando
altri moduli richiedono operazioni di fermo per m#gnzione
0 quando viene richiesta una maggiore produzione.

ADDUZIONE DA POMPE

i | SCARICO A MARE SOMMERSE

|

VASCA DI RACCOLTA
SALAMOIA

POMPA BASAMENTO

'MODULO OSMOS! INVERSA
505

POMPA BASAMENTO

'MODULO OSMOS! INVERSA

POMPA BASAMENTO

MODULO OSMOS] INVERSA

POMPA BASAMENTO

MODULO OSMOS! INVERSA

AREA PRE-TRATTAMENT!

AREA SERBATOI ACQUA POST TRATTAMENTO

2PQQQQ0

LOCALI QUADRI ELETTRICI
VERSO PARTITORE
VILLASETA

rrrrrrrrrrr -{ VASCA DI RACCOLTA
,,,, «— AACQUA DISSALATA

LOCALI UFFICI

Figura 5 — Layout dell'impianto di dissalazioneg psmaosi
inversa di Porto Empedocle



e precisamente i costi d'investimento ammortati.

Per il calcolo della spesa energetica sono stdizaati i
valori forniti da [11] per utenze in Media Tensioeecioé di
0,14 €/kWh per impianti fino a 1000°fg e 0,13 €/kWh per
capacita superiori .

L'analisi € stata condotta utilizzando i dati dbe#la 5, in
cui sono indicati i costi della tecnologia eolicageella a
osmosi inversa distinti per taglia dimensionaleleealtre
ipotesi del calcolo economico.

Tabella 5 — Dati economici utilizzati nel lavorqZ15]

COMPARTO EOLICO
Figura 6 — Vista dell'impianto di dissalazione afésso IMPIANTO EOLICO ON-SHORE 1000-1500 €/kW
Porto Empedocle (Ag) IMPIANTO EOLICO OFF-SHORE* | 1800-2500 €/kW
VITA UTILE 25 anni
TASSO 6%
. o . . COMPARTO DISSALAZIONE
Tabella 4 — Confronto dei costi rilevati con catti DISPONIBILITA” IMPIANTO 90 %
letteratura TASSO 6%
VITA UTILE 25 anni
CONSUMO DI ENERGIA 4 kWh/mg
RELATIVO COSTI DA LETTERATURA
TIPO DI COSTO C"S;ﬁ?‘fj‘;é“m wn lom | 2 o 71 Bl COSTO INVESTIMENTO I,
o &m’ &/m’ &/m’ &/m’ 200 m’/g 1600 €/m’/g
i rinsotE | 20000 anss | o Taot0T 57| g | aoross| o750 500m /g 1500 &/m /g
MANUTENZIONE ‘anno ), ),01 ), ), ,02-0,05 | 0,15-0, 3 3
PRETRATTAMENTO | 40000 | €/anno 0,40% | 0,013 0-0,04 - 0,09-0,25 | 0,04-0,1 1.000 m3/gg 1300 €/m3/g
MEMBRANE 280000 | €/3anni | 2,80% | 0,031| 00301 | 0,11:0,29 } 0,03-0,1 2.000 mg/g 1100 €/ ’"3/ 9
PERSONALE 300000 | €/anno | 3,00% | 0,100 . - - - 3.000m’/g 1000 €/m°/g
TOTALI 8,90% | 0,235 0,23-0,34 | 0,19-0,37 | 0,14-0,55 | 0,24-0,80 10.000 m’/g 900 €/m’/g
COSTO LABORATORIO 1,5% Iy
. N . . . .. . . COSTO MEMBRANE 0,03 €/m3
Si notera una certa discrasia fra i valori n_l_evatque_ll[ COSTO PRETRATTAMENTI 0,04 €/m’
presenti in letteratura dovuta con tutta probabiila qualita COSTI 0&M
dell’acqua trattata, alle modalita con cui veng@uzorpate 200m§/g 0,4€/m33
alcune voci (ad esempio in alcuni studi i costindinutenzione fo(;’og” /g/ g’iiiﬁ”’a
sono comprensivi del personale addetto). Sui dosli di Z'OOO:;/Z 0'20€/:3
gestione (escIQS| _gI| ene_rgetlm) comunque i dqipgiono 3.000m/q 0,13 €/m’
allineati con l'impianto di Porto Empedocle che csilloca 10.000 m’/g 0,11¢/m’

