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Sommario  
Le industrie manifatturiere sono responsabili di una quota significativa dei consumi energetici mondiali. Tra 
tutti i fattori che determinano il consumo energetico di un’azienda, uno dei principali è lo stato di 
avanzamento tecnologico dei macchinari di processo. I dispositivi e gli apparati usati per svolgere un processo 
produttivo, infatti, possono determinare un maggiore o minore impatto energetico in base alle loro 
prestazioni energetiche. 

Uno sviluppo energetico accettabile, allora, passa anche attraverso un miglioramento dell’efficienza e della 
qualità dei processi produttivi mediante il ricorso a nuove tecnologie, che però devono essere compatibili 
con la sicurezza e la salvaguardia dell’ambiente, le disponibilità di budget e il posizionamento strategico 
aziendale. 

La presente relazione ha come primo obiettivo quello di individuare e descrivere i possibili interventi 
tecnologici che possono essere attuati al fine di ridurre i consumi energetici nazionali in fonderie, aziende di 
trattamento rifiuti e aziende di produzione di farmaci e principi attivi. Gli interventi qui riportati sono stati 
ricavati e validati consultando la letteratura tecnico-scientifica internazionale ed esperti del settore 
provenienti dalle associazioni di categoria dei settori industriali analizzati. 

Come secondo obiettivo, a valle di una profonda consultazione delle diagnosi energetiche collezionate da 
ENEA nell’anno 2019 (https://audit102.enea.it/), nel presente documento viene valutato il grado di 
applicazione degli interventi energy-saving reperiti e vengono fornite indicazioni sui loro possibili trend di 
implementazione futura nel territorio italiano. Di conseguenza, per ciascun intervento migliorativo proposto, 
il presente report fornisce le seguenti informazioni: una breve descrizione del suo funzionamento e una 
sintesi dei principali vantaggi a livello energetico, eventuali commenti di esperti di settore per confermare la 
bontà dei risultati di letteratura ottenuti, le frequenze di applicazione di tale intervento negli scorsi anni nelle 
aziende che hanno compilato le diagnosi energetiche, e, infine, le frequenze con cui le aziende hanno preso 
in considerazione la possibilità di applicare tale intervento nel futuro prossimo. 

Le analisi statistiche delle frequenze di applicazione degli interventi (ricavate dalle diagnosi energetiche) 
assieme alla consultazione di esperti di settore ottenuta mediante il confronto ripetuto con le associazioni di 
categoria dei settori industriali analizzati hanno consentito a UNIFI (in collaborazione con ENEA e gli altri 
partner di progetto) di raggiungere un ulteriore obiettivo, ovvero: studiare la fattibilità tecnico-economica 
degli interventi di efficientamento energetico delle tecnologie e giustificare ulteriormente i trend di sviluppo 
identificati. 

Oltre a questo, UNIFI ha anche sviluppato un nuovo modello di assessment delle tecnologie, ponendosi come 
ultimo obiettivo quello di fornire uno strumento di classificazione multi-criterio degli interventi tecnologici 
energy-saving, che consenta a ogni specifica azienda di individuare una soluzione di risparmio energetico 
ottimale, che costituisca un trade-off tra le proprie strategie manageriali, i vincoli di budget e la volontà di 
migliorare i consumi energetici di specifiche fasi di processo. 

I risultati dell’analisi qui proposta potranno essere utilizzati dalle aziende italiane dei settori considerati per 
determinare i possibili interventi migliorativi attuabili nei loro impianti, suddivisi per fase e macchina di 
processo, esaminare la situazione delle loro tecnologie e stabilire il loro livello di maturità energetica rispetto 
a quello di altri interventi disponibili, e, infine, identificare un intervento migliorativo che costituisca il 
compromesso ottimale tra la loro volontà di ridurre i consumi energetici e l’impatto ambientale e la necessità 
di mantenere ottimizzate le performance d’impianto e le strategie aziendali. 
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1 Introduzione 
Nell’abito del progetto “Efficienza energetica dei prodotti e dei processi industriali”, ENEA ha affidato al 
Dipartimento di Ingegneria Industriale (DIEF) dell’Università degli Studi di Firenze (UNIFI), che riveste il ruolo 
di Istituto Universitario nazionale competente nel settore, la seguente attività di ricerca: “analisi del gap 
tecnologico nella gestione energetica nelle aziende soggette all’obbligo di diagnosi”. 

 
Tale attività è stata definita dopo che è stato delineato l’obiettivo che UNIFI dovrà raggiungere nel triennio 
dal 2019 al 2021, ovvero lo sviluppo di un modello di assessment tecnologico per la valutazione del gap tra 
stato attuale della tecnologia e stato dell’arte delle Best Available Technologies (BAT) per l’efficienza 
energetica di prodotti e processi industriali. Per raggiungere l’obiettivo appena descritto ed espletare i propri 
compiti nei modi e nei tempi prestabiliti, UNIFI ha declinato l’attività principale in varie sotto-attività da 
svolgere anno dopo anno. Dopo aver svolto le attività previste per il 2021, UNIFI ha redatto il presente 
documento per centrare uno degli output attesi per il 2021, ovvero la stesura di un report di fine attività 
annuale. Nel presente documento sono riassunti i risultati operativi e gli output conseguiti nell’anno 2021 e 
le modalità con cui tali risultati sono stati ottenuti. Di seguito, si riportano in ordine gli output che verranno 
presentati: 

● Elenco e breve descrizione delle BAT afferenti ai settori produttivi analizzati e conseguente elenco 
degli interventi migliorativi da effettuare per ridurre il gap tecnologico e i consumi energetici delle 
tecnologie produttive costituenti l’impianto (Capitolo 2). 

● Elenco e mappatura degli interventi tecnologici applicati e proposti dalle aziende coinvolte (Capitolo 
3). 

● Risultati dello studio di fattibilità tecnico-economica tramite consultazione di esperti delle 
associazioni di categoria (Capitolo 4). 

● Strumento per la stima del loro livello di maturità energetica e di valutazione del gap esistente tra il 
loro livello di maturità e quello competente alla relativa BAT (Capitolo 5). 

● Breve paragrafo di spiegazione sulle attività condotte per la disseminazione dei risultati (Capitolo 6). 
● Conclusioni sui risultati dell’anno 2021 (Capitolo 7). 

Gli output di cui sopra sono stati raggiunti dopo aver condotto le attività di progetto relativamente ai settori 
produttivi (che estendono l’elenco degli altri due settori già trattati nel 2020). In particolare, assieme ai 
partner di progetto ENEA, è stato stabilito per l’anno 2021 di concentrarsi sulle seguenti aziende: fonderie, 
aziende di smaltimento dei rifiuti e aziende produttrici di farmaci e di principi attivi. In quest’ottica, il 
proseguo del presente report farà riferimento solo a tali tipologie di aziende. 

Si ricorda, inoltre, che, le attività condotte da UNIFI prendono in considerazione i macchinari e le tecnologie 
afferenti agli impianti produttivi, escludendo dal volume di controllo in analisi le attività a valle del processo 
produttivo (quali l’ispezione dei prodotti finiti, il loro imballaggio e le attività di manutenzione), le tecnologie 
che afferiscono ai servizi generali (relativi ad aree aziendali non strettamente correlate al processo produttivo, 
ad esempio i sistemi d’illuminazione o i sistemi di riscaldamento) e, infine, tutte le soluzioni di carattere 
gestionale più che tecnologico (quali l’implementazione di sensori o di sistemi di controllo avanzati). 
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2 Descrizione delle BAT e degli interventi tecnologici per ridurre i consumi 
energetici nei settori analizzati 

In questa sezione, si raccolgono le BAT e gli interventi tecnologici per ridurre i consumi energetici nei vari 
settori industriali analizzati. Nello specifico, il presente capitolo è strutturato in modo tale che per ognuno 
dei settori, dapprima si descrive il processo produttivo che avviene e il procedimento di consultazione 
sistematica della letteratura che è stato seguito per individuare gli interventi tecnologici energy-saving. 
Successivamente, per ogni singola fase di processo si illustrano le informazioni su: 

• funzionamento della fase di processo e tecnologie che caratterizzano tale fase produttiva 

• interventi tecnologici che la letteratura scientifica di riferimento propone per ridurre i consumi 
energetici dei macchinari presenti in tale fase di processo 

• eventuali altre soluzioni tecnologiche energy-saving emerse relativamente a tale fase di processo 
consultando le diagnosi energetiche compilate dalle aziende italiane e raccolte da ENEA nel 2019 
(https://audit102.enea.it/). 

Nell'ottobre 2012, la direttiva sull'efficienza energetica (EED) è stata pubblicata dal Parlamento e dal 
Consiglio Europeo con lo scopo di raggiungere un risparmio energetico del 20% entro il 2020 [1]. L'EED riporta 
diversi obblighi legali che le grandi aziende (tutte le aziende che non sono considerate come piccole e medie 
imprese) devono seguire per soddisfare l'aumento di efficienza energetica richiesto. All'interno del quadro 
sviluppato, l'articolo 8 obbliga le imprese interessate a produrre diagnosi energetiche, ovvero documenti 
sistematici richiesti alle aziende per valutare il loro attuale profilo di consumo energetico e i futuri 
investimenti per il risparmio energetico [2]. In Italia, le diagnosi sono raccolte dall'agenzia ENEA (Agenzia 
nazionale per le nuove tecnologie, l'energia e lo sviluppo economico sostenibile), che ha il compito di gestire 
e controllare l'applicazione del frame-work dell'EED sul territorio italiano. Le diagnosi sono caricate dalle 
aziende sul portale ENEA Audit 102 (https://audit102.enea.it/). In Italia, non solo le grandi aziende, ma anche 
le imprese ad alta intensità energetica sono soggette all'obbligo delle diagnosi. Le imprese energivore sono 
quelle che consumano più di 1 GWh di energia elettrica all'anno, che hanno sgravi fiscali sulla bolletta 
elettrica e che sono iscritte negli elenchi del Fondo Servizi Energetici Ambientali (CSEA). Le diagnosi, ricevute 
dall'ENEA nel dicembre 2019 (prima scadenza del secondo ciclo di diagnosi obbligatorie dopo il 2015), 
contengono molte informazioni interessanti come l'ubicazione dell'impianto, il tipo di impianto, il tipo di 
materia prima adottata e il tipo di prodotti finiti fabbricati dalle aziende. Tuttavia, per il lavoro attuale, le 
informazioni più utili hanno riguardato gli interventi attuati dalle aziende italiane tra il 2015 e il 2019, e gli 
interventi che le aziende hanno pianificato di realizzare tra il 2019 e il 2022. Infatti, le soluzioni di risparmio 
energetico elencate sono risultate essenziale (oltre all’analisi della letteratura scientifica) per definire una 
panoramica delle opportunità e degli investimenti più comuni in Italia per limitare il consumo di energia nei 
settori analizzati. 

L’analisi integrata di letteratura scientifica internazionale e diagnosi energetiche è stata ritenuta di primaria 
importanza per definire una lista completa di possibili soluzioni di risparmio energetico attraverso 
l'integrazione di informazioni aziendali reali e studi accademici. 

 

2.1 Fonderie 
Il processo produttivo che avviene nelle fonderie può essere schematizzato come riportato in Figura 1, dove 
sono rappresentate le principali fasi di lavorazione. 



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

12 

 

Figura 1. principali fasi del processo produttivo nelle fonderie. 

Le fonderie realizzano prodotti in metallo (detti “getti”) lavorando il metallo per fusione. La fonderia di getti 
viene anche chiamata fonderia di seconda fusione, in quanto la sua lavorazione inizia con la rifusione di 
semilavorati (oltre che di rottami) provenienti da altre industrie metallurgiche primarie [3]. 

Sebbene il processo di fonderia possa variare in base al tipo di metallo trattato, che può essere ferroso o non 
ferroso, e in base alle politiche aziendali, le fasi che accomunano tutti i processi sono le seguenti. Innanzitutto, 
il metallo viene fuso in un forno, che può essere elettrico o a combustibile. La fase di fusione è la fase più 
energivora del processo di fonderia poiché rappresenta il 70% del consumo totale di energia [4]. In particolare, 
il consumo di energia di un forno elettrico è compreso tra 500 e 700 kWh/tonnellata di metallo fuso, mentre 
il consumo di energia relativo a un forno alimentato a coke è nell'ordine di 90-1 kg/tonnellata di metallo fuso 
[5]. Per quanto riguarda il forno a combustibile, il combustibile adottato potrebbe essere coke o metano (più 
comune per i metalli non ferrosi). Parallelamente alla fase di fusione, il processo di fonderia è caratterizzato 
dalla fase di stampaggio, che consiste nella preparazione delle forme. Uno stampo è il negativo dei pezzi 
realizzati e può includere anime per creare cavità. Inoltre, uno stampo può essere fatto con la sabbia (stampo 
a perdere) o può essere permanente. Nel caso in cui venga adottato lo stampaggio a sabbia, deve essere 
creato uno stampo distinto per ogni pezzo prodotto. I materiali che compongono uno stampo di sabbia sono 
di solito silice, sabbia olivina e silice di sodio, insieme ad altre sostanze come fango rosso e scorie d'altoforno 
[6]. Al contrario, uno stampo permanente potrebbe essere usato per più pezzi. Infatti, in questo caso, lo 
stampo è fatto di metallo e può essere rivestito con grafite o rivestimenti a base di TO2 [7]. A valle della fase 
di fusione e stampaggio, avviene la fase di colata. Il metallo fuso viene, dunque, versato nello stampo dove 
si solidifica attraverso lo scambio di calore con le pareti dello stampo (più fredde). Per uno stampo a sabbia, 
il metallo fuso viene versato per gravità, mentre per uno stampo permanente si può adottare anche una 
pressofusione o una colata centrifuga per far diffondere il metallo all'interno dello stampo. Durante questa 
fase, il metallo fuso deve riempire tutta la cavità dello stampo senza creare buchi che comprometterebbero 
le proprietà meccaniche e la qualità del prodotto finale. Infine, il metallo solidificato viene estratto dallo 
stampo, e viene inviato alla fase di finitura, che ha il compito di rimuovere le creste, le bave e le inclusioni 
superficiali di sabbia, oltre a migliorare la rugosità della superficie. La fase di finitura potrebbe anche 
includere trattamenti termici o chimici. 

Il processo produttivo può essere diviso secondo due criteri: la divisione per tipo di lega (ferrosa o non 
ferrosa) e la divisione per tipo di formatura (a perdere o permanente). Con il termine “leghe ferrose” si fa 
riferimento alla produzione di getti in ghisa ed acciaio, mentre il termine “leghe non ferrose” è usato 
principalmente per riferirsi a produzioni di oggetti in Alluminio, Magnesio, Rame, Zinco e Piombo. La divisione 
per tipo di lega ha delle conseguenze sul tipo di forni che si utilizzano. Infatti, il forno fusorio per la ghisa ha 
tipicamente caratteristiche diverse dal forno fusorio per l’alluminio. Inoltre, le leghe trattate condizionano le 
scelte impiantistiche nonché le tecnologie di processo che possono essere adoperate [3]. La divisione per 
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tipo di formatura, invece, impatta principalmente sulla fase di stampaggio, diversificando le tecnologie e i 
processi adibiti alla creazione e lavorazione degli stampi. 

L'industria della fonderia è tra i settori industriali più energivori [8], infatti i suoi consumi di energia possono 
raggiungere i 9 MWh per ogni tonnellata di metallo prodotto [9]. In questo contesto, è stata ampiamente 
sottolineata l'importanza di implementare soluzioni più sostenibili ed efficienti che riducano i consumi 
energetici negli impianti di fonderia [10], [11]. In particolare, è stata evidenziata l'efficacia nell'intervenire 
sulle tecnologie costituenti l'impianto, rinnovandole, modificandole o sostituendole con asset più nuovi e 
performanti [12], [13]. Considerando il processo di fonderia, è possibile agire a livello tecnologico in una o 
più delle quattro fasi produttive: fusione, stampaggio, colata e finitura [3], [14]. In aggiunta, tra le possibili 
opzioni c'è anche quella di effettuare miglioramenti tecnologici sui sistemi ausiliari (ad esempio, agendo su 
compressori o motori) e sui sistemi di recupero del calore (un esempio è l'installazione di una turbina 
Rankine). 

Di seguito, si riportano le informazioni di dettaglio relative agli interventi possibili in ogni fase. Tali interventi 
sono stati collezionati dopo aver effettuato un’analisi sistematica della letteratura, il cui processo di ricerca 
è descritto in dettaglio in Figura 2, e dopo aver analizzato le diagnosi energetiche. 

Consultando i database Scopus e Google Scholar e introducendo le parole chiave riportate in Figura 2, dopo 
aver definito dei criteri di esclusione ed inclusione delle fonti, sono stati identificati 54 documenti d’interesse 
che sono stati letti interamente e usati per determinare gli interventi tecnologici di miglioramento dei 
consumi energetici riportati nei sotto-paragrafi successivi. Le Figure 3-5 riportano una rapida clusterizzazione 
delle fonti in base alla loro distribuzione temporale, al tipo di documento analizzato e al tipo di metallo 
trattato. 

 

Figura 2. Schema PRISMA che riepiloga il processo di analisi della letteratura a valle del quale sono stati 
collezionati gli interventi tecnologici energy-saving del settore delle fonderie. 
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Figura 3. Distribuzione temporale delle 54 fonti analizzate. 

 
Figura 4. Suddivisione delle 54 fonti in base al tipo di documento. 

 

 

Figura 5. Suddivisione delle fonti in base al tipo di metallo in esse trattato. 

Oltre alla consultazione della letteratura, sono state analizzate in dettaglio anche le diagnosi energetiche. Nel 
caso del settore della fonderia, sono state esaminate le diagnosi compilate da 231 diversi siti produttivi, sparsi 
in tutta l'Italia, con una maggiore densità nella regione Lombardia con un totale di 104 impianti (Figura 6). Le 
regioni settentrionali hanno fornito diagnosi relative a 204 siti, 22 siti sono stati analizzati relativamente alle 
regioni centrali e, infine, solo 5 impianti sono stati esaminati relativamente al Sud Italia. Analizzando le 231 
diagnosi, è emerso che 89 siti produttivi lavorano con metalli ferrosi (principalmente ghisa), mentre 134 
impianti sono dedicati alla fusione di metalli non ferrosi (principalmente alluminio). Infine, 7 impianti 
realizzano manufatti sia con metallo ferroso che non ferroso. Una sintesi della suddetta classificazione è 
riportata dalla Tabella 1. 

 

 

Figura 6. Distribuzione geografica delle 231 fonderie italiane che costituiscono il campione studiato. 
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Tabella 1. Tipi di metallo lavorati dai 231 siti produttivi esaminati. 

Type of casted metal # manufacturing 
sites 

Percentage of the sample 

Ferrous 89 39% 

Non-ferrous 134 58% 

Both 7 3% 

Poiché gli interventi tecnologici disponibili nel settore delle fonderie sono stati reperiti sia consultando la 
letteratura, che le diagnosi energetiche, di conseguenza, gli interventi di seguito elencati possono ricadere in 
uno dei seguenti casi: 

1. Interventi tecnologici riportati sia in letteratura che nelle diagnosi energetiche. Questi interventi 
sono colorati in rosso per indicare che sono stati individuati nelle diagnosi e sono corredati da 
citazione bibliografica per ricordare l’articolo scientifico dal quale sono stati derivati. 

2. Interventi tecnologici reperiti solo in letteratura. Tali interventi sono riportati in nero perché non 
provengono dalle diagnosi, ma sono accompagnati dalla citazione di letteratura dai quali sono stati 
reperiti. 

3. Interventi tecnologici reperiti solo nelle diagnosi. Tali interventi sono colorati in rosso in quanto 
estratti dalle diagnosi energetiche, ma non riportano citazioni bibliografiche perché non sono stati 
reperiti in letteratura scientifica. 

 
2.1.1 Fusione 
Durante la fusione si ha il passaggio di stato del metallo dalla fase solida delle materie prime a quella liquida. 
Le materie prime vengono caricate all’interno di forni fusori, dove vengono portate alla temperatura di 
fusione e poi successivamente surriscaldate. Il metallo liquido viene poi spillato per essere trasportato 
all’interno di apposite siviere all’impianto di colata. La fase di fusione è la più energivora del processo (data 
l’enorme quantità di calore utilizzata), ma anche quella su cui sono possibili più interventi di recupero. In 
base a tipo di metallo si hanno diversi tipi di forni fusori, che possono essere suddivisi in due categorie in 
base al tipo di energia in input: i forni a combustione e i forni elettrici. I forni a combustione sono quei forni 
in cui l’energia termica necessaria a far raggiungere al metallo la propria temperatura di fusione è fornita 
appunto dalla combustione. Per la produzione di ghisa si utilizzano principalmente i forni cubilotto (Figura 7), 
dove si utilizza carbon coke come combustibile. Quest’ultimo è un derivato del carbone e viene prodotto 
riscaldando il carbone in assenza di aria. Il carbon coke viene utilizzato in molti tipi di forni (principalmente 
negli altoforni per la produzione di acciaio) ed il carbonio al suo interno è l’agente riducente nella reazione 
chimica che avviene all’interno del forno. Il forno cubilotto può essere a vento caldo, dove l’aria di 
combustione viene preriscaldata per risparmiare energia, o a vento freddo, dove l’aria di combustione viene 
immessa a temperatura ambiente. All’interno dei forni sono presenti dei bruciatori, che innescano la 
combustione, e che sono alimentati a metano. 

 

Figura 7. Esempio di forno cubilotto [15]. 
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Un altro tipo di forno a combustione sono i forni a gas, dove l’energia termica necessaria alla fusione del 
metallo viene fornita dalla combustione di gas naturali. In questi forni sono presenti dei bruciatori all’interno 
dei quali avviene la combustione. La miscela di aria-gas in uscita dai bruciatori viene fatta venire in contatto 
con il metallo da fondere. Tra questi tipi di forni si annoverano il forno rotativo ossi-combustibile, il forno a 
riverbero, il forno a tino, il forno a volta radiante ed altri. 

I forni elettrici, invece, usano l’energia elettrica per la generazione dell’energia termica necessaria. Fanno 
parte di questa categoria i forni elettrici a induzione, a resistenza o ad arco elettrico. I forni ad arco elettrico 
(Figura 8) sono tipicamente utilizzati per la fusione dei rottami di acciaio. L’elemento riducente è sempre il 
carbonio, in questo caso sotto forma di elettrodi in grafite. Vi sono 3 elettrodi, tra i quali viene fatto scoccare 
un arco elettrico che genera calore. Durante il processo, il carbonio presente negli elettrodi reagisce con 
l’ossigeno nel metallo, consumando gli elettrodi stessi, che fanno da veri e propri fusibili.  

 

Figura 8. Forno ad arco elettrico [16]. 

In tutti i tipi di forni viene spillato dal fondo il metallo fuso nella sua forma pura, che non è però l’unico 
risultato della fusione. Si genera infatti anche della cosiddetta “loppa” (in inglese “slag”), che contiene tutte 
le impurità e le scorie. La loppa galleggia sul metallo fuso rendendo semplice la separazione dal restante 
metallo. Una volta separata, la loppa viene scartata o in alcuni casi recuperata. Successivamente, il metallo 
fuso non viene sempre inviato direttamente al reparto di colata, ma può essere mandato a dei forni di 
mantenimento (quasi sempre alimentati da energia elettrica), nei quali si mantiene il metallo allo stato 
liquido fino a quando non viene colato. 

Di seguito si riepilogano gli interventi tecnologici reperiti per ridurre i consumi energetici relativi alla fase di 
fusione. 

• Interventi che agiscono sugli impianti di caricamento nei forni fusori: 

o Preriscaldare la carica di ingresso ai forni fusori soffiando direttamente fumi su tale materia 
(essiccatore). In questo modo, la carica in ingresso al forno risulta più calda e meno umida, 
generando un risparmio energetico grazie alla minor quantità di energia che 
successivamente servirà per raggiungere il punto di fusione e consentendo di recuperare 
l’energia termica proveniente dai fumi di scarto del forno stesso. Per questa soluzione la 
letteratura non indica limiti applicativi [17]. 

• Interventi che agiscono sui bruciatori nel forno fusorio: 

o Utilizzare bruciatori recuperativi nel forno fusorio. Questi sono in grado di sfruttare il calore 
dei fumi di scarico per preriscaldare l'aria comburente attraverso uno scambiatore di calore. 
Rispetto a un bruciatore tradizionale, un bruciatore recuperativo fa risparmiare circa il 30% 
di energia. Questo intervento è applicabile soltanto nei forni a combustibile [18]. 

o Utilizzare bruciatori "LOW NOx" per minimizzare le emissioni di NOx e conseguentemente i 
consumi energetici atti ad eliminare o trattare tali gli agenti inquinanti emessi dal processo 
di combustione. Questo intervento è applicabile soltanto nei forni a combustibile [17]. 

o Utilizzare bruciatori ad elevata efficienza. Il risparmio energetico è dovuto alla maggiore 
efficienza di questi bruciatori rispetto a quelli già in uso. Questo intervento è applicabile 
soltanto nei forni a combustibile [17]. 
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o Utilizzare bruciatori rigenerativi nel forno fusorio. Questi bruciatori operano a coppie e sono 
in grado di recuperare l'85-90% del calore contenuto nei fumi, andando a preriscaldare l'aria 
comburente a temperature molto elevate. Permettono un risparmio di combustibile 
superiore al 60%  [17]. 

o Utilizzare bruciatori oxy-fuel nel forno fusorio. Questi bruciatori sostituiscono l’aria di 
combustione con ossigeno puro. Così facendo si riduce non solo il consumo di combustibile, 
ma anche la quantità di emissioni data la assenza di azoto nella combustione. Questo 
intervento è applicabile soltanto a forni a combustibile  [17], [19]. 

o Utilizzare un combustore per una combustione senza fiamma. In questo modo non si ha un 
fronte di fiamma e, di conseguenza, si evitano tutti i problemi ad esso associati, tra cui la 
zona di stabilità all’interno della camera di combustione. Questo intervento è applicabile 
soltanto nei forni a combustibile [17]. 

• Interventi che agiscono sul forno fusorio: 

o Sostituire il vecchio forno fusorio con uno nuovo. Questo intervento è molto costoso, dato 
che consiste nella completa sostituzione del forno. Il risparmio energetico è dovuto alla 
superiore efficienza dei forni moderni rispetto ai più vecchi che si vanno a sostituire. La 
letteratura scientifica non ne riporta limiti applicativi [17]. 

o Adottare la tecnologia IGBT sui forni elettrici. La tecnologia IGBT (insulated-gate bipolar 
transistor) è un dispositivo a semiconduttore usato come interruttore elettronico in 
applicazioni ad alta potenza, cioè è in grado di commutare alte tensioni e alte correnti. La 
applicazione di questa tecnologia è limitata ad i forni alimentati da corrente elettrica [20]. 

o Utilizzare trasformatori Ultra High Power per aumentare il voltaggio di lavoro nel forno ad 
arco elettrico. L’utilizzo di questi trasformatori permette di lavorare a voltaggi maggiori e, 
quindi, di ridurre i tempi di fusione nel forno. Questo intervento è applicabile nei forni ad 
arco elettrico [12]. 

o Adottare la Oxy-oil technology per inserire olio come parziale sostituto del coke. Questo 
intervento porta benefici dal punto di vista delle emissioni; dunque, comporta un risparmio 
energetico in fase del loro smaltimento/trattamento. La letteratura riporta che tale 
intervento è applicabile nei forni a combustibile, ma non è una tecnica molto diffusa [12]. 

o Utilizzare fornaci raffreddate ad acqua. I forni fusori hanno pareti in refrattario per evitare 
perdite di calore verso l’esterno, ma il raffreddamento delle pareti ad acqua garantisce di 
recuperare il calore che riesce a passare lo strato di refrattario. L’acqua riscaldata può essere 
poi usata in svariate applicazioni. La letteratura non riferisce limiti applicativi per questo 
intervento [21]. 

o Installare impianti per il recupero di metallo dalle scorie. Il processo di fusione non ha come 
unico risultato il metallo puro fuso. Si hanno, infatti, anche delle scorie che galleggiano sul 
metallo fuso e devono essere asportate prima di caricare il metallo nelle siviere. Queste 
scorie contengono una piccola percentuale di metallo che può essere recuperato. Fino al 5% 
delle scorie è metallo recuperabile al 90%. Questo intervento non ha limiti di applicabilità, 
ma la piccola percentuale di metallo recuperabile non giustifica i costi necessari, e per questo 
la letteratura riferisce che tale pratica non è diffusa [22]. 

o Effettuare un rifacimento dei refrattari dei forni per evitare perdite di calore verso l'esterno. 
Le perdite di calore verso l’esterno sono le principali perdite energetiche dei forni fusori e 
possono essere limitate rifacendo le pareti dei forni stessi o inspessendole. Tale intervento 
è applicabile a tutti i tipi di forni, ma è costoso e comporta il blocco dell’intero impianto per 
essere effettuato [21], [23]. 
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o Installare un sistema per la re-iniezione delle polveri catturate dagli impianti di aspirazione 
all'interno del forno fusorio. I fumi di scarico dei forni fusori contengono molte polveri che 
vengono sollevate durante il processo. La cattura e successiva reiniezione di tali polveri 
garantisce che non ci siano perdite di materiale. Questo intervento è applicabile a tutti i tipi 
di forni [24]. 

o Introdurre un dispositivo pneumatico dotato di lancia per soffiare i materiali che formano 
una schiuma di scorie nella zona della reazione. Questo intervento è applicabile in tutti i tipi 
di forni e consente di rendere la reazione più controllabile, ottimizzandone i consumi 
energetici [24]. 

 

2.1.2 Stampaggio 
La fase di stampaggio riguarda la preparazione delle forme all’interno delle quali viene colato il metallo fuso. 
Lo stampo riproduce in negativo la forma dell’oggetto da produrre e può essere realizzato per un’unica colata 
(forma a perdere) o in materiale refrattario per più colate (forma permanente). Se il pezzo da produrre 
presenta cavità, queste vengono ottenute utilizzando le cosiddette “anime”, che sono parti di forma a 
perdere. La realizzazione delle anime rientra nel processo di formatura. 

La formatura a perdere è così detta perché il processo di estrazione del getto solidificato prevede la 
distruzione dello stampo. Questo tipo di formatura permette geometrie molto complesso ad un basso costo, 
andando però a penalizzare la capacità produttiva dell’impianto. Negli impianti in cui la formatura è del tipo 
a perdere infatti, la maggior parte del tempo si impiega nella realizzazione delle forme. Inoltre, la finitura 
superficiale con questo tipo di formatura è inferiore a quella con formatura permanente, in quanto la sabbia 
introduce porosità sul getto in metallo. La forma viene realizzata con sabbie opportunamente miscelate con 
materiali leganti e utilizzando un modello in legno o in metallo del pezzo da realizzare. Nella formatura a 
perdere possiamo individuare due categorie in base al tipo dei leganti utilizzati: la formatura a verde e la 
formatura in sabbia-resina. Nella prima la sabbia è miscelata con bentonite, acqua e polvere di carbone, 
mentre nella seconda si utilizzano speciali resine come additivi. 

Nella formatura permanente invece, lo stampo è fatto in materiale refrattario in grado di resistere alle 
elevate temperature di colata. Questo tipo di formatura permette di realizzare più pezzi con lo stesso stampo, 
risparmiando il tempo necessario alla formatura, aumentando però il costo dello stampo stesso. Essendo 
infatti fatto di un materiale estremamente performante, lo stampo avrà costi elevati e, per questo motivo, la 
formatura permanente risulta adatta a impianti con elevati volumi produttivi. L’elevata qualità del materiale 
di cui è fatto lo stampo permette di ottenere ottime finiture superficiali. 

I vettori energetici utilizzati nella fase di formatura sono l’energia elettrica ed il gas naturale, necessario ad 
alimentare i bruciatori nei forni per gli stampi in terra. 

Si riepilogano gli interventi tecnologici reperiti per ridurre i consumi energetici nella fase di stampaggio. 

• Interventi che sugli impianti di trasporto delle terre: 

o Installare un impianto per l’utilizzo delle scorie provenienti dalla fornace come terra. Questa 
tecnica consiste nel riutilizzo delle scorie di fusione come materiale da aggiungere alla terra 
nella fase di formatura. La letteratura riporta che tale intervento è applicabile soltanto nel 
caso di formatura a perdere, che tuttavia non è molto diffusa [25]. 

• Interventi che sugli impianti di formatura: 

o Sostituire l'impianto elettrico di recupero della sabbia con nuovo impianto a gas. Nella 
formatura a perdere si riesce a recuperare parte della sabbia usata per gli stampi, la quale 
viene rimandata al reparto di formatura per essere riutilizzata. In generale, la sostituzione di 
un vecchio impianto di recupero con uno nuovo permette il risparmio energetico dovuto alla 
superiore efficienza del nuovo impianto. Nelle diagnosi energetiche, è stata proposta la 
sostituzione dell'attuale impianto elettrico di recupero sabbia (che consuma 100 kW di 
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potenza elettrica) con un nuovo impianto a gas (che impiega solo 20 kW), apportando un 
notevole risparmio energetico al sistema esistente. 

o Installare un recuperatore di sabbia dal forno per riutilizzare tale sabbia per la formatura. 

o Sostituzione le isole di stampaggio con delle isole nuove. I benefici dal punto di vista 
energetico sono dovuti alla superiore efficienza dei macchinari più moderni. 

o Sostituzione di mescolatori con nuovi. I benefici dal punto di vista energetico sono dovuti alla 
superiore efficienza dei macchinari più moderni. 

o Utilizzo di preriscaldo dell'aria e di bruciatori rigenerativi o di recupero per gli impianti di 
produzione delle forme in sabbia o in resina termoindurente. Questo intervento è del tutto 
assimilabile all’intervento che viene effettuato sui forni fusori e porta gli stessi benefici dal 
punto di vista energetico. La letteratura riporta come tale intervento permetta un recupero 
di calore fino al 50%. Tuttavia, tale intervento è applicabile soltanto a formatura “hot box” e 
di tipo a perdere [26]. 

o Installare un filtro efficiente nell’impianto terre. Questo intervento permette la rimozione di 
sostanze contaminanti all’interno delle terre che potrebbero rendere difettosa la forma in 
sabbia e implicare consumi energetici per il suo trattamento. Questo intervento risulta 
applicabile soltanto nelle formature di tipo a perdere. 

o Utilizzo della stampa 3D (Jet Binding) per la creazione delle forme. La stampa 3D si sta 
diffondendo molto nelle fonderie negli ultimi anni, dato l’infinito numero di forme creabili. 
Oltre ad essere energicamente conveniente, si ha un minor numero di errori nella creazione 
degli stampi e, quindi, meno stampi scartati. Inoltre, il processo risulta più rapido. Questo 
tipo di intervento è facilmente integrabile nella catena produttiva, anche se al momento non 
è diffuso in Italia. Risulta applicabile negli impianti di formatura del tipo a perdere in sabbia 
o resina termoindurente [27], [28]. 

o Utilizzare impianti di riscaldamento a infrarossi per l'asciugatura del rivestimento delle forme 
(stampi). Questa tecnologia viene utilizzata negli impianti di formatura di tipo permanente. 
Il metallo colato, infatti, non viene a diretto contatto con lo stampo, bensì con un materiale 
distaccante che viene applicato sullo stampo prima della colata. L’asciugatura del distaccante 
mediante riscaldamento a infrarossi riduce il tempo di asciugatura dell’85%, ottimizzando i 
consumi energetici di tale fase di processo [8], [29]. 

o Utilizzare un processo in forma permanente con metodo di colata a bassa pressione con 
utilizzo di anime inorganiche. La differenza rispetto al processo “tipico” di formatura in forma 
permanente con metodo di colata a bassa pressione sta esclusivamente nell’utilizzo di anime 
inorganiche. Si tratta di una nuova tecnologia che impiega un sistema legante inorganico, a 
base di silicato, per la formatura delle anime e, quindi, senza emissioni su base di silicato. I 
suoi benefici sono la riduzione di emissioni nocive e, pertanto, dei consumi energetici 
associati ai sistemi di ventilazione e trattamento aria. 

o Sostituzione di vecchi impianti di formatura con impianti nuovi. Il beneficio energetico è 
dovuto alla maggior efficienza degli impianti più moderni. Non ha limiti applicativi. 

o Creazione di anime usando stampa 3D (Binder Jetting o altri tipi di tecnologia Additive 
Manufacturing). Questa tecnologia permette la realizzazione delle anime usando la stampa 
3D. Unendo le polveri utilizzando un legante si ottiene un materiale impiegabile dalla 
stampante 3D per realizzare le anime. Queste tecnologie si stanno diffondendo rapidamente 
vista la loro infinita applicabilità (è possibile realizzare oggetti di qualunque forma in poco 
tempo) e la loro facilità di integrazione nel processo produttivo. Non ci sono limiti applicativi 
dato che le anime sono necessarie in tutti i tipi di formatura [30]. 
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2.1.3 Colata 
Nella fase di colata avviene l’incontro tra il metallo fuso (fusione) e lo stampo (formatura). Infatti, il metallo 
viene colato all’interno degli stampi. Il processo di colata si distingue in colata in forma a perdere e colata in 
forma permanente. Nella colata in forma a perdere il metallo fuso viene colato per gravità dalle siviere 
all’interno degli stampi. Le siviere sono movimentate attraverso carrelli elevatori e, inclinandosi, versano il 
metallo fuso nelle forme. Per piccoli getti questa operazione può essere fatta a mano. Il metallo viene lasciato 
raffreddare e, una volta solidificato, estratto dalla sabbia. La forma viene distrutta nella fase di “distaffatura” 
e la sabbia parzialmente recuperata e inviata all’impianto di formatura. Le macchine distaffatrici sono delle 
piattaforme vibranti che permettono il distacco della sabbia dal metallo. L’operazione viene completata a 
mano o eventualmente con l’aiuto di martelli pneumatici. La colata in forma permanente, invece, ha più 
varianti in base alla metodologia con la quale il metallo viene colato negli stampi. In particolare, si può avere: 
una colata per gravità (come nella colata in forma a perdere), una colata centrifuga (per stampi 
assialsimmetrici, che vengono messi in rotazione in modo che il metallo si depositi in modo uniforme sulle 
pareti dello stampo per l’effetto della forza centrifuga), una pressocolata (il metallo fuso viene iniettato nello 
stampo ad alta pressione), oppure una colata a bassa pressione (il metallo fuso è trasferito da una fornace 
sigillata allo stampo attraverso un tubo e alla pressione di un gas). 

