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Strumenti per la transizione circolare: 

lo strumento integrato TE3C per la quantificazione dei 
risparmi di energia e di emissioni climalteranti derivanti 

dalla circolarità dei materiali
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Il progetto TE3C                 ENEA-UTILITALIA 

Oggetto: valutare l’efficienza energetica e la riduzione delle emissioni climalteranti 
conseguite attraverso un uso circolare delle risorse.

Valorizzazione dei potenziali risparmi di energia conseguenti all’utilizzo/produzione di materiali 
secondari in luogo dei primari attraverso il riconoscimento dei 

“Titoli di Efficienza Energetica Circolare” (TEEC) e dei “Crediti di Carbonio Circolare” (3C).

TEEC definiti sulla base dei 
potenziali risparmi energetici, 
associati all’utilizzo dei 
materiali secondari rispetto ai 
primari

3C definiti sulla base delle potenziali 
diminuzione delle emissioni di CO2 eq. 
associate all’utilizzo dei materiali 
secondari rispetto ai primari

TITOLI DI 
EFFICIENZA 

ENERGETICA 
(TEE)

CREDITI DI CARBONIO
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La metodologia

I risultati della procedura di valutazione delle  
differenti intensità energetiche e dei relativi 
impatti sul cambiamento climatico dei materiali 
secondari (MS) rispetto ai primari (MP) sono 
validati ai sensi delle ISO 14040-14044.

L’impatto sul riscaldamento globale viene 
misurato attraverso l’impronta di carbonio (o 
"carbon footprint") corrispondente alla misura 
della quantità totale dei gas ad effetto serra 
emessi in atmosfera dal sistema analizzato, 
misurata in termini di CO2 eq, cioè “CO2
equivalente”.

I consumi diretti ed indiretti di energia (intensità 
energetica) sono misurati in termini di 
tonnellate di petrolio equivalente (tep). Il tep 
rappresenta la quantità di energia rilasciata 
dalla combustione di una tonnellata di petrolio 
grezzo e corrisponde a circa 41,86 GJ.
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La metodologia

La metodologia di calcolo dei TEEC e dei 3C considera i confini del sistema 
analizzato “dalla culla al cancello/mercato”. 
Nel caso dei MP, la “culla” è rappresentata dal punto di estrazione delle 
materie prime; nel caso dei MS la “culla” è, invece, il punto di generazione del 
residuo.

L’effettivo risparmio energetico, e quindi i TEEC (ed i 3C) effettivamente maturati, 
si basa sulla valutazione del consumo energetico, lungo il ciclo di vita, dei 
materiali secondari (MS) rispetto ai corrispondenti materiali primari (MP) sostituiti.

Materiali secondari (MS)

Materiali primari (MP)



Il database e lo strumento TE3C [teec.enea.it]
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Il database (DB) per il calcolo dei TEEC e dei 3C, in sintesi TE3C, ha lo scopo 
di mappare e caratterizzare tutti quei materiali che possono essere 
d’interesse ai fini della sostituzione dei materiali primari (MP) con materiali 
secondari (MS).
Il DB è alla base del software web-based, per poter calcolare i TEEC e 3C 
maturati a fronte dell’uso di un MS invece del MP corrispondente.
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Lo strumento web-based TE3C consente di realizzare alcune funzioni 
principali tra cui: 

 il calcolo dei TEEC e dei 3C e relativa emissione di attestato;
 l’alimentazione di nuovi materiali attraverso il contributo cooperativo 

di stakeholder interessati.

Differenti tipologie di utenti, come per esempio aziende, consorzi, 
università, enti di ricerca, possono accedere a diverse funzionalità del sito, 
in base al ruolo che viene loro riconosciuto:

1. Utilizzatori – calcolo dei TEEC/3C

2. Alimentatori – alimentazioni dati per MP e MS

3. Amministratore/Gestore strumento TE3C – Gestione sito, DB, verifica e 
validazione di 1 e 2.

Il database e lo strumento TE3C [teec.enea.it]



Il database e lo strumento TE3C [teec.enea.it]
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Struttura del DB
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DB MP

DB MS



Il Database dinamico

• Ad oggi, il Database conta 34 materiali
divisi in 8 Macrocategorie.

• I dati relativi ai materiali presenti nel DB 
sono sia dati secondari (provenienti da 
letteratura tecnico-scientifica) che dati 
primari provenienti da aziende associate 
Utilitalia. In entrambi i casi i dati, prima di 
essere presi in considerazione 
dall’algoritmo di calcolo, vengono validati  
sulla base di benchmark di riferimento.

• È possibile alimentare il DB anche solo 
con dati riguardanti «segmenti» della 
filiera poiché è stato previsto che in tal 
caso l’algoritmo calcoli le informazioni 
mancanti facendo medie pesate sui dati 
a disposizione. 
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SottocategoriaCategoria
PET1Plastica/gomma1
HDPE2
PO (PP/PE)3
PVC4
PET5
PE6
gomma generica7
LDPE8
Polimero generico9
calce10Inerti2
sabbia11
ghiaia12
piombo13Metalli non ferrosi3
platino14
cobalto15
argento16
piombo17
rame18

magnesio19
gallio20
alluminio21
palladio22
manganese23
zinco24
acciaio/ferro25Metalli ferrosi4
carta grafica26Carta/Cartone5
tissue27
carta/cartoncino28
granuli di vetro29Vetro6
lana30Tessili7
cotone31
tessili generici32
nylon33
Legno34Legno8