nella fascia media bassa con circa 0,235 €/m

La figura 7 presenta i risultati dell’analisi. Sota che il
costo unitario dell'acqua dissalata diminuiscerakcere della
taglia dell'impianto Ol e si colloca sotto il vaeodi 1,18 €/
(tariffa applicata dai gestori delllmpianto di Por
Empedocle) solo per capacita superiori ai 208@m

| dati in letteratura [4] mostrano che le tariffepéicate da
SICILIACQUE spa [4], in Sicilia per la fornitura idrica si
aggirano intorno ai 0,61 €f{tariffa unica media di vendita
verso enti pubblici per acqua proveniente da sdrgewvasi,

CASO STUDIO: VALUTAZIONE ECONOMICA
DISSALAZIONE DA FONTE EOLICA IN SICILIA

L'analisi condotta in questo paragrafo riguarda la
valutazione, in condizioni di penetrazione intorab20 %
della fonte eolica nel sistema elettrico, di acdéapp come
sistema di stoccaggio dell'energia dei sistemissalazione a

osr_rr1;)|se| 'Isrt]::girc?%asce da alcune osservazioni principali impiant di diss_alazione). Non si .é rite_nuto n_eaeiss _ai fini_

— Esistono alcune aree in Sicilia con forti carenze del presente, |_ndagare su_lle ftanffe -d-l vendita, et :[er2|
idriche (Province di Agrigento e Trapani su tutte); (ATO, _Comum, _Consor2| ; d E_Son|f|ca)_ presso -I utenza

. . ) o (domestica o agricola). | risultati sono in lineanci dati

~ Lalinea elettrica a 220 kV si trova perlopiu d&®  hresent in letteratura [1] che vedono variare@ Ha 0,46 a

nellarea litoranea cui si andrebbero ad allacciare cjrc4 150 €/ e indicano valori superiori per impianti di
(previa trasformazione) gli impianti ad Ol; piccola taglia [12]

Il lavoro e distinto in due fasi in funzione detlpologia di
eolico considerato: onshore e offshore.

it , X ) Tabella 6 — LC per alcuni impianti ad Ol [12]
E infatti necessario per effettuare una valutazione

economica specificare i costi delle due tecnolggievalutare TAGLIA IMPIANTO e
le ricadute in termini di spesa energetica negtiiamti a Ol. [m3g] [€/m?

E stato dapprima valutato il costo dellacqua da Ol <100 1,20 -15,00
nell'ipotesi di utilizzo di energia elettrica da nfe 250 -1.000 1,00 -3,14
convenzionale attraverso il Levelized Cost (LCm¥/ cioé il 1.000 -4.800 0,56 -1,38
rapporto fra i costi annui sostenuti e la quanttaacqua 15.000 -60.000 0,38 -1,30

dissalata. Il calcolo del LC compendia fra i c@stnui oltre a
quelli di gestione propriamente detti anche detidosanziari




LEVELIZED COST (TASSO INTERESSE 6 %)

TARIFFA PORTO EMPEDOCLE - 1,18 €/mc.

TARIFFA SICILIACQUE - 0,61 €/mc

1.000 2.000 10.000

CAPACITA' [mc/g]

Figura 7 — Levelized cost (€frper impianti ad Ol di varie
capacita (prezzo energia da fonte convenzionale)

Impianti on shore

Con i dati sopra esposti € stato calcolato il L&siderando
come prezzo di acquisto dell’'energia in ingressargdianto
ad osmosi inversa il costo di produzione del kwh.

Questa ipotesi, congiunta ad un livello di penetrae della
fonte eolica nel sistema elettrico superiore alquettuale, si
coniuga con cio che viene indicato in letteraturame
curtailment [13,14].