Di seguito si riepilogano gli interventi tecnologici reperiti per ridurre i consumi energetici nella fase di colata. 

• Interventi che agiscono sugli impianti di colata: 

o Utilizzare la tecnica “Vacuum Suction Casting” per migliorare la finitura superficiale evitando 
la formazione di difetti causati dall'evaporazione del legante. Questa tecnica permette di 
ridurre la porosità finale del getto, dunque comportando una riduzione dei consumi 
energetici in fase di rifinitura. Questo intervento non mostra limiti applicativi [27]. 

o Utilizzare della tecnica "Quench Casting" per il raffreddamento del getto. Questa pratica 
consiste nel raffreddamento in acqua del getto ancora racchiuso nella sabbia, conferisce al 
getto proprietà meccaniche migliori rispetto al tradizionale raffreddamento in aria, 
soprattutto la durezza, ancora diminuendo i consumi energetici in fase di finitura. 
L’applicazione di questo intervento è limitata al caso di colata in forma a perdere [31]. 

o Utilizzo della tecnica "Splash Casting" per il raffreddamento del getto. Questa pratica 
consiste nel versare dell’acqua sopra il getto ancora racchiuso nello stampo. Analoghi i 
benefici rispetto al quench casting (punto dell’elenco soprastante). L’applicazione di questo 
intervento è limitata al caso di colata in forma a perdere [31]. 

o Sostituzione del forno di colata. Questo intervento porta benefici energetici dovuti alla 
superiore efficienza degli impianti più moderni, tuttavia questo intervento è molto costoso. 
Si stima che in Europa il 30% degli impianti di colata delle industrie siano stati installati 25 o 
più anni fa, e sono ora obsoleti. Non ci sono limiti applicativi [12], [32]. 

• Interventi che agiscono sugli impianti di colata: 

o Sostituire il forno di attesa alla colata con un forno nuovo. Questo intervento porta benefici 
energetici dovuti alla superiore efficienza dei forni più moderni. Limitato agli impianti di 
pressocolata con formatura permanente. 

o Sostituire il forno di colata con un forno nuovo. Questo intervento porta benefici energetici 
dovuti alla superiore efficienza dei forni più moderni. Non ci sono limiti applicativi. 

o Sostituzione gli impianti di colata con impianti nuovi. Questo intervento porta benefici 
energetici dovuti alla superiore efficienza degli impianti più moderni. Non ci sono limiti 
applicativi [33]. 

o Sostituire la linea di pressofusione con una più nuova ad elevata efficienza. Questo 
intervento porta benefici energetici dovuti alla superiore efficienza degli impianti più 
moderni. Questo intervento ha applicabilità limitata agli impianti di pressocolata. 
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o Sostituzione di macchine sterratrici con nuove. Questo intervento porta benefici energetici 
dovuti alla superiore efficienza degli impianti più moderni. L’applicazione di questo 
intervento è limitata al caso di colata in forma a perdere [12]. 

• Interventi che agiscono sulle siviere: 

o Installare impianti per il preriscaldo programmato ed efficiente delle siviere. Questo 
intervento permette di minimizzare le perdite di calore dovute al contatto tra il metallo caldo 
in uscita dal forno fusorio e le pareti della siviera. Non ci sono limiti applicativi [12]. 

o Utilizzare coperchi per le siviere per evitare perdite termiche. Analogamente all’intervento 
precedente, si vuole minimizzare lo scambio termico tra il metallo fuso e l’ambiente, per 
evitare che esso solidifichi. Inoltre, siviere dotate di coperchio necessitano del 30% di tempo 
in meno per il preriscaldamento. Non ci sono limiti applicativi [12]. 

o Utilizzare materiali di rivestimento per le siviere per evitare perdite di calore per convezione. 
Le siviere scambiano calore con l’esterno per convezione. È stato studiato che in media si ha 
una perdita di circa 20kW per siviera in calore a causa dello scarso isolamento termico. Non 
ci sono limiti applicativi [8]. 

o Utilizzare siviere di forma diversa (con becco più pronunciato) per ridurre la porosità del 
getto finito. Questo intervento garantisce un miglior mantenimento della temperatura grazie 
alla minor dispersione termica [34]. 

 

2.1.4 Finitura 
Una volta rimosso dallo stampo, il getto non è ancora pronto per essere consegnato al cliente. Sono infatti 
necessarie ulteriori operazioni di finitura. La solidificazione successiva alla colata non riguarda solo il getto, 
ma anche i canali di colata e le materozze. I primi sono i canali attraverso i quali si cola il metallo fuso, mentre 
le seconde sono delle riserve di metallo liquido fondamentali per il processo per due motivi: fungono da 
dispensa nel caso in cui venga colato poco metallo e, soprattutto, raccolgono al loro interno le impurità del 
metallo fuso. La rimozione quindi di materozze e canali di colata rientra nei processi di finitura, e si chiama 
“smaterozzatura”. Successivamente si vanno a rimuovere i pezzi di sabbia ancora presenti sul pezzo 
(granigliatura) e le eventuali bave metalliche presenti (sbavatura). Come ultima cosa, si effettuano i 
trattamenti termici, che sono necessari a conferire migliori proprietà meccaniche al getto e vengono 
effettuati in appositi forni. La lavorazione dei metalli per fusione ha, infatti, il difetto di conferire al metallo 
caratteristiche meccaniche peggiori rispetto a lavorazioni di deformazione plastica. Tuttavia, la necessità di 
ricorrere a trattamenti termici per migliorare le caratteristiche meccaniche del prodotto è compensata dal 
beneficio ottenibile grazie alla possibilità di produrre forme di elevata complessità di geometrica. 

Si riepilogano gli interventi tecnologici reperiti per ridurre i consumi energetici nella fase di finitura. 

• Interventi che agiscono sulle stazioni di finitura: 

o Utilizzare robot per effettuare le fasi di finitura. Questo intervento permette 
l’automatizzazione del reparto di finitura, aumentando la produttività. Inoltre, questi robot 
sono alimentati da motori elettrici ad elevata efficienza, riducendo l’energia elettrica 
necessaria. La letteratura non indica limiti applicativi per questo intervento [35]. 

o Sostituire la linea di finitura con una nuova. Questo intervento porta benefici energetici 
dovuti alla superiore efficienza degli impianti più moderni. Non ci sono limiti applicativi. 

o Eliminare macchinari di basso livello e introdurne nuovi più efficienti. Questo intervento 
porta benefici energetici dovuti alla superiore efficienza degli impianti più moderni. Non ci 
sono limiti applicativi [12], [36]. 
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o Sostituire il forno per il trattamento termico con uno più nuovo. Questo intervento porta 
benefici energetici dovuti alla superiore efficienza degli impianti più moderni. Non ci sono 
limiti applicativi. 

o Installare ugelli di soffiaggio ad alta efficienza. 

2.1.5 Servizi ausiliari e di supporto 
Oltre ad agire sulle tecnologie che costituiscono le principali fasi del processo produttivo, è possibile ridurre 
i consumi energetici d’impianto effettuando interventi migliorativi sugli apparati ausiliari quali, quali 
turbomacchine, sistemi di trasporto e sui sistemi di recupero di calore. Di seguito, si riportano gli interventi 
individuati per tali tecnologie. Oltre alla descrizione fornita di seguito, una spiegazione dettagliata degli 
interventi energy-saving che riguardando i sistemi ausiliari e dei benefici ottenibili da essi è già stata fornita 
da UNIFI nel report 2020 (sia per il settore del cemento che per le fonderie). Pertanto, si rimanda alla lettura 
di tale documento per ulteriori approfondimenti. 

• Interventi che agiscono sui compressori: 
o Sostituire i compressori esistenti con nuovi e più efficienti. Questo intervento porta benefici 

energetici dovuti alla superiore efficienza degli impianti più moderni. Non ci sono limiti 
applicativi, ma la letteratura sottolinea che tale intervento di efficientamento energetico può 
risultate costoso a causa dell’elevato costo dei compressori industriali [37]. 

o Aumentare la qualità dell'aria compressa introducendo uno scambiatore di calore all'uscita 
del compressore per raffreddare l'aria e rimuovere vapore acqueo dall'aria compressa. L’aria 
compressa in uscita dal compressore, infatti, è inutilmente calda e quel calore può essere 
recuperato. Inoltre, il vapore acqueo potrebbe causare danni ed è meglio rimuoverlo. Non ci 
sono limiti applicativi [38]. 

o Introdurre una pompa di iniezione per il miglioramento delle proprietà di lubrificazione. La 
lubrificazione degli ingranaggi del compressore è importante per evitare che ci siano guasti 
e consumi energetici superflui. Non ci sono limiti applicativi [38]. 

o Isolare sezioni del sistema che richiedono specifici valori di pressione dell'aria compressa. 
Anche questo intervento è molto semplice e porta benefici energetici importanti, dato che 
sarebbe inutile produrre tutta l’aria compressa ad alti valori di pressione per poi usarla a quei 
valori elevati solo in piccola parte. Non ci sono limiti applicativi, a meno che tutta l’aria 
compressa sia richiesta allo stesso valore di pressione [39]. 

o Ottimizzare le dimensioni dei compressori in base alla domanda di aria compressa per evitare 
di avere compressori inutilmente grossi. Questo intervento dovrebbe essere fatto a monte 
della progettazione dell’impianto, o comunque nel momento in cui ci si rendesse conto che 
i compressori utilizzati sono inutilmente grossi per l’utilizzo necessario. Non ci sono limiti 
applicativi [39]. 

o Utilizzare un intercooler nel compressore. Questo intervento può presentare un elevato 
costo di investimento iniziale, ma può portare a riduzioni dei costi legati ai consumi energetici 
fino al 20%. Consiste nel mettere uno scambiatore tra due stadi intermedi del compressore, 
in modo da abbassare la temperatura dell’aria e ridurre il lavoro necessario nella seconda 
metà del processo di compressione. Non è un intervento molto diffuso a causa della difficoltà 
a livello impiantistico [37], [40]. 

o Installare compressori a numero di giri variabili (compressori già dotati di inverter). Questo 
intervento è molto costoso e consiste nella completa sostituzione del vecchio compressore 
con uno nuovo e a giri variabili. Il numero di giri variabili permette una regolazione efficace 
del compressore evitando sprechi energetici. Non è molto diffuso visti gli elevati costi. Più 
comune è la pratica di applicare un inverter su un compressore a numero di giri fisso [39]. 

o Installare motori elettrici ad induzione ad elevata efficienza. L’utilizzo di motori ad elevata 
efficienza per far lavorare i compressori porta benefici dal punto di vista energetico grazie al 
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superiore rendimento dei motori. Questo aspetto viene ulteriormente chiarito di seguito, 
nella sezione riguardante i motori elettrici. Non ci sono limiti applicativi [39]. 

o Sostituire i compressori per creare il vuoto con pompe a vuoto. La differenza sta nel fatto 
che un compressore lavora a pressione di aspirazione costante, mentre la pompa a vuoto 
lavora a pressione di aspirazione variabile (decrescente) e a pressione di mandata costante. 
Inoltre, il costo di una pompa è sostanzialmente inferiore a quello di un compressore (la 
letteratura riporta un risparmio in termini di domanda mensile di kilowatt e utilizzo annuale 
di kilowatt/ora). Non ci sono limiti applicativi [39]. 

• Interventi che agiscono sui macchinari ad aria compressa 
o Sostituire le movimentazioni ad aria compressa con sistemi motorizzati ad azionamento 

elettronico o sistemi idraulici. Questo intervento è limitato appunto dalla fattibilità di tale 
scelta, che dipende dal macchinario in questione. I benefici energetici sono dovuti al minor 
consumo dei motori elettrici rispetto ai compressori. Inoltre, l’aria compressa deve essere 
distribuita in tutto l’impianto, andando incontro ad eventuali perdite e quindi sprechi 
energetici. È un intervento sempre più diffuso [39]. 

o Sostituire l'aria compressa con alternative, per evitare sprechi di energia nella compressione 
dell'aria stessa. Come l’intervento precedente, si punta ad evitare dove possibile di dover 
comprimere l’aria, in quanto i macchinari necessari sono costosi e si va incontro a possibili 
perdite nel circuito di distribuzione dell’aria compressa. L’applicabilità dipende dai 
macchinari sui cui si vuole effettuare l’intervento [41]. 

• Interventi che agiscono sugli impianti di aspirazione: 
o Posizionare gli aspiratori il più vicino possibile alla sorgente. Questo intervento permette una 

più efficiente aspirazione dell’aria e delle polveri, evitando che ci siano zone lontane dagli 
aspiratori in cui non si ha una buona aspirazione dell’aria. È un intervento semplice e non ci 
sono limiti applicativi [17]. 

o Effettuare una lubrificazione elettrostatica per diminuire le polveri di olio nell'aria. Le polveri 
di olio in aria possono essere nocive, per cui si ricorre ad una lubrificazione elettrostatica di 
tutti i macchinari dell’impianto, in modo da non disperdere particelle di lubrificante. Questo 
intervento non riguarda direttamente gli impianti di aspirazione, ma è stato inserito in questa 
sezione data la sua diretta influenza sulla qualità dell’aria. Una miglior qualità dell’aria 
comporta minori consumi energetici in fase di trattamento/smaltimento delle emissioni 
inquinanti. L’intervento risulta applicabile solo dove possibile una lubrificazione 
elettrostatica [17]. 

o Utilizzare sbrinatori per rimuovere le gocce di condensa dal flusso. La formazione di 
condensa dentro ai condotti di aspirazione può essere dannosa; per questo motivo, installare 
uno scambiatore di calore può evitare la formazione di condensa dentro ai condotti e, 
dunque, il suo successivo processo di rimozione/gestione. È un intervento diffuso e non ha 
limiti di applicazione [17]. 

o Utilizzare precipitatori elettrostatici per rimuovere polvere di residui. Questo intervento è 
molto diffuso, data l’elevata concentrazione di polveri nell’aria aspirata all’interno 
dell’impianto. È uno dei sistemi attualmente più usati per l'abbattimento del particolato dai 
fumi, e consiste nell’applicazione di un campo elettrico per rimuovere la polvere dall’aria 
aspirata. Minori polveri nell’aria implicano un minor consumo energetico nelle fasi di 
trattamento dell’aria e delle emissioni d’impianto. Non ci sono limiti applicativi [17]. 

o Trattare le emissioni in specifici sistemi di abbattimento. Questo intervento riassume, in 
generale, quelle che sono le Best Practices per l’abbattimento delle polveri negli impianti 
industriali. Come riportato in letteratura, esso comporta sia una riduzione della spesa 
elettrica per i sistemi di aspirazione, che una notevole riduzione delle emissioni [18]. 
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o Utilizzare ventilatori delle corrette dimensioni. La scelta del ventilatore e la forma delle sue 
palettature sono fondamentali. L’intervento punta a far lavorare il ventilatore sempre nelle 
condizioni di massima efficienza. La dimensione dei ventilatori è importante dato che, spesso, 
tali macchine sono inutilmente grandi e portano perdite in efficienza del 1-5%. Questo tipo 
di intervento è poco diffuso dato che risulta più semplice controllare la velocità piuttosto che 
sostituire l’intero sistema di aspirazione. Non ci sono limiti applicativi [12]. 

o Installare azionamenti a velocità regolabile (Adjustable Speed Drive - ASD) sui ventilatori. 
L’installazione di ASD sui ventilatori può portare significanti risparmi energetici, tra il 15% e 
il 50%. La possibilità di regolare la velocità di rotazione sui ventilatori permette il 
funzionamento sempre nelle migliori condizioni a livello di efficienza. È un intervento 
semplice e molto diffuso. Non ci sono limiti applicativi [12]. 

o Installare una Iinea di aspirazione forzata per i forni. Questo intervento permette una 
migliore aspirazione dell’aria dal reparto di fusione, che è quello dove si vengono a generare 
la maggior parte delle polveri. Non ci sono limiti applicativi. 

o Utilizzo di cinghie ad alta efficienza e sostituzione delle cinghie trapezoidali con cinghie 
dentate. Le cinghie fanno parte dei sistemi di aspirazione e spesso sono di tipo trapezoidale. 
Queste tendono ad allungarsi, slittare e deformarsi, comportando perdite di efficienza 
energetica. Le cinghie dentate possono, invece, portare benefici dal punto di vista energetico, 
dato che durano più a lungo, non si surriscaldano e hanno un’efficienza del 2% superiore alle 
cinghie trapezoidali. Non ci sono limiti applicativi [12]. 

• Interventi che agiscono sui sistemi di trasporto: 
o Sostituire i carrelli elevatori. Questo intervento porta benefici in quanto i nuovi muletti 

saranno più efficienti dei vecchi e sarà quindi meno costoso operarli. Non ci sono limiti 
applicativi, ma il risparmio energetico dato da questo intervento è limitato [42]. 

o Sostituire i carica batteria dei carrelli elevatori. Questo intervento porta benefici in quanto i 
nuovi carrelli elevatori saranno più efficienti dei vecchi, consumando meno energia e 
determinando risparmi economici nel loro utilizzo. Non ci sono limiti applicativi, ma la 
letteratura sottolinea come il risparmio energetico dato da questo intervento sia limitato 
[42]. 

o Sostituire i nastri trasportatori con nastri nuovi. Questo intervento porta benefici energetici 
dovuti alla superiore efficienza degli impianti più moderni. Non ci sono limiti applicativi. 

o Utilizzare delle coperture durante il trasporto di materiali per minimizzare le perdite di 
materiale sotto forma di polvere, aumentare la qualità dell’aria e il lavoro degli abbattitori e 
minimizzare la quantità di polvere emessa, dunque riducendo il consumo energetico nelle 
fasi di trattamento delle emissioni. Non ci sono limiti applicativi [18]. 

o Utilizzare convertitori di frequenza a velocità controllata per ridurre i consumi energetici 
sugli apparati trasportatori [43]. 

o Sostituire sistemi di trasporto pneumatici, a vite o a catene con sistemi di tipo a nastro. 
Questo intervento porta migliorie all’efficienza energetica del trasportatore, dato il maggiore 
rendimento dei sistemi a nastro rispetto a quelli pneumatici, vite o catena. Non ci sono limiti 
applicativi [43]. 

o Sostituire le cinghie con cinghie poly-v nuove e più efficienti. Le cinghie poly-v sono più 
efficienti delle normali cinghie ad attrito. Inoltre, con comportano una diminuzione 
dell’usura, che normalmente riduce l’efficienza determinando slittamenti e deformazioni 
delle cinghie. Non ci sono limiti applicativi [44]. 

o Sostituire cinghie trapezoidali con cinghie bi-elicoidali. Tale intervento comporta vantaggi 
affini a quelli descritti al punto precedente. 
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o Sostituire i carrelli elevatori a gasolio con carrelli più nuovi ed efficienti. Questo intervento 
porta benefici a livello energetico dato che i carrelli elevatori più moderni saranno più 
efficienti. Non ci sono limiti applicativi. 

o Sostituire i carroponti. Questo intervento porta benefici a livello energetico dato che le gru 
a ponte più moderne saranno più efficienti. Non ci sono limiti applicativi. 

• Interventi che agiscono sui trasformatori: 
o Sostituire i trasformatori con nuovi e più potenti e/o efficienti. Questo intervento permette 

di ottenere i benefici energetici dovuti ai superiori rendimenti dei trasformatori più moderni. 
Non ci sono limiti applicativi. 

• Interventi che agiscono su inverter e altri apparati elettrici: 
o Sostituire gli inverter con nuovi e più efficienti o installare nuovi inverter sui motori che non 

ce li hanno. Gli inverter portano molti benefici, uno su tutti la soluzione ai problemi che si 
hanno all’accensione dei motori dovuti all’assenza di spunto da parte del motore. L’energia 
in fase di avvio viene fornita al motore in modo progressivo e il raggiungimento dei giri 
massimi avviene gradualmente, ottimizzandone il consumo. Inoltre, si riesce a sfruttare un 
miglior rendimento del motore grazie alla possibilità di regolarne il numero di giri. Questi 
benefici, oltre che il basso costo d’installazione e la semplicità della macchina finale, rendono 
questo intervento una pratica ampiamente diffusa [8]. 

o Utilizzare filtri passivi. Rappresentano un intervento molto semplice e diffuso. Sono chiamati 
"filtri passivi", perché il loro funzionamento è dipendente dalla presenza di un segnale 
variabile in Ingresso, e non introducono alcuna amplificazione del livello del segnale di 
ingresso. I filtri passivi permettono l’attenuazione del segnale. Non ci sono limiti applicativi 
[17]. 

• Interventi che agiscono sui motori elettrici: 
o Utilizzare motori elettrici ad alta efficienza (IE2 IE3 IE4). La Norma internazionale IEC 60034-

30:2008 definisce le seguenti classi di rendimento per motori trifase: IE1) Efficienza Standard; 
IE2) Alta Efficienza; IE3) Efficienza Premium; e IE4) Efficienza Super Premium. L’aumento di 
efficienza dei motori si traduce in una minore spesa energetica. La letteratura riporta che 
questo intervento è molto diffuso e in determinati casi risulta obbligatorio per legge. Non ci 
sono limiti applicativi [37], [44]. 

o Utilizzare motori elettrici delle corrette dimensioni per assicurare che i motori siano 
proporzionati al carico. Spesso i motori elettrici sono sovradimensionati, comportando inutili 
sprechi energetici. Non ci sono limiti applicativi [44]. 

o Utilizzare motori rigenerativi, che recuperino l’energia frenante in fase di discesa di 
apparecchi di sollevamento e la sfruttino per produrre energia elettrica con un inverter. 

o Utilizzare motori con bassa corrente di avviamento. L’utilizzo di questo tipo di motori 
permette un risparmio energetico dovuto alla minor corrente necessaria per l’avviamento. È 
un intervento poco diffuso, in quanto si preferisce ovviare ai problemi all’avviamento 
utilizzando inverter. Non ci sono limiti applicativi [45]. 

o Rifasare i motori. Questo intervento è necessario dopo un determinato numero di ore di 
utilizzo per riportare il motore alle condizioni di funzionamento iniziali. In alcuni casi, infatti, 
è conveniente riavvolgere il motore elettrico piuttosto che comprarlo nuovo. Solitamente 
conviene riavvolgere i motori quando i costi di riavvolgimento non superano il 60% dei costi 
dell’acquisto di un nuovo motore. [12], [45]. 

o Installare motori a velocità variabile (ASD). Come già visto per gli impianti di aspirazione, 
l’installazione di ASD è molto diffusa e porta risparmi energetici importanti fino al 60%. Non 
ci sono limiti applicativi [45]. 
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• Interventi che agiscono sugli impianti di distribuzione dei fluidi: 
o Utilizzare un sistema di raffreddamento a circuito chiuso. Questa pratica permette di 

riutilizzare sempre la stessa acqua per il raffreddamento, eliminando i consumi energetici 
legati al trattamento dell’acqua, che altrimenti dovrebbero essere effettuati prima di 
rimettere essa in circolo. Non ci sono limiti applicativi [18] 

o Ottimizzare il design dei condotti per minimizzare le perdite di aria compressa e installare 
guarnizioni e sigilli per contenere le perdite rilevate o sostituire tratti di condotto danneggiati 
in modo da effettuare una bonifica delle perdite rilevate (leak management). Queste perdite 
sono facilmente individuabili e riparabili, e sono fonte di consumi energetici recuperabili. 
Questo intervento è molto diffuso data la sua economicità e l’importanza in termini di 
perdite che si possono risolvere. Non ci sono limiti applicativi [39]. 

o Isolare l'impianto di distribuzione dei fluidi per evitare perdite di calore. Analogamente 
all’intervento precedente, la ricerca di perdite per convezione è molto semplice e altrettanto 
importante. La sostituzione dell’isolante dei condotti è economica e riduce notevolmente le 
perdite. Non ci sono limiti applicativi [12]. 

• Interventi che agiscono sulle pompe 
o Sostituire le pompe obsolete e/o usurate con nuove pompe ad elevata efficienza. Questo 

intervento porta miglioramenti di efficienza del 5-10%, diminuendo la spesa energetica 
necessaria per le pompe. È un intervento più diffuso rispetto alla sostituzione dei 
compressori, dato il minor costo delle pompe. Non ci sono limiti applicativi [12]. 

o Ottimizzare le dimensioni delle pompe in base alla domanda di energia per evitare di avere 
macchine inutilmente grosse, che abbiano elevati consumi energetici [12]. 

o Effettuare la rifilatura della girante per abbassare i consumi energetici della macchina. La 
rifilatura diminuisce la potenza della pompa, ma ne aumenta l’efficienza. Questa soluzione 
può essere usata nelle applicazioni dove l’attuale girante produce troppo calore e permette 
di risparmiare fino al 75% di energia elettrica [12]. 

o Installare azionamenti a velocità regolabile (ASD) per far lavorare le pompe nelle condizioni 
di maggior efficienza. La massima efficienza della pompa dipende dal numero di giri a cui 
essa lavora. Pertanto, installando una pompa di tipo ASD si riesce a avere sempre la pompa 
nelle condizioni di massima efficienza. Questo intervento è molto diffuso e porta risparmi 
energetici tra 20-50%. Non ci sono limiti applicativi [12]. 

• Interventi che agiscono sugli impianti di raffreddamento: 
o Sostituire ed efficientare le torri evaporative. Questo intervento porta benefici energetici 

dovuti alla superiore efficienza degli impianti più moderni. Non ci sono limiti applicativi. È un 
intervento poco diffuso a causa dell’elevata complessità a livello impiantistico. 

o Riutilizzare le condense delle torri evaporative. Questa pratica permette di recuperare acqua 
dalle condense per poi utilizzarla per svariate applicazioni. Non ci sono limiti applicativi [12]. 

• Interventi che agiscono sugli impianti di recupero di calore: 
o Recuperare calore dalle scorie metalliche. Come già accennato in precedenza, dal forno 

fusorio si estraggono scorie ad elevate temperature che vengono poi scartate. Queste scorie 
possono essere utilizzate per recuperare calore da utilizzare poi in più modi, a seconda delle 
esigenze dell’impianto. Non ci sono limiti applicativi [46]. 

o Pre-riscaldare l'aria di combustione in modo da ridurre il consumo energetico in fase di 
combustione stessa. Il pre-riscaldamento può essere effettuato sfruttando il calore 
recuperato in altre fasi di processo/impianto [46].  

o Effettuare la tecnica del CCU (Carbon Capture and Utilization) per catturare la CO2 dai fumi e 
utilizzarla per altri scopi. Utilizzando la CO2 per altri processi si evita di doverla immettere in 
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ambiente e, dunque, di doverla precedentemente trattare consumando energia. Tale 
intervento è applicabile nel caso di forni a gas [47]. 

o Usare il calore di recupero per produrre vapore in un boiler e alimentare un ciclo a vapore 
(Rankine). Come abbiamo visto c’è grande abbondanza di calore di recupero all’interno degli 
impianti di fonderia; perciò, è pratica comune utilizzare parte di questo calore per operare 
un ciclo a vapore per generare corrente elettrica. Non ci sono limiti applicativi [17]. 

o Utilizzare i gas esausti per operare un ciclo combinato per generare energia elettrica [48].  

o Utilizzare i gas esausti per operare un ciclo ORC per generare energia elettrica. Come per il 
ciclo a vapore, si utilizza il calore recuperato nell’impianto per operare un ciclo ORC (Organic 
Rankine Cycle) e generare corrente elettrica. Non ci sono limiti applicativi [12]. 

o Catturare le sostanze volatili COV (composti organici volatili) per bruciarle e produrre calore. 
Questo calore generato potrà essere usato poi in numerose applicazioni. Non ci sono limiti 
di applicabilità, ma non è una soluzione molto diffusa attualmente [11]. 

o Installare un sistema di cogenerazione (o trigenerazione) per il recupero di calore. Anche 
questo intervento punta all’installazione di un ciclo termodinamico per il recupero di calore. 
È un intervento molto diffuso e la letteratura non ne sottolinea limiti applicativi [12]. 

o Usare i fumi per operare un ciclo frigorifero ad assorbimento. Un altro modo in cui è possibile 
sfruttare il calore dei fumi di scarico del forno fusorio è facendoli passare attraverso uno 
scambiatore di un ciclo frigorifero. Diminuendo la temperatura di scarico dei fumi si ha un 
aumento di efficienza dell’impianto di circa il 17%. Non ci sono limiti applicativi [49]. 

o Sostituire la batteria di recupero calore. Dopo un determinato tempo è necessario sostituire 
la batteria di recupero calore con una nuova per rendere il sistema nuovamente efficiente. 
Non ci sono limiti applicativi [50]. 

o Installare un evaporatore per il recupero di calore dalle acque emulsionate. Non ci sono limiti 
applicativi. 

o Recuperare calore ed utilizzarlo per l’essiccazione delle terre. Questo intervento è applicabile 
solo nel caso di impianti con formatura a perdere. 

o Installare uno scambiatore per generare acqua calda dai fumi del forno ed alimentare 
l'evaporatore sottovuoto. 

o Introdurre una turbina di recupero dell'alta pressione generata nel forno fusorio. Nei forni 
fusori si genera una pressione sulla cima del forno, pressione che può essere sfruttata 
installando una turbina. Da questa si può recuperare il 30% di energia. Inoltre, se si rimuove 
la polvere, si può guadagnare fino al 30% di energia in più. Questo intervento è installabile 
soltanto dove effettivamente si viene a creare una pressione sufficiente e che giustifichi la 
presenza della turbina [36], [47]. 

o Installare un sistema di recupero di calore dal processo di compressione dell'aria [39]. 

o Usare scambiatori di recupero per il pre-riscaldo efficiente delle siviere (forno scalda siviera) 
[41]. 

o Installare un sistema di recupero di calore nel circuito di raffreddamento stampi. Questo 
intervento è applicabile solo nel caso di impianti con formatura permanente. 

Per quanto concerne il settore della fonderia sono state reperite anche delle soluzioni interessanti riguardo 
all’utilizzo di combustibili alternativi. Tali soluzioni non sono di natura tecnologica, ma poiché interessano i 
combustibili utilizzati nelle tecnologie e hanno grande potenziale di risparmio energetico, vengono di seguito 
elencate per completezza della trattazione. Poiché tali interventi energy-saving non riguardano le tecnologie, 
nel presente report ci si limita ad elencarle, senza descriverle in dettaglio. Tuttavia, per ciascuna di esse si 
indicano opportuni riferimenti bibliografici che il lettore potrà utilizzare per ulteriori approfondimenti. 
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• Interventi che implicano l’uso di combustibili alternativi: 
o Iniezione di carbone polverizzato (PCI) come parziale sostituto del coke [19], [51]. 

o Utilizzo del CO e H2 prodotti nella reazione come combustibile per il forno stesso [18]. 

o Sostituzione del coke con biomasse [47]. 

o Utilizzo di coke generato con la tecnica CDQ (Coke Dry Quenching) [51], [52]. 

o Utilizzo di idrogeno come parziale sostituto del coke come agente riducente [53], [54]. 

o Aggiunta di plastica di scarto come agente riducente [53]. 

o Utilizzo di pellet auto-riducente nel forno fusorio [55]. 

 

2.2 Impianti di smaltimento dei rifiuti 
L’industria dello smaltimento rifiuti viene studiata nei suoi tre rami: il trattamento meccanico dei rifiuti, 
quello biologico e quello termico. Il trattamento meccanico e quello biologico possono essere raggruppati 
nella categoria dei processi di trattamento dei rifiuti. Invece, il trattamento termico è spesso conosciuto con 
il nome di “processo di incenerimento”. Questi tre rami rappresentano tre approcci con risultati, vantaggi e 
svantaggi differenti, ma la cui finalità principale è sempre la stessa: ridurre il volume dei rifiuti. Tali rami non 
si escludono vicendevolmente. Poiché ciascuno dei tre rami presenta fasi di processo differenti, si rimanda 
alla lettura dei paragrafi seguenti per comprenderne il funzionamento delle fasi di processo e gli interventi 
di efficientamento tecnologico emersi dalla consultazione della letteratura e delle diagnosi. Oltre ai tre rami 
suddetti, ci sono fasi di processo che accomunano i diversi impianti di smaltimento rifiuti. Tra queste si 
annoverano le attività di controllo delle emissioni dell’impianto e le attività di ricezione dei rifiuti che entrano 
nell’impianto. Anche tali fasi sono descritte in dettaglio nei paragrafi seguenti, riportandone gli interventi 
tecnologici energy-saving. 

In generale, tutte le informazioni sul processo e sugli interventi tecnologici di miglioramento dei consumi 
energetici relativamente al settore dello smaltimento rifiuti sono state collezionate dopo aver effettuato 
un’analisi sistematica della letteratura, il cui processo di ricerca è descritto in dettaglio in Figura 9, e dopo 
aver analizzato le diagnosi energetiche. Per quanto riguarda l’analisi della letteratura, è stato consultato il 
database Scopus, introducendo le parole chiave e i criteri di esclusione ed inclusione delle fonti riportati in 
Figura 9. 

 

Figura 9. Schema PRISMA che riepiloga il processo di analisi della letteratura a valle del quale sono stati 
collezionati gli interventi tecnologici energy-saving del settore dello smaltimento rifiuti. 