Il calcolo dei TEEC
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𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡à 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎ெ௉ = 𝐼𝐸ா௦௧௥௔௭௜௢௡௘ + 𝐼𝐸்௥௔௦௣௢௥௧௢ + 𝐼𝐸௏௔௟௢௥௜௭௭௔௭௜௢௡௘

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡à 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎ெௌ = 𝐼𝐸ோ௔௖௖௢௟௧௔/௦௘௟௘௭௜௢௡௘ + 𝐼𝐸்௥௔௦௣௢௥௧௢ + 𝐼𝐸௏௔௟௢௥௜௭௭௔௭௜௢௡௘

∆ = IEMP − 𝐼𝐸𝑀𝑆



Il calcolo dei 3C
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𝐼𝑚𝑝𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑖 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑖𝑜ெ௉ = 𝐼𝐶ா௦௧௥௔௭௜௢௡௘ + 𝐼𝐶்௥௔௦௣௢௥௧௢ + 𝐼𝐶௏௔௟௢௥௜௭௭௔௭௜௢௡௘

𝐼𝑚𝑝𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑖 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑖𝑜ெௌ = 𝐼𝐶ோ௔௖௖௢௟௧௔/௦௘௟௘௭௜௢௡௘ + 𝐼𝐶்௥௔௦௣௢௥௧௢ + 𝐼𝐶௏௔௟௢௥௜௭௭௔௭௜௢௡௘

∆ = ICMP − 𝐼𝐶𝑀𝑆



L’output del software: l’attestazione dei TE3C
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Lo strumento TE3C, a seguito della 
sua interrogazione su un materiale 
target e previa validazione da parte 
degli amministratori, fornisce un 
attestato che riporta i TEEC ed i 3C 
maturati.

L’emissione dell’attestato è prevista 
in seguito 
- alla verifica tecnica dei dati primari 

e secondari utilizzati e
- alla verifica «documentale» 

dell’effettiva vendita/acquisto del 
materiale secondario per il quale 
si richiedono i TEEC e i 3C. 



ESEMPIO CALCOLO TEEC per l’alluminio
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Intensità Energetica Alluminio MP = 4,078 tep/t
Intensità Energetica trasporto Alluminio MP = 0,042 tep/t

Intensità Energetica Alluminio MS = 0,447 tep/t
Intensità Energetica trasporto Alluminio MS = 0,001 tep/t

TEEC = ((IEMP + IE trasporto MP) – (IEMS + IE trasporto MS))*Q

per 1 tonnellata di Alluminio secondario (Q = 1 t):

TEEC = ((4,078 tep/t + 0,042 tep/t) – (0,447 tep/t +0,001 tep/t))*1t = 4 tep

BENCHMARK
Intensità di energia secondo Ecoinvent Version 3 (market for aluminium, primary, ingot) 
val. min 2,34 kg oil eq./kg val. max 4,68 kg oil eq./kg 

Wernet, G., Bauer, C., Steubing, B., Reinhard, J., Moreno-Ruiz, E., and Weidema, B., 2016. The 
ecoinvent database version 3 (part I): overview and methodology. The International Journal of Life 
Cycle Assessment, [online] 21(9), pp.1218–1230. 

Materiale primario

Materiale secondario



ESEMPIO CALCOLO 3C per l’alluminio
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Impronta di Carbonio Alluminio MP = 16 t CO2 eq./t
Impronta di Carbonio trasporto Alluminio MP = 0,054 t CO2 eq./t

Impronta di Carbonio Alluminio MS = 0,786 t CO2 eq./t
Impronta di Carbonio trasporto Alluminio MS = 0,002 t CO2 eq./t

3C = ((IC MP + IC trasporto MP) – (IC MS + IC trasporto MS))*Q

per 1 tonnellata di Alluminio secondario (Q = 1 t):

3C = ((16t CO2 eq./t + 0,054t CO2 eq./t) – (0,786t CO2 eq./t +0,002t CO2 eq./t ))*1t = 
= 15 t CO2 eq.

BENCHMARK
Impronta di Carbonio secondo Ecoinvent Version 3 (market for aluminium, primary, ingot) 
val. min 10 kg CO2/kg val. max 21 kg CO2/kg 

Wernet, G., Bauer, C., Steubing, B., Reinhard, J., Moreno-Ruiz, E., and Weidema, B., 2016. The ecoinvent
database version 3 (part I): overview and methodology. The International Journal of Life Cycle Assessment, 
[online] 21(9), pp.1218–1230. 

Materiale primario

Materiale 
secondario



Spunti finali
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• Attraverso lo strumento TE3C è possibile valutare in modo rigoroso i 
potenziali risparmi energetici e la potenziale riduzione di emissioni 
climalteranti conseguenti alla sostituzione dei MP con MS corrispondenti.

• Lo strumento TE3C è dinamico e cooperativo; consente l’alimentazione del 
DB con dati primari e/o secondari (relativi a parte della filiera o a tutta la 
filiera del materiale oggetto dello studio) anche da parte degli stakeholder e 
la verifica degli stessi da parte degli amministratori.

• L’attestato relativo ai TEEC e 3C maturati, viene emesso non solo in ragione 
di una verifica tecnica dei dati primari e secondari utilizzati ma anche in 
ragione di una verifica «documentale» dell’effettiva vendita/acquisto del 
materiale secondario per il quale si richiedono i TEEC e i 3C. 

• Inserimento della proposta dei TEEC - 3C nel Circular Economy Act

• Certificati Bianchi



Grazie per l’attenzione!

laura.cutaia@enea.it
https://sostenibilita.enea.it/