Infatti una delle ipotesi previste in sistemi dit@uza
fortemente penetrati dall'eolico €& proprio quellai d
disconnettere le wind farm dalla rete per regotbsmanda e
offerta in condizioni di esuberi di produzione. fal caso
I'energia prodotta non & remunerata e la presenmapianti
ad osmosi inversa (che innalzano la domanda) pmtreb
garantire la remunerazione perlomeno a coperturaasti di
produzione. Il calcolo prevede che 'energia prosete dalle
wind farm sia capace di supplire ad una aliquotdlade
domanda energetica degli impianti a Ol variabikeifr25 e il
100 % per ogni taglia di impianto ipotizzata.

Le figure sotto riportate mostrano il LC al variadelle
taglie dell'impianto, della percentuale di fabbisogcoperto
da fonte eolica, la curva dei costi convenzionale dariffe
applicate nell'impianto di Porto Empedocle e quetiedia
siciliana. Le figure sotto riportate fanno riferinte ad un
tasso di interesse del 6 %.

FABBISOGNO ELETTRICO Ol DA EOLICO
- 25% 50% 75%
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Figura 8 — LC energia proveniente da impianto corestf1000
€/kW -1000 MWh/MW)

Si nota (figura 8) che il LC risulta pit basso detlurva
convenzionale per tutte le taglie mentre da 2.000y ma
10.000 n¥g rientra nella fascia di vendita individuata dall
due linee orizzontali. Nella figura 9 invece il l&Cinferiore al

costo base per tutte le taglie di impianto e atldia entra
nella fascia di vendita (1,18-0,61) in quasi tuffii impianti
scendendo sotto la quota di 0,61 per impianti capacita di
10.000 ni/g con copertura da eolico superiore al 75 %.

Per quanto visto si rileva la scarsa incidenza atesti
energetici sugli impianti di piccola taglia.

FABBISOGNO ELETTRICO Ol DA EOLICO
- 25% 50% 75%

100% ‘ ~— CONVENZIONALE

TARIFFA PORTO EMPEDOCLE -1,18 €/mc
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Figura 9 — LC energia proveniente da impianto aorestf1000
€/kW -2500 MWh/MW)

Variando il costo di installazione da 1000 a 150KV i
costi di produzione del kWh eolico risultano piti dei costi
da fonte convenzionale (vedi figura 10). Ovviaméntguesto
caso al crescere dell'aliquota di copertura debifsdgno da
eolico cresce il LC.

16 16
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Figura 10— LC energia proveniente da impianto areh
(1500 €/kW -1000 MWh/MW)

Per wind farm con fattore di carico 2.500 ore/affigura
9) il LC risulta invece sempre inferiore al costase e
collocato nella fascia dai 1.000 ai 10.008gn

Un'ultima verifica & stata condotta considerandocosto
della tecnologia on shore di 800 €/kW (stimato nseggnari di
medio-lungo periodo di sviluppo della tecnologidieodalla
EWEA [15]). In questo caso a partire da impianti@D0 ni/g
di capacita (con copertura eolica superiore al 2p g
rientrerebbe nel range di vendita.

Tale risultato denota I'estrema convenienza di tques
scenario ancor piu rafforzato dalla figura 11 (FBBQ
ore/anno) in cui, ovviamente, la convenienza sirgi verso
gli impianti di piccola capacita con un LC di cirta00 €/m
per un impianto Ol di 200 Ty la cui domanda energetica &
garantita totalmente da impianti eolici. La readizione di cio
(la domanda energetica e di circa 260.000 kWh/greroun
impianto di 200 rfg) sarebbe garantita addirittura da una sola
turbina di 1 MW.
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Figura 11— LC energia proveniente da impianto aret800
€/kW - 2500 MWh/MW) Figura 13— LC energia proveniente da impianto btfre
(1800 €/kW -3500 MWh/MW)

IMPIANTI OFF SHORE

In tabella 7 si osserva che con un fattore di cadic1000
MWh/MW sono sufficienti circa 13 MW di eolico per
so3ddisfare il fabbisogno di energia di impianto dal 10.000
m°/g.