La mole di pubblicazioni riscontrate su Scopus è stata tale da richiedere, per le successive interrogazioni del 
database, una riduzione progressiva del campo della ricerca. Per questo motivo, è stato deciso di consultare 
il solo database Scopus (già ampio) senza aggiungere Google Scholar. Le successive interrogazioni sono state 
fatte come riportato in Figure 10-11 e hanno consentito di individuare 24 documenti d’interesse che sono 
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stati letti interamente. La consultazione di tali documenti ha permesso di individuare gli interventi tecnologici 
di miglioramento dei consumi energetici relativamente al settore dello smaltimento rifiuti. La Figura 12 
riporta una rapida clusterizzazione delle fonti in base alla fase di processo di smaltimento rifiuti presa in 
analisi all’interno dei documenti reperiti. 
 

 
Figura 10. Ricerca bibliografica sistematica ristretta sul trattamento dei rifiuti. 

 

 

Figura 11. Ricerca bibliografica sistematica sull'incenerimento dei rifiuti. 

 

 
Figura 12. Distribuzione degli articoli secondo la fase di processo di smaltimento rifiuti. 

Oltre alla consultazione della letteratura, sono state analizzate anche le diagnosi energetiche. Nel caso dello 
smaltimento rifiuti, sono state esaminate le diagnosi compilate da 49 diversi siti produttivi, in maggior parte 
situati nel nord d’Italia (Figura 13), con eccezione della Val d’Aosta che, probabilmente a causa della limitata 
estensione territoriale e della conformazione geografica, invia i propri rifiuti nelle regioni vicine. 
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Figura 13: Distribuzione geografica dei 49 stabilimenti di smaltimenti di rifiuti italiani analizzati. 

Poiché gli interventi tecnologici disponibili nel settore dello smaltimento rifiuti sono stati reperiti sia 
consultando la letteratura, che le diagnosi energetiche, di conseguenza, gli interventi di seguito elencati 
possono ricadere in uno dei seguenti casi: 

1. Interventi tecnologici riportati sia in letteratura che nelle diagnosi energetiche. Questi interventi 
sono colorati in rosso per indicare che sono stati individuati nelle diagnosi e sono corredati da 
citazione bibliografica per ricordare l’articolo scientifico dal quale sono stati derivati. 

2. Interventi tecnologici reperiti solo in letteratura. Tali interventi sono riportati in nero perché non 
provengono dalle diagnosi, ma sono accompagnati dalla citazione di letteratura dai quali sono stati 
reperiti. 

3. Interventi tecnologici reperiti solo nelle diagnosi. Tali interventi sono colorati in rosso in quanto 
estratti dalle diagnosi energetiche, ma non riportano citazioni bibliografiche perché non sono stati 
reperiti in letteratura scientifica. 
 

2.2.1 Trattamento meccanico dei rifiuti 
Punto centrale all’interno degli impianti di trattamento dei rifiuti è il trattamento meccanico in cui rifiuti 
generici e macchinari elettrici ed elettronici vengono processati all’interno di trituratori (shredders). La 
riduzione delle dimensioni, infatti, permette una più facile separazione dei materiali tra metallici e non 
metallici. L’acciaio che si è in grado di recuperare tramite questo processo può essere direttamente reinserito 
in fornace nelle industrie del settore delle fonderie. 

Mediante il trattamento meccanico, i rifiuti in ingresso sono ridotti di dimensioni attraverso fenomeni di 
frammentazione ed attrito. I macchinari che possono essere utilizzati sono mulini a martelli o a catene, o 
ancora possono essere sfruttate forze di taglio generate da alberi dentati in rotazione. 

Innanzitutto, a monte del processo di trattamento può essere presente anche un pretrattamento dei rifiuti, 
ovvero una fase di pre-shredding. Installato a monte del trituratore, un pre-shredder riduce le dimensioni dei 
rifiuti tramite due o più alberi dentati in rotazione. Questa fase può essere svolta anche da slow motion 
shredders e martelli (hammers) che, nel caso di rifiuti domestici, svolgono anche l’unica triturazione. Infine, 
un’ulteriore alternativa è il criogenic grinding, in cui il materiale subisce una riduzione delle dimensioni a 
causa della fragilità che il materiale acquisisce alle basse temperature. Questo processo comincia con la 
separazione della parte liquida da quella solida. Quest’ultima subisce poi una macinatura, un setacciamento 
e un’estrazione dei metalli (metal separation) a basse temperature (tra i -100° C ed i -196° C) tramite l’utilizzo 
di azoto liquido. 

La fase successiva è la triturazione vera e propria, che avviene all’interno dello shredder. Il materiale 
(generalmente rifiuti contenenti metalli) viene spinto nella camera di triturazione, dove viene per prima cosa 
lacerato tra dei martelli rotanti e l’incudine principale. I martelli sono collegati ad un rotore, mentre l’incudine 
rimane fissata alle pareti della camera. I pezzi ottenuti continuano ad essere processati dal macchinario nella 
parte inferiore della camera fino a che non hanno dimensioni tali da passare dai setacci d’uscita (vagli) situati 
in basso o in alto [56]. 

Alcuni shredder sono caratterizzati da dai meccanismi di chiusura dei setacci di uscita al fine di aumentare il 
materiale interno alla camera e migliorare l’efficienza del macchinario. Dei sistemi di areazione, nel 
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frattempo, si occupano di rimuovere la polvere dal processo. Esistono differenti varianti di trituratori, per i 
quali di seguito si riporta una breve descrizione e (dove disponibile) una figura schematica [56]: 

• Mixed scrap shredder. Opera con una potenza massima di 7000 kW e ha un triplice scopo: 
separare i materiali in ingresso in differenti frammenti, assicurarsi che i metalli in uscita siano 
abbastanza puliti da poter essere ri-fusi e attribuire loro delle dimensioni adatte alla fornace. 

• Zerdirators. Con una potenza tra i 500 ed i 4000 kW, questi shredders sono adatti al 
processamento di rifiuti leggeri. 

• Kondirators. Con una potenza tra i 750 ed i 3000 kW, sono studiati per poter lavorare rifiuti 
che risulterebbero troppo pesanti per gli shredder convenzionali. Tali trituratori sfruttano una 
rotazione del rotore in direzione opposta rispetto a quella degli shredder convenzionali. 

• Trituratori LSHT (Low Speed High Torque). Sono caratterizzati da un numero di alberi che varia 
tra 1 e 4, i quali ruotano a basse velocità (10-50 rpm) ma con coppie molto alte [57]. 

• Roll crusher. Un nastro trasporta il materiale nella zona in cui un albero dotato di denti 
procede a macinarlo [58], come visibile in Figura 14. 

 
Figura 14 - Roller crusher [58]. 

• Semi-wet shredders. Sono corredati da un sistema controllato elettronicamente di soppressione 

polveri tramite spray di acqua. Questa ha anche la funzione di ridurre gli eventi di deflagrazione e 

raffreddare l’intero sistema. Il vapore che si genera viene recuperato. 

• Shear cutter. Sono dei trituratori in cui degli alberi corredati di lame ruotano a bassa velocità (20-60 

rpm), ottenendo la frammentazione dei rifiuti che si schiacciano tra le lame e gli angoli vivi presenti 

nella camera [58] (Figura 15). 

 
Figura 15 - Shear cutter [58]. 

• Wet shredders. Macchinari che processano del materiale bagnato già passato da un pre-shredder. 

• Jaw crusher. Il materiale viene fatto scivolare attraverso due pareti oscillanti: la riduzione dello spazio 

che le separa porta alla frammentazione dei rifiuti [58] (Figura 16). 
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Figura 16 - Jaw crusher [58]. 

• Cascade ball mill. Una camera cilindrica con le estremità a cono viene messa in rotazione: al suo 

interno, oltre al materiale da processare, vi sono delle sfere d’acciaio che servono per aumentare il 

più possibile gli urti e le rotture. Un setaccio in uscita impedisce alle sfere di allontanarsi dalla camera 

[58] (Figura 17). 

 
Figura 17 - Cascade ball mill [58]. 

• Shredders per cavi [56]. 

Una volta triturati, i rifiuti che permettono un successivo utilizzo come combustibile subiscono un processo 
di pellettizzazione, ottenibile tramite flatbed presses, ring die presses o disc agglomerators. Il combustibile 
solido che si ottiene è simile al carbone, ma ha una maggiore concentrazione di cloro e una minore 
percentuale di solfuri. I metalli pesanti, invece, sono presenti nelle stesse proporzioni del carbone [56].  

Nel caso di macchinari ed elettrodomestici (detti Waste Electical and Electronic Equipment – WEEE) che 
contengono al loro interno fluidi refrigeranti volatili altamente dannosi per l’ambiente come gli 
idrofluorocarburi (VFC) o gli idrocarburi (VHC), per essi il processo di trattamento meccanico in modo diverso 
dagli altri rifiuti. Esempi di WEEE sono frigoriferi, freezer, impianti d’aria condizionata, deumidificatori e tutti 
quei dispositivi dotati di circuiti refrigeranti. Il processo di trattamento meccanico avviene in due fasi [56]: 
innanzitutto, olio e refrigerante vengono rimossi. Per la rimozione del gas si fa affidamento a specifiche pinze 
foranti o punte di trapano dotate di valvole e sistemi di sottovuoto in grado di recuperare il contenuto senza 
farlo entrare a contatto con l’aria. L’olio presente nel compressore contiene alte concentrazioni di 
refrigerante dissolto, per cui gli viene somministrato calore o viene agitato o viene lasciato in sottovuoto (o 
un mix di queste opzioni) per poter separare i due componenti. Successivamente, VFC e VHC vengono estratti 
dai materiali isolanti attraverso la triturazione. In particolare, un nastro trasportatore conduce i pezzi fino 
alla camera chiusa dello shredder, dove i gas vengono recuperati durante la triturazione. Esistono delle 
tipologie di shredder usate per questo scopo [56]: 

• Pre-shredder. Utilizzato per i dispositivi più grandi, è azionato da motori idraulici e ha i rotori che 

possono essere azionati al contrario in caso si blocchino. 

• Twin-shaft rotor shear. Caratterizzato da basse velocità di rotazione ma alta coppia, ha due rotori che 

operano indipendentemente. Ha alti livelli di throughput. 

• Four shaft rotor shear. Ha il vantaggio di essere standardizzato e di avere un design modulare, per 

cui si ha un’alta intercambiabilità dei componenti. Opera a basse velocità, grande coppia e rimane a 

bassi livelli di rumore (Figura 18). 
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Figura 18 - Four shaft rotor shear [56]. 

• Rotor shredder.  Dei martelli o delle catene sono fissati con dei giunti mobili ad un rotore verticale ad 

alta velocità. Quando la rotazione è in atto, le forze centrifughe dispongono orizzontalmente gli 

elementi battenti che, con urti significativi, frammentano il materiale immesso. Il dispositivo da 

triturare viene processato in tempi molto limitati e senza interruzioni, portando quindi ad un alto 

livello di efficienza energetica (Figura 19). 

 

Figura 19. Rotor shredder [56]. 

Si riepilogano gli interventi tecnologici atti a ridurre i consumi energetici nel processo di trattamento 
meccanico dei rifiuti. La descrizione delle tecnologie elencate negli interventi qui riportati è stata fornita 
sopra. La spiegazione sul perché questi interventi dovrebbero consentire un risparmio energetico è, invece, 
comune a tutti gli interventi ed è la seguente: installare tecnologie atte a ridurre le dimensioni dei rifiuti 
permette una miglior separazione dei materiali tra metallici e non metallici. Ciò, oltre a consentire il recupero 
dell’acciaio (come già anticipato), garantisce un più rapido ed efficiente smaltimento dei rifiuti, diminuendo 
l’energia consumata dalle fasi successive di trattamento biologico o incenerimento. 

• Interventi energy-saving riguardanti i trituratori: 

o Installare un pre-trituratore (pre-shredder) [56]. 

o Installare uno shear cutter [58]. 

o Installare un mixed scrap shredder [56]. 

o Installare un zerdirator [56]. 

o Installare un roll crusher [58]. 

o Installare un jaw crusher [58]. 

o Installare un kondirator [56]. 

o Installare un semi-wet shredder [56]. 

o Installare un wet shredder [56]. 

o Installare un trituratore (shredder) per cavi [56]. 

o Installare un cascade ball mill [58]. 
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o Regolare i setacci in uscita per aumentare il materiale in camera di triturazione e, quindi, 
l'efficienza  del trattamento meccanico [56]. 

o Installare un trituratore a bassa velocità e alta coppia [57] [56]. 

o Installare un trituratore a martelli [57] [56]. 

• Interventi energy-saving riguardanti i macinatori: 

o Installare un dispositivo per la macinazione criogenica [56]. 

• Interventi energy-saving riguardanti i trituratori di WEEE: 

o Installare un twin shaft rotor shear [58] [56]. 

o Installare un four shaft rotor shear [58] [56]. 

o Installare un rotor shredder a martelli  [56]. 

o Installare un rotor shredder a catene  [56]. 

• Interventi energy-saving riguardanti i pellettizzatori: 

o Installare un disc agglomerator [56]. 

o Installare un ring die press  [56]. 

 
2.2.2 Trattamento biologico dei rifiuti 
I Municipal Solid Waste (MSW) sono in larga parte formati da componenti organiche, come avanzi di cibo e 
residui vegetali. Una delle tecniche più diffuse per trattare i rifiuti di questa tipologia è il compostaggio che, 
oltre ad avere un ridotto impatto ambientale, genera un prodotto dotato di valore. I trattamenti biologici dei 
MSW consistono nello sfruttare dei microorganismi che decompongono i rifiuti organici in acqua, CO2 e 
semplici materiali organici. Esistono differenti tipologie di trattamenti che possono essere attuati a seconda 
dei requisiti richiesti al prodotto in uscita. In particolare, ci sono i trattamenti aerobici e quelli anaerobici 
(accompagnati anche dal trattamento del biogas generato). 

Per quanto concerne la prima categoria, un trattamento aerobico è basato sulla decomposizione biologica 
in ambienti ricchi di ossigeno dei rifiuti organici, che vengono trasformati in una sostanza simile all’humus. Il 
processo è esotermico e l’innalzamento della temperatura aiuta la distruzione di agenti patogeni. In 
particolare, avviene un processo di digestione dei rifiuti organici che porta alla formazione di CO2, acqua, 
nitrati e solfati. Affinché questo avvenga, va garantito un corretto tasso di umidità: troppo basso porta 
all’inattività dei microorganismi; troppo alto riduce la porosità dei materiali facendo innescare processi 
anaerobici [56]. La decomposizione dei componenti organici, fulcro di questa tipologia di processo, consiste 
in differenti fasi: 

• Lag phase. Questa fase inizia non appena vengono garantite le condizioni di compostaggio. Essa ha 

una durata pari al periodo di adattamento dei microbi presenti nei rifiuti alle nuove condizioni. Questi 

cominciano a proliferare usando zuccheri, amido, cellulosa e amminoacidi che tipicamente 

caratterizzano i materiali organici da processare. Comincia, quindi, la fase di disfacimento dei rifiuti 

e, come conseguenza dell’attività microbica, si ha un iniziale aumento della temperatura. 

• Active phase. L’incremento esponenziale del numero di microbi segna l’inizio di questa fase. Si nota 

un ininterrotto aumento della temperatura della massa fino a che la parte di rifiuti facilmente 

compostabili rimane in una percentuale sufficientemente alta. A seconda dei casi, si può arrivare fino 

ad una temperatura massima di 70°C [59]. È fondamentale mantenere alto il livello di ossigeno al fine 

di mantenere la decomposizione aerobica. L’aria può essere introdotta nel materiale tramite dei 

sistemi d’areazione che dal suolo spingono un flusso d’aria. Questo metodo, però, porta ad una 

notevole diffusione di odori. Per questo sono molto diffusi sistemi d’areazione a flusso inverso, 

ovvero che inspirano l’aria circostante facendola passare attraverso il materiale da areare [56]. 
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• Maturation o Curing phase. Infine, il materiale di facile decomposizione cala a tal punto da non 

incrementare ulteriormente la temperatura: inizia la fase di maturazione. La temperatura comincia 

a calare inesorabilmente fino a raggiungere la temperatura ambiente e, di pari passo, la 

proliferazione batterica diminuisce. La durata di questa fase dipende dalla tipologia dei materiali 

processati e dalle caratteristiche ambientali [59]. 

Esistono differenti sistemi per portare avanti il processamento aerobico: 

• Aerated static-pile system. Questo sistema prevede la formazione di pile di rifiuti organici triturati 

ricoperti da materiali in grado di tenere sotto controllo la temperatura e l’emanazione di odori. Al di 

sotto della pila sono presenti dei sistemi d’areazione che diffondono aria fresca, così da fornire la 

necessaria quantità di ossigeno. La mancanza di rimescolamento dei rifiuti porta a tempi di 

processamento più lunghi rispetto gli altri metodi [60]. Questa tipologia di compostaggio è 

applicabile per rifiuti omogenei, cioè non formati da differenti tipologie di materiale [59] (Figura 20). 

 
Figura 20 - Areated static pile [59]. 

• Enclosed system. Questo sistema può consistere in due varianti, quella a silos e quella a letto agitato. 

Il materiale triturato viene inserito in un contenitore chiuso che garantisce il controllo della 

temperatura, della concentrazione di ossigeno e degli odori. Se viene utilizzata la variante a silos, 

allora il materiale da compostare si muove attraverso il contenitore tramite gravità; altrimenti se si 

utilizza la variante a letto agitato, lo spostamento è ottenuto da dei dispositivi di miscelazione [59]. 

Altre soluzioni prevedono l’utilizzo di stanze in cui sono presenti dispositivi di mescolamento e 

trasporto. Una variante di questo metodo, detta tunnel composting, prevede anche l’eventuale 

aggiunta di liquidi nel caso in cui la percentuale di umidità cali troppo [60] (Figura 21). 

 
Figura 21 - Compostaggio al chiuso [59]. 

• Un altro sistema chiuso è dato dal compostaggio nei tamburi rotanti: enormi cilindri vengono riempiti 
del materiale da processare e messi in rotazione. Il risultato è un compost molto omogeneo [60]. Il 
container composting è un metodo di compostaggio che avviene in contenitori chiusi, areati per vie 
naturali. Avvenendo in sistemi chiusi, sono limitate le emanazioni odorose ed anche gli ingressi 
d’acqua piovana involontari. Viene aggiunta una coltura batterica per accelerare il processo 
biologico: l’aggiunta dei batteri velocizza molto il processo di compostaggio rispetto al metodo 
areated static pile, portando anche ad una riduzione di energia utilizzata da 30 kWh per tonnellata di 
rifiuti a 25 kWh [56]. Durante il container composting, il materiale da smaltire viene inserito in un 
container equipaggiato di un sistema di ventilazione e di una base piramidale traforata che permette 
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la naturale areazione dei rifiuti. Il materiale raggiunge i 60° C dopo un paio di giorni e il processo 
termina dopo circa 30 giorni, uscendo dal container sanitizzato (deve aver passato 1 ora alla 
temperatura di 70° C). Per altri 30 giorni, infine, il materiale viene lasciato in delle andane (accumuli 
di materiale da compostare dalle dimensioni contenute), per poi essere analizzato e dichiarato 
pronto per la vendita come bio-compost.  

• Windrow system (Figura 22). Questo sistema è basato sulla costituzione di una serie di andane, 

ovvero di accumuli di materiale da compostare dalle dimensioni contenute. È il sistema di 

compostaggio più diffuso in quanto il capitale investito in attrezzature e strutture è minimo. Il 

processo è basato su una prima fase di costruzione delle andane (tramite macchine movimento terra 

come bulldozer o dei particolari nastri trasportatori), le cui dimensioni variano a seconda delle 

caratteristiche del materiale da processare. Per garantire l’areazione, periodicamente si ha un 

rimescolamento delle andane tramite macchine movimento terra. Il momento in cui viene fatto il 

rimescolamento può essere deciso anche in base alla temperatura interna del cumulo [59]. Esistono 

altrimenti dei sistemi chiamati dynamic windrows, in cui il materiale è tenuto costantemente in 

movimento tramite dei meccanismi rotanti [60]. Tra questi sistemi, esistono impianti che ricoprono 

le andane con delle membrane semipermeabili che permettono il passaggio di gas e vapori [56]. 

 
Figura 22 - Andane con un macchinario apposito per il rimescolamento [59]. 

• Linear composting. Il materiale da trattare viene disposto lungo delle linee separate da muri, ognuna 

delle quali viene areata indipendentemente. Un macchinario apposito si occupa di rimescolare i rifiuti 

linea per linea [56]. 

• Compostaggio ipertermofilo. Il compostaggio ipertermofilo si basa sull’aggiunta ai rifiuti organici di 

microbi ipertermofili, che portano a una temperatura massima di 80° C. Gli effetti sono una migliore 

efficienza in termini di biodegradazione organica, di compostaggio ed una migliore sanitizzazione. Il 

processo inizia con la regolazione del quantitativo iniziale di acqua nei rifiuti e con l’aggiunta degli 

additivi ipertermofili. Poi, il materiale viene introdotto in un contenitore, in cui si ha un sistema 

d’areazione e delle pale che miscelano in continuo. Durante il processo, i gas che si vengono a 

generare (CO2, NH3, ecc.) vengono raccolti e trattati. Allo scadere del processo, il materiale viene 

estratto: la maggior parte viene utilizzata come fertilizzante, mentre una piccola parte viene riciclata 

per essere usata come additivo al processo stesso. I vantaggi di questo approccio sono in una ridotta 

emissione di gas inquinanti (NO2) e dei gas serra e una migliore efficienza nel degradare le 

microplastiche [61]. 

Per quanto concerne la seconda categoria, invece, la famiglia di trattamenti anaerobici permette la 
trasformazione dei rifiuti organici in biogas e digestato. Le condizioni necessarie affinché questo avvenga 
sono una ridotta concentrazione di ossigeno e la somministrazione di calore. Il complesso processo 
biochimico che si instaura può essere riassunto in 4 fasi [56]. 

• Idrolisi: i polimeri contenuti nel materiale in ingresso vengo scomposti in molecole organiche meno 

complesse. 

• Acidogenesi: i composti intermedi sono ridoti ad acidi grassi, CO2 e idrogeno. 

• Acetogenesi: si ottiene la formazione di acido acetico, idrogeno e CO2. 

• Metanogenesi: si ha la formazione di metano e CO2. 

A seconda delle caratteristiche dell’impianto e dalla tipologia di materiale in ingresso, da una tonnellata di 
rifiuti si possono ottenere dagli 80 ai 120 Nm3 di biogas. Quest’ultimo può essere utilizzato per produrre 
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elettricità o come combustibile alternativo per veicoli. Gli utilizzi più comuni sono la combustione all’interno 
di boiler per generare calore o dentro ai motori per generare energia meccanica/elettrica (spesso questo 
avviene in contemporanea tramite la generazione combinata di calore ed energia, meglio noto come 
Combined Heat and Power - CHP). In alternativa, il biogas può essere processato tramite una fase di rimozione 
del diossido di carbonio e minori gas contaminanti al fine di ottenere biometano. Allo scopo di arrivare al 
valore calorifico necessario per l’attivazione del processo, in genere, si aggiunge del propano. Il biometano 
può essere così inserito nella rete del gas naturale, ma spesso non è la strada principale, in quanto il margine 
di contribuzione è ridotto e non conviene per i piccoli impianti [56]. 

I rifiuti smaltiti con trattamento anaerobico subiscono una fase di pretrattamento, che consiste in una 
decomposizione aerobica preliminare dalla durata compresa tra i 2 e i 4 giorni. Ciò avviene all’interno di 
fermentatori che, grazie all’aumento di temperatura autonomo del materiale, utilizzano meno energia per 
apportare calore e mandare avanti il processo. Il trattamento anaerobico avviene all’interno di macchinari 
detti digestori, nei quali dei liquidi sono aggiunti in modo da controllare la percentuale di materia asciutta. 
Le tipologie di digestori esistenti sono [56]: 

• Digestori verticali con agitatore. 

• Digestori orizzontali con un agitatore in grado di trasportare il materiale (tecnologia plug-flow). 

• Digestori verticali. 

I sistemi di mescolamento presenti all’interno dei digestori possono funzionare per vie: 

• Meccaniche, tramite gli agitatori. 

• Idrauliche, tramite delle pompe che ricircolano il substrato. 

• Pneumatiche, facendo ricircolare il biogas. 

La letteratura [62], inoltre, propone l’utilizzo di un sistema di pannelli solari per mantenere costante la 
temperatura in un reattore in cui avviene la digestione anaerobica mesofila. L’impianto prevede due circuiti 
idraulici separati. Il primo consiste nel collettore solare (che riscalda l’acqua) e in un contenitore d’acqua (che 
funge da magazzino energetico). Il secondo, invece, è dotato di un ulteriore contenitore d’acqua, connesso 
al primo per lo scambio termico, collegato al digestore al fine di controllarne la temperatura e mantenerla 
costante intorno ai 35° C. In entrambi i circuiti sono presenti dei controllori che, a seconda delle temperature, 
fanno passare l’acqua. Mentre il primo contenitore funziona esclusivamente come magazzino energetico, il 
secondo è adibito al mantenimento della temperatura del digestore, per cui è dotato di un termostato che, 
in caso di necessità, attiva un metodo di riscaldamento secondario per far tornare alla giusta temperatura 
l’acqua al suo interno. A seconda delle dimensioni dei contenitori e delle condizioni atmosferiche, il sistema 
si può rendere facilmente autosufficiente dal punto di vista energetico.  

In [63], invece, viene proposto un processo di digestione anaerobica in due fasi: l’acidogenesi e la 
metanogenesi. Questo avviene in una struttura circolare (Figura 23), formata da due stanze concentriche, tali 
che dalla stanza centrale esce il biogas prodotto. In questo sistema si stima che la produzione di biogas a 
parità di quantità di rifiuti aumenti di oltre il 10%, recuperando energia dai rifiuti smaltiti. 



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

38 

 
Figura 23 - Schema di un sistema di digestione anaerobica in due fasi [63]. 

La fase di trattamento del biogas prevede di deumidificare e pulire il biogas generato dal trattamento 
anaerobico prima di utilizzarlo come combustibile. La rimozione dell’acqua avviene tramite 
raffreddamento/condensa, assorbimento dell’acqua sulla superficie di un agente essiccante (drying agent) o 
tramite assorbimento dell’acqua grazie a glicole o sale igroscopico. L’acido solfidrico (H2S) si rimuove per 
precipitazione aggiungendo ioni ferrici nel digestore, aggiungendo ossigeno o tramite un processo di biogas 
scrubbing. La rimozione della CO2, invece, può essere ottenuta tramite la Pressur Swing Adsorption (PSA, 
ovvero assorbimento tramite carbone attivo), tramite water scrubbing, organic solvent scrubbing, chemical 
scrubbing, separazione tramite membrana, o condensazione criogenica [56]. 

È possibile migliorare le prestazioni di un impianto di produzione di biogas facendo ricircolare la materia 
solida. La parte solida dei rifiuti durante le fasi avanzate del processo di digestione anaerobica viene separata 
dalla parte liquida tramite un sistema di ugelli. Questi rilasciano delle microbolle di gas (metano e CO2) che 
aderiscono alle particelle solide portandole in superficie, dove possono essere facilmente raccolte. Questo 
materiale parzialmente fermentato può essere ricircolato, ovvero reinserito all’interno del reattore per la 
produzione del biogas al fine di migliorarne l’utilizzo e ridurre l’impatto ambientale. 

Esiste anche un processo per la produzione di bioetanolo. Esso consiste in un pretrattamento dei rifiuti 
organici tramite sminuzzamento e separazione dai materiali di imballaggio, nell’aggiunta di acqua ed enzimi 
mentre viene alzata la temperatura, in una fase di fermentazione seguita poi dalla separazione ed asciugatura 
della parte solida. Il passaggio finale è la distillazione di fino all’85% di etanolo. Questo è un processo 
autosufficiente in termini energetici. Combinare la produzione di biogas e quella di etanolo porta ad un alto 
tasso di utilizzo dell’energia presente nei rifiuti di partenza. Gli output principali di questo processo sono il 
bioetanolo (concentrato al 99.7%), fertilizzanti liquidi, calore ed elettricità [56]. 

Spesso, a seconda delle caratteristiche dei rifiuti, al processamento biologico (aerobico/anaerobico) può 
essere unito il processamento meccanico. Questo nuovo processo si chiama Trattamento Meccanico-
Biologico (MBT), ma non differisce dalle tecniche già viste se non per la sequenza delle operazioni. 
 
Si riepilogano gli interventi tecnologici reperiti per ridurre i consumi energetici nel processo di trattamento 
biologico dei rifiuti. La descrizione delle tecnologie elencate negli interventi qui riportati è già stata fornita 
sopra. La spiegazione sul perché questi interventi dovrebbero consentire un risparmio energetico è, invece, 
fornita di seguito per le due macro-famiglie di trattamento biologico (aerobico o anaerobico). 

• Interventi energy-saving riguardanti il trattamento aerobico: 

In generale, poiché il processo di trattamento aerobico dei rifiuti è esotermico, installare tecnologie 
che effettuino tale tipo di smaltimento dei materiali di estrarre recuperare l’energia chimica e 
termica contenuta nei rifiuti stessi, prima che essi vengano eliminati. Alcuni trattamenti, inoltre, 
come sopra riportato, comportano la distruzione di agenti patogeni dato che avvengono ad elevate 
temperature. Questo fattore elimina la necessita di trattare ulteriormente i rifiuti (che altrimenti 
potrebbero essere pericolosi), dunque riducendo i consumi energetici associati a tali attività. 
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Poiché i rifiuti in input agli impianti di smaltimento rifiuti andrebbero comunque smaltiti, farlo 
recuperando energia da essi o minimizzando i consumi energetici rappresenta di per sé un intervento 
di efficientamento energetico. 

o Interventi energy-saving riguardanti i locali di digestione: 

▪ Installare un sistema a pile statiche [60] [56]. 

▪ Installare un sistema chiuso a letto agitato [59]. 

▪ Installare un sistema chiuso a silos [59]. 

▪ Installare un sistema chiuso “tunnel composting” [60]. 

▪ Installare un sistema ad andane [60] [56]. 

▪ Installare un sistema di compostaggio lineare [56]. 

o Interventi energy-saving riguardanti i digestori: 

▪ Installare un dispositivo per il compostaggio in tamburi rotanti [60]. 

▪ Installare un container per il compostaggio [60] [56]. 

▪ Installare un sistema di compostaggio ipertermofilo [61]. 

• Interventi energy-saving riguardanti il trattamento anaerobico: 

Per quanto concerne i trattamenti anaerobici, come già riportato, essi trasformano i rifiuti organici 
in biogas e digestato. Installare tecnologie per il trattamento anaerobico dei rifiuti corrisponde ad 
attuare interventi di risparmio energetico perché consente di recuperare energia presente nei rifiuti 
sottoforma di biogas, che può essere successivamente riutilizzato come combustibile in altre fasi di 
processo o in altri impianti. Il recupero del biogas impedisce anche l’immissione in atmosfera del 
metano, che va a costituire il biogas stesso. Poiché il metano non viene rilasciato in ambiente, questa 
attività rende non necessari i trattamenti degli agenti inquinanti (e il conseguente consumo 
energetico) che sarebbero altrimenti necessari per evitare che il processo di smaltimento rifiuti 
impatti negativamente sull’effetto serra e sull’ambiente. 

Poiché i rifiuti in input agli impianti di smaltimento rifiuti andrebbero comunque smaltiti, farlo 
recuperando energia da essi o minimizzando i consumi energetici rappresenta di per sé un intervento 
di efficientamento energetico. 

o Interventi energy-saving riguardanti i digestori: 

▪ Installare un digestore verticale [56]. 

▪ Installare un digestore orizzontale [56]. 

▪ Installare un digestore orizzontale con tecnologia plug flow [56]. 

▪ Installare un gassificatore per alimentare termicamente il digestore [64]. 

▪ Installare un digestore alimentato ad energia solare [62]. 

▪ Installare un digestore a due stadi (acidogenesi e metanogenesi) [63]. 

o Interventi energy-saving riguardanti gli agitatori: 

▪ Installare pale per il mescolamento [56]. 

▪ Installare pompe di ricircolo per il mescolamento [56]. 

▪ Installare ugelli di ricircolo biogas [56]. 

▪ Installare un sistema di ugelli per il ricircolo della materia asciutta [56]. 

o Interventi energy-saving riguardanti i produttori di bioetanolo: 

▪ Installare un distillatore per la produzione di bioetanolo [56]. 
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• Interventi energy-saving riguardanti il trattamento del biogas: 

Per quanto concerne le attività sui biogas, installare tecnologie per la pulizia e il trattamento di tale 
gas consente un duplice risparmio energetico. Da un lato, infatti, consente di rendere il biogas un 
combustibile più efficiente, massimizzandone il potere calorifico e, dunque, efficientando il recupero 
energetico dai rifiuti. Dall’altro lato, consente di minimizzare gli impatti ambientali delle sostanze 
rilasciate in ambiente dal processo di smaltimento rifiuti, così riducendo l’energia che sarebbe 
necessaria per effettuare successive attività di rimozione o trattamento delle sostanze inquinanti. 

Poiché i rifiuti in input agli impianti di smaltimento rifiuti andrebbero comunque smaltiti, farlo 
recuperando il biogas (e dunque energia da essi) e riducendo l’energia che verrebbe consumata se 
fossero necessarie attività di trattamento o eliminazione di agenti inquinanti rappresenta di per sé 
un intervento di efficientamento energetico. 

o Interventi energy-saving riguardanti i condensatori: 

▪ Installare un condensatore [56]. 

▪ Installare un condensatore criogenico [56]. 

o Interventi energy-saving riguardanti gli assorbitori: 

▪ Installare un assorbitore a glicole [56]. 

▪ Installare un assorbitore a sale [56]. 

▪ Installare un sistema per la pressure swing adsorption [56]. 

o Interventi energy-saving riguardanti i dispositivi per la precipitazione: 

▪ Installare un dispositivo per la precipitazione [56]. 

o Interventi energy-saving riguardanti gli scrubber: 

▪ Installare un biogas scrubber [56]. 

▪ Installare un scrubber ad acqua [56]. 

▪ Installare un scrubber a solvente organico [56]. 

o Interventi energy-saving riguardanti i separatori assorbitori: 

▪ Installare un separatore a membrana [56]. 

 

2.2.3 Trattamento termico dei rifiuti 
Il processo di incenerimento ha come principale obiettivo trattare i rifiuti in modo da ridurne il loro volume 
e la loro pericolosità, catturando o distruggendo sostanze potenzialmente dannose. Inoltre, è un metodo per 
il recupero dell’energia contenuta all’interno dei materiali processati sottoforma di energia termica che può 
essere convertita in elettricità. Esistono impianti che producono solo elettricità e altri che portano alla 
produzione combinata di calore ed elettricità (impianti Combined Heat and Power). In termini di efficienza 
ed utilizzo del calore sviluppato dai rifiuti, si ha una convenienza negli impianti CHP [65]. Infatti, se l’obiettivo 
fosse solo quello di produrre elettricità, allora converrebbe piuttosto ricorrere alla digestione anaerobica [66]. 
Gli impianti di questa tipologia vengono chiamati Waste-to-Energy [67]. In letteratura [68], Figure 24-25 
mostrano lo schema di funzionamento di un impianto sia nel caso di produzione esclusiva di energia elettrica 
sia combinata con il calore.  
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Figura 24 - Schema di impianto di incenerimento con produzione di energia elettrica [68]. 

 
Figura 25 - Schema di un inceneritore con CHP [68]. 