Un'ultima analisi riguarda la valutazione del costo

Il lavoro e stato poi condotto considerando I'efeerg
proveniente da impianti off shore che presentanatico
superiori nelle installazioni ma di contro ricadoebo in aree
(perlomeno in Sicilia) con FC superiori alle 200@ anno. In
particolare il costo della tecnologia & stato fattriare dai dell'energia in input agli impianti Ol capaci dingere il LC
1800 €/kwW alle 2500 €/kw, mentre il campo delle parj alla tariffa media fra le 2 esposte nella taione (0,895
producibilita € compreso fra 2500 e 3500 MWh/MWdive  g/ny).

Atlante Italiano del Vento [16]). risultati indaino la
convenienza per impianti di taglia non inferiore1800 n/g.
L'effetto del’aumento del costo di installaziona #i000 €/kW
(on shore) a 1800 €/kW (off shore) € compensato

Tabella 7 — Calcolo della potenza eoclica per leectypa del
fabbisogno di dissalazione per diverse taglie

dall'aumento della risorsa disponibile. caPACITA’OI | FABBISOGNO FC [MWh/MW] IMPIANT] ON SHORE /OFFSHORE
Diverso & il caso in cui (figura 12) la risorsa pisibile [m/] | [MWh/anno] | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500
. . .. . . 200 262,8 0,26 0,18 0,13 0,11 0,09 0,08
aumenta sino a 3500 ore anno e quindi il LC si abddino ad 500 657 066 | 044 | 033 | 02 | 022 | 019
un valore di 0,61 €/fper impianti con taglie uguali o 1.000 1.314 131 | 08 | 066 | 053 | 044 | 038
. . 10 OOO ?{_g 2.000 2.628 2,63 1,75 1,31 1,05 0,88 0,75
superiort a . . 3.000 3.942 3,94 2,63 1,97 1,58 1,31 1,13
10.000 13.140 13,14 8,76 6,57 526 4,38 3,75
e FABBISOGNO ELETTRICO Ol DA EOLICO 4 e
14 ] FRE TN TN PRI TTCOMGEMIONAE | . Nella tabella 8 & possibile osservare come ancheurp

costo nullo dell’energia in ingresso agli impiar@il con
capacita di 200 ffg non si riesce ad ottenere un LC pari alla
20 tariffa media di 0,895 €/M

08
Tabella 8 — Calcolo del costo dell’energia per LG,895
g P A b bl TR €/m® e del kWh eolico
04
CAPACITA' [m°/g] 200 500 1.000 2.000 3.000 10.000
02 COSTO ENERGIA [€/kWh] - 0,017 0,047 0,078 0,115
LC[€/m’] 0,92 0,895 0,895 0,895 0,895 0,895

TARIFFA PORTO EMPEDOCLE -1,18 €/mc 1

€0STO [€/mc]
s
%

o
Y
tt

o
N

02
00 00 COSTO DEL kWh EOLICO [€/kWh] - i=6%; n=25 anni.
200 500 1.000 2.000 3.000 10.000 FATTORE DI CARICO [MWh/MW] COSTO DELLA TECNOLOGIA [€/kW]
CAPACITA! [mc/a] 400 800 1.000 1.500 | 1.800 2.500
1.000 0,039 0,147 -
1.500 0,026 0,052 0,065
Figura 12— LC energia proveniente da impianto béire 2.000 0020 | 0039 | 0049 | 0074 - -
2.500 0,016 0,031 0,039 0,059 0,071
(1800 €/kW -3500 MWh/MW) 3000 n " - N o
3.500 - - - - 0,051 0,070

Si nota che anche con un costo dell’energia pitcitbasso

i piccoli impianti risentono degli oneri di investento e di
gestione e rimangono al di sopra della fascia ddite.

Con il passaggio del costo della tecnologia da 182300
€/kW (dovuta per esempio alla profondita del foedalalla
distanza della costa) si ha un aumento del cospoadiuzione
del kWh eolico ma una riduzione del LC.