L’incenerimento è l’ossidazione dei materiali combustibili presenti all’interno dei rifiuti, che generalmente 
sono composti da sostanze organiche, minerali, metalli ed acqua. Durante il processo si creano gas di 
combustione che contengono la quasi totalità dell’energia sotto forma di calore. 
I rifiuti processati vengono portati al di sopra della temperatura di auto-ignizione (temperatura al di sopra 
della quale il materiale comincia a bruciare in presenza di ossigeno). Il calore che si sviluppa durante la 
combustione è generalmente sufficiente ad innescare una reazione a catena in grado di auto-alimentare 
termicamente il processo, limitando o addirittura eliminando la necessità di combustibili aggiuntivi [69]. Le 
fasi principali del processo di incenerimento sono: 

• Drying e degassing - un primo riscaldamento del materiale alla temperatura di 100-300° C utile ad 

asciugare i rifiuti e rimuoverne i componenti gassosi. 

• Pyrolysis e gasification - la pirolisi è la decomposizione delle sostanze organiche in assenza di 

ossigeno a temperature di 250-700° C. La gassificazione è la reazione in cui residui solidi di carbonio 

reagiscono con vapore d’acqua e CO2 ad una temperatura di 500-1000° C, diventando gassosi. 

• Oxidation - i gas combustibili creati nella fase precedente sono ossidati, portando a dei gas di 

combustione a 800-1450° C. 

In uscita dall’incenerimento si hanno ceneri leggere (trasportate dai fumi) e ceneri pesanti (accumulate sul 
fondo degli inceneritori). Le ceneri in uscita dalla camera di combustione possono essere trattate 
meccanicamente al fine di prepararle per gli utilizzi successivi, ovvero come materiale da costruzione o di 
riempimento per la costruzione di strade. Principalmente le operazioni meccaniche svolte sono: 

• Setacciamento. Per questa fase possono essere usati rotary screens, flat screens (vibranti o meno), 
finger screens, star screens (in essi il materiale viene inserito in una camera dove uno o più alberi, 
corredati da bracci disposti a stella, ruotano). 
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• Riduzione delle dimensioni tramite frantumazione. Permette di migliorare le caratteristiche 
geotecniche del materiale. 

• Rimozioni delle frazioni incombuste a bassa densità tramite air separation basata su densità, 
dimensioni delle particelle o forma. 

I metalli ferrosi vengono rimossi tramite separatori magnetici, mentre quelli non ferrosi si estraggono con 
separatori a correnti parassite [69]. Un trattamento innovativo per le ceneri pesanti, emerso in [70], consiste 
nella vetrificazione tramite microonde. A causa della varia composizione delle ceneri, solo alcune particelle 
saranno affette dalle microonde: in questi punti ci sarà un rapido scioglimento del materiale fino alla 
formazione del plasma, seguito poi da un rapido raffreddamento che porterà alla produzione di un solido 
amorfo. Le ceneri leggere, invece, possono essere trattate in vari modi. Anche in [71] viene proposto un 
sistema che fa leva sulle microonde (microwawe assisted hydrothermal treatment). Le ceneri leggere 
vengono miscelate insieme ad alcuni additivi (appositi per la solidificazione delle ceneri, come NaOH e 
Na2HPO4) in dell’acqua deionizzata per poi essere scaldate tramite delle microonde. Dopo il raffreddamento, 
la frazione solida può essere estratta e fatta asciugare. Il risultato è la solidificazione dei metalli pesanti, che 
così potranno essere raccolti evitando la dispersione in ambiente. Questo processo dura meno di 20 min e 
richiede temperature minori di un processo tradizionale, per cui porta a consumi e costi inferiori. Un’altra 
strada emerge in [72], in cui la vetrificazione viene ottenuta utilizzando il plasma. Il sistema comprende tre 
elementi: la fornace al plasma (alimentata elettricamente), un elemento per il controllo degli inquinanti 
nell’aria ed uno per l’acqua. La fornace basa il suo funzionamento su elettrodi di grafite. In media, la 
percentuale di vetrificazione è intorno al 77% del peso della cenere. Questo comporta una decisa riduzione 
del volume e del peso degli scarti, oltre a renderli inerti. Il trattamento termico dei rifiuti può essere svolto 
tramite differenti tecnologie di inceneritori [69]: 

• Grate incinerators. 

• Rotary kilns. 

• Fluidised bed. 

• Pyrolysis and gasification system. 

I grate incinerators sono formati da una serie di componenti [69]: 

• Incineration grate. Questo dispositivo mobile ha il compito di trasportare il materiale dentro la 

fornace, alimentandola. L’obiettivo è di ottenere una buona distribuzione d’aria all’interno della 

fornace, in accordo con i requisiti di combustione (temperatura e quantità di ossigeno). È comune 

che alcuni materiali di piccole dimensioni caschino attraverso la griglia e si depositino nella cenere 

pesante. Da qui vengono recuperati e reimmessi nel processo. Il tempo di residenza dei rifiuti 

all’interno della camera di combustione, in genere, non è superiore ai 60 min. È possibile distinguere 

differenti tipi di griglie: quelle in continuo (roller grates e chain grates) e quelle in discontinuo (push 

grates). Il raffreddamento, necessario per tenere sotto controllo la temperatura della griglia ed 

allungarne la vita, avviene tramite acqua o olii che gli scorrono all’interno. Il flusso del vettore di 

raffreddamento è dalle zone più fredde a quelle più calde, così da massimizzare lo scambio di calore. 

Il calore recuperato può essere riutilizzato. Se il raffreddamento è fatto ad aria, allora il flusso che 

fornisce ossigeno alla camera di combustione ha anche il ruolo di raffreddare le griglie. Questo 

metodo non è adatto per processare materiali ad alto valore calorifico. 

Esistono differenti tipologie di griglie, necessarie per trasportare, miscelare i rifiuti, fornendo 

combustibile per l’incenerimento [73] (Figura 26): 

o Rocking grates: righe alterne delle griglie vengono ruotate o scosse al fine di produrre un 

moto di avanzamento ed un lieve rimescolamento dei materiali. 

o Reciprocating grates: una serie di scalini si allungano e si restringono provocando la discesa 

e un lieve rimescolamento del materiale. Esistono due varianti di questa tipologia di griglia: 

push forward grate (quanto appena illustrato) e reverse reciprocating grate (il movimento 

delle barre è opposto al senso del flusso di materiale).  
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o Travelling grates: un nastro trasportatore ruota in continuo, muovendo così il materiale da 

incenerire. La mancanza di mescolamento rende questo metodo inutilizzato. 

o Roller grates: una serie di cilindri rotanti sono installati in serie in modo tale da trasportare e 

rimescolare il materiale. 

 
Figura 26 - Tipologie di griglie [73]. 

• Incineration chamber. La camera di combustione, dove avviene l’incenerimento dei rifiuti. È formata 

dalla griglia alla base, da pareti e da un soffitto formato dalla superficie di un boiler. Le pareti della 

camera di combustione sono raffreddate tramite delle intercapedini in cui viene fatta circolare 

dell’acqua o dell’aria e hanno un rivestimento refrattario interno [74]. Mentre i componenti solidi 

vengono ossidati per combustione sulla griglia, quelli gassosi bruciano in alto nella camera. È 

presente un secondo flusso d’aria nella parte alta della camera, necessario per impedire alle ceneri 

leggere (volatili) di liquefarsi. Esistono differenti sistemi a seconda della direzione dei flussi d’aria 

all’interno della camera [74] (Figura 27): 

o Co-current furnace. Il flusso d’aria principale e quello dei rifiuti si muovono nella stessa 

direzione. 

o Countercurrent furnace. Il flusso d’aria principale e quello dei rifiuti si muovono nella 

direzione opposta. 

o Medium current furnace. Questo metodo è il risultato della somma di più flussi d’aria che 

provengono dalle estremità della griglia. 

 
Figura 27 - Differenti tipologie di fornace a seconda del flusso d'aria [74]. 
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I grate incinerators (Figura 28) sono un tipo di inceneritori aventi come grande vantaggio quello di prendere 
in input rifiuti che non necessitano di essere eccessivamente pre-processati. Infatti, oltre ad un necessario 
processo di smistamento ed estrazione dei metalli, non è richiesta una fase di sminuzzamento: la forma e i 
movimenti delle griglie sono studiati in modo tale da permettere il processamento di pezzi di varie dimensioni. 
Inoltre, essi sono in grado di processare rifiuti ad alta variabilità sia di composizione che di valore calorifico. 
Sono infatti la tipologia di inceneritori che più si adatta a processi in larga scala: possono arrivare a processare 
fino a 50 t/h [75]. 

 
Figura 28 - Schema di un inceneritore a grate  [75]. 

I forni rotativi (rotary kilns) sono strutture molto robuste e permettono l’incenerimento di ogni sorta di 
rifiuto. Sono in grado di lavorare in un range di temperatura molto ampio, ovvero tra i 500 ed i 1450° C. Più 
è alta la temperatura più velocemente invecchia il forno, nonostante sia ricoperto internamente di materiale 
refrattario e che spesso sia dotato di intercapedini in cui far circolare acqua o aria di raffreddamento [76]. Il 
sistema di raffreddamento ad aria consiste in due circuiti: quello primario rifornisce d’acqua fresca il forno, 
garantendo un raffreddamento simile su tutta la superficie, e poi la scarica in un sistema di scambiatori di 
calore dove può tornare fresca e ricominciare il ciclo; il circuito secondario si occupa di raffreddare l’acqua 
del circuito primario (Figura 29). 

 
Figura 29 - Schema di un forno rotativo [74]. 

Il sistema è formato dal forno rotativo leggermente inclinato così da facilitare lo scorrimento del materiale al 
suo interno. Il contenitore che lo forma è disposto su una serie di cilindri rotanti che lo tengono in rotazione. 
Per aumentare la distruzione di composti tossici, è generalmente utilizzata una camera di post-combustione 
[69]. 
 
Gli inceneritori a letto fluido (fluidised bed) sono solitamente formati da un cilindro verticale alla cui base, 
su una griglia, è disposto del materiale inerte (sabbia o cenere) che viene fluidizzato da un flusso d’aria 
preriscaldato. Nel letto fluidizzato vengono attuate l’asciugatura, la volatizzazione, l’accensione e la 
combustione del materiale. Grazie alla buona miscelazione che si ha all’interno della camera, la temperatura 
e la concentrazione dell’ossigeno sono uniformi. In [77] viene suggerita l’installazione di un 
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turbocompressore alimentato dai gas di scarico della combustione: questo andrebbe a sostituire i 
compressori necessari per fornire alla camera di combustione il flusso d’aria necessario per rendere fluido il 
letto. La riduzione dei consumi elettrici dovuti a questa tecnologia possono aggirarsi fino al 50%. Le ceneri in 
eccesso vengono rimosse dal fondo della fornace. Il calore generato dalla combustione viene recuperato 
tramite sistemi presenti all’uscita dei gas o all’interno del letto fluidizzato. A seconda della griglia e della 
velocità del gas fluidizzante si hanno differenti tipologie di inceneritori: 

• Stationary fluidised bed (Figura 30): nel letto fluidizzato il materiale in ingresso viene frantumato e 

miscelato, asciugato ed incenerito. Dei processi di asciugatura del materiale possono essere 

necessari al fine di evitare l’utilizzo di combustibili ausiliari per l’incenerimento. La camera di 

combustione è un cilindro verticale in cui si affacciano bocchettoni per l’ingresso di aria ed eventuale 

combustibile. 

Il principale svantaggio di questo metodo è l’alta quantità di polveri nei gas di scarico [73]. Per avviare 

il macchinario è necessario preriscaldare la camera di combustione. Per questa motivazione, è 

prevista una camera di start-up al di sotto della camera principale in grado di introdurre direttamente 

il calore nel letto fluidizzato. 

 
Figura 30 - Stationary fluidised bed [74]. 

• Rotating fluidised bed: il gas è a basse velocità, ma il letto viene fatto ruotare facendo così aumentare 

il tempo di residenza. L’eliminazione del materiale incenerito dal letto fluidizzato è assegnata a delle 

viti d’estrazione. 

• Sperader-stroker furnace: è una via di mezzo tra un sistema a griglie ed uno a letto fluidizzato. I rifiuti 

(RDF) vengono sparati pneumaticamente all’interno della camera di combustione ad altezze anche 

di diversi metri. Le particelle più fini si inceneriscono all’istante, mentre quelle più spesse precipitano 

verso una grata mobile disposta sul fondo e che permette un processamento prolungato nel tempo. 

• Circulating fluidised bed: forti flussi di gas portano a far girare vorticosamente il materiale inerte. È 

particolarmente adatto al processamento di fanghi di depurazione ad alto contenuto calorifico o a 

rifiuti solidi urbani pretrattati. Questa tipologia di macchinari consente una distribuzione uniforme 

di calore in tutta la camera di combustione. Il calore in eccesso viene rimosso tramite intercapedini 

raffreddate nelle pareti dell’inceneritore e tramite degli scambiatori di calore. 

Gli inceneritori a letto fluido richiedono un investimento iniziale e dei costi operativi maggiori di circa il 70% 
di un inceneritore a grate [75]. 
Di seguito si riepilogano gli interventi tecnologici reperiti per ridurre i consumi energetici relativi al processo 
di trattamento termico dei rifiuti. La descrizione delle tecnologie elencate negli interventi qui riportati è stata 
fornita in precedenza. La spiegazione sul perché questi interventi dovrebbero consentire un risparmio 
energetico è, invece, comune a tutti gli interventi ed è la seguente: installare nell’impianto tecnologie atte a 
incenerire i rifiuti permette di recuperare l’energia chimica e termica in essi contenuta, trasformandola in 
energia termica e/o elettrica (processo Waste-to-Energy). Poiché i rifiuti in input agli impianti di smaltimento 
rifiuti andrebbero comunque smaltiti, installare tecnologie che effettuino il trattamento termico e, dunque, 
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recuperino energia da essi (minimizzandone lo spreco) rappresenta di per sé un intervento di efficientamento 
energetico. 

• Interventi energy-saving riguardanti gli inceneritori a grate: 

o Installare un inceneritore con griglia a rulli (roller grates) [73] [69]. 

o Installare un inceneritore con griglia a catena (chain grates) [69]. 

o Installare un inceneritore con griglia a spinta (push grates) [69]. 

o Installare un inceneritore con griglia a dondolo (rocking grates) [74] [69]. 

o Installare un inceneritore con griglia a gradini mobili (reciprocating grates) [73] [69]. 

o Installare un inceneritore con griglia itinerante (travelling grate) [73] [69]. 

o Installare un inceneritore con flusso d'aria controcorrente [74] [69]. 

o Installare un inceneritore con flusso d'aria secondo corrente [74] [69]. 

o Installare un inceneritore con flusso d'aria multiplo [74] [69]. 

• Interventi energy-saving riguardanti i forni rotativi: 
o Installare un forno rotativo [74] [69]. 

• Interventi energy-saving riguardanti gli inceneritori a letto fluido: 

o Installare un inceneritore a letto fluido stazionario (stationary fluidised bed) [73] [69]. 

o Installare un inceneritore a letto fluido rotante (rotating fluidised bed) [69]. 

o Installare una fornace spreader-stroker [69]. 

o Installare un inceneritore a letto fluido circolante (circuilating fluidised bed) [69]. 

o Installare un turbocompressore nel sistema d'areazione di un inceneritore a letto fluido [77]. 

• Interventi energy-saving riguardanti i dispositivi a microonde: 

o Installare un sistema a microonde per la solidificazione delle ceneri leggere [71]. 

o Installare un sistema a microonde per la vetrificazione delle ceneri pesanti [70]. 

• Interventi energy-saving riguardanti i dispositivi al plasma: 

o Installare un sistema al plasma per la vetrificazione delle ceneri [72]. 

• Interventi energy-saving riguardanti i gassificatori: 

o Installare un gassificatore a letto fluido [78] [69]. 

o Installare un gassificatore a letto fisso a corrente discendente (fixed bed downdraft gasifier) 
[78] [69]. 

o Installare un gassificatore a letto fisso a corrente ascendente (fixed bed updraft gasifier) [78]. 

o Installare un gassificatore a forno rotativo [78]. 

o Installare un gassificatore a grate mobili [78]. 

o Installare un gassificatore al plasma [78]. 

o Installare un gassificatore a sistema ciclonico [69]. 

o Installare un entrained flow gasifier [78]. 

o Installare un gassificatore in atmosfera d'idrogeno [79]. 

o Installare un gassificatore al plasma d'idrogeno [79]. 

• Interventi energy-saving riguardanti i dispositivi per la pirolisi: 
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o Installare un dispositivo per la pirolisi [69]. 

o Installare un dispositivo per la pirolisi al plasma [80]. 

o Installare un dispositivo per la torrefazione [81]. 

• Interventi energy-saving riguardanti i dispositivi per la pirolisi e i combustori: 

o Installare un forno rotativo [69]. 

• Interventi energy-saving riguardanti i dispositivi per la pirolisi e i gassificatori: 

o Installare un sistema di pirolisi e gassificazione a processo disconnesso (di conversione) [69]. 

o Installare un sistema di pirolisi e gassificazione a processo connesso [69]. 

• Interventi energy-saving riguardanti i dispositivi per i gassificatori e i combustori: 

o Installare un gassificatore a letto fluido e della fornace per lo scioglimento delle ceneri [69]. 

o Installare un forno a pozzo [69]. 

 
2.2.4 Controllo delle emissioni in aria 
I gas di scarico in uscita dall’inceneritore sono generalmente pieni di polveri e ceneri, essendo inadatti allo 
scarico in atmosfera. Allo stesso modo, anche i processi di triturazione (trattamento meccanico) e 
processamento biologico (trattamento biologico) portano alla diffusione di agenti inquinanti. Qualunque 
trattamento dei rifiuti si adotti, dunque, sono necessari alcuni passaggi di pulizia e controllo delle emissioni 
in aria. 
Per la rimozione di polveri e particelle esistono differenti sistemi: 

• Sistemi ciclonici e multiciclonici. Utilizzando una tecnologia ciclonica, le particelle solide o liquide 

disperse nell’aria possono essere separate dall’aria [56]. Il funzionamento è basato sul mettere in 

rotazione l’aria, così da generare delle forze centrifughe nei materiali dispersi al suo interno che, 

quindi, verranno espulsi dal flusso [82]. I sistemi multiciclonici utilizzano differenti unità cicloniche in 

serie [69]. L’efficienza di rimozione di questi sistemi può arrivare fino al 90% (per le particelle più 

grandi di 10 micrometri) [83]. 

• Precipitatori elettrostatici. Chiamati anche filtri elettrostatici, la loro capacità di trattenere le polveri 

è data dalla resistività elettrica della polvere processata. Se la polvere ha una resistività superiore ai 

1011 Ohm*cm, l’efficienza di rimozione è ridotta. Il funzionamento prevede di sottoporre i fumi a un 

intenso campo elettrico che ionizzerà alcune particelle che andranno poi ad aderire ai poli positivo e 

negativo del filtro. Durante lo spostamento, gli ioni possono essere in grado di raccogliere particelle 

che non vengono influenzate dal campo elettrico. Entrate a contatto con i poli, le particelle perdono 

la loro carica e cadono lungo le pareti del filtro [69]. Esistono alcune varianti: 

o Precipitatori elettrostatici umidi. Il funzionamento è identico al precedente, con la sola 

differenza che la polvere accumulata sui poli viene lavata via con un liquido, solitamente 

acqua. Questo processo può essere fatto in continuo. [69] 

o Precipitatore elettrostatico a condensazione. Questa tipologia di dispositivi è formata da una 

serie di tubi plastici impacchettati che sono raffreddati ad acqua.  

I gas di scarico pieni di polvere vengono prima raffreddati fino al punto di rugiada tramite 

l’iniezione diretta di acqua e poi saturati con del vapore. Si crea una condensa sul lato interno 

dei tubi di plastica che funzionerà come elettrodo passivo.  

Le particelle vengono depositate tramite l’influenza di un campo elettrico generato tra degli 

elettrodi ed il velo di condensa [69]. 
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• Filtri a maniche (fabric filter), filtri in tessuto che fungono da barriera fisica per le particelle disperse 

nell’aria [56]. Tali filtri sono soggetti a usura a seconda delle condizioni termiche, fisiche e chimiche 

del gas. Inoltre, il continuo deposito di particelle provoca una graduale perdita di pressione a valle 

del filtro. Il differenziale della pressione monte-valle viene utilizzato per monitorare la necessità di 

pulizia o sostituzione del filtro [69]. La pulizia avviene generalmente con un getto d’aria in direzione 

opposta ai gas di scarico. Per evitare che il tessuto possa bruciare, questa tipologia di filtri viene 

utilizzata a valle del boiler o dei differenti scambiatori di calore [83]. 

• Filtri assoluti (absolute filter), come gli HEPA (High-Efficiency Particle Air filter) o gli ULPA (Ultra-Low 

Penetration Air filter), sono formati da carta o fibra di vetro. Col passare del tempo il filtro si riempie 

formando un letto di polvere che aumenta ancora l’efficienza di raccolta [56]. 

• Thermal oxidation. Questo metodo si basa sullo scaldare l’aria al di sopra della temperatura di 

autoignizione degli agenti contaminanti. Questo implica la combustione delle componenti da 

eliminare, ottenendo CO2 e acqua [56]. 

• Biofiltration. Questo metodo prevede di far passare l’aria da processare attraverso un letto di 

materiale organico o inerte, dove viene ossidata naturalmente da microorganismi in CO2, acqua, sali 

e biomassa. La biofiltrazione è adatta per flussi d’aria con basse concentrazioni di agenti inquinanti 

facilmente solubili in acqua [56]. 

• Condensation and cryogenic condensation. Abbassando la temperatura del flusso d’aria al di sotto 

della temperatura di rugiada si ottiene la separazione dei composti organici volatili (VOC) [56]. 

• Adsorption (Figura 31). L’assorbimento è una reazione eterogenea in cui molecole di gas sono 

trattenute nella superficie di un solido o di un liquido. Il materiale assorbente può saturarsi e, o viene 

sostituito, o viene rigenerato eliminando tutte le particelle assorbite. Per la pulizia dell’aria in genere 

viene utilizzato il Granular Activated Carbon (GAC), gli zeoliti o altri silicati [56]. 

 

Figura 31. Schema del metodo di biofiltrazione [56]. 

• L’adsorbimento viene unito alla ionizzazione in una tecnica per l’abbattimento dei VOC. In una 

camera di ionizzazione, degli elettrodi generano un forte campo elettrico che ionizza dall’aria esterna 

filtrata. Questa aria viene messa in contatto, in una camera di mixaggio, con l’aria da processare e 

poi insieme vengono fatte passare attraverso un filtro di carbone attivo. Questo viene rigenerato 

tramite il passaggio di sola aria ionizzata [56]. 

• Wet scrubbing è un trasferimento di massa tra un gas solubile e un solvente che entrano in contatto. 

I liquidi utilizzati possono essere acqua, soluzioni alcaline, soluzioni di ossidazione, soluzioni acide, 

ecc. Ne esistono molteplici tipologie [56]: 

o Ionisation wet scrubbers (IWS). I sistemi IWS sono una combinazione di un filtro 

elettrostatico ed uno scrubber. Una piccola quantità di energia porta ad un’alta pulizia del 

gas da particelle di dimensioni intorno al micron. È presente una zona ad alto voltaggio, il cui 

compito è la ionizzazione delle particelle contenute nel gas: le particelle caricate 

negativamente inducono cariche opposte sulla superficie bagnata del filtro a cui vengono 

attratte. Il filtro viene tenuto umido, così da avere una condensa superficiale che fa cadere 

in gocce la polvere raccolta [69]. 

o Venturi scrubber. Un sistema di questo tipo consiste in tre sezioni: una zona convergente, 

una zona a gola ed una zona divergente. Il gas entra nella zona convergente e, di conseguenza, 
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la sua velocità aumenta. Del liquido viene introdotto, sia nella zona a gola sia nella zona 

divergente, ed entrando in contatto con il gas ad alta velocità viene ridotto a numerose 

goccioline a cui le particelle di polvere aderiranno per poi essere raccolte [69]. 

Per la rimozione degli acidi dai gas di scarico si ricorre generalmente alla tecnologia degli scrubbers. Alcuni 
esempi sono i jet scrubbers, rotation scrubbers, venturi scrubbers, dry tower scrubbers, spray scrubbers e i 
packed tower scrubbers [83]. 

 

• Processo di riduzione selettiva catalitica (SCR). Si ha il passaggio del gas, pretrattato con ammoniaca, 

all’interno di un catalizzatore (generalmente in leghe metalliche come il platino), che fa reagire 

l’ammoniaca producendo azoto e vapore acqueo [69]. Questa tecnica viene utilizzata per abbattere 

i VOC e i NOx. 

I gas contenenti tracce di VFC/VHC (derivanti dal processamento di frigo, impianti di condizionamento, o 
altro) sono trattati in differenti modi [56]: 

• Cryogenic technique: tramite un abbassamento delle temperature avviene la liquefazione dei due 

gas e il loro recupero. 

• Catalytic conversion technique: il gas viene trattato in due convertitori catalitici in serie dove, prima 

vengono ossidati termicamente gli idrocarburi (formando acqua e CO2), poi i VFC vengono convertiti 

in cloruro di idrogeno e fluoruro di idrogeno (e CO2). Il primo passaggio è esotermico, quindi funziona 

come preriscaldatore per la seconda fase. Il calore dei gas in uscita dalla seconda fase viene usato 

per preriscaldare i nuovi gas in ingresso da processare. È un processo autosufficiente in termini 

energetici. 

• adsoption technique: i gas vengono pompati attraverso dei filtri ad assorbimento. È possibile che i 

gas vengano raffreddati prima di essere pompati, al fine di ridurre la quantità d’acqua che viene 

assorbita dai filtri. I filtri possono essere disposti in serie e periodicamente invertiti, in modo che il 

primo assorba ed il secondo si rigeneri (il carbone attivo è rigenerato tramite aria calda, che viene 

pompata nel filtro). 

Si riepilogano gli interventi tecnologici atti a ridurre i consumi energetici nel controllo delle emissioni. La 
descrizione delle tecnologie negli interventi qui riportati è stata fornita in precedenza. La spiegazione sul 
perché questi interventi dovrebbero consentire un risparmio energetico è, invece, comune a tutti gli 
interventi ed è la seguente: l’eliminazione di polveri, particelle e agenti inquinanti dalle sostanze in gioco nei 
processi riduce l’impatto ambientale dello smaltimento rifiuti, efficientando il processo di controllo delle 
emissioni di questi ultimi e, dunque, ottimizzandone i consumi energetici. Inoltre, una migliora pulizia delle 
sostanze in output dal processo di smaltimento di rifiuti, rende queste ultime più efficienti dal punto di vista 
energetico nel caso in cui esse siano riutilizzate in altre applicazioni (ad esempio il biogas). 

• Interventi energy-saving riguardanti i separatori: 

o Installare un sistema ciclonico [82] [56]. 

o Installare un sistema multi-ciclonico [69]. 

o Installare un filtro in tessuto [83] [56]. 

o Aumentare il numero di filtri a manica per ottimizzarne la qualità del filtraggio. 

o Installare un absolute filter [56]. 

o Installare un ossidatore termico [56]. 

o Installare un biofiltro [56]. 

• Interventi energy-saving riguardanti i precipitatori elettrostatici: 

o Installare un precipitatore elettrostatico [83] [56]. 
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o Installare un precipitatore elettrostatico umido [69]. 

o Installare un precipitatore elettrostatico a condensazione [69]. 

• Interventi energy-saving riguardanti i sistemi di rimozione NOx: 

o Installare un sistema DeNOx con recuperatore di calore. 

o Installare un sistema di preriscaldo a scambiatori usando i fumi (sostituendo i bruciatori a 
metano). 

• Interventi energy-saving riguardanti gli assorbitori: 

o Installare un filtro al carbone attivo [56]. 

o Installare un filtro a zeoliti [56]. 

• Interventi energy-saving riguardanti gli scrubber: 

o Installare un jet scrubber [69]. 

o Installare un packed column scrubber [83]. 

o Installare un rotation scrubber [69]. 

o Installare un Venturi scrubber [83] [69]. 

o Installare un scrubber a ionizzazione [69]. 

• Interventi energy-saving riguardanti i recuperatori di VFC/VHC: 

o Installare un dispositivo per la tecnica criogenica [56]. 

o Installare un dispositivo per la tecnica di conversione catalitica [56]. 

o Installare un dispositivo per la tecnica di assorbimento [56]. 

• Interventi energy-saving riguardanti i condensatori: 

o Installare un condensatore [56]. 

o Installare un condensatore criogenico [56]. 

• Interventi energy-saving riguardanti i dispositivi di trattamento dei VOC: 

o Installare un sistema SCR [83] [69]. 

o Installare un sistema formato da ionizzatore e assorbitore [56]. 

2.2.5 Attività nella ricezione dei rifiuti 
Si può identificare una serie di attività generalmente presenti per la ricezione dei rifiuti, esterne al 
processamento centrale dell’impianto [73], tra cui: 

• Rimozione dei liquidi 

• Miscelazione 

• Trasporto e controllo 

• Sorting 
La rimozione dei liquidi è necessaria perché, per poter esser processati termicamente (incenerimento, 
pirolisi o gassificazione), i rifiuti devono avere un tasso di umidità ridotto. Per questa motivazione, esistono 
differenti tecniche per la riduzione dei liquidi contenuti. Esistono metodi di asciugatura tramite mezzi 
meccanici, come decantatori, centrifughe, belt filter presses e chamber filter presses. Altri metodi fanno uso 
del calore, ovvero essiccazione, come i disk dryer, drum dryer, fluidised bed dryer, belt dryer, thin film dryer 
e il centrifugal dryer. Da citare sono anche gli essiccatori a letto statico, in cui dell’aria calda viene fatta 
circolare attraverso il materiale disposto su di una grata [84], e gli essiccatori rotanti, che consistono nel di 
rimescolamento continuo all’interno di un contenitore ruotante tramite flussi di aria riscaldata. Gli essiccatori 
a tunnel consistono in nastri trasportatori (generalmente forati), che movimentano il materiale attraverso un 
tunnel in cui dei flussi d’aria calda (controcorrente, secondo corrente o dal basso attraversando il nastro) lo 
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asciugano [84]. L’essiccatore pneumatico consiste nell’immettere i rifiuti all’interno di un tubo cilindrico 
verticale o orizzontale in cui scorre un potente flusso d’aria calda, che trasporta il materiale e lo asciuga molto 
rapidamente. A valle di questo tubo è presente un sistema ciclonico per l’estrazione dal flusso dei 
componenti solidi [84]. Alle volte è presente un passaggio di digestione anaerobica di questi fanghi, che va a 
ridurne la percentuale organica e ne facilita l’asciugatura: questo approccio è chiamato biodrying. Nello 
specifico, il biodrying è un metodo di essiccazione che si basa sull’areazione forzata accompagnata al calore 
che si sviluppa naturalmente durante la digestione aerobica della materia organica [85]. È stato evidenziato 
come questo metodo non porti ad un aumento dell’energia recuperata (in quanto si ha una riduzione della 
componente organica che, quindi, non potrà produrre calore durante l’incenerimento) e ad una riduzione 
dei gas serra emessi, però non è collegata a consumi durante la fase di asciugatura [86]. Esiste il biodrying in 
serra, dove il calore viene fornito anche dal sole a cui il materiale è esposto. Se, invece, l’energia solare viene 
convogliata ma non usata direttamente, si parla di essiccazione solare [87]. Una particolare tecnica di 
asciugatura è la immersion frying, in cui l’umidità contenuta nei rifiuti viene fatta evaporare facendola entrare 
in contatto con dell’olio caldo (al di sopra della temperatura di ebollizione dell’acqua), in cui viene immerso. 
Il contatto diretto tra il materiale e il vettore di calore porta ad alte velocità di asciugatura. Il materiale così 
trattato ha un valore calorifico più alto [84]. 
La miscelazione è necessaria perché un materiale omogeneo è più facile da smaltire e richiede meno tempo 
per essere trattato. Per la miscelazione possono essere utilizzate differenti tipologie di miscelatori, tra cui i 
propeller mixers, i turbo mixers, i blade mixers, auger mixers, tumble mixers, drum mixers e rotary mixers. Per 
i rifiuti solidi o pastosi può essere persino utilizzato un impastatore, un forced aeration mixer o un plough-
share mixer. Per i rifiuti liquidi si utilizzano degli agitatori o delle pompe. 
I rifiuti in ingresso all’impianto devono anche essere pesati (tramite bilance per camion o misuratori di flusso) 
e controllati, per evitare il processamento di materiali radioattivi. Questo può avvenire in una sorta di drive 
through sotto a delle apparecchiature di rilevazione o possono essere presenti dei sensori attaccati ai 
macchinari adibiti allo scarico. Inoltre, i rifiuti devono essere trasportati e l’attività di trasporto dei rifiuti 
all’interno degli impianti può avvenire con macchine movimento terra, nastri trasportatori o sistemi 
automatici in grado di prelevare dai camion i contenitori dei rifiuti, svuotarli, pulirli ed immagazzinarli. 
Infine, i rifiuti vanno sottoposti ad un processo di cernita (sorting), che risulta un elemento centrale negli 
impianti di trattamento dei rifiuti in quanto permette di svolgere al meglio le fasi di recupero e smaltimento. 
Esistono molte differenti tipologie di sorting, tra cui [56]: 

• Manual separation. La separazione manuale dei materiali viene svolta tramite un’esaminazione 

visiva del materiale, che viene fatto scorrere su un nastro trasportatore o che è depositato al suolo. 

In particolare, degli operatori hanno il compito di estrarre i materiali riciclabili, quelli contaminanti e 

quelli pericolosi [56]. 

• Automatic separation. Il materiale viene depositato su un nastro trasportatore, dove viene 

scansionato da un metal detector e una telecamera a colori. Le informazioni che questi strumenti 

recepiscono vengono processate da un computer che in output manda dei segnali a degli ugelli 

disposti alla fine del nastro. Gli ugelli, tramite un improvviso rilascio di aria compressa, allontanano 

gli elementi da espellere [56]. 

• Metals separation. Essa può essere di due tipi: 

o Magnetic separation of ferrous metals. Questo processo si basa sull’utilizzo di magneti che 

attirano, dal flusso di materiale fatto scorrere su un nastro, tutte le parti ferromagnetiche. 

Ovviamente, questo processo ignora tutti i metalli non magnetizzabili [56]. 

o Overband magnetic separator (Figura 32). Questo processo utilizza lo stesso principio del 

precedente, variando però il metodo di raccolta. Al di sopra del nastro trasportatore è 

presente un secondo nastro, che è, però, caratterizzato da magneti. Il primo sistema di 

trasporto scarica tutti i materiali in un contenitore, tranne quelli che sono stati attirati dal 

secondo nastro, che li scarica in un contenitore separato [56]. 
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Figura 32 - Schema di funzionamento di un overband megnetic separator [56]. 

o Magnetic drum. Il materiale da processare viene fatto cascare all’interno di un cilindro 

magnetico, che attira tutte le componenti ferromagnetiche. Quando il campo 

elettromagnetico è saturato dalla quantità di materiale estratto, questo viene rilasciato in 

appositi contenitori [56]. 

o Electromagnetic separation of non-ferrous metals (Figura 33). Chiamati anche separatori a 

correnti parassite, questi separatori si basano sull’utilizzo di forti magneti a base di terre rare 

che, disposti in un rotore, generano delle forze magnetiche temporanee in grado di spingere 

via i materiali non ferrosi della stessa polarità del rotore. Per avere, quindi, un buon risultato 

è necessario avere un campo magnetico che cambia polarità ad alta frequenza [56]. Questo 

metodo rende possibile estrarre metalli non ferrosi come l’alluminio [82]. 

 
Figura 33 - Schema di funzionamento di un eddy current separator [56]. 

o All metal separators. Questo processo permette di estrarre dal flusso di materiali tutte le 

tipologie di metallo. Delle bobine di rilevamento, in grado di rilevare particelle metalliche 

fino ad 1 mm, sono disposte alla fine di un nastro trasportatore e, appena avvertono la 

presenza di un metallo, mandano un segnale ad un processore. Questo elabora il dato e 

aziona degli ugelli che, mediante getti di aria, allontanano il pezzo metallico dal resto dei 

materiali [56]. 

• Optical sorting systems using near infrared spectroscopy (Figura 34). Delle lampade alogene 

illuminano un tratto del nastro trasportatore su cui il sensore ad infrarossi (Near Infrared 

Spectroscopy - NIRS) agisce. Dopo esser stati riconosciti i materiali da estrarre, questi vengono 

allontanati dal flusso principale tramite dei getti d’aria emessi da ugelli [56]. 
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Figura 34 - Schema di un optical separator [56]. 

• X-ray systems. Un processo analogo al precedente, ma con un sensore a raggi X integrato. È in grado 

di distinguere materiali compositi [56]. 

• Density separation o centrifugal separation: 

o Air classification. Il funzionamento è basato su un flusso d’aria che, attraverso 4 zone di 

separazione va a partizionare i rifiuti [82]. Si possono distinguere differenti tipologie di 

classificatori ad aria, tra cui [58]: 

▪  quello a zig-zag (colonna verticale costantemente attraversata da aria: il materiale 

entra a mezza altezza e si separa tra parte leggera e pesante). 

▪ quello rotante (un cono inclinato viene messo in rotazione con dentro il materiale ed 

un flusso d’aria assiale). 

▪ quello ad aspirazione (la parte leggera viene aspirata dal nastro trasportatore su cui 

si trova). 

▪ e quello a flusso incrociato (il materiale viene fatto cadere e un flusso d’aria 

trasversale allontana i soli materiali leggeri).  

o Sink-float tank. Questo metodo usa la differente densità dei materiali per separare i rifiuti 

solidi. Un serbatoio viene riempito con un liquido (generalmente acqua) e i rifiuti che vi 

vengono inseriti si distribuiscono a differenti altezze a seconda della loro densità [56]. 

o Balistic separation. In questo processo viene utilizzato un macchinario dotato di una serie di 

pale rotanti o di una base formata da assi che traslano verticalmente. I rifiuti che arrivano 

nel macchinario subiscono forti urti con le pale e le vibrazioni che ne derivano vanno a 

dividere il flusso totale in due frazioni: quella leggera (che rimane in alto) e quella pesante 

(che si accumula sul fondo) [56]. 

o Vibration tables. Conosciuti anche come gravity separators o density separators, basano il 

loro funzionamento sulla densità e le dimensioni delle particelle che compongono la 

fanghiglia umida di rifiuti. Il materiale viene depositato su un ripiano inclinato che vibra con 

oscillazioni direzionate sulla sua normale: queste provocano la separazione dei materiali [56]. 

o Air tables. Variante del processo precedente, questo metodo lavora con materiali asciutti e 

anziché basarsi sulle vibrazioni, si basa sulla fluidizzazione. Un getto d’aria a bassa pressione 

viene fatto passare attraverso una tela inclinata. Le polveri e le particelle più piccole si 

muovono verso l’alto, mentre le più grandi cadono verso il basso [56]. 

o Aspiratori. Il materiale, disposto su un nastro trasportatore o un letto vibrante, viene 

separato dalla sua parte leggera tramite degli aspiratori. 

o Size separation (Figura 35). La setacciatura può essere svolta all’interno di cilindri rotanti, o 

tele oscillanti. I setacci a tamburo sono cilindri di materiale traforato rotanti: il materiale al 

loro interno, a seconda della velocità, viene sollevato e fatto ricascare sul setaccio, in modo 

da aumentare il numero di contatti tra il materiale e la superficie separatrice [58]. 
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Figura 35 - Schema di un setacciatore a tamburo [56]. 

Esistono anche setacci a tamburo a sezioni multiple (Figura 36), caratterizzati da un lungo 
cilindro diviso in sezioni, ognuna avente fori di dimensioni diverse. Questo permette di 
ottenere più gruppi di rifiuti basandosi sulle loro dimensioni. 

 
Figura 36 - Separatore a tamburo a sezioni multiple [56]. 

Un ulteriore metodo di setacciamento è l’uso di un tessuto plastico o gommoso che viene 
fatto oscillare da bracci rotanti (Figura 37). Il materiale disposto sopra viene fatto avanzare 
sul tessuto e, nel frattempo, i frammenti di dimensioni inferiori vengono setacciati [58]. 

 
Figura 37 - Setacci oscillanti [58]. 

Un’altra tipologia di setaccio è quello a dischi (Figura 38), in cui si hanno file parallele di dischi 
montati su alberi. Le distanze reciproche determinano la grandezza delle particelle che 
vengono filtrate [58]. 

 
Figura 38 - Disk screen [58]. 

• Analisi di fluorescenza a raggi X (X-ray Fluorescence - XRF) ad alta velocità. Vi sono dei sensori a 

fluorescenza disposti al di sopra del nastro trasportatore. I materiali devono essere disposti su un 

solo livello, in modo che l’ispezione sia completa e che l’estrazione, ottenuta tramite rilascio di aria 

compressa da parte di ugelli, sia precisa [56]. 

Di seguito si riepilogano gli interventi tecnologici per ridurre i consumi energetici nel processo di ricezione 
merci. La descrizione delle tecnologie elencate negli interventi è stata fornita in precedenza. La spiegazione 
di come questi interventi consentono un risparmio energetico è, invece, comune a tutti gli interventi, ovvero: 
installare tecnologie atte a ottimizzare la ricezione dei rifiuti permette un miglior controllo dei materiali in 
input all’impianto, una loro separazione e, dunque, un loro trattamento più efficace dal punto di vista 
energetico (scegliendo per ogni categoria di materiale le modalità di smaltimento più consone). Attuare gli 
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interventi di seguito riportati, pertanto, favorisce un loro successivo smaltimento più rapido ed efficiente, 
diminuendo l’energia consumata dalle attività di trattamento successive. 

• Interventi energy-saving riguardanti gli estrattori di liquidi nel processo di rimozione dei liquidi: 

o Installare un decantatore [69]. 

o Installare una centrifuga [69]. 

o Installare una pressa filtrante a nastro [69]. 

o Installare una filtropressa [69]. 

• Interventi energy-saving riguardanti gli essiccatori nel processo di rimozione dei liquidi: 

o Installare un dispositivo per l’immersion frying [84]. 

o Installare un essiccatore a disco [69]. 

o Installare un essiccatore rotante [84]. 

o Installare un essiccatore a letto statico [84]. 

o Installare un essiccatore a tamburo [69]. 

o Installare un essiccatore a tunnel [84]. 

o Installare un essiccatore a letto fluido [84] [69]. 

o Installare un bioessiccatore [86] [87] [85]. 

o Installare un bioessiccazione in serra [87]. 

o Installare un essiccatore a nastro [69]. 

o Installare un essiccatore pneumatico [84]. 

o Installare un essiccatore a film sottile [69]. 

o Installare un essiccatore centrifugo [69]. 

o Installare un essiccatore solare [87] [69]. 

• Interventi energy-saving riguardanti i miscelatori ad albero orbitante nel processo di miscelazione: 

o Installare un miscelatore ad elica [56]. 

o Installare un mescolatore a coclea [56]. 

o Installare un turbomiscelatore [56]. 

o Installare un impastatore [56]. 

o Installare un forced areation mixer [56]. 

o Installare un miscelatore a lama sigma [56]. 

o Installare un plough share mixer [56]. 

• Interventi energy-saving riguardanti i miscelatori a contenitore orbitante nel processo di 
miscelazione: 

o Installare un tumble mixer [56]. 

o Installare un miscelatore a tamburo [56]. 

o Installare un rotary mixer [56]. 

• Interventi energy-saving riguardanti i miscelatori per liquidi nel processo di miscelazione: 

o Installare pompe per la miscelazione dei liquidi [56]. 

o Installare un agitatore per la miscelazione dei liquidi [56]. 
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• Interventi energy-saving riguardanti le macchine da movimento terra nel processo di trasporto dei 
rifiuti: 

o Utilizzare di macchine movimento terra [56]. 

• Interventi energy-saving riguardanti i trasportatori nel processo di trasporto dei rifiuti: 

o Installare un sistema automatizzato di trasporto, apertura e pulizia contenitori [56]. 

o Installare un nastro trasportatore [56]. 

o Sostituire il trasporto polveri ad aria con trasportatore a dischi. 

• Interventi energy-saving riguardanti le bilance nel processo di accettazione dei rifiuti: 

o Installare bilance interrate per camion [56]. 

• Interventi energy-saving riguardanti i misuratori di flusso nel processo di accettazione dei rifiuti: 

o Installare un misuratore di flusso [56]. 

• Interventi energy-saving riguardanti i dispositivi per il controllo della radioattività nel processo di 
accettazione dei rifiuti: 

o Installare dispositivi per il controllo della radioattività [56]. 

• Interventi energy-saving riguardanti i separatori nel processo di sorting: 

o Installare un separatore automatico [56]. 

o Installare un separatore con spettroscopia del vicino infrarosso [56]. 

o Installare un separatore con sistema a raggi X [56]. 

o Installare un separatore con sistema XRF ad alta velocità [56]. 

o Installare un Installazione di un classificatore ad aria - zig zag [58]. 

o Installare un classificatore ad aria – rotante [58]. 

o Installare un classificatore ad aria – aspirante [58]. 

o Installare un classificatore ad aria - a flusso incrociato [58]. 

o Installare un serbatoio sink-float [58] [56]. 

o Installare un dispositivo per la separazione balistica [56]. 

o Installare un tavolo vibrante [56]. 

o Installare un tavolo ad aria [56]. 

o Installare un aspiratore (rimozione parte leggera) [56]. 

o Installare un setaccio cilindrico rotante [58] [56]. 

o Installare un setaccio vibrante piatto [56]. 

o Installare un setaccio oscillante [58]. 

o Installare un finger screen [56]. 

o Installare un disk screen [58] [82]. 

o Installare un setaccio a tamburo [56]. 

o Installare un setaccio a stella [56]. 

o Installare un separatore magnetico [58] [56]. 

o Installare un separatore magnetico overband [56]. 

o Installare un magnetic drum [56]. 
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o Installare un separatore elettromagnetico a correnti parassite [58] [82] [56]. 

o Installare un separatore all-metal [56]. 

 
2.2.6 Servizi ausiliari e di supporto 
Oltre ad agire sulle tecnologie che costituiscono le principali fasi del processo, è possibile ridurre i consumi 
energetici d’impianto effettuando interventi migliorativi sugli apparati ausiliari. In particolare, è possibile 
agire implementando sistemi di recupero energetico o migliorando l’efficienza energetica delle tecnologie 
già esistenti. 
Per quanto riguarda il recupero di energia, nel rettore dello smaltimento rifiuti la maggior parte dell’energia 
che viene prodotta durante il processo di incenerimento viene trasmessa ai gas di combustione. Di 
conseguenza, raffreddare tali gas permette di recuperare energia e pulirli meglio prima del rilascio in 
atmosfera. La maggior parte degli impianti attua il recupero termico tramite un boiler in grado di raffreddare 
i gas di scarico facendo evaporare un liquido al suo interno (spesso acqua). Alcune soluzioni prevedono il 
boiler direttamente a contatto con la camera di combustione, così da evitare perdite di calore lungo le 
tubature che lo collegherebbero agli scambiatori di calore. Inoltre, si evitano tutti i danni e le incrostazioni 
che questi pezzi subirebbero. Per la stessa motivazione è consigliato utilizzare un surriscaldatore di tipologia 
“platen” che, recuperando calore per radiazione anziché per convezione, riduce fenomeni di corrosione ed 
erosione. In alcune soluzioni, dopo un primo passaggio in turbina, il vapore viene processato nel 
surriscaldatore così da innalzarne i parametri legati alla produzione di elettricità. L’incremento di produzione 
di energia elettrica è da stimarsi intorno al 2-3% [69]. La zona di scambio di calore dovrebbe essere progettata 
in modo tale da far circolare i gas di scarico a bassa velocità, così da aumentare lo scambio. Esistono differenti 
sistemi di evaporazione (Figura 39) a seconda di come viene fatto circolare il fluido all’interno del boiler [69]: 

• Natural circulation: il flusso interno all’evaporatore è mantenuto costante grazie alla differenza di 

densità che il fluido ha nelle tubature riscaldate rispetto a quelle non riscaldate. 

• Forced circulation: viene utilizzata una pompa per aumentare la circolazione naturale. 

• Forced continuous flow: il pompaggio viene svolto in modo continuo tra l’economizzatore, 

l’evaporatore e il surriscaldatore. 

 
Figura 39 - Sistemi di circolazione in un boiler [56]. 

Oltre a questa distinzione, i boiler si differenziano anche per le loro caratteristiche geometriche [56]: ne 
esistono di orizzontali, verticali e una combinazione dei due. Oltre alla configurazione geometrica, però, 
possono essere individuate anche differenze sulla base del funzionamento del boiler: esistono i boiler “hot 
water” (il più economico e diffuso produce acqua alla temperatura di 110-160° C, con un’efficienza di 
recupero intorno al  90%), boiler “low pressure steam” (che produce vapore a 120-250° C e a 20 bar, con 
un’efficienza di recupero intorno al  90%), boiler “high pressure steam” (questo è il sistema più critico in 
quanto facilmente suscettibile a fenomeni di corrosione. Richiede molto spazio: fino a 40 m di altezza e 20 m 
di larghezza. L’efficienza del recuperò però può essere superiore rispetto agli altri sistemi). 
 
L’energia recuperata viene impiegata per il riutilizzo o la distribuzione di calore, elettricità o una 
combinazione di queste due. Sia per il calore che per l’elettricità, gli utilizzi possono essere sia interni 
(applicazioni interne all’impianto) che esterni (teleriscaldamento e allacciamento alla rete elettrica nazionale). 
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Nei sistemi CHP (Combined Heat and Power) si ottimizza il recupero di energia; infatti, quando la domanda 
di calore è ridotta (ad esempio in estate), si può comunque produrre energia elettrica. Tipicamente, però, 
l’efficienza di utilizzo del calore generato è decisamente maggiore nel caso CHP rispetto alla sola produzione 
di energia elettrica. Quindi, consigliata l’installazione di un sistema di teleriscaldamento per utilizzare al 
meglio il calore a disposizione, senza trasformarlo [88]. La trasformazione in energia elettrica viene attuata 
attraverso il passaggio di un gas ad alta temperatura in turbina. Esistono varie tipologie di turbina [69], che 
possono portare ad efficienze di utilizzo del calore per la produzione di energia oltre al 30% (un risultato 
notevole considerando la qualità del combustibile) [89]: 

• Turbine back-pressure, ovvero turbine in contropressione. La pressione in uscita a queste turbine è 

alta per migliorare l’utilizzazione del calore [76]. 

• Turbine a condensazione. 

• Turbine a condensazione con estrazione: si ha lo spillamento di una parte del vapore a metà 

dell’espansione in turbina. 

• Turbine a condensazione in due fasi: due turbine in serie sono collegate tramite un circuito in cui il 

vapore viene nuovamente surriscaldato. Dal momento che il gas si è già parzialmente espanso, 

riscaldarlo nuovamente porta ad una maggiore produzione di energia a temperature di 

condensazione minori. 

Possono essere utilizzati, anche cicli ORC (Organic rankine cycle) [90], in cui anziché utilizzare un ciclo a 
vapore, si adotta un ciclo in cui circola gas organico capace di performare anche a basse temperature. Un 
sistema di questo tipo è caratterizzato da vari elementi: generatore, boiler, turbina, condensatore, sistema 
di separazione dell’olio e sistema di raffreddamento. Nel boiler il fluido organico assorbe calore dalla 
sorgente (combustione dei rifiuti) ed evapora a temperature tra gli 80 ed i 120° C. Il vapore ad alta pressione 
che si genera viene fatto espandere in turbina per generare elettricità. Al fine di ridurre gli attriti, un olio 
lubrificante viene spruzzato in turbina e a valle recuperato tramite un separatore. Il vapore a bassa pressione 
che esce dalla turbina passa attraverso un condensatore e poi viene reimmesso nel boiler. 
 
Un altro sistema per il recupero termico è dato dall’utilizzo di pompe calore, macchine termiche in grado di 
traferire calore da una sorgente a bassa temperatura ad una ad alta temperatura utilizzando dell’energia (ad 
esempio, l’elettricità del compressore) [91]. Ne esistono differenti tipologie: 

• Pompe calore con compressore: in un circuito chiuso, una sostanza refrigerante viene fatta circolare 

attraverso un condensatore, un expander, un evaporatore ed un compressore. Quest’ultimo 

comprime la sostanza, che condensa ad alte temperature e rilascia il calore al circuito di acqua calda 

(necessaria all’impianto). Successivamente, la sostanza è forzata ad espandersi ad una bassa 

pressione, provocando un’evaporazione ed un assorbimento di calore (dai gas di scarico) ad una 

bassa temperatura. Il risultato è che l’energia a bassa temperatura prelevata dal gas di combustione 

viene data al circuito d’acqua calda ad una temperatura maggiore. 

• Pompe calore ad assorbimento: ha funzionamento simile al sistema alla precedente, ma non è però 

presente un compressore. La circolazione del fluido è garantita dall’assorbimento dell’acqua in una 

soluzione salina. Questo permette un consumo elettrico inferiore. 

• Pompe calore aperte. 

Per quanto riguarda, invece, l’incremento di efficienza dell’impianto di smaltimento rifiuti, tra i vari metodi 
emerge quello proposto da [92], in cui il biogas viene utilizzato in maniera differente dalle metodologie 
tradizionali. Anziché impiegare il biogas come combustibile in un motore a combustione interna, lo si usa in 
un boiler per la produzione di vapore ad alta temperatura. Questo vapore può essere incanalato ed utilizzato 
da un motore Stirling (motore a combustione esterna) per la generazione di energia elettrica. Il vapore a 
bassa temperatura che esce da questo sistema viene poi immesso in uno scambiatore di calore, dove viene 
risurriscaldato grazie ai gas di combustione del biogas. Questo sistema permette, quindi, di generare sia 
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energia elettrica che calore, senza compromettere (a causa di corrosioni) il motore, che rimane esterno alla 
combustione. 
 
Un altro approccio per aumentare la produzione di energia si ottiene integrando un impianto di 
incenerimento di rifiuti con un impianto di produzione dell’energia. Gli impianti Waste-to-Energy (WtE) sono 
caratterizzati da una mediocre qualità del combustibile, alte temperature dei gas in uscita e dalla produzione 
di un vapore con parametri contenuti: questi elementi portano l’efficienza della produzione di elettricità dal 
calore generato intorno al 20,50 %. Al contrario, negli impianti di produzione di energia elettrica alimentati 
a combustibili convenzionali (ad esempio, carbone) sono caratterizzati da temperature di esercizio maggiori 
e parametri del vapore più spinti, assicurando così un’efficienza di circa il 40%. In [67] viene proposto di unire 
queste due tipologie di impianti, al fine di aumentarne l’efficienza complessiva. Secondo questo approccio, 
l’impianto WtE verrebbe ridotto ad elemento di supporto per l’impianto di produzione di energia elettrica 
alimentato a combustibile tradizionale. I due sistemi condividerebbero la stessa turbina, mantenendo quindi 
bassi i costi fissi. Il calore generato dal WtE verrebbe usato per preriscaldare il vapore in ingresso al boiler 
alimentato a combustibile tradizionale. In questo modo, l’energia ottenuta dalla combustione dei rifiuti 
sarebbe impiegata per aumentare considerevolmente l’output energetico dell’intero impianto. Infatti, [67] 
dimostra che fissata la quantità di combustibile, la potenza dell’impianto integrato aumenta di oltre 3,5 MW, 
portando ad un incremento dell’efficienza di oltre il 9%. [67] mette in luce anche riduzioni nelle perdite 
energetiche ottenute condividendo una sola turbina di grandi dimensioni ad efficienze molto elevate. In [93], 
invece, l’integrazione tra i due sistemi avviene in maniera differente. Il gas che viene fatto espandere nella 
turbina di produzione di elettricità tramite combustibili tradizionali viene fatto passare attraverso alcuni 
scambiatori di calore. Questi, insieme agli scambiatori di calore presenti sul sistema WtE, surriscaldano del 
vapore che viene poi fatto passare in una seconda turbina. L’efficienza può aumentare di qualche punto 
percentuale.  
Di seguito si riepilogano gli interventi tecnologici reperiti per ridurre i consumi energetici relativi ai sistemi 
ausiliari. La spiegazione di come tali interventi apportino un recupero energetico è, in parte, stata fornita nei 
capoversi soprastanti (descrivendo le tecnologie ausiliarie e di supporto e come funzionano) e, in parte, già 
stata data nel Capitolo 2.1.5 di tale report, visto che molti interventi sui sistemi ausiliari e di supporto sono 
analoghi a quelli riportati relativamente al settore delle fonderie. Si rimanda, pertanto, alla lettura di tale 
paragrafo per approfondimenti in tal senso. Oltre a ciò, la descrizione dettagliata degli interventi che 
riguardando i sistemi ausiliari è già stata fornita da UNIFI nel report 2020. Si rimanda, pertanto, alla lettura 
di tale documento per ulteriori approfondimenti. 

• Interventi energy-saving riguardanti nel processo di recupero energetico: 

o Installare uno scambiatore di calore a piastre [69]. 

o Installare uno scambiatore di calore a bassa pressione (incremento del recupero). 

o Installare uno scambiatore a tubi lisci. 

o Installare uno scambiatore di calore. 

o Installare un boiler orizzontale [69]. 

o Installare un boiler verticale [69]. 

o Installare un hot water boiler [74]. 

o Installare un boiler a vapore a bassa pressione [74]. 

o Installare un boiler a vapore ad alta pressione [74]. 

o Installare un boiler a circolazione naturale [69]. 

o Installare un boiler a circolazione forzata [69]. 

o Installare un boiler a flusso continuo forzato [69]. 

o Installare un circuito ORC per il recupero calore dei motori a combustione interna a biogas. 
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o Installare una pompa di estrazione incondensabili nel condensatore. 

o Installare un secondo condensatore ad acqua. 

o Installare un sistema di accumulo termico per disaccoppiare produzione ed utilizzo 
(teleriscaldamento). 

o Installare un sistema di teleriscaldamento [88]. 

o Installare un sistema di recupero termico dai compressori. 

o Sostituire l'assorbitore con un chiller ad alta efficienza. 

o Installare una turbina a condensazione [69]. 

o Installare una turbina a condensazione con spillamento [69]. 

o Installare una turbina a condensazione in due fasi [89] [69]. 

o Installare una turbina a contropressione [76] [69]. 

o Installare un circuito ORC per la produzione di energia elettrica [90]. 

o Installare una pompa di calore con compressore [69]. 

o Installare una pompa di calore ad assorbimento [69]. 

o Installare una pompa calore aperte [69]. 

• Interventi energy-saving riguardanti nel processo di efficientamento energetico: 

o Sostituire i motori elettrici con motori ad alta efficienza [56]. 

o Sostituire i motori elettrici con motori correttamente dimensionati. 

o Installare inverter sui motori elettrici [69]. 

o Installare sistemi per la produzione combinata di calore ed energia elettrica [56]. 

o Installare sistemi per la produzione combinata di elettricità e calore utilizzando il biogas 
ottenuto dai processi anaerobici [56]. 

o Installare sistemi per la produzione di energia utilizzando una miscela di syngas derivato dalla 
gassificazione e di biogas derivante dalla digestione anaerobica [64]. 

o Installare un motore Stirling per la produzione di elettricità alimentato da un boiler a biogas 
[92]. 

o Installare sistemi per integrare un inceneritore con un impianto di generazione di energia 
elettrica [67] [93]. 

o Installare un motore a syngas per la produzione di energia elettrica [94]. 

o Sostituire una caldaia con un elemento a condensazione. 

o Installare un sistema di caldaie. 

o Installare un sistema di cogenerazione a metano. 

o Sostituire il generatore di vapore a GPL con uno a metano. 

o Sostituire le caldaie a gasolio con pompe di calore. 

o Installare un impianto fotovoltaico. 

o Installare un impianto solare termico. 

o Installare un impianto fotovoltaico per la produzione di idrogeno [79]. 

o Installare un sistema automatico di stabilizzazione della tensione. 

o Installare un filtro passivo per il miglioramento della qualità dell'energia elettrica in ingresso. 
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o Utilizzare mezzi elettrici per la movimentazione carichi. 

o Montare pneumatici di tipo "energy saving". 

o Sostituire veicoli a gasolio con elementi a classe emissioni inferiori. 

o Installare sistemi Start&Stop sui veicoli. 

o Sostituire i compressori con nuovi compressori più efficienti. 

o Sostituire i compressori con compressori dotati di inverter. 

o Sostituire le pompe con un pompe dotate di inverter. 

o Installare un inverter sulle pompe. 

o Sostituire i ventilatori centrifughi con nuovi ventilatori più efficienti. 

 

2.3 Impianti di produzione di principi attivi 
I principi attivi (Active Pharmaceutical Ingredients - APIs) sono molecole organiche che vengono sintetizzate 
e modificate per poter essere utilizzate come base di partenza della produzione di farmaci. La grande varietà 
di materie prime e di prodotti finiti porta a uno studio del settore organizzato per fasi di processo, anziché 
sul processo stesso. Infatti, in base alla composizione e alle proprietà chimiche dei materiali si possono avere 
fasi di processo completamente diverse o disposte in ordine differente. Questo fa sì che, non sia possibile 
schematizzare in un’unica figura un solo processo lineare ed univoco (a differenza di quanto mostrato per le 
fonderie), ma si debba elencare una serie di attività che possono essere presenti nel processo di formazione 
di un generico API. L’ordine con cui queste fasi vengono di seguito presentate non è necessariamente 
coincidente con l’ordine in cui i materiali vengono processati [95]. 
 
In generale, tutte le informazioni sul processo e sugli interventi tecnologici di miglioramento dei consumi 
energetici relativamente al settore della produzione di principi attivi sono state collezionate dopo aver 
effettuato un’analisi sistematica della letteratura, il cui processo di ricerca è descritto in dettaglio in Figura 9, 
e dopo aver analizzato le diagnosi energetiche. Per quanto riguarda l’analisi della letteratura, è stato 
consultato il database Scopus, introducendo le parole chiave e i criteri di esclusione ed inclusione delle fonti 
riportati in Figura 9. 
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Figura 40. Schema ricerca bibliografica sistematica complessiva. 

Il risultato di questa preliminare ricerca ha mostrato come la quasi totalità degli articoli relativi alle 
implicazioni energetiche nella produzione di principi attivi sia stata pubblicati negli ultimi 20 anni, fatta 
eccezione per alcuni outliers. È stato, quindi, scelto di analizzare la letteratura pubblicata in questo lasso 
temporale. A differenza del settore di produzione dei farmaci, qui non è stato necessario svolgere differenti 
tipologie di ricerca, ma si è rivelata sufficiente una ricerca unica. 
Alla luce della ricerca di letteratura effettuata, sono stati identificati 12 documenti d’interesse che sono stati 
letti interamente e usati per determinare gli interventi tecnologici di miglioramento dei consumi energetici 
riportati nei sotto-paragrafi successivi. La Figura 41 riporta una rapida clusterizzazione delle fonti in base alla 
fase di processo di produzione di farmaci presa in analisi all’interno dei documenti reperiti. 

 
Figura 41 - Distribuzione degli articoli secondo la fase di processo – Produzione di principi attivi. 

Dalla ricerca è emerso che una buona percentuale delle pubblicazioni individuate sono inerenti al processo 
di produzione di compresse. Le compresse risultano infatti la tipologia di farmaco più diffusa al mondo, in 
quanto la capacità di essere composte da quasi ogni tipologia di principio attivo, insieme alla facilità di 
trasporto e di assunzione, le rendono preferibili a qualsiasi altra tipologia. L’indubbia affermazione delle 
compresse sul mercato implica una gran quantità di pubblicazioni inerenti alla loro produzione. Oltre alla 
consultazione della letteratura, sono state analizzate in dettaglio anche le diagnosi energetiche. Nel caso del 
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settore della produzione di farmaci, sono state esaminate le diagnosi compilate da 71 diversi siti produttivi, 
sparsi in tutta l'Italia, con una maggiore densità nelle regioni del centro-nord (Figura 42). 

 
Figura 42 - Distribuzione geografica delle aziende di produzione di principi attivi in Italia. 

Poiché gli interventi tecnologici disponibili nel settore della produzione di principi attivi sono stati reperiti sia 
consultando la letteratura, che le diagnosi energetiche, di conseguenza, gli interventi di seguito elencati 
possono ricadere in uno dei seguenti casi: 

1. Interventi tecnologici riportati sia in letteratura che nelle diagnosi energetiche. Questi interventi 
sono colorati in rosso per indicare che sono stati individuati nelle diagnosi e sono corredati da 
citazione bibliografica per ricordare l’articolo scientifico dal quale sono stati derivati. 

2. Interventi tecnologici reperiti solo in letteratura. Tali interventi sono riportati in nero perché non 
provengono dalle diagnosi, ma sono accompagnati dalla citazione di letteratura dai quali sono stati 
reperiti. 

3. Interventi tecnologici reperiti solo nelle diagnosi. Tali interventi sono colorati in rosso in quanto 
estratti dalle diagnosi energetiche, ma non riportano citazioni bibliografiche perché non sono stati 
reperiti in letteratura scientifica. 

 
2.3.1 Trattamento nei reattori 
Il macchinario tipicamente presente nelle industrie di produzione di API è lo stirred tank reactor (Figura 43), 
ovvero un reattore chimico a serbatoio agitato. Il suo scopo principale è far reagire chimicamente i materiali 
deposti al suo interno. In questo strumento, che è in grado di processare polveri, solidi umidi, paste, liquidi, 
emulsioni e gas, è possibile regolare alcune variabili come la temperatura, la pressione e la velocità di 
mescolamento. 
Tipicamente, il contenitore in cui viene depositato il materiale è dotato di intercapedini al cui interno fluisce 
acqua o aria, che ha lo scopo di influenzare la temperatura della fase di processo [95]. Esistono varianti di 
reattori in cui sono presenti particolari tubazioni in grado di trasmettere all’interno del reattore della luce, 
così da consentire la fotocatalisi. O ancora possono essere presenti dei dispositivi per la sonicazione, atta ad 
ottenere la precipitazione dei solidi mediante onde acustiche [96]. In alcuni casi, come metodo di 
trasmissione dell’energia, si ricorre all’utilizzo delle microonde, che sono in grado di scaldare composti a 
distanza, senza necessità di alcun contatto diretto. La variazione di temperatura è spesso utilizzata per 
guidare le reazioni chimiche. Le microonde riescono a mettere in vibrazione alcune tipologie di molecole (ad 
esempio, l’acqua) che quindi, per frizione, cominciano a sviluppare calore. La temperatura aumenta più 
uniformemente nei composti ben miscelati. L’utilizzo di questa tecnologia nelle reazioni chimiche prende il 
nome di MAOS (Microwave Assisted Organic Synthesis) [95]. 

 
Figura 43 - Stirred tank reactor [95]. 
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Sebbene i reattori possano essere di diversi tipi, il loro funzionamento è il medesimo per tutti. Le differenze 
risiedono nella metodologia di mescolamento e di riscaldamento/raffreddamento del contenuto. In 
particolare, si distinguono i reattori in due categorie: i reattori che processano i materiali in modo discontinuo 
e quelli che operano in continuo. 

• Reattori che processano il materiale in modo discontinuo, tra cui: 

o Constant flux stirred tank reactors. 

o Loop reactors (reattori a circuito chiuso) [97]. 

o Bubble columns [98]. 

o Fixed bed multi-tubes [99]. 

o Inclined rotating fixed bed reactor [100]. 

o Pipe reactor. 

o Tubular reactor. 

• Reattori in grado di processare il materiale in continuo, tra cui: 

• Reattori static mixer. 

• Reattori spinning disk. 

• Reattori oscillatory flow. 

In genere, i reattori in continuo sono dotati di un sistema di pompe che li alimentano costantemente. Vi sono 
pompe in continuo e in semicontinuo (come le pompe a siringa che richiedono di essere riempite). 
Fondamentale, è la presenza di un regolatore in contropressione che mantiene il sistema pressurizzato (se 
ciò è richiesto dalla reazione che deve avvenire) [96]. 
Le materie prime possono essere aggiunte all’interno del reattore tramite trasferimenti di gas pressurizzato, 
trasferimenti sottovuoto, pompaggi o semplicemente possono essere versati per gravità [95]. Per migliorare 
l’efficienza energetica di tali macchinari si possono installare dei deflettori all’interno della camera (aumenta 
il rimescolamento) e installare sistemi a pale giranti multiple [99]. 
Si riepilogano gli interventi tecnologici atti a ridurre i consumi energetici relativi al trattamento nei reattori.  