Negli impianti con taglia 1000 #y il costo dell'energia in
ingresso dovrebbe essere di 4,7 c€/kWh raggiumgdailo con
costi della tecnologia eolica inferiori a 400 €/kiMBicati in
aree con alto potenziale.

In tabella 8 sono altresi evidenziati sullo stesiEmdo le
opzioni wind-Ol in cui il costo del kWh eolico rilsa inferiore

Per wind farm con 3500 ore di funzionamento a praen al costo dell’energia in ingresso all’impianto dsghlazione.

nominale si riscontra una diminuzione del LC pettetue
taglie di impianto (figura 13).

Per impianti con capacita pari o superiore a 101699 tutte
le combinazioni (fattore di carico-costo del kWieo) tranne
la 1.000-1.500 riescono a garantire un LC inferiar®,895



€m’

Ovviamente lo stesso risultato potrebbe essereiunatng
con la diminuzione dei costi iniziali degli impiamtd osmosi
inversa.

| valori evidenziati in tabella 8 sono da intendexsme
limite massimo di convenienza per aree a potengialieo piu
meno alto e quindi come indice di rischio nellautatione
dell'investimento di realizzazione di un impiantolieo in
condizioni di elevata penetrazione di eolico nedtesna
elettrico

CONCLUSIONI

Lo studio dimostra che, rispetto alle tariffe dindé@a
applicate in Sicilia variabili da 1,18 €lrper I'impianto a Ol
di Porto Empedocle a 0,61 €/mtariffa applicata da

Siciliacque, si abbia una certa convenienza ad accoppiare le

due tecnologie in condizioni di forte penetrazi@wdica e nel
sistema elettrico e nella copertura del fabbisogdio
dissalazione.

In condizioni di supero della domanda, infatti,eisgpri del
sistema elettrico potrebbero essere costretti aodisettere
alcune wind farm dalla rete (cosiddettind curtailimen} ed
una soluzione, vista la modularita e la flessiailitlegli
impianti di dissalazione a Ol, potrebbe essere reggmtata
dall'utilizzo di questa energia remunerata al poezdi
produzione.

| risultati mostrano che per piccoli impianti Olnkidenza
degli oneri di investimento sul Levelized Cost @alfjua
dissalata € superiore ai benefici derivanti daliaicuzione
della spesa energetica.

Sia per il caso onshore che offshore si riscontma u
effettiva convenienza di accoppiamento delle temgiel per
impianti Ol con taglie superiore ai 1000¥gcon livelli di
eccellenza per taglie uguali o superiori a 10.08@m

Rispetto al carnet di scenari analizzati I'opziaonigliore &
quella in cui, per effetto dellapprendimento telogico, in
impianti on shore si raggiungesse un costo di liagiane di
800 €/kW (figura 11).

In questo condizioni anche per impianti eolici d@00 ore
equivalenti di funzionamento a potenza nominal@awebbe
un LC ricadente all'interno della fascia di vend#tache per
impianti con capacita uguale a 1008gn

La valorizzazione dei costi energetici degli impiaad
osmosi inversa al costo produzione dell'energiaiceol
potrebbe garantire, in condizioni di forte pendtvae eolica
nel sistema elettrico, ai gestori delle wind farerlpmeno la
garanzia di un flusso di cassa positivo a fronterdimancato
guadagno derivante da possibili disconnessioniadelind
farm dalla rete elettrica imposte dal Gestore elpnebbe nel
contempo delle economie nelle tariffe di venditdl'asqua
dissalata.
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SCENARI DI SVILUPPO
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SUMMARY

In this paper, the possible benefits of joining dvienergy
(onshore and offshore) with reverse osmosis destadim
plants will be described. In particular, the cofeé&tiveness
resulting from the use of wind energy for the prcthn of
desalinated water, by reverse osmosis desalinptaott, have
been evaluated . To perform the economic evalustien
literature search has been played and an econaralgsés of
a reverse osmosis system, built recently in thevipoe of
Agrigento, has carried out.
parameters involved in estimation come from thelyais of
the exiting plant.

The choices on the main