• Interventi energy-saving riguardanti i reattori e il processamento chimico-fisico: 

o Installare un reattore a serbatoio agitato [95]. Un reattore a letto statico è tipicamente 

caratterizzato da distribuzione non-uniforme di temperatura. Agitare il serbatoio favorisce 

le condizioni del processo all'interno del reattore grazie a caratteristiche fluidodinamiche 

(temperatura, pressione, ecc.) più uniformi, che possono migliorare la selettività di reazione, 

la sua durata e la sua efficienza. Una reazione efficiente è caratterizzata una miglior resa e 

qualità, con conseguenti minori consumi energetici legati anche alla minor quantità di rifiuti 

e scarti. 

o Installare un reattore a serbatoio agitato con deflettori. I deflettori migliorano l’efficienza 
mescolamento migliorando le qualità e le tempistiche delle reazioni, dunque comportando 
risparmi energetici [99]. 

o Installare un reattore a serbatoio agitato con pale multiple. Più pale migliorano l’efficienza 
mescolamento migliorando le qualità e le tempistiche delle reazioni, dunque comportando 
risparmi energetici (miglioramento efficienza mescolamento) [99]. 

o Installare un reattore a serbatoio agitato a flusso termico continuo. Un flusso termico 
continuo assicura un maggior controllo sulla temperatura di reazione, dunque maggior 
efficacia di processo, tempistiche di reazione minori e un conseguente risparmio energetico 
[95]. 

o Installare un reattore ad anello (loop reactor) [97] [95]. I reattori ad anello mostrano maggiori 
trasferimenti di calore e di massa e una migliore selettività di reazione, tempi di ciclo più 
brevi e rese di prodotto più elevate. Oltre ai risparmi energetici generati da tali aspetti, l'uso 
del catalizzatore è spesso inferiore.  La sequenza di aggiunta del catalizzatore dipende dai 
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particolari reagenti. Al termine, la massa di reazione viene raffreddata e il catalizzatore viene 
rimosso per filtraggio. 

o Installare un reattore a colonna [98] [95]. Il suo nome deriva dal fatto che la fase gassosa 
viene insufflata nella parte bassa della colonna e risale attraversando il liquido sotto forma 
di bolle. In corrispondenza della superficie di tali bolle si ha l'incontro della fase gassosa e 
della fase liquida, che si scambiano materia oppure reagiscono formando nuove sostanze. 
Questo tipo di reattore consente un buon controllo della reazione chimica tra gas e liquidi, 
che lo rende buono dal punto di vista energetico quando si effettuano queste reazioni.  

o Installare un pipe reactor [95]. Questo tipo di reattore è caratterizzato da un design molto 
semplice e comporta vantaggi energetici perché è consente ha ampio campo operativo e non 
richiede complesse attività di manutenzione. Pertanto, comporta risparmi energetici in fase 
di manutenzione e consente reazioni efficienti e di buona qualità in diverse condizioni di 
lavoro. 

o Installare un reattore tubolare [95]. È un reattore con flusso a pistone e idealmente può 
funzionare in continuo. La reazione chimica decorre all'interno del reattore mediante lo 
spostamento di un pistone in un tubo. La concentrazione di prodotti aumenta con la variabile 
spaziale. La condizione di flusso a pistone assicura che non ci siano effetti di retro-
miscelazione, dunque buona qualità nei prodotti della reazione. Questa tipologia di reattore 
ha una filosofia del controllo della temperatura tale per cui ci sono una serie di elementi di 
scambio termico indipendenti, il cui numero viene regolato tramite l’avanzamento di un 
pistone [95]. Questo tipo di reattore può avere un design estremamente semplice e può 
essere usato in molte applicazioni (quali reazioni che implicano cambiamenti di temperatura 
di pressione o di densità del flusso) pur garantendo buona efficienza. Esso può, dunque, 
risultare energeticamente conveniente nel caso di aziende che effettuino molteplici reazioni 
chimiche con diverse caratteristiche. 

o Installare un reattore a letto fisso con tubi multipli [99]. Più tubi rendono più efficiente il 
reattore, dunque comportando risparmi energetici. 

o Installare un inclined rotating fixed bed reactor (IRFBR) [100]. Un miglioramento delle 
prestazioni fino al 20% rispetto alle prestazioni di un reattore stazionario verticale a letto a 
goccia è mostrato in letteratura mediante un caso studio sperimentale (variando le velocità 
di rotazione, l’angolo di inclinazione e la velocità del gas in ingresso). Migliori prestazioni si 
traducono in un più efficiente utilizzo degli analoghi consumi energetici. 

o Installare un reattore supercritico a CO2 [95]. La CO2 supercritica sostituisce il solvente 
all'interno del reattore. In questa reazione, la reazione non è più controllata dal 
trasferimento di massa e l'idrogeno mostra una solubilità infinita. Le condizioni di reazione 
come la pressione, la temperatura, il tempo di residenza e la concentrazione di idrogeno 
possono essere manipolate indipendentemente, assicurando l'ottimizzazione dei consumi 
energetici. Al termine della reazione, la CO2 viene fatta evaporare riducendo la pressione. 
Questo reattore assicura bassa produzione di composti organici volatili e altre sostanze 
inquinanti che, quindi, non devono essere rimosse e trattate, consumando energia. Inoltre, 
garantisce miglior selettività, meno spreco di fluidi e maggiori rendimenti. 

o Installare un miscelatore statico (static mixer reactor) [95]. Questo tipo di reattore è 
caratterizzato da tempi di residenza ridotti, dunque aumentando la velocità di processo e 
comportando risparmi energetici. 

o Installare un reattore a disco rotante [101] [95]. Questo dispositivo è composto da un cilindro 
esterno e da un disco interno rotante su cui ha luogo la reazione. Il prodotto del processo 
viene costantemente rimosso dalla parte bassa del cilindro [101]. Rispetto ad un sistema 
statico a supporto fisso, in un reattore a dischi sono in movimento sia i fluidi (della reazione) 
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sia i corpi di riempimento (dischi), determinando una maggior efficacia di reazione. Inoltre, 
la sedimentazione di materiali sui dischi consente una miglior separazione di diverse 
sostanze e una miglior eventuale rimozione di sostanze inquinanti. 

o Installare un reattore a flusso oscillante [95]. I reattori in discontinuo, in generale, possono 
essere impiegati in aziende che vogliano realizzare un ampio intervallo di prodotti, che 
includono diversi reagenti e diverse condizioni di reazione. Consentono, infatti, di ottenere 
buone qualità dei prodotti e reazioni efficaci, pur usando le stesse apparecchiature. 

o Installare un reattore con tubazioni trasparenti per il passaggio di luce che consenta la 
fotocatalisi [96]. Quest’ultima migliora lo svolgimento di particolari reazioni, rendendo più 
efficiente il processo. 

o Installare un reattore con dispositivi per la sonicazione usata per la precipitazione dei solidi 
[96]. La sonicazione può migliorare lo svolgimento di particolari reazioni, rendendo più 
efficiente il processo. 

o Installare un dispositivo per la microwave assisted organic synthesis. L'irradiazione a 
microonde riscalda efficacemente i materiali per effetto di un "riscaldamento dielettrico a 
microonde". Questo fenomeno dipende dalla capacità di un materiale specifico (solvente o 
reagente) di assorbire l'energia delle microonde e convertirla in calore. L'irradiazione 
produce un efficiente riscaldamento interno delle molecole, che guida le reazioni chimiche 
senza indurne delle nuove. Questa tecnologia permette di eseguire rapidamente e 
facilmente una vasta gamma di reazioni (ciclo-addizioni, attivazioni dei legami C-H, ecc.). La 
letteratura [95] sottolinea come a questa tecnologia siano associati alti tassi di reazione, alti 
rendimenti, e pochi sottoprodotti. Inoltre, questa tecnologia è in grado di controllare 
reazioni che coinvolgono solventi surriscaldati e ciò consente di utilizzare solventi da cui è 
facile isolare i prodotti (riducendo i consumi energetici in fase di isolamento). Infine, questa 
tecnologia non necessita di usare catalizzatori di metalli di transizione, per cui non comporta 
l’esecuzione di trattamenti successivi atti ad eliminare eventuali rifiuti tossici generati. 

 

2.3.2 Asciugatura 
La fase di asciugatura consiste nella rimozione del liquido presente in solidi umidi tramite un processo di 
evaporazione ottenuto grazie alla somministrazione di calore. In questa fase, il calore può essere trasmesso 
al materiale tramite convezione o conduzione e le tecniche esistenti sono molteplici, tra cui [102]: 

• Asciugatura a letto fluido (fluid bed drying). In questa tecnica il calore viene trasmesso per 
convezione, ovvero tramite l’uso di un mezzo gassoso che entra in contatto con il materiale da 
essiccare. I granuli umidi sono inseriti all’interno del macchinario sopra ad un ripiano forato, una 
sorta di setaccio. L’aria calda viene fatta passare attraverso questa superficie e solleva e separa i vari 
granuli, mettendoli in moto. L’asciugatura deriva quindi dal contatto del materiale con l’aria calda 
che lo sostiene e lo rende fluidizzato. Esistono differenti tipologie di macchinari in grado di eseguire 
questo processo [102]: 

o Essiccatore a lotti (Figura 44): un macchinario semplice a camera singola, in cui il materiale 
viene inserito all’inizio e non esce niente fino alla fine della procedura. Il flusso d’aria parte 
dal basso e, dopo aver messo in moto e asciugato i granuli, sale fino ad uscire dalla parte 
superiore attraversando dei filtri a manica. 
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Figura 44. Fluidized bed dryer a lotti [102]. 

o Essiccatore semicontinuo (Figura 45): la camera di asciugatura è suddivisa in una serie di 
sotto-camere mobili, in cui il prodotto viene inserito a lotti. In ogni sotto-camera, il processo 
di asciugatura comincia con il carico del macchinario ed un primo passaggio di aria calda. 
Successivamente, ci saranno tante fasi di asciugatura quante sono le stazioni della giostra, 
fino ad arrivare alla stazione in cui si ha lo scarico del materiale asciutto. 

 
Figura 45 - Essiccatore semicontinuo [102]. 

o Essiccatore in continuo (Figura 46): il principio di funzionamento è il medesimo, l’elemento 
variante è la camera d’essiccazione in quanto, a seconda della sua geometria, si hanno 
differenti tempi di residenza del materiale da asciugare. Il metodo più diffuso consiste in una 
camera cilindrica, in cui il materiale in ingresso spinge fisicamente il materiale già dentro e 
lo fa uscire. Questo implica però dei tempi di processamento che variano da granulo a 
granulo, per cui si misura un’ampia distribuzione dell’umidità nei granuli in uscita. 

 
Figura 46 - Essiccatore in continuo a camera cilindrica [102]. 

o Essiccatore plug flow (Figura 47): per ridurre l’oscillazione dei tempi di processamento in 
base alle dimensioni dei grani viene usata una camera al cui interno sono presenti diaframmi, 
che rallentano il flusso di materiale da essiccare, così da aumentarne il tempo di residenza e 
migliorare l’essiccazione. Questi essiccatori vengono chiamati “Plug flow” [103]. 

 
Figura 47 - Essiccatore plug flow [102]. 
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• Asciugatura sottovuoto (vacuum drying): In questa tecnica, il materiale viene inserito in una 
camera capace di creare sottovuoto e trasmettere calore. In media la durata di questo processo è 1,5 
volte la durata dell’asciugatura tramite fluid bed, ma l’espulsione dell’umidità, essendo più lenta e 
delicata e non modifica i granuli [102]. A seconda delle varianti, il calore in questo tipo di asciugatura 
può essere fornito tramite conduzione, tramite microonde o entrambi. 

o La trasmissione del calore per conduzione è ottenuta tramite la circolazione di gas o liquidi 
ad alta temperatura nelle intercapedini nelle pareti della camera d’asciugatura. 

o La trasmissione mediante microonde, invece, necessita di una specifica apparecchiatura. Le 
microonde sono radiazioni elettromagnetiche generate tramite dei magnetron sotto l’azione 
di forze elettriche e magnetiche. L’asciugatura tramite microonde è basata sull’assorbimento 
di radiazioni elettromagnetiche da parte dei materiali isolanti, che quindi, posti all’interno di 
un campo magnetico si polarizzano, accumulando così energia. Il livello di polarizzazione 
dipende dal materiale e dalla frequenza di variazione del campo magnetico applicato, che 
nel settore farmaceutico si aggira intorno ai 2450 MHz. Le microonde, più che una forma di 
calore, sono una forma di energia in grado di sviluppare calore attraverso l’interazione con 
differenti materiali [102]. 
Entrambi questi metodi (conduzione e microonde) possono essere presenti in soluzioni 
single pot, ovvero all’interno del macchinario che svolge anche la miscelazione e la 
granulazione. 

o In alcune varianti di asciugatura sottovuoto, dette gas-assisted vacuum drying, vengono 
aggiunte dal fondo del contenitore piccole quantità di gas secco che, filtrando attraverso 
l’impasto, facilitano e velocizzano il processo. In alternativa, questa fase viene svolta in dei 
miscelatori modificati in grado di mantenere il sottovuoto e di somministrare calore (Figura 
48). Il processo consiste nell’inserimento della massa umida in questi macchinari e in dei cicli 
di asciugatura, la cui durata dipende dalle quantità e dai tipi di materiali immessi [104]. 

 
Figura 48 - Miscelatore a doppio cono modificato (A); miscelatore conico a vite modificato (B); miscelatore a 

pale modificato (C) [102]. 

• Spray Drying: questa tecnica consiste nella formazione delle polveri necessarie per il processo 
produttivo (ad esempio eccipienti e principi attivi), tramite l’evaporazione del solvente di una 
soluzione, sospensione o emulsione. Questo avviene atomizzando la materia prima tramite degli 
ugelli e facendola entrare a contatto con un flusso d’aria calda. Il processo, per come è strutturato, 
può lavorare in continuo. Esistono differenti sistemi di spray drying [105] (Figura 49): 

o I sistemi a ciclo aperto usano aria prelevata dall’ambiente esterno e, dopo averla utilizzata 
come mezzo di asciugatura, la reimmettono nell’ambiente. Ovviamente l’aria in uscita viene 
pulita tramite dei filtri a manica, separatori ciclonici e precipitatori elettrostatici. 

o I sistemi a ciclo chiuso sono utilizzati per trattare quelle materie prime altamente tossiche, 
sensibili all’ossigeno o il cui solvente è infiammabile. Sono basati sull’utilizzo in circolo dello 
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stesso fluido, in genere un gas inerte come l’azoto, che viene ripulito tramite filtri e tramite 
la condensazione del solvente evaporato. 

o I sistemi a ciclo semichiuso prevedono un riciclo del gas utilizzato fino al 60%.  

 
Figura 49 - Sistemi a ciclo aperto (A), chiuso (B), semichiuso (C) [105]. 

• Essiccatori a nastro: sono usati principalmente per l’essiccazione di materie prime come 
principi attivi ed eccipienti. Queste tecnologie sono formate da dei nastri di acciaio inossidabile di 
larghezza variabile tra i 0,5 ed i 2 metri, che si muovono a velocità massime di 0,5 m/min. Il materiale, 
una volta depositato su questi nastri, viene asciugato a temperature che variano a seconda delle 
sostanze e del solvente all’interno di camere a temperatura controllata. Questo è un processo di 
produzione continua [103]. 

• Essiccatori a ciclone (Figura 50): si basano sulla creazione di un flusso d’aria a vortice. Un 
getto di gas caldo viene immesso dal lato di una camera cilindrica, formando così un ciclone. Le forze 
centrifughe che si sviluppano sono in grado di mantenere le particelle più grosse e bagnate sulle 
pareti della camera d’essiccazione, mentre quelle asciutte e leggere sono trascinate dal flusso di gas 
e recuperate successivamente tramite filtraggi o separatori a ciclone. Questo fa sì che il tempo di 
residenza interno all’essiccatore sia dipendente dall’umidità della particella [103]. 

 
Figura 50 - Camera d'essiccazione di un essiccatore a ciclone [103]. 

• Essiccatori spin-flash (Figura 51): uniscono alla fase di asciugatura una breve fase di macinatura. La 
base della camera cilindrica è dotata di una rotante ad alta velocità, che disintegra il flusso di materia 
umida in ingresso. La materia umida frammentata, poi, entra in un flusso a vortice di gas riscaldato. Le 
particelle all’interno di questo flusso saranno quindi velocemente asciugate e successivamente 
recuperate. [103] 
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Figura 51 - Essiccatore flash-spin [103]. 

• Essiccatori a letto vibrante: utilizzato soprattutto per masse umide molto appiccicose e con lunghi 
tempi di essiccatura. Questo processo in continuo si basa sul far transitare il materiale su un letto vibrante, 
ottenendo così la separazione di particelle che si fossero unite tra loro ed una conseguente più uniforme 
essiccatura. Le vibrazioni sono fino ai 60Hz con una ampiezza di diversi millimetri: garantiscono il 
trasporto del materiale su un piano inclinato e una miscelazione aggiuntiva. Il processo di essiccazione 
può essere ottenuto tramite uno scambio di calore diretto, ovvero con l’aria riscaldata all’interno della 
camera, o indiretto, ovvero riscaldando le superfici della camera o tramite radiazioni infrarosse [103]. 

• Metodo delle cadute di pressione: il materiale viene istantaneamente messo sottovuoto, per poi 
essere messo in pressione e, ancora, nuovamente sottovuoto. Infine, il materiale viene riportato a 
pressione ambiente. Questi sbalzi di pressione portano all’evaporazione dei liquidi e all’ottenimento di 
un materiale ad alta porosità. È un metodo molto più veloce degli altri incontrati e, non richiedendo alte 
temperature, consuma anche meno energia. Risulta quindi adatto per quei materiali sensibili al calore 
[106]. 

Si riepilogano gli interventi tecnologici per ridurre i consumi energetici relativi al trattamento nei reattori.  

• Interventi energy-saving riguardanti l’asciugatura: 

o Installare un essiccatore a lotti per l’asciugatura a letto fluido. Il contatto diretto tra materiale 
e aria calda (che caratterizza i processi di asciugatura a letto fluido) rende le reazioni in tali 
essiccatori rapide e, dunque, può apportare risparmi energetici [103]. 

o Installare un essiccatore semicontinuo per l’asciugatura a letto fluido. Il contatto diretto tra 
materiale e aria calda (che caratterizza i processi di asciugatura a letto fluido) rende le 
reazioni in tali essiccatori rapide e, dunque, può apportare risparmi energetici [103]. Rispetto 
all’essiccatore a lotti, consente di controllare il numero di fasi di asciugatura in modo da 
rendere più efficace il processo e assicurare che il materiale scaricato dal macchinario sia 
completamente asciutto. 

o Installare un essiccatore in continuo per l’asciugatura a letto fluido. Il contatto diretto tra 
materiale e aria calda (che caratterizza i processi di asciugatura a letto fluido) rende le 
reazioni in tali essiccatori rapide e, dunque, può apportare risparmi energetici [103]. 

o Installare un essiccatore Plug flow. Migliora la qualità dei prodotti aumentando il tempo di 
residenza di essi nell’essiccatore. È un intervento efficace nel caso in cui i gradi dei materiali 
da lavorare superino certe dimensioni che richiedono tempistiche più lunghe per il 
completamento dell’asciugatura. La miglior qualità del processo riduce i consumi energetici 
non necessitando di successive fasi di asciugatura (che sarebbero richieste nel caso di 
essiccazione non ben completata) [103]. 

o Installare un dispositivo di granulazione "single pot" per l’asciugatura sottovuoto. Unire 
all’interno di un unico macchinario le fasi di asciugatura, miscelazione e granulazione può 
consentire un risparmio energetico [107]. 

o Installazione di un miscelatore sottovuoto con pareti riscaldabili. Il processo di asciugatura a 
sottovuoto è indubbiamente più lungo rispetto agli altri metodi, però ha il vantaggio di 
necessitare temperature minori per ottenere gli stessi risultati, richiedendo dunque minori 
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energie per l’innalzamento della temperatura stessa. Per materiali sensibili alle alte 
temperature questo è l’unico metodo di asciugatura praticabile [103]. 

o Installare un miscelatore sottovuoto con dispositivo microonde. Il processo di asciugatura a 
sottovuoto è indubbiamente più lungo rispetto agli altri metodi, però ha il vantaggio di 
necessitare temperature minori per ottenere gli stessi risultati, richiedendo dunque minori 
energie per l’innalzamento della temperatura stessa. Per materiali sensibili alle alte 
temperature questo è l’unico metodo di asciugatura praticabile. I vantaggi dell’utilizzo delle 
microonde per l’asciugatura sono vari: l’efficienza, in quanto si ha trasmissione diretta del 
calore, la controllabilità del processo, minori consumi energetici in fasi di trattamento di 
emissioni perché non vengono sviluppate polveri e minori consumi energetici in fase di 
pulizia del macchinario (che risulta facile da pulire) [108] [102]. 

o Installare un miscelatore sottovuoto con fonte di calore mista. Il processo di asciugatura a 
sottovuoto è indubbiamente più lungo rispetto agli altri metodi, ma ha il vantaggio di 
necessitare temperature minori per ottenere gli stessi risultati, richiedendo dunque minori 
energie per l’innalzamento della temperatura stessa. Per materiali sensibili alle alte 
temperature questo è l’unico metodo di asciugatura praticabile [103]. La possibilità di usare 
sia pareti riscaldabili che microonde può rendere il processo particolarmente rapido ed 
efficace, consentendo di sfruttare i vantaggi di entrambe le tipologie di fonti di calore. 

o Installare un sistema di asciugatura sottovuoto gas-assisted [103]. L’aggiunta di gas secco 
facilita e velocizza il processo di asciugatura, comportando risparmi energetici. 

o Installare uno spray drier a ciclo aperto [105]. Questo dispositivo, utilizzando aria prelevata 
dall’ambiente anziché altri gas inerti, risulta caratterizzato da costi contenuti, design 
relativamente semplice e consumi energetici ridotti. 

o Installare uno spray drier a ciclo chiuso [105]. Questi sistemi consentono risparmio 
energetico perché non prevedono lo scarico in ambiente di sostanze inquinanti, pericolose o 
tossiche, che altrimenti andrebbero sottoposte ad altri trattamenti di pulizia o smaltimento 
(con i rispettivi consumi energetici). 

o Installare uno spray drier a ciclo semichiuso [105]. Questi sistemi consentono risparmio 
energetico grazie alla possibilità di recuperare almeno una certa percentuale di gas inerte 
del processo. Essi, dunque, riducono la quantità di sostanze inquinanti, pericolose o tossiche 
scaricate in ambiente, dunque riducendo i consumi energetici nelle successive fasi di loro 
trattamento o smaltimento. 

o Installare un essiccatore a nastro [103]. Essendo sistemi che lavorano in continuo, a parità di 
energia utilizzata, consentono di asciugare molte quantità di materiali, risultando efficienti. 
La possibilità di controllare le temperature fa sì che si possa ottimizzare l’efficienza di 
asciugatura, dunque i consumi energetici. 

o Installare un essiccatore a ciclone [103]. Come sopra spiegato, in questi dispositivi il tempo 
di residenza interno dei prodotti all’interno dell’essiccatore viene controllato dalle forze 
centrifughe in modo che anche le particelle caratterizzate da grandezze maggiori vengano 
correttamente asciugate. Così facendo si ottimizzano i consumi energetici utilizzando tempi 
di residenza alti solo per le particelle che li richiedono. 

o Installare un essiccatore spin-flash [103]. La macinatura assicura un’uniformità di dimensione 
delle particelle da asciugare e consente di ridurre i tempi di residenza di esse nell’essiccatore, 
rendendo il processo veloce e riducendo i consumi energetici [10]. 

o Installare un essiccatore a letto vibrante [103]. Consente risparmi energetici più marcati nel 
caso in cui si vogliano asciugare sostanze umide molto appiccicose e con lunghi tempi di 
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essiccatura. Infatti, come anticipato, la vibrazione separa le particelle e determina una più 
uniforme ed efficiente essiccatura. 

o Installare un essiccatore a cadute di pressione [106]. Questi sbalzi di pressione portano 
all’evaporazione dei liquidi e all’ottenimento di un materiale ad alta porosità. È un metodo 
molto più veloce degli altri incontrati e, non richiedendo alte temperature, consuma anche 
meno energia. Risulta quindi adatto per quei materiali sensibili al calore [106]. 

o Sostituire l'essiccatore alimentato ad energia elettrica con un elemento alimentato ad 
adsorbimento. Questo intervento consente recuperi energetici associati alla possibilità di 
utilizzare calore proveniente da altri recuperi termici nell’impianto, ad esempio dalla sala 
compressori. 

o Installare un deumidificatore per l'aria in ingresso all'essiccatore. Una pre-asciugatura, infatti, 
migliora e rende più efficiente la successiva fase di asciugatura. 

 

2.3.3 Separazione 
Questa fase di processo, eseguibile secondo differenti approcci, ha come obiettivo la separazione dei vari 
componenti di una miscela. La separazione può avvenire con le tecniche seguenti: 

• Distillazione: processo fondamentale per separare componenti volatili da componenti meno 
volatili. Questo risultato viene ottenuto scaldando il flusso di materiale in ingresso e facendone 
evaporare una parte. Il flusso d’aria in uscita da questo processo viene poi fatto condensare dentro 
a degli scambiatori di calore al fine di recuperare la parte evaporata [95]. In sistemi a colonna multipla 
è possibile mettere uno scambiatore di calore intermedio, che porta ad una riduzione del vapore 
utilizzato di circa il 50%, in quanto non ne viene generato di nuovo, ma viene utilizzato quello della 
colonna precedente [95]. Un’ulteriore possibilità è offerta dal thin film evaporator, ovvero un 
macchinario adatto sia alla distillazione che all’evaporazione. È composto da due componenti 
principali: un sistema di superfici rotanti e il cilindro riscaldato. Quando il fluido da processare entra 
dentro la camera, si distribuisce sulla superficie interna del cilindro. Le superfici rotanti spalmano il 
liquido creando un sottile film, che poi evapora rapidamente [109]. 

• Separazione solido-liquido: In molti processi può essere richiesta la separazione tra le due 
fasi, liquida e solida, di un determinato semilavorato. Questo risultato può essere ottenuto tramite, 
varie semplici tecniche largamente diffuse: decantatori, centrifughe, setacci, filtri a sabbia, setacci a 
tamburo rotante, filtropresse, filtro nutsche agitato, sistemi a membrane [95], o sedimentazione [99]. 

• Evaporazione: Le soluzioni formate da un soluto solido ed un solvente liquido possono subire 
un semplice processo di separazione chiamato evaporazione, ottenuto vaporizzando la parte liquida 
e quindi concentrando la parte solida. Può quindi sia essere visto sia come un metodo di aumento 
della concentrazione (o di estrazione) del soluto sia come un metodo di recupero del solvente [99]. 
Può essere utilizzato un sistema di evaporatori disposti in serie (evaporazione a cascata) che porta 
alla riduzione di vapore consumato (come mezzo di trasmissione del calore): i vapori del solvente che 
si generano nei primi evaporatori possono essere usati per scaldare i dispositivi a valle. Il secondo 
vantaggio è la riduzione della quantità di acqua di raffreddamento utilizzata nei condensatori, in 
quanto i vapori generati nei dispositivi a monte vengono condensati durante lo scambio termico a 
valle [99]. Un altro sistema è il vapour recompression evaporation, che si basa su una tecnica simile 
alle pompe di calore. Infatti, il calore trasmesso alla soluzione viene assorbito facendo evaporare il 
solvente che, a quel punto è ad alta temperatura. Questo gas viene quindi raccolto, separato da ogni 
rimasuglio di soluto e incanalato verso una pompa che ne aumenterà notevolmente la pressione. Il 
gas così ottenuto viene reimmesso in circolo e usato come mezzo di trasmissione del calore. 
L’efficienza che si ottiene in questo sistema è molto alta, pari all’utilizzo di 3/5 evaporatori a cascata. 
[99] 

• Separazione liquido-liquido: l’’estrazione di un liquido o di un solvente è un processo di separazione 

utilizzato quando la distillazione o la cristallizzazione non possono essere usate (materiali sensibili al 



 

73 

calore o poco volatili) o sono troppo costose. Si possono individuare varie tipologie di macchinari: 

countercurrent columns, centrifugal extractors, mixer settlers, stirred tank (usati raramente) [95]. In 

[110], viene proposto l’utilizzo di una membrana semipermeabile idrofobica, che permette la 

separazione tra miscela acquosa e miscela organica.  

• Estrazione: le materie prime dei processi di produzione di principi attivi derivano principalmente da 

prodotti naturali. L’estrazione dei composti necessari può essere portata avanti in differenti maniere: 

o utilizzo di un solvente specifico 

o estrazione con CO2 liquido. Il CO2 supercritico (oltre ai 73,8 bar / 31° C) può sostituire il 

solvente in un processo di estrazione (che può avvenire in un reattore). Questa tecnica 

porta a prodotti di alta qualità e purezza senza le classiche difficoltà di rimozione del 

solvente che tipicamente si riscontrano: recuperare la CO2 è un processo che richiede 

semplicemente variazioni di pressione. [95] 

o Countercurrent band extraction. Questo metodo permette di massimizzare il tasso di 

estrazione del composto desiderato dalla materia prima [95] 

Poiché il processo di separazione implica separare elementi diversi all’interno di una miscela, in modo da 
poter, successivamente, trattare ciascuno di essi nel modo più appropriato, l’esecuzione di trattamenti di 
separazione può essere immaginata di per se stessa come un intervento energy-saving. Dunque, di seguito, 
si riepilogano gli interventi tecnologici reperiti per ridurre i consumi energetici relativi alla fase di separazione, 
ricordando le diverse tecnologie che possono essere adottate. 

• Interventi energy-saving riguardanti la distillazione: 

o Installazione di un distillatore [95]. 

o Installazione di un distillatore a colonna multipla [95]. 

o Installazione di un distillatore in continuo [111]. 

o Installazione di un distillatore a film [109]. 

• Interventi energy-saving riguardanti la separazione solido-liquido: 

o Installazione di un decantatore [95]. 

o Installazione di una centrifuga [95]. 

o Installazione di un setaccio [95]. 

o Installazione di un filtro a sabbia [95]. 

o Installazione di un setaccio a tamburo rotante [95]. 

o Installazione di una filtropressa [95]. 

o Installazione di un filtro nutsche agitato [95]. 

o Installazione di un dispositivo per la sedimentazione [99]. 

o Installazione di un sistema di filtrazione in continuo [111]. 

• Interventi energy-saving riguardanti l’evaporazione: 

o Installazione di un sistema di evaporatori a cascata [99]. 

o Installazione di un sistema evaporativo vapour recompression [99]. 

o Installazione di un evaporatore a film [109]. 

o Sostituzione di un evaporatore ad aria con uno ad acqua (più opportunità di recupero) 

• Interventi energy-saving riguardanti la separazione liquido-liquido: 

o Installazione di un estrattore a colonne controcorrente [95]. 
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o Installazione di un centrifugal extractor [95]. 

o Installazione di un mixer settler [95]. 

o Installazione di un reattore stirred tank [95]. 

o Installazione di una membrana semipermeabile idrofobica [110]. 

• Interventi energy-saving riguardanti l’estrazione: 

o Installazione di un estrattore a solvente specifico [95]. 

o Installazione di un estrattore a CO2 supercritica [95]. 

o Installazione di un dispositivo per la countercurrent band extraction [95]. 

 

2.3.4 Purificazione 
Dopo l’ottenimento del principio attivo è, generalmente, prevista una fase di purificazione di esso. La 
purificazione può avvenire secondo vari metodi, tra cui la cromatografia e l’utilizzo di membrane. 

• La cromatografia è una tecnica di separazione basata sulla distribuzione su due fasi (una stazionaria 
ed una mobile) dei componenti di una soluzione e sulla loro differente velocità di migrazione. 
Esistono diverse tipologie di dispositivi per la cromatografia: 

o Cromatografia rotante: il flusso in ingresso entra dall’alto in un dispositivo formato da due 
cilindri concentrici. Il cilindro esterno viene messo in rotazione, per cui il materiale che si 
trova tra i due cilindri viene messo in movimento e, a seconda delle caratteristiche del fluido, 
viene separato grazie alle forze centrifughe che si sviluppano. 

o Cromatografia con movimento simulato: il materiale viene inserito in diverse colonne, in cui 
il materiale stesso si deposita su vari livelli. Periodicamente, poi, queste colonne fanno fluire 
una fase mobile in controcorrente. La complessità del sistema rende questo metodo poco 
diffuso nella variante a più colonne, mentre viene utilizzata la variante ad una colonna 
singola [112]. 

• Per quanto riguarda le membrane, ne esistono differenti tipologie a seconda della composizione: ci 
sono quelle formate da polimeri organici, quelle composite (differenti strati sovrapposti, tra cui quelli 
che danno la selettività e quelli necessari per il sostegno), e quelle inorganiche (in cui vengono 
utilizzati anche materiali come vetri, metalli, ceramiche o grafite) [112]. 

 
Poiché il processo di purificazione migliora la qualità dei prodotti finiti, rendendo superflui successivi 
trattamenti e contenendo il numero di scarti, l’esecuzione di trattamenti di purificazione può essere 
immaginata di per se stessa come un intervento energy-saving. Dunque, di seguito, si riepilogano gli 
interventi tecnologici reperiti per ridurre i consumi energetici relativi alla fase di purificazione, ricordando le 
diverse tecnologie che possono essere adottate. 

• Interventi energy-saving riguardanti la purificazione: 

o Installazione di un cromatografo rotante [112]. 

o Installazione di un cromatografo a movimento simulato [112]. 

o Installazione di membrane organiche [112]. 

o Installazione di membrane composite [112]. 

o Installazione di membrane inorganiche [112]. 

 

2.3.5 Macinazione 
 
La fase di macinazione permette di ottenere particelle il cui contenuto di principio attivo sia uniforme tramite 
differenti tecniche di macinatura che vengono attuate sia per standardizzare i principi attivi e gli eccipienti 
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(che devono essere delle stesse dimensioni per evitare sproporzioni), sia i granuli con la formulazione già 
formata. Avere infatti materie prime delle giuste dimensioni non assicura un corretto comportamento dei 
granuli che, per assicurare i dosaggi necessari, devono essere nuovamente macinati e portati a dimensione. 
Quindi si ha che la macinatura può essere fatta sia su materiali asciutti (materie prime) che su materiali 
bagnati, portando così alla distinzione in wet milling e dry milling. Ridurre le dimensioni degli elementi che 
andranno poi a comporre le compresse permette inoltre di ottenere un incremento del rateo di dissoluzione 
[113]. 

• Wet milling. La massa umida viene tenuta all’interno di un recipiente dotato di un sistema di 
miscelazione, in modo tale da mantenere uniforme la distribuzione del liquido tra i vari componenti. 
Da questo miscelatore il materiale viene poi portato al macchinario di macinatura, viene processato 
e poi viene reinserito nel contenitore. Nella wet milling si ha l’assenza di polvere, per cui si riduce 
notevolmente il rischio per gli operatori e, inoltre, la presenza del liquido protegge il prodotto da una 
parte del calore che si genera durante il processamento. Esistono diverse tipologie di wet milling 
[113]: 

o Toothed Rotor-Stator Mill (Figura 52). Consiste in un albero rotante (rotore) fissato dentro 
ad uno statore concentrico; tra i due rimane un piccolo spazio. Su entrambi questi elementi 
sono presenti numerose file di denti: il disegno dei denti e le dimensioni delle fessure sono 
variabili influenzando le dimensioni delle particelle in uscita ed i tempi di residenza. La 
differente velocità tra rotore e statore produce notevoli forze di taglio, generando un flusso 
turbolento all’interno della fessura che separa i due elementi. La riduzione delle dimensioni 
delle particelle è ottenuta sia dalle forze di taglio che dalle collisioni con i denti. 

 
Figura 52 - Schema della sezione di una toothed rotor-stator mill [113]. 

o High Pressure Homogenizer. Questa tipologia di wet milling è un processo ad alto consumo 
di energia in cui il materiale viene fatto passare attraverso una fessura od un orifizio ad alte 
velocità (500 m/s) e pressioni (1000 – 1500 bar). Quando la poltiglia subisce il brusco 
abbassamento di pressione, al di sotto della sua pressione di vapore, si ha la formazione di 
bolle di gas che, quando collassano, portano alla generazione di forze di cavitazione. Queste, 
insieme agli alti stress di taglio, l‘accelerazione, gli impatti e il flusso turbolento portano alla 
frammentazione delle particelle. 

o Media Mill. Chiamata anche pearl o bead mill, questa tecnica sfrutta la presenza di un 
materiale ausiliario nella camera di macinatura come mezzo per trasmettere energia e 
frammentare le particelle della massa umida. Il macchinario è composto da una camera e un 
albero di macinatura che vi ruota dentro. Spesso la geometria dell’albero è arricchita con 
pale radiali o dischi al fine di aumentare la movimentazione del materiale con cui entra in 
contatto. L’interno della camera è riempito con delle sfere dal diametro inferiore ai 2 mm 
che vengono trattenute all’interno grazie a dei setacci presenti all’uscita della camera. La 
riduzione delle dimensioni si ha anche per gli urti tra le varie particelle o tra le particelle e le 
pareti della camera. Questo metodo porta alla generazione di attriti maggiori rispetto agli 
altri, quindi può comportare la necessità di raffreddare le pareti della camera. 

• Dry Milling. Nella macinatura di materiale asciutto le tramogge che si occupano di rifornire 
in modo continuo i macchinari sono caratterizzate da meccanismi di ritenzione delle polveri, al fine 
di ridurre al minimo la perdita di materiale e i rischi per gli operatori. Possono essere utilizzate 
strumentazioni con intercapedini raffreddabili per i materiali sensibili alle temperature che si 
raggiungono durante la macinatura a causa degli attriti. Esistono diverse tipologie di dry milling.  
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o Hammer Mill. In questo tipo di macchinario il materiale è fatto passare attraverso una serie 
di martelli collegati a un albero rotante all’interno di una camera cilindrica. La rottura delle 
particelle è data dagli urti che si generano con i martelli e con le pareti della camera. Un 
setaccio permette l’uscita delle sole particelle con una dimensione massima scelta. Per 
materiali molto abrasivi non è consigliabile utilizzare questo metodo, in quanto si avrebbe 
un danneggiamento dei martelli rotanti ed una contaminazione del prodotto in uscita. 

o Pin Mill. Questa tipologia di macchinari prevede l’utilizzo di due dischi, uno rotante (rotore, 
con una velocità periferica fino a 150 m/s) ed uno fissato in posizione (statore). Questi due 
dischi sono caratterizzati da un vario numero di denti disposti in modo tale da non scontrarsi 
durante la rotazione. Il materiale in ingresso viene inserito al centro di questi dischi e, a causa 
della forte rotazione, viene frammentato e spinto verso l’esterno dalle forze centrifughe che 
si sviluppano, per poi essere successivamente raccolto [114]. 

o Spiral Jet Mill. Metodo che prevede l’uso di un macchinario con una camera di macinatura a 
cilindro verticale di altezza ridotta, caratterizzata da una serie di ugelli lungo la circonferenza 
che accelerano il flusso di polvere interna creando un vortice. Il vortice spinge le particelle 
più grosse verso le pareti della camera dove, a causa degli urti, si frantumano. Le particelle 
più piccole e leggere poi vengono trascinate via dal gas in uscita e raccolte con separatori a 
ciclone (per le particelle più grandi) e filtri (per le polveri) [114]. 

o Loop Jet Mill. Una camera di macinazione ad anello ovale, disposta verticalmente, permette 
una classificazione basata sull’inerzia delle particelle: quelle più grandi e pesanti tenderanno 
a rimanere sul fondo nella zona di macinatura, quelle più leggere tenderanno a risalire per 
arrivare all’uscita, trascinate dal flusso di gas. Questo avviene nei macchinari loop jet in cui 
alla base dell’anello un flusso d’aria mette in moto le particelle che, a causa degli urti, 
cominciano a fratturarsi. Nella parte alta dell’anello invece vengono estratte le particelle 
sufficientemente frammentate [114]. 

o Fluidised Bed Air Jet Mill. La camera di questa tipologia di macchinari è un cilindro con una 
base a cono ribaltato alla cui estremità inferiore sono presenti differenti ugelli che emettono 
un forte getto di gas. Il materiale viene inserito all’interno della camera ed il flusso d’aria 
proveniente dal basso lo fluidifica. La riduzione delle dimensioni delle particelle avviene a 
causa degli urti che avvengono tra le differenti particelle e con le pareti. Le particelle sono 
trasportate in alto dove un filtro rotante permette a solo quelle di dimensioni adeguate di 
uscire dalla camera [114]. 

Si riepilogano gli interventi tecnologici atti a ridurre i consumi energetici nella macinazione di compresse.  

• Interventi energy-saving riguardanti la macinazione: 

o Installare un mulino a martelli [113]. La presenza di martelli rotanti facilita la rottura delle 
particelle tramite fenomeni di urto utilizzando anche il contributo dell’energia cinetica 
generata per efficientare il processo.  

o Installare una pin mill [114]. 

o Installare una spiral jet mill [114]. La presenza di ugelli che accelerano il flusso di polveri 
facilita la rottura delle particelle tramite fenomeni di urto utilizzando anche il contributo 
dell’energia cinetica generata per efficientare il processo.  

o Installare una loop jet mill [114]. L’azione congiunta di macinazione delle particelle di più 
grandi dimensioni e urto delle particelle di più piccole dimensioni spostate da flussi di gas 
permette di lavorare composti a dimensioni diverse in un unico processo. 

o Installare una air jet mill a letto fluido [114] La presenza di ugelli che accelerano il flusso di 
polveri facilita la rottura delle particelle tramite fenomeni di urto utilizzando anche il 
contributo dell’energia cinetica generata per efficientare il processo. 

o Installare un macinatore con statore e rotori dentati [113] 
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o Installare una media mill [113]. La presenza di materiali ausiliari efficienta il processo di 
macinazione tramite la propagazione dell’energia da parte dell’elemento motore.  

o Installare una media mill con geometria interna migliorata [113]. La presenza di materiali 
ausiliari con geometria specifica efficienta il processo di macinazione tramite la propagazione 
dell’energia da parte dell’elemento motore. 

 

2.3.6 Miscelazione 
La miscelazione è un processo fondamentale nel settore della produzione dei principi attivi, in quanto la 
distribuzione delle polveri ha diretta conseguenza sulla qualità del prodotto finito, ovvero del farmaco. La 
miscelazione è un processo che permette di distribuire uniformemente i principi attivi del farmaco. Il 
fenomeno che si cerca di evitare è la segregazione, ovvero una separazione dei componenti all’interno della 
miscela, una sorta di de-mescolamento, le cui cause possono essere varie. Quando si hanno particelle di 
dimensioni differenti, quelle più piccole tendono a spostarsi verso la superficie della miscela, questo 
fenomeno è chiamato sifting (setacciamento). Per alcuni macchinari, come i fluidized bed dryers, la causa del 
sifting può essere la fluidizzazione in cui, a causa del gas che mette in moto la polvere, si ha la segregazione 
delle particelle più piccole sulla superficie della miscela. Un’ulteriore causa è da individuare nei macchinari 
con superfici inclinate su cui le particelle più grandi tendono a scivolare più velocemente verso il basso 
rispetto alle altre. In ogni passaggio successivo alla miscelazione, a causa delle vibrazioni, si ha un certo grado 
di segregazione. Per evitare questo fenomeno si ricorre alla granulazione, ovvero alla formazione di granuli 
con già la corretta miscelazione che non potranno più incorrere nella segregazione. La miscelazione avviene 
grazie all’azione congiunta di tre differenti meccanismi: convection, ovvero lo spostamento della polvere; 
shear, lo spostamento relativo alle porzioni adiacenti di polvere; diffusion, il rimescolamento delle singole 
particelle. Questo è ottenuto tramite dei macchinari chiamati miscelatori. [115] Esistono diverse tipologie di 
miscelatori: 

• Tumble belnders. Questa categoria di miscelatori è basata sulla rotazione di un contenitore 
al cui interno è presente della polvere. Si distinguono differenti tipologie di tumble blenders a 
seconda delle geometrie e della modalità di movimento del contenitore. Sono caratterizzati da un 
numero minimo di componenti interne, per cui la pulizia risulta facile. D’altra parte, la mancanza di 
elementi miscelatori interni porta al difficile processamento di polveri che tendono a sviluppare forze 
di coesione tra loro o con le superfici. La miscelazione ottenuta tramite questa famiglia di miscelatori 
è data dallo scivolamento delle particelle sulla superficie della miscela durante la rotazione del 
contenitore. Questo implica che il centro di tutta la miscela tende ad essere meno mescolato rispetto 
alle estremità. Per ottenere una miscelazione più uniforme è quindi necessario riempire i macchinari 
a metà: carichi maggiori portano a tempi di processamento più lunghi e risultati peggiori; carichi 
minori compromettono la produttività del processo. Un ulteriore problema di questi macchinari è la 
possibile formazione di cariche elettrostatiche sulle particelle: i materiali farmaceutici sono in larga 
parte isolanti, per cui le cariche formatesi non si dissipano facilmente. Quello che si ottiene è una 
segregazione causata dalle forze elettrostatiche che si formano tra le varie particelle. Elenchiamo di 
seguito i macchinari più diffusi di questa famiglia [115]. 

o Twin-Shell Blender (Figura 53). Due cilindri uniti a V formano la camera di miscelazione. La 
rotazione avviene in modo tale da ottenere, ad ogni giro, la divisione e la successiva 
combinazione della polvere contenuta. Un albero interno può essere corredato di piccole 
pale o geometrie varie per aumentare il livello di miscelazione. Questo macchinario si presta 
bene anche per altre operazioni, come ad esempio l’asciugatura, grazie alla sua possibilità di 
esser messo sottovuoto e di poter essere riscaldato. 
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Figura 53 - Miscelatore twin-shell [115]. 

o Double-Cone Blender (Figura 54). La camera di miscelazione è formata da due tronchi di cono 
uniti lungo la base maggiore tramite una sezione cilindrica. La miscelazione che si ottiene 
non è uniforme come quella che tramite un twin-shell: la presenza di particelle di dimensioni 
differenti possono portare a segregazione. 

 
Figura 54 - Miscelatore double-cone [115]. 

o Horizontal Rotary Blender. Rappresentano la più semplice versione tra i tumble blenders, i 
miscelatori horizontal rotary hanno una camera cilindrica al cui interno sono presenti dei 
deflettori per velocizzare il processo. L’inclinazione di questi diaframmi interni permette la 
creazione di un flusso che movimenti orizzontalmente la miscela così da facilitare la fase di 
scarico del materiale. 

o Tote Blender (Figura 55). In questa tipologia di macchinari è presente un contenitore a 
scatola cubica che viene raccolto da un sistema automatizzato e messo in rotazione. Come 
gli altri miscelatori di questa famiglia, il contenitore può essere riempito solo per metà, ma 
vista la sua geometria, la miscelazione che si ottiene è peggiore a causa degli angoli in cui il 
materiale rimane bloccato. 

 
Figura 55 - Miscelatore Tote [115]. 

• Rotating Element Blenders. Questa famiglia di miscelatori è caratterizzata da un dispositivo 
rotante interno alla camera di miscelazione. Questo avviene anche per alcuni tumble blenders, ma la 
causa principale della loro miscelazione è sempre la rotazione del contenitore. In genere questi 
macchinari, per ottenere una buona miscelazione, possono essere riempiti solo fino all’altezza 
dell’albero interno, ma esistono eccezioni. Sono presenti numerose varianti: 

o Ribbon Blender (Figura 56). Il più diffuso miscelatore tra quelli ad elementi rotanti è formato 
da un albero centrale a cui sono collegate due set di lame elicoidali a nastro: uno interno ed 
uno esterno. Le lame esterne servono a far fluire la polvere dall’ingresso della camera 
all’uscita; le lame interne invece tendono a far muovere la polvere nel verso opposto, così 
da aumentarne la miscelazione. La problematica principale di questa tipologia di miscelatori 
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è la scarsa pulibilità causata dalle particolari geometrie interne. Può avere senso 
implementare un sistema di pulizia di tipologia Cleaning In Place (CIP), che però necessita di 
un gran numero di ugelli. Esistono anche varianti con la camera cilindrica disposta in verticale. 

 
Figura 56 - Schema di un vertical ribbon blender [115]. 

o Paddle Blender (Figura 57). Questa tipologia di miscelatori consiste in una camera cilindrica 
dotata di un albero assiale rotante a cui sono collegate delle pale per la movimentazione 
della polvere. Queste pale possono essere disposte con geometrie e inclinazioni particolari 
che consentono di direzionare il flusso di polvere verso l’uscita dalla camera o, a seconda dei 
casi, di creare zone di rimescolamento intenso. 

 
Figura 57 - Interno di un paddle blender [115]. 

o Ploughshare Blender (Figura 58). Questa tipologia di miscelatori è simile ai paddle blenders, 
ma al posto delle pale presentano dei vomeri. Questi sono le lame che caratterizzano gli 
aratri, per cui hanno la capacità di creare due flussi di polvere in verso opposto. 

 
Figura 58 - Interno di un ploughshare blender [115]. 

o Orbiting Screw Blender (Figura 59). In questa tipologia di miscelatori la camera è formata da 
un cono rovesciato al cui interno una vite senza fine ha due rotazioni: una lungo il proprio 
asse ed una che gli permette di passare radente a tutta la superficie del cono. Questi due 
movimenti rispettivamente alzano il materiale dal fondo della camera per poi farlo cadere 
nuovamente per gravità e lo miscelano con l’intero contenuto della camera. 

 
Figura 59 - Schema di un miscelatore orbiting screw [115]. 
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o Impact blender. Paragonabili a frullatori industriali, sono caratterizzati da una camera a 
cilindro verticale in cui sono presenti delle lame rotanti che mettono in moto la polvere e la 
miscelano. A seconda delle dimensioni del macchinario e della miscela si possono avere dalle 
2000 alle 3000 rotazioni per minuto. Possono essere presenti vari set di lame a differenti 
altezze; tuttavia, neanche la lama più bassa spazza adeguatamente la superficie di base, per 
cui si ha una potenziale segregazione della polvere. 

Si riepilogano gli interventi tecnologici reperiti per ridurre i consumi energetici relativi alla miscelazione.  

• Interventi energy-saving riguardanti la miscelazione di compresse: 

o Installare un twin-shell blender per la possibilità di combinare l’operazione di miscelazione 
con quella di asciugatura [115]. 

o Installare un double-cone blender [115] 

o Installare un horizontal rotatory blender che tramite la presenza di deflettori per velocizzare 
il processo produttivo e la fase di scarico [115].  

o Installare un tote blender per il processo automatizzato che permette di regolare l’energia 
necessaria per la fase di miscelazione [115].  

o Installare un ribbon blender orizzontale per permettere una maggiore miscelazione dei 
prodotti e ridurre la fase successiva di granulazione [115]. 

o Installare un ribbon blender verticale per permettere una maggiore miscelazione dei prodotti 
e ridurre la fase successiva di granulazione [115]. 

o Installare un dispositivo per la Cleaning In Place per facilitare la pulibilità dei miscelatori e 
ridurre i consumi dati da rilavorazioni di composti con grado di segregazione elevato [115]. 

o Installare un paddle blender per la disposizione delle pale che permette processi di 
mescolamento intenso [115].  

o Installare un ploughshare blender per la disposizione dei vomeri che permette processi di 
mescolamento intenso creando flussi di polveri in direzioni opposte [115].  

o Installare un orbiting screw blender per la presenza di una vite senza fine che facilita la 
miscelazione sfruttando l’energia gravitazionale dei corpi in caduta [115].  

o Installare un impact blender per efficientare il processo di lavorazione e ridurre la fase 
successiva di granulazione [115].  

o Installare un impact blender a lame multiple per efficientare il processo di lavorazione e 
ridurre la fase successiva di granulazione [116]. 

 

2.3.7 Sistemi sottovuoto 
Molto principi attivi vengono prodotti tramite procedure sottovuoto, che possono essere svolte mediante 
diverse tipologie di pompe: 

• Pompa ad anello liquido (liquid ring vacuum pump) che usi un solvente come mezzo (Figura 60) [95]. 
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Figura 60. Layout di una pompa ad anello liquido che usa propano come mezzo [95]. 

• Pompa sottovuoto a secco (dry vacuum pump) - Non necessita di un mezzo liquido, ma richiede una 

lubrificazione. 

• Espulsore sottovuoto (team ject ejector) - Strumenti semplici, affidabili ma molto rumorosi [99]. 

Si riepilogano gli interventi tecnologici reperiti per ridurre i consumi energetici nella produzione sottovuoto.  

• Interventi energy-saving riguardanti i sistemi di sottovuoto: 

o Installare una pompa ad anello liquido [95]. Queste pompe potrebbero usare sia l’acqua che 
un solvente a bassa volatilità come mezzo. L’utilizzo di solventi a bassa volatilità, tuttavia, è 
preferibile rispetto all’acqua in quanto, generalmente, essi hanno punti di fusione più bassi, 
consentendo un processo energeticamente più efficiente dato che il vuoto è mantenuto dal 
raffreddamento (l’acqua limita l’abbassamento di temperature a valori al di sopra di 0°C). 
Inoltre, è consigliabile l’utilizzo di solventi con una pressione di vapore inferiore a quella 
dell’acqua [2]. Queste pompe, inoltre, possono essere progettate a ciclo chiuso o accoppiate 
ad un sistema di recupero dei solventi e, dunque, sono energeticamente efficienti perché 
consentono di riutilizzare le risorse in circolo, riducendo gli sprechi. 

o Installare una pompa sottovuoto a secco [95]. Sistemi di questo tipo permettono di non 
contaminare l’acqua con i gas provenienti dal sottovuoto generato nei contenitori/ambienti. 
Per recuperare i vapori che si estraggono, si ricorre a una serie di condensatori alternati alle 
pompe a secco. Il costo iniziale di questi sistemi è maggiore rispetto alle pompe ad anello 
liquido, però i costi di smaltimento/depurazione dell’acqua contaminata portano ad un costo 
complessivo minore [2]. Tuttavia, necessita di sistemi per la raccolta e il trattamento degli oli 
lubrificanti. 

o Installare un espulsore sottovuoto. La semplicità di design e di funzionamento di questi 
sistemi, ne può determinare un basso consumo energetico [99]. 

 

2.3.8 Abbattimento o recupero dei gas esausti 
A seconda dei composti che vengono processati, si possono avere sostanze più o meno inquinanti che 
verrebbero rilasciate nei gas di scarico. Per ridurre l’impatto ambientale si ricorre ad una serie di metodi per 
abbattere la quantità di agenti inquinanti presenti nei gas. I principali metodi soo già stati introdotti nei settori 
delle fonderie e dello smaltimento rifiuti, pertanto di seguito si elencano, ma si rimanda alla lettura dei 
paragrafi precedenti per ulteriori informazioni. 

• Trattamento in wet scrubber. Valido sia per la rimozione di gas che di polveri. Può essere di varie 

tipologie, tra cui scrubber a letto agitato (moving bed scrubber), packed bed scrubber, plate 

scrubber, spray tower, Venturi scrubber, oppure scrubber a cascata (disposti in serie). 
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• Assorbimento. I possibili sistemi per effettuare assorbimento sono: fixed bed adsorption, 

fluidised bed adsorption, continuous bed adsorption, pressure swing adsorption (PSA). I materiali 

generalmente utilizzati sono il carbone attivo, le zeoliti, le particelle di polimeri molto porosi, 

silica gel. Questi possono essere rigenerati con i processi di vacuum regeneration, PSA e thermal 

swing regeneration [99] e successivamente riusati. 

• Riduzione dei NOx: può avvenire mediante dispositivi DeNOx, oppure mediante due tipologie di 

sistemi: selective non catalytic reduction (SNCR) o selective catalytic reduction (SCR). SCR 

richiedono temperature molto più basse rispetto ai processi SNCR [99]. 

• Rimozione di polveri. Le tecniche per la rimozione delle polveri possono essere: 

o Wet electrostatic precipitator. Il gas in ingresso viene influenzato tramite degli ioni allo 

stato gassoso che si uniscono alle particelle solide. Un campo elettrico si occupa poi di 

influenzare la traiettoria di quest’ultime per estrarle dal flusso [99]. 

o Scrubbing 

o Sistemi ciclonici 

o Filtri a manica in tessuto 

o Filtri ceramici 

o Filtri High Efficiency Particule Arrestation (HEPA) 

• Ossidatori termici. L’incenerimento è usato per la rimozione dei VOCs (Volatile Organic 

Compounds), bruciando gas naturale. L’energia che si produce viene recuperata [99]. 

• Ossidatori catalitici. Simile agli ossidatori termici. Dopo aver fatto passare il gas sulla fiamma, 

viene processato da un letto catalitico in grado di incrementare il tasso di ossidazione. 

• Separatori a membrana. Adatti alla rimozione dei VOCs, sfruttano delle membrane 

semipermeabili per filtrare il gas [99]. 

• Condensatori. Esistono sistemi di condensazione diretti ed indiretti: in quelli diretti, il gas entra 

direttamente a contatto con il liquido refrigerante. Quelli indiretti, invece, sono da preferire in 

quanto non necessitano di una successiva fase di separazione ‘ 

• Condensatori criogenici 

• Induzione di un plasma non termico e passaggio in un catalizzatore. Il gas viene fatto passare in 

un campo di migliaia di volt che porta all’eccitazione delle molecole senza portare cambiamenti 

alla temperatura del gas. Successivamente, il gas viene fatto entrare a contatto con un 

catalizzatore dove le molecole, eccitate, sono completamente ossidate. Entrambi i passaggi 

avvengono a temperatura ambiente. 

• Combinazioni dei metodi precedenti [95]. 

Si riepilogano gli interventi tecnologici atti a ridurre i consumi energetici nel trattamento di gas esausti. Come 
già detto, una descrizione di tali interventi è già stata data nei paragrafi precedenti. 

• Interventi energy-saving riguardanti i sistemi di trattamento delle sostanze inquinanti: 

o Installare uno scrubber a letto fisso [95]. 

o Installare uno scrubber a letto mobile [95]. 

o Installare un plate scrubber [95]. 

o Installare colonne di lavaggio (spray) [95]. 

o Installare un Venturi scrubber [95]. 

o Installare un assorbitore a letto fisso [95]. 

o Installare un assorbitore a letto fluido [95]. 

o Installare un assorbitore a letto continuo [95]. 



 

83 

o Installare un dispositivo per la pressure swing adsorption [95]. 

o Installare un dispositivo DeNOx [95]. 

o Installare un dispositivo per la selective non catalytic reduction (SNCR) [99]. 

o Installare un dispositivo per la selective catalytic reduction (SCR) [99]. 

o Installare un precipitatore elettrostatico [99]. 

o Sostituire i filtri a tasche con filtri elettrostatici attivi. 

o Installare un sistema ciclonico [95]. 

o Installare un filtro a manica [95]. 

o Installare un filtro ceramico [95]. 

o Installare un filtro HEPA [95]. 

o Installare un ossidatore termico 

o Sostituire il combustore dell’ossidatore con un elemento più efficiente. 

o Installare un ossidatore catalitico [99]. 

o Installare un condensatore diretto [99]. 

o Installare un condensatore indiretto [99]. 

o Installare un condensatore criogenico [95]. 

o Installare un separatore a membrana [95]. 

o Sostituire o installare guarnizioni lungo le tubature per evitare trafilamenti. I gas esausti o 
contaminati non escono però esclusivamente dagli scarichi. Può accadere, infatti, che ci siano 
perdite lungo le tubature o nei macchinari. Per questo, è importante periodicamente 
controllare la tenuta dei dispositivi utilizzati [95]. 

 

2.3.9 Trattamento acque esauste 
Come per i gas di scarico, è importante ripulire anche le acque esauste. I metodi utilizzati sono: 

• Precipitazione - Processo chimico in grado di portare alla formazione di particelle, raccogliendo ed 

agglomerando le sostanze disperse nell’acqua. Generalmente è seguito da pratiche di 

sedimentazione o air flotation. 

• Cristallizzazione – Processo simile alla precipitazione. Tramite dei nuclei di aggregazione si ha la 

formazione di solidi. 

• Sedimentazione - Chiamata anche chiarificazione, permette la separazione delle particelle in 

sospensione nel liquido, che, per gravità (o per l’aiuto di reagenti chimici), si depositano sul fondo, 

dove verranno raccolte [99]. 

• Air flotation – Metodo che prevede l’inserimento nel liquido di piccole bolle d’aria che, nella loro 

risalita, vanno ad intercettare e a raccogliere le particelle in sospensione. Dei dispositivi 

rimuoveranno quindi i depositi accumulatisi in superficie. Alcuni additivi vengono utilizzati al fine di 

agglomerare le sostanze in particelle intercettabili dalle bolle d’aria [99]. 

• Filtrazione - È possibile utilizzare filtri granulari (sand filter), filtri a tamburo (gravity drum filter), 

rotary vacuum filter, belt filter press. 

• Microfiltrazione/ultrafiltrazione - Questi processi vengono ottenuti tramite delle membrane 

attraverso le quali viene fatto passare il liquido. Le membrane utilizzate sono semipermeabili, per 

farvi passare attraverso il liquido è necessario esercitare una pressione. 

Particolari membrane permettono di ottenere anche una nanofiltrazione [99]. 
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• Estrazione. 

• Assorbimento - Trasferimento di una sostanza solubile dall’acqua inquinata alla superficie di 

particelle di un materiale solido molto poroso, chiamato assorbente. Questo, dopo aver depurato 

una certa quantità di acqua, sono saturi e devono essere rigenerati o smaltiti (generalmente 

inceneriti). Il materiale più frequentemente utilizzato è il carbone attivo [99]. 

• Distillazione. 

• Evaporazione. 

• Ossidazione chimica - Consiste nella conversione degli agenti inquinanti tramite agenti chimici. Si usa 

quando le sostanze disperse non sono immediatamente biodegradabili. 

• Incenerimento - Le acque inquinate vengono ossidate termicamente: la parte acquosa evapora in un 

processo che avviene a pressione ambiente e a temperature tra i 730° C ed i 1200° C [99]. 

• Stripping - Consiste nell’eliminazione di componenti volatili o gassosi da un liquido tramite 

un’abbondante corrente d'aria o di vapore. Dal gas utilizzato vengono poi separati questi componenti 

inquinanti, al fine di riciclarlo ed utilizzarlo nuovamente [99]. 

• Coagulazione. Questo metodo prevede l’aggiunta di prodotti chimici (solfato d’alluminio, calce, soda 

caustica o particolari sali del ferro) all’interno delle acque di scarico. Questi coagulano le sostanze 

inquinanti e le trasformano in aggregati la cui rimozione è semplificata [117]. 

• Elettrocoagulazione. È un metodo eco-friendly in grado di eliminare grandi quantità di elementi 

contaminanti in un solo passaggio. Il funzionamento è garantito da una sorgente di energia esterna: 

è necessaria dell’elettricità che instaura all’interno dell’acqua delle dinamiche di precipitazione. 

Alcuni elettrodi sono immersi nell’acqua e possono essere messi in serie o in parallelo: un anodo 

sacrificale si consumerà per ossidazione, mentre il catodo rimane passivo [117]. 

• Combinazioni di questi metodi [95]. 

Si riepilogano gli interventi tecnologici atti a ridurre i consumi energetici nel trattamento delle acque. Il 
motivo per cui interventi elencati di seguito generano risparmio energetico è comune a tutti: trattare le acque 
consente di riutilizzarle all’interno dell’impianto. Ciò determina non soltanto minori sprechi e un utilizzo più 
efficiente delle risorse, ma anche un miglior consumo energetico visto che non è necessario effettuare 
nuovamente le attività di reperimento, trasporto e stoccaggio di altri liquidi nell’impianto. 

• Interventi energy-saving riguardanti i sistemi di trattamento delle acque esauste: 

o Installare un precipitatore chimico [99]. 

o Installare un cristallizzatore [99]. 

o Installare un sedimentatore per gravità [99]. 

o Installare un sedimentatore chimico [99]. 

o Installare un air floater [99]. 

o Installare un filtro granulare [99]. 

o Installare un filtro a tamburo [99]. 

o Installare un filtro a tamburo sottovuoto [99]. 

o Installare membrane semipermeabili [99]. 

o Installare un separatore liquido-liquido (vedi sopra) [99]. 

o Installare un distillatore (vedi sopra) 

o Installare un evaporatore (vedi sopra) 

o Installare un dispositivo per l’ossidazione chimica [99]. 

o Installare un inceneritore [99]. 
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o Installare un dispositivo per lo stripping [99]. 

o Installare un dispositivo per la coagulazione chimica [117]. 

o Installare un dispositivo per l'elettrocoagulazione [117]. 

o Installare un depuratore anaerobico-aerobico. 

o Sostituire le soffianti del depuratore con elementi ad alta efficienza. 

o Installare essiccatori per i fanghi da smaltire usando calore recuperato. 

 

2.3.10 Cristallizzazione 
Con questo termine si intende la formazione di cristalli partendo da una soluzione. Questo processo è, in 
realtà, l’unione di diverse fasi già viste. Infatti, tipicamente, il processo di cristallizzazione viene così svolto: 

• Concentrazione della soluzione tramite distillazione. 

• Creazione dei cristalli di origine da una soluzione supersatura. 

• Raffreddamento. 

• Filtrazione. 

Come illustrato in [111], queste fasi possono essere svolte in continuo, portando ad una accelerazione della 
produzione. Esistono altri metodi per cristallizzare, come quello proposto da [118], in cui si utilizzano delle 
nanocellulose. La cellulosa è un biopolimero abbondante in natura, il cui costo e impatto ambientale è molto 
basso. Le nano-cellulose che ne derivano hanno una particolare abilità a formare degli idrogel: utilizzando 
una superficie formata da questo idrogel è possibile ottenere una cristallizzazione dei principi attivi. Una 
strada ulteriore è quella data dalla cristallizzazione ad ultrasuoni: numerose pubblicazioni parlano del 
processo di cristallizzazione che può essere velocizzato dall’energia trasmessa tramite ultrasuoni. A livello 
industriale il macchinario utilizzato per questo processo è un reattore (o un semplice contenitore) dotato di 
un elemento (generalmente delle sonde) in grado di trasmettere ultrasuoni [119]. Esistono anche dispositivi 
che fanno esclusivamente la cristallizzazione in continuo. Tra questi, in particolare si hanno il cristallizzatore 
Mixed-suspension-mixed-product removal e il cristallizzatore Near plug flow. Il cristallizzatore Mixed-
suspension-mixed-product removal è un metodo che prevede l’inserimento e la rimozione del materiale 
all’interno di un contenitore (o più), dove viene mescolato continuamente. Il tempo di residenza del materiale 
all’interno del macchinario è molto variabile. Il cristallizzatore Near plug flow, invece, è un reattore a tubo, il 
cui contenuto scorre ad una velocità costante. 
Si riepilogano gli interventi tecnologici atti a ridurre i consumi energetici nella fase di cristallizzazione. 

• Interventi energy-saving riguardanti la cristallizzazione: 
o Installare un cristallizzatore a matrice nanocellulare [118]. L’abbondanza delle matrici 

nanocellulose e la semplicità di processo implicano bassi costi e da bassi consumi energetici 
per questo sistema. Inoltre, le sostanze in gioco hanno origine naturale, dunque non 
implicano la formazione di agenti inquinanti, evitando un loro necessario trattamento.  

o Installare un cristallizzatore ad ultrasuoni [119]. Questo sistema rende il processo 
particolarmente rapido, dunque può comportare minori consumi energetici dovuti alla minor 
durata di processo. 

o Installare un cristallizzatore in continuo Mixed Suspension Mixed Product Removal [120]. 
Questo sistema processa il fluido a velocità variabile. Una velocità di processo elevata 
determina un elevato throughput e, dunque, un ottimo utilizzo dell’energia che alimenta il 
sistema. Il miscelamento delle sostanze, inoltre, determina una miglior qualità dei prodotti 
di processo, dunque riducendo la necessità di successivi trattamenti. 

o Installare un cristallizzatore in continuo Near Plug Flow [120]. Vista la velocità costante del 
fluido processato nel reattore, questo sistema è caratterizzato da un tempo di residenza 
pressoché fisso, che comporta maggior trasmissione del calore, un maggior quantitativo di 
materiale processato [120] e dunque benefici legati ad un efficientamento energetico. 
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2.3.11 Trasporto dei materiali all’interno dell’impianto 
Il trasporto dei semilavorati nell’impianto può avvenire mediante tubature con sistemi di pompaggio o di 
sottovuoto, ma i sistemi a caduta (per gravità) permettono una notevole riduzione dei consumi. Alcuni 
metodi di trasporto prevedono delle tubature dotate di sistemi pigging, in cui un cilindro viene posizionato 
all’interno delle tubature e utilizzato per spingere il materiale (Figura 61). Questo cilindro, chiamato pig, viene 
spinto per mezzo di gas (ad esempio, aria compressa) [95]. 

 
Figura 61. Sistema di pigging per applicazioni industriali [95]. 

Oltre a ciò, una vasta gamma di farmaci liquidi può essere stoccata e trasportata solo a basse temperature 
per poter mantenere le caratteristiche farmaceutiche richieste. In letteratura, una metodologie di stoccaggio 
a basse temperature spicca rispetto alle altre per la sua efficienza energetica: il contenitore refrigerato per il 
trasporto (alimentato ad energia solare) proposto da [121]. Tale sistema è costituito da una scatola chiusa 
dotata di un modulo di Peltier (uno strumento che, se alimentato con energia elettrica, è in grado di trasferire 
calore da uno dei suoi lati all’altro). Lavora installato tra una piastra di alluminio e un dissipatore. La piastra 
d’alluminio all’interno del contenitore agisce come scambiatore di calore e preleva calore che, tramite il 
modulo di Peltier, viene portato al dissipatore di calore che lo disperde nell’ambiente esterno. Il refrigeratore 
è alimentato da un pannello solare disposto sul coperchio del contenitore [121]. 
Si riepilogano gli interventi tecnologici atti a ridurre i consumi energetici nella fase di trasporto. 

• Interventi energy-saving riguardanti il trasporto dei semilavorati: 
o Installare tubature per gravità. Sfruttare la forza di gravità non richiede dispendi di energia 

per attività di pompaggio o spostamento. Pertanto, questo sistema risulta energy-saving. 
o Installare un sistema di pigging. Questo sistema è caratterizzato da ridotte perdite, dunque 

ottimizzando il trasporto di semilavorati ed efficientando il consumo energetico. 
o Utilizzare i contenitori dotati di un modulo di Peltier alimentato da pannello fotovoltaico 
o Sostituire i carrelli elevatori a gasolio con elementi elettrici. 
o Facilitare il trasporto di fanghi installando un sistema che li agiti. 

 
2.3.12 Sterilizzazione 
Esistono molteplici approcci per la sterilizzazione: 

• Uso dell’autoclave, sterilizzando tramite alte temperature e umidità. Il prodotto da sterilizzare è 

investito da vapore saturo a una temperatura adeguata a non comprometterne le caratteristiche. 

• Utilizzo di dispositivi a calore secco. Spesso ci si riferisce a questo processo come depirogenazione e 

consiste nell’esporre ad alte temperature il prodotto in assenza di umidità. 

• Trattamenti chimici, alzando la temperatura in presenza di agenti battericidi. Utilizzato per 

sterilizzare soluzioni acquose o materiali instabili a temperature maggiore.  

• Trattamenti chimici con esposizione del prodotto a ossido di etilene gassoso (può avvenire a 

temperatura ambiente). 

• Irradiazione. Esposizione del prodotto a elettroni ad alta energia (generati da un acceleratore di 

particelle) o a radiazioni gamma (generate da sorgenti come il cobalto 60). 

• Luce ad alta intensità. Esposizione del prodotto a luce ad alta intensità. Generalmente, si usa luce 

ultravioletta. Possono essere utilizzati anche dispositivi a luce pulsata. 
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• Filtrazione, utilizzata esclusivamente per la sterilizzazione di fluidi. I fluidi vengono fatti passare 

attraverso filtri che trattengono i batteri. Non è richiesto un aumento della temperatura [122]. 

Si riepilogano gli interventi tecnologici atti a ridurre i consumi energetici nella fase di sterilizzazione. Tutti gli 
interventi riportati di seguito sono da reputarsi energy-saving perché assicurano l’efficacia dei principi attivi 
e la loro sicurezza, evitando scarti di materiali. Ciò implica che il consumo energetico adottato per realizzare 
i principi attivi non venga sprecato. Inoltre, alcuni degli interventi menzionati avvengono a temperature 
ambiente, determinando bassi consumi energetici. 

• Interventi energy-saving riguardanti la sterilizzazione: 
o Installare un dispositivo per la depirogenazione [122]. 
o Installare uno sterilizzatore ad autoclave [122]. 
o Installare uno sterilizzatore a esposizione (a ossido di etilene gassoso) [122]. I benefici 

energetici di questo processo dipendono dal fatto che non sono richiesti incrementi di 
temperatura. 

o Installare uno sterilizzatore a aumento di temperatura in presenza di agenti battericidi [122]. 
o Installare uno sterilizzatore ad irradiazione ad elettroni [122]. 
o Installare uno sterilizzatore a radiazioni gamma [122]. 
o Installare uno sterilizzatore a luce ultravioletta [122]. 
o Installare uno sterilizzatore a luce pulsata ad alta intensità [122]. 
o Installare uno sterilizzatore per filtrazione con membrana [122]. I benefici energetici di 

questo processo nascono dal fatto che non sono necessari incrementi di temperatura. 
 

2.3.13 Servizi ausiliari e di supporto 
Oltre ad agire sulle tecnologie che costituiscono le principali fasi del processo, è possibile ridurre i consumi 
energetici d’impianto effettuando interventi migliorativi sugli apparati ausiliari. Anche in questo caso è 
possibile sia efficientare i sistemi ausiliari esistenti sia effettuare interventi di recupero energetico o 
produzione sostenibile di energia. Di seguito si riepilogano gli interventi tecnologici reperiti per ridurre i 
consumi energetici relativi ai sistemi ausiliari e di supporto. La spiegazione di come tali interventi apportino 
un recupero energetico è già stata fornita nei Capitoli 1-2 visto che molti interventi sui sistemi ausiliari e di 
supporto sono analoghi a quelli riportati per il settore delle fonderie e dello smaltimento rifiuti. Oltre a ciò, 
la descrizione dettagliata degli interventi che riguardando i sistemi ausiliari è già stata fornita nel report che 
UNIFI ha redatto nel 2020. Si rimanda, alla lettura di tale materiale per approfondimenti in tal senso. 

• Interventi energy-saving riguardanti nel processo di efficientamento dei sistemi di supporto: 

o Sostituire un chiller con un elemento più efficiente. 

o Installare un chiller con temperature apposite a uno specifico circuito. 

o Installare un serbatoio di accumulo acqua in uscita, separato da quello in ingresso al chiller. 

o Sostituire un refrigeratore a glicole con uno ad ammoniaca. 

o Sostituire un impianto idronico con impianto espansione diretta. 

o Installare un sistema di condensazione flottante. 

o Installare chiller dotati di inverter. 

o Sostituire raffreddamento ad aria del chiller con raffreddamento ad acqua. 

o Installare un gruppo frigo di taglia ridotta per i periodi di domanda inferiore. 

o Installare inverter sui gruppi frigo, 

o Sostituire motori elettrici con elementi più efficienti. 

o Sostituire un generatore di vapore con uno più efficiente. 

o Sostituire una caldaia ad olio diatermico con una a tubi di fumo. 
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o Installare una caldaia ad olio diatermico. 

o Sostituire la caldaia con un elemento più efficiente. 

o Sostituire i bruciatori della caldaia con un elemento più efficiente. 

o Installare pompe con inverter. 

o Sostituire le pompe con elementi ad alta efficienza. 

o Installare pompe automodulanti. 

o Sostituire un compressore con uno più efficiente. 

o Installare un compressore a vite con inverter. 

o Installare un compressore a vite. 

o Sostituire un compressore con uno dotato di inverter. 

o Installare valvole nel circuito aria compressa per chiudere ogni volta le sezioni non usate. 

o Sostituire un compressore fisso con un elemento bistadio. 

o Sostituire un compressore a vite con uno a palette e inverter. 

o Coibentare le tubature dei sistemi con fluidi termovettori. 

o Coibentare le valvole interagenti su fluidi termovettori. 

o Installare un quadro elettrico per la riduzione delle armoniche. 

o Installare quadri di rifasamento 

o Installare un filtro passivo per la riduzione delle armoniche. 

o Installare uno stabilizzatore di tensione. 

o Sostituire il trasformatore con un elemento più efficiente. 

o Sostituire elementi di condizionamento con alcuni dotati di inverter. 

o Installare cinghie ad alta efficienza sui ventilatori. 

o Installare UTA con recupero calore termodinamico attivo. 

o Sostituire una batteria a vapore con una batteria ad acqua 

o Sostituire UTA con elementi più efficienti. 

o Installare una pompa calore acqua - acqua tra i circuiti acqua fredda e acqua calda. 

o Sostituire riscaldatori ceramici con elementi più efficienti. 

o Sostituire diffusori per ottenere bolle più piccole. 

• Interventi energy-saving riguardanti nel processo di produzione o recupero di energia: 

o Installare un impianto di assorbimento del calore dei condensatori. 

o Installare un impianto di assorbimento del calore recuperabile dal cogeneratore. 

o Installare un economizzatore sul generatore di vapore. 

o Installare uno scambiatore di calore fumi-acqua in ingresso caldaia/inceneritore. 

o Installare un recuperatore di calore nel circuito di raffreddamento dei compressori. 

o Sostituire una turbina alimentata col calore recuperato con un elemento correttamente 
dimensionato. 

o Installare recuperatori di calore nei sistemi di dissipazione. 

o Installare recuperatore di calore dai sistemi d'areazione. 
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o Installare un post-combustore. 

o Installare sistemi per il preriscaldo dell'acqua in ingresso al generatore di vapore usando 
acqua di scarto. 

o Installare una camicia di coibentazione sugli scambiatori di calore. 

o Installare sistemi per usare il calore in eccesso del cogeneratore in estate per fare il flash dei 
solventi. 

o Installare una turbina che sfrutti un salto di pressione tra caldaia e circuito. 

o Installare un cogeneratore (MCI + recupero calore). 

o Potenziare il sistema di cogenerazione. 

o Installare un impianto di trigenerazione. 

o Sostituire una turbina a vapore con un impianto di trigenerazione. 

o Installare un impianto fotovoltaico. 

o Installare un impianto solare termico per la produzione diretta di vapore. 

 

2.4 Impianti di produzione di farmaci 
La produzione di farmaci è realizzata da tutte quelle aziende appartenenti all’industria farmaceutica studia i 
processi di realizzazione, distribuzione e sviluppi di farmaci. La famiglia dei farmaci comprende diverse 
tipologie di prodotti che si distinguono per dimensioni, consistenza ed uso. All’interno di questa sezione si 
presentano i processi produttivi per la realizzazione di compresse, capsule, medicinali liquidi, creme e tessuti 
per le medicazioni. 

In generale, tutte le informazioni sul processo e sugli interventi tecnologici di miglioramento dei consumi 
energetici relativamente al settore della produzione di farmaci sono state collezionate dopo aver effettuato 
un’analisi sistematica della letteratura, il cui processo di ricerca è descritto in dettaglio in Figura 62, e dopo 
aver analizzato le diagnosi energetiche. Per quanto riguarda l’analisi della letteratura, è stato consultato il 
database Scopus, introducendo le parole chiave e i criteri di esclusione ed inclusione delle fonti riportati in 
Figura 62. 

 

Figura 62. Schema ricerca bibliografica sistematica complessiva. 

Una ricerca generica estesa all’intero settore produttivo di farmaci non ha portato all’individuazione di un 
numero sufficiente di articoli. Per migliorare la ricerca si è, quindi, reso necessario costruire nuove query 
basate sulle differenti tipologie di farmaco (Figure 63-67). Si noti che alcune ricerche hanno richiesto 
l’aggiunta della formula “pharm*”, necessaria per ricercare documenti al cui interno sono presenti termini 
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con radice pharm. Infatti, in alcuni casi, senza questa accortezza, l’esito della ricerca risulta completamente 
fuori tema. L’esempio più calzante è la ricerca relativa alle compresse, in inglese tablet, che porta ad articoli 
inerenti a dispositivi elettronici multimediali touch. 

 
Figura 63 – Schema ricerca bibliografica sistematica sulle compresse 

 

 
Figura 64 - Schema ricerca bibliografica sistematica sulle capsule 

 

 
Figura 65 - Schema ricerca bibliografica sistematica sulle creme 
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Figura 66 - Schema ricerca bibliografica sistematica su garze, bende e cerotti 

 

 
Figura 67 - Schema ricerca bibliografica sistematica sui vaccini. 

Consultando lo Figura 67 si nota che quella ricerca si è basata sui vaccini e non su generici farmaci liquidi. 
L’utilizzo di keywords relative ai generici “farmaci liquidi”, infatti, non porta ad un consistente numero di 
articoli da poter analizzare. Al contrario, l’utilizzo del termine “vaccino”, restituisce oltre 56'000 articoli, nati 
a causa dell’epidemia Covid19. Data questa mole di pubblicazioni, è stato deciso di ristringere il campo di 
ricerca: le query con i termini “innovation”, “efficiency” ed “energy” sono state rimosse, in quanto la quasi 
totalità dei risultati si basava su innovazioni a livello farmaceutico e non produttivo o energetico. Alla luce 
della ricerca di letteratura effettuata, sono stati identificati 17 documenti d’interesse che sono stati letti 
interamente e usati per determinare gli interventi tecnologici di miglioramento dei consumi energetici 
riportati nei sotto-paragrafi successivi. La Figura 68 riporta una rapida clusterizzazione delle fonti in base alla 
fase di processo di produzione di farmaci presa in analisi all’interno dei documenti reperiti. 

 
Figura 68 - Distribuzione degli articoli secondo la fase di processo – Produzione farmaci 
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Dalla ricerca è emerso che una buona percentuale delle pubblicazioni individuate sono inerenti al processo 
di produzione di compresse. Le compresse risultano infatti la tipologia di farmaco più diffusa al mondo, in 
quanto la capacità di essere composte da quasi ogni tipologia di principio attivo, insieme alla facilità di 
trasporto e di assunzione, le rendono preferibili a qualsiasi altra tipologia. L’indubbia affermazione delle 
compresse sul mercato implica una gran quantità di pubblicazioni inerenti alla loro produzione. Oltre alla 
consultazione della letteratura, sono state analizzate in dettaglio anche le diagnosi energetiche. Nel caso del 
settore della produzione di farmaci, sono state esaminate le diagnosi compilate da 94 diversi siti produttivi, 
sparsi in tutta l'Italia, con una maggiore densità nelle regioni del centro-nord (Figura 69). 

 
Figura 69 - Distribuzione geografica delle aziende di produzione di farmaci in Italia. 

Poiché gli interventi tecnologici disponibili nel settore della produzione di farmaci sono stati reperiti sia 
consultando la letteratura, che le diagnosi energetiche, di conseguenza, gli interventi di seguito elencati 
possono ricadere in uno dei seguenti casi: 

1. Interventi tecnologici riportati sia in letteratura che nelle diagnosi energetiche. Questi interventi 
sono colorati in rosso per indicare che sono stati individuati nelle diagnosi e sono corredati da 
citazione bibliografica per ricordare l’articolo scientifico dal quale sono stati derivati. 

2. Interventi tecnologici reperiti solo in letteratura. Tali interventi sono riportati in nero perché non 
provengono dalle diagnosi, ma sono accompagnati dalla citazione di letteratura dai quali sono stati 
reperiti. 

3. Interventi tecnologici reperiti solo nelle diagnosi. Tali interventi sono colorati in rosso in quanto 
estratti dalle diagnosi energetiche, ma non riportano citazioni bibliografiche perché non sono stati 
reperiti in letteratura scientifica. 

 
2.4.1 Produzione di compresse 
L’80% circa dei medicinali consumati al mondo sono sotto forma di pasticca: la facilità di trasporto, di 
conservazione e di consumo sono i fattori che hanno contribuito ad una sua così larga diffusione. 
La produzione delle compresse parte con la ricezione delle materie prime come: principi attivi, eccipienti, 
liquidi per la granulazione, leganti e lubrificanti in polvere. Le fasi che seguono vengono attuate a livelli di 
sterilità crescenti per evitare contaminazioni del prodotto finito. Queste consistono in un processo che si 
differenzia a seconda delle caratteristiche delle materie prime lavorate. La moltitudine di farmaci che 
esistono e le rispettive caratteristiche, prime tra tutti la sensibilità al calore e all’umidità, fanno sì che vi siano 
processi produttivi che si basano sull’umidità, altri che adoperano solo condizioni di umidità nulla, alcuni che 
possono sfruttano alte temperature, altri ancora che cercano di mantenere le temperature al minimo 
possibile. In generale le possibili fasi del processo di produzione delle compresse sono: 

• Controllo in accettazione delle materie prime 

• Miscelazione delle materie prime 

• Granulazione 

• Macinazione 

• Asciugatura 

• Compressione 

Esistono però anche varianti che prevedono la compressione immediata della miscela, senza la necessità di 
passare per la fase di granulazione.  
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L’insieme di queste fasi forma un processo che può essere svolto in continuo o per lotti. Tradizionalmente la 
produzione dei farmaci avviene per lotti, ma è evidente la recente spinta verso la produzione in continuo 
volta a ridurre i tempi di produzione, i costi complessivi e l’impatto ambientale. Alcuni autori suggeriscono 
persino di far lavorare in continuo nello stesso impianto macchinari per la produzione di princìpi attivi seguiti 
da quelli per la produzione del farmaco [123]. Esistono approcci in cui, oltre a lavorare in continuo, i 
macchinari sono messi in linea, consentendo un miglioramento del throughput e un’eccellente omogeneità 
del materiale in uscita. Un esempio è [124], in cui vengono messi in linea i dispositivi per la granulazione, 
l’asciugatura e la macinazione. Di seguito si analizzano in dettaglio le fasi della produzione di compresse. 

2.4.1.1 Produzione di compresse – Miscelazione 

La fase di miscelazione avviene in modo analogo a quanto già descritto nel settore della produzione di principi 
attivi. Pertanto, si rimanda alla lettura del paragrafo 2.3.6 per lo studio di questa fase di processo e degli 
interventi tecnologici reperiti per ridurre i consumi energetici nella miscelazione.  

2.4.1.2 Produzione di compresse - Granulazione 

Il processo di granulazione è ampiamente usato nel settore farmaceutico per la preparazione del materiale 
che formerà poi le compresse. La granulazione può essere definita come un processo di aumento di 
dimensioni che trasforma particelle fini o grossolane in agglomerati più grandi e resistenti, con buone 
caratteristiche di flusso, di compressione ed ottima uniformità. Inoltre, fornisce molteplici vantaggi: 

1. Rende uniforme la quantità di principi attivi nelle compresse 
2. Semplifica la misurazione e rende la miscela più facile da dosare in termini di volume 
3. Aumenta la densità del prodotto finito 
4. Riduce la creazione di polvere, riducendo anche l’esposizione degli operatori al farmaco 
5. Migliora l’aspetto del prodotto [125]. 

La scienza dietro a questo processo viene chiamata Granulation Technology e identifica due principali 
tipologie di processo per la granulazione: la dry granulation e la wet granulation. La prima non utilizza 
soluzioni liquide per la formazione dei granuli. La motivazione è da ricercarsi in una sensibilità del prodotto 
all’umidità o al calore, necessario poi per asciugare la miscela. In questo caso il processo è meccanico e 
tramite compressioni di vario genere si ottiene il risultato desiderato. La seconda utilizza invece una soluzione 
liquida che può o meno contenere un agente agglomerante. È il processo più diffuso per eseguire la 
granulazione; avviene unendo la soluzione alle polveri del prodotto e ottenendo una massa umida che poi 
dovrà essere asciugata e dimensionata per ottenere i granuli desiderati. Le varianti di questi processi possono 
essere svolte sia con politiche produttive a lotti che in continuo. Il processo continuo di granulazione umida 
può portare, da solo, ad un consumo di risorse ridotto del 10% rispetto al processo a lotti [126]. In accordo 
con [127], ci sono 3 passaggi fondamentali, i quali determinano le caratteristiche della massa umida in uscita: 

1. Aggiunta del liquido e nucleazione: la soluzione legante, spruzzata o versata sulla polvere, comincia 
a formare dei primi nuclei 

2. Consolidazione e crescita: le collisioni tra le varie particelle durante il processo fanno sì che si 
uniscano e si comprimano, aumentandone le dimensioni. Questa fase attribuisce ai granuli finali la 
porosità e le caratteristiche meccaniche come la durezza e la velocità di scioglimento. 

3. Rottura e attriti: i granuli, a seguito di urti reciproci o di attriti si riducono in dimensioni [128]. 
Questi fenomeni accadono spesso in contemporanea nei macchinari di granulazione, rendendo difficile lo 
studio delle singole fasi. La nucleazione, ovvero la formazione degli agglomerati iniziali, necessita un alto 
tasso di umidità e dipende dal livello di penetrazione del liquido nelle polveri, dalla capacità dell’eventuale 
legante di disperdersi e dalla termodinamica del processo di bagnatura. Il conglomerato che si forma è un 
sistema a tre fasi: il solido disperso, il liquido di granulazione e l’aria. Le forze di adesione sono principalmente 
da ricondurre ai ponti di liquido che si formano tra le particelle solide ma anche alle forze intermolecolari, 
come quelle di Van Der Waals e forze elettrostatiche. L’aggiunta del liquido, che può essere spruzzato o 
versato sulla polvere, è descritta come una serie di 4 stati, chiamati “pendular”, “funicular”, “capillary”, 
“droplet” [125] (Figura 70). 
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Figura 70 - Stati del conglomerato durante la wet granulation [125]. 

Aggiungendo il liquido si crea un sottile film sulla superficie della polvere. Nei punti di contatto tra due granelli 
di polvere viene creato un ponte liquido (stato pendular), tra i quali è presente aria. Con l’aumentare del 
liquido l’aria comincia un processo di coalescenza, ovvero si raggruppa in “bolle” di dimensioni maggiori, 
ottenendo come risultato una maggior forza della miscela (stato funicular). Con l’aumentare del liquido 
vengono riempiti tutti gli spazi intermedi rimasti (stato capillary) e il granulo ottiene in questo momento la 
massima resistenza. Un ulteriore aumento di liquido forma particelle solide completamente ricoperte dalla 
soluzione (stato droplet), per cui siamo in un sistema a 2 sole fasi. Quando il processo di granulazione è 
terminato, il liquido viene rimosso tramite asciugatura ma il granulo rimane solido per differenti meccanismi 
di legame [125]. Sono riportate di seguito le tecniche più diffuse per il processo di wet granulation. 

• High Shear Wet Granulations (HSWG) (Figura 71). In questo processo i componenti sono inseriti in 
una vasca dotata di un accesso dall’alto e due giranti, una di grandi dimensioni necessaria per 
mettere in moto il prodotto ed una di piccole dimensioni chiamata chopper necessaria per 
frantumare i grumi di dimensioni eccessive. La velocità della girante porta ad una suddivisione in 
HSWG (tipicamente più di 200 rpm) e low shear wet granulation LSWG (meno di 150 rpm e fino a 
1500 rpm). Nella variante più lenta si hanno anche forze di taglio e pressioni inferiori: questo implica 
direttamente un maggior tempo di processamento, il che rende la LSWG poco utilizzata, se non 
quando i componenti sono fragili e rischiano di essere danneggiati/degradarsi a velocità superiori 
[128]. Questi macchinari sono in grado di svolgere tutti i passaggi della granulazione al loro interno 
e, in alcuni casi, provvedono anche all’asciugatura. Questi particolari macchinari possono avere 
anche alcune variazioni al fine di poter lavorare in continuo, sebbene la tipologia di produzione 
d’elezione sia quella a lotti. Esistono due tipologie di macchinari HSWG che si distinguono a seconda 
della loro orientazione: HSWG orizzontali e HSWG verticali (che si distinguono in bottom e top a 
seconda di dove sia montata la camera di granulazione sul macchinario). La quantità di liquido 
aggiunta è un elemento critico, perché il processo potrebbe rischiare dinamiche di over-wetting in 
cui i granuli crescono in maniera incontrollata. La coppia della girante e il consumo energetico sono 
usati per monitorare le proprietà della massa umida (compattezza). Infatti, indicano direttamente la 
resistenza che la massa umida oppone al moto. 

 
Figura 71 - High shear mixer [125]. 

• Low Shear Wet Granulations (LSWG). Oltre ad avere diverse velocità, LSWG e HSWG si distinguono 
per le geometrie e la tipologia di moto delle giranti. Si identificano diverse varianti: 

o Ribbon Blender (Figura 72). Generalmente utilizzato come miscelatore, se si addizionano 
piccole quantità di liquido il ribbon blender diventa un granulatore. I macchinari che svolgono 
questa funzione sono però più resistenti e imprimono forze maggiori rispetto a quelli che 
fungono da semplici miscelatori di polveri. La variante di questi macchinari più utilizzata per 
granulare è il topo granulator, ovvero un ribbon blender con la capacità di comprimere il 
contenuto. Comprimere il la miscela umida durante il processo permette di controllare la 
dimensione dei granuli che si vengono a formare. Un’altra possibilità che fornisce il topo 
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granulator è di operare in sottovuoto, che permette la rimozione delle microscopiche bolle 
d’aria che possono rimanere dentro al granulo [129]. 

 
Figura 72 - Ribbon blender [129]. 

o Planetary Mixer (Figura 73). La planetaria consiste in un contenitore che viene riempito con 
la miscela di polvere ed un albero rotante a cui è attaccata la lama (o insieme di lame) che 
entra a contatto con il composto. La lama e l’albero ruotano in contemporanea, permettendo 
un impastamento più uniforme. Alle basse velocità si possono miscelare le polveri, alle alte 
velocità si impasta la massa umida. Lo svantaggio principale di questo metodo è la limitata 
dimensione dei lotti che possono essere processati [107]. 

  
Figura 73 - Planetaria [107]. 

o Screw Type Mixer. Il miscelatore a vite senza fine, come visto nella sezione precedente, 
consiste in un contenitore a cono ribaltato, una o più viti che ruotano lungo il proprio asse e 
un albero che le sposta lungo il perimetro del cono [107]. 

o Sigma Blade Mixer (Figura 74). Il processo di granulazione può avvenire anche nei 
miscelatori con lame sigma, dove si ha una forma di compressione delle polveri. Proprio 
questa compressione permette un’equa distribuzione dell’umidità e quindi del legante. 
Siccome viene ridistribuita l’umidità già presente, per evitare che ce ne sia in eccesso, 
generalmente questo macchinario è preceduto da una fase di asciugatura. 

 
Figura 74 - Sigma blade granulator [107]. 

o Rotating Shape Granulator (Figura 75). I contenitori utilizzati in questi macchinari sono 
generalmente dei cilindri incrociati a V e sono gli elementi che mettono in moto la miscela. 
In questa tecnica a ruotare è infatti il contenitore, con una velocità periferica che varia tra i 
72,2 ed i 106,7 m/min. Sullo stesso asse di rotazione del contenitore è presente un secondo 
dispositivo rotante, ovvero un albero con delle pale disposte in maniera tale da muovere la 
parte centrale della miscela e aumentare il livello di miscelazione e quindi di uniformità nella 
granulazione. L’albero centrale serve anche per l’aggiunta del liquido legante, mentre il 
contenitore può avere un sistema di riscaldamento o raffreddamento a seconda delle 
necessità della granulazione. Dal momento che questi macchinari possono operare 
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sottovuoto, si prestano alla single pot granulation, in quanto può essere eseguita anche 
l’asciugatura [129]. 

 
Figura 75 - Rotating shape granulator [129]. 

• Fluid Bed Granulation (Figura 76). Questa tecnica, conosciuta anche come Top-Spray Granulation 
[107], permette la creazione dei grani in un unico macchinario dove la soluzione legante viene 
spruzzata sopra un letto di polvere fluidificato. Esiste anche una variante, chiamata Wurser 
granulator in cui il liquido viene spruzzato dal basso. In generale il macchinario è formato da un 
ventilatore il cui flusso attraversa un contenitore cilindrico con una base che va a chiudersi a cono. 
Nel contenitore viene inserito il materiale da granulare che viene fluidificato dal getto d’aria 
proveniente dal fondo; dei filtri a manica in cima al cilindro impediscono la fuoriuscita di particelle 
nello scarico dell’aria. Le particelle così messe in moto vengono irrorate con la soluzione legante 
spruzzata da un ugello e cominciano il processo di granulazione. Una volta aggiunto il liquido 
necessario, il flusso d’aria non viene interrotto, così da permettere un’asciugatura in loco dei granuli 
[130]. Questa metodologia può essere utilizzata per produzioni a lotti ma anche per la produzione in 
continuo, con dei macchinari leggermente differenti: due valvole, corredate di appositi filtri, 
permettono l’ingresso e l’uscita in simultanea dalla camera di granulazione [107]. I granuli che 
vengono formati con questa tecnica sono più fini, omogenei (la distribuzione delle dimensioni è 
stretta), più porosi e meno densi, per cui risultano più facilmente comprimibili rispetto ai granuli 
ottenuti con HSWG [128]. 

 
Figura 76 - Schema di un FBG e il Glat WSG Pro 200 [107] . 

• Extrusion-Spheronization. Questo processo porta alla formazione di pellet, ovvero di piccole sfere 
con ottime caratteristiche di flusso e di rilascio immediato o controllato. Questo è dato proprio dalla 
forma sferica che ha un rapporto area/volume molto basso rispetto alle polveri/granuli ottenuti con 
metodi alternativi: sono molto più facili ed economicamente convenienti da ricoprire con i materiali 
necessari per uno scioglimento programmato all’interno dell’apparato digerente. Dal momento che 
i pellet vengono tipicamente inseriti nelle capsule, si prestano alla formazione di medicinali con 
diversi componenti incompatibili tra loro. Infatti, anziché formare un unico granulo con tutti i principi 
attivi e gli eccipienti necessari, si possono creare differenti pellet e unirli nella capsula con il rapporto 
desiderato [129]. Ottenuta la massa umida (utilizzando dispositivi precedentemente visti), 
rimangono due sole fasi: 

o Extrusion. Questa fase consiste nel trasformare la massa umida in unità a forma di bacchetta 
tramite estrusione. Esistono differenti tipologie di estrusori, tutti però caratterizzati dal 
formare in uscita una serie di particelle cilindriche dallo stesso diametro. 
Si possono identificare tre macrocategorie di estrusori: quelli a vite, quelli a gravità e quelli a 
pistone. Gli estrusori a vite possono avere 1 o 2 viti senza fine che trasportano e comprimono 
il materiale umido fino ad una zona di estrusione. Generalmente quelli a 2 viti hanno un 
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throughput più alto rispetto a quelli ad 1 vite, che però comprimono e compattano di più la 
massa umida, aumentandone quindi la densità. A causa delle forti pressioni che entrano in 
gioco, l’utilizzo degli estrusori a vite porta ad un riscaldamento del prodotto che, a seconda 
dei casi, può compromettere il farmaco. Questo problema non esiste negli estrusori a gravità 
in cui lo spostamento della massa umida fino alla zona di estrusione non avviene tramite 
spinte meccaniche. Questa tipologia di estrusore, infatti, consiste in un contenitore che per 
gravità fa scivolare la miscela su dei componenti rotanti che solo in quel punto la 
comprimono e la estrudono. Questi componenti possono essere cilindri, di cui uno forato 
sulla superficie e cavo al cui interno si raccoglie il prodotto, oppure delle ruote dentante 
forate alla base del dente, in modo che il dente della ruota dentata opposta comprima il 
prodotto attraverso il foro. Una terza via è la presenza di un insieme di pale rotanti che 
spingono il prodotto verso una superficie forata. Infine, gli estrusori a pistone comprimono 
ed estrudono il prodotto in una sola camera, ma causa dell’andamento discontinuo hanno 
una bassa produttività. Vengono utilizzato solo durante le fasi di sviluppo di nuove formule 
(Figura 77). 

 
Figura 77 - Tipologie di estrusori [129]. 

o Spheronization. La quarta fase di formazione dei pellet è proprio la sferonizzazione, ovvero 
la trasformazione degli estrusi in piccole sfere. Il macchinario consiste in un contenitore 
cilindrico alla cui base si ha un piatto rotante. Gli estrusi che vengono inseriti all’interno del 
macchinario entrano a contatto con il piatto e, quando questo comincia a ruotare, vengono 
messi in moto. Le forze centrifughe che si sviluppano portano le varie particelle a scontrarsi 
tra di sé e con le pareti del contenitore facendole frammentare fino ad ottenere una forma 
sferica. Il piatto rotante ha una superficie scanalata che permette un moto migliorato delle 
particelle (Figura 78). Mentre il processo di estrusione è svolto in continuo, il processo di 
sferonizzazione avviene solitamente a lotti. Per superare questa incongruenza nel ritmo di 
produzione esistono 2 sistemi: shuttle e a cascata. Il sistema a shuttle utilizza due 
sferonizzatori in parallelo: uno viene riempito mentre l’altro è a metà processamento, così 
da averne sempre uno che lavora. Il sistema a cascata invece utilizza uno sferonizzatore 
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modificato con dei fori di scarico sul contenitore, al di sopra del disco rotante. Il materiale 
non ancora trasformato in sfera, e quindi più pesante, tende a rimanere sul fondo; le sfere 
già formate invece risalgono le pareti del contenitore fino ad uscire dagli scarichi. 
Ovviamente l’uscita dipende dal volume di materiale presente, per cui a regolare il tasso 
d’uscita è direttamente il tasso di ingresso di miscela nel contenitore [129]. 

 
Figura 78 - Pattern delle scanalature [129]. 

• Twin screw granulation. Questo processo è in grado di lavorare in continuo e consiste nell’utilizzo di 
due viti particolari che ruotano in parallelo dentro ad un cilindro. Il funzionamento consiste nel 
trasporto della miscela di farmaco e legante (liquido o solido) grazie alla rotazione delle viti che 
impartiscono anche le forze di compressione necessarie per la granulazione. Le viti sono prodotte 
con tolleranze molto strette e lo spazio che intercorre tra le due è il minimo necessario per 
permettere il movimento. Questo fa sì che una vite pulisca l’altra sfiorandone la superficie in 
continuo. A causa delle forze di attrito che si generano si ha un innalzamento della temperatura che 
deve essere controllato. Per questa motivazione il cilindro può essere raffreddato o riscaldato a 
seconda delle necessità. In alcune varianti è possibile che si debba somministrare ulteriore calore al 
fine di sciogliere un legante solido, ottenendo per cui una sorta di melt granulation [131]. 

• Steam granulation. In questa tecnica al posto dell’acqua è utilizzato come legante il vapore che, 
avendo un volume specifico maggiore rispetto quello dell’acqua, riesce a diffondersi meglio nelle 
polveri [132]. Simile alla tecnica di fluid bed granulation, un getto di vapore (intorno ai 150°C [133]) 
viene proiettato sulle polveri fluidificate della miscela [134]. Un’alternativa è l’utilizzo del vapore nei 
processi di HSWG e LSWG: i meccanismi rimangono invariati, per cui sono sempre presenti le giranti; 
l’unica differenza è che la soluzione legante è stata sostituita da acqua allo stato gassoso. 

• Melt granulation. Questa tecnica è una variante della High shear wet granulations in cui, al posto di 
solventi liquidi, vengono aggiunti solventi solidi. Per questa motivazione è molto utilizzato per i 
composti poco solubili in acqua e che quindi formerebbero un solido disperso in un liquido anziché 
grani [125]. Questa tecnica viene chiamata anche granulazione termoplastica, in quanto il processo 
è ottenuto aggiungendo al composto un legante che a temperatura ambiente è solido, ma che fonde 
a temperature relativamente basse (dai 50°C ai 100°C). Durante la miscelazione il legante viene 
riscaldato sia dall’azione dell’attrito con la polvere circostante, sia dal calore che viene somministrato 
attraverso la superficie del contenitore di miscelazione. Una volta scaldato, questo legante diventa 
un fluido adatto alla granulazione ed il granulo viene formato con la stessa procedura della HSWG, 
con l’aggiunta però di una fase di raffreddamento necessaria per la solidificazione delle componenti 
fuse [107]. La formazione del granulo è differente rispetto a quanto visto per solventi liquidi a 
temperatura ambiente. Le possibilità, a seconda delle caratteristiche e le quantità dei materiali, sono 
due: distribuzione ed immersione (Figura 79). 
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Figura 79 - Distribuzione e immersione [107]. 

• Moisture Activated Dry Granulation (MADG). La MADG è un processo che permette di creare dei 
granuli senza la necessità di asciugarli e di macinarli. È diviso in due principali fasi, quella di 
agglomerazione e quella di distribuzione/assorbimento dell’umidità. Durante la prima fase il farmaco 
è miscelato insieme al legante (50-80% del volume), anch’esso in polvere, uniformando il tutto. 
Mentre il composto viene mescolato, viene spruzzata da alcuni ugelli una piccola quantità d’acqua 
(1-4% del peso) che inumidisce il legante rendendolo viscoso. Il prodotto continua ad essere 
mescolato al fine di formare i granuli, ma siccome l’ammontare d’acqua immessa è bassa, non si 
vengono a formare grumi di dimensioni eccessive: le dimensioni delle particelle che si formano sono 
tra i 150 ed i 500 micrometri [107]. Nella fase di distribuzione/assorbimento dell’umidità vengono 
aggiunti alla miscela alcuni agenti assorbenti, come cellulosa microcristallina o silice (diossido di 
silicio). Questi elementi permettono una più omogenea distribuzione dell’umidità all’interno del 
composto, in quanto entrando a contatto con i grumi più umidi, gli assorbenti estraggono l’acqua, 
che però viene ceduta in percentuale ai granuli più secchi a causa del gradiente. Il risultato è una 
miscela più uniforme e più asciutta [125]. Grazie a questa distribuzione di umidità le dimensioni dei 
granuli tendono ad essere simili: non è quindi necessaria la fase di macinazione per ridurre i granuli 
eccessivi e, ovviamente, non è necessaria nemmeno la fase di asciugatura [135].  

• Thermal Adhesion Granulation Proces (TAGP). Questa tecnica prevede l’aggiunta di una piccolissima 
quantità d’acqua rispetto agli altri metodi di wet granulation. Con questa tecnica il legante viene 
inumidito con acqua o etanolo in minima quantità e viene aggiunto ai principi attivi e agli eccipienti. 
Successivamente vengono messi in un ambiente chiuso dove vengono riscaldati con una temperatura 
che va tra i 90°C ed i 105°C nel caso dell’acqua o tra i 70°C ed i 90°C nel caso dell’etanolo [132]. 
Questo processo avviene mentre la miscela sta venendo mescolata (tra i 3 ed i 20 minuti a seconda 
dei componenti) all’interno di un contenitore rotante, ottenendo così la formazione dei granuli. A 
causa della ridotta quantità di liquido introdotta non sono necessarie né la fase di asciugatura, né la 
fase di macinazione in quanto i granuli non tendono a crescere eccessivamente, ma deve essere 
presente la fase di raffreddamento [133]. 

• Foam Granulation. Questa tecnica prevede l’aggiunta di leganti sotto forma di una schiuma acquosa. 
Questa, ottenuta mescolando con un getto d’aria un particolare legante polimerico, ha la consistenza 
di una schiuma da barba ed ha il vantaggio di avere una maggiore superficie di contatto rispetto al 
semplice liquido, occupando infatti più volume. La diffusione e la distribuzione del legante risultano 
quindi più efficienti, in quanto le particelle vengono ricoperte velocemente dalla schiuma. Questo 
processo non richiede strumentazioni particolari, infatti basta modificare lo stato della soluzione 
nelle metodologie di wet granulation più diffuse, come la HSWG, la LSWG o la FBG [133]. Siccome 
non si ha un liquido che viene spruzzato sulla miscela, non sono necessari degli ugelli, elementi critici 
che spesso si otturano a causa della polvere [132]. 

• Freeze Granulation (Figura 80). Questo processo prevede di spruzzare su una vasca di azoto liquido 
la massa umida o una sospensione formata dalle polveri del farmaco e dal solvente. Le gocce vengono 
istantaneamente congelate, formando così i granuli al cui interno è ancora presente il solvente. Una 
fase di liofilizzazione (crioessiccamento) procede quindi a far sublimare il solvente, ottenendo così i 
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granuli definitivi [134]. Il vantaggio è nella totale assenza di segregazione del solvente nel granulo, 
cosa che invece avviene nei metodi tradizionali. Inoltre, controllando la quantità di solidi nella 
soluzione iniziale, è possibile regolare la densità dei granuli. I solventi utilizzati possono essere 
recuperati sotto forma di condensa, riducendo al minimo gli sprechi. La dimensione dei granuli viene 
gestita regolando la dimensione delle gocce che vengono fatte cadere nel bagno di azoto liquido 
[133]. 
 

 
Figura 80 - Schema del processo di freeze drying granulation [133]. 

• Dry Granulation. Il processo di dry granulation, a differenza della wet granulation, non usa l’umidità 
o il calore per ottenere i granuli. Si individuano due metodi nel settore farmaceutico, lo slugging e la 
roller compaction, entrambi basati sull’applicazione di notevoli pressioni (30-70 bar) alla miscela di 
principi attivi ed eccipienti che alle volte può necessitare anche di materiali leganti allo stato solido 
[129]. La caratteristica principale di questo processo è la possibilità di granulare quelle sostanze 
sensibili all’umidità e al calore che nei processi di wet granulation si danneggerebbero. Inoltre, dal 
momento che le fasi di asciugatura non sono necessarie, questi processi risultano meno energivori. 

o Slugging. Lo slugging è un processo ormai caduto in disuso. Si tratta della compressione della 
polvere in alcuni stampi: le pressioni raggiunte sono in genere intorno alle 4-6 tonnellate, 
con un ritmo di 10-30 battute al minuto. Ovviamente queste grandezze dipendono dalle 
proprietà fisiche richieste al prodotto e dalle caratteristiche dei macchinari. Si possono 
identificare differenti svantaggi: a causa delle componenti meccaniche mobili, l’usura porta 
a frequenti manutenzioni e sostituzioni; si ha poco controllo sul processo; poche economie 
di scala; basso throughput; inquinamento acustico e dell’aria; energivoro in confronto 
all’RCDG [129]. 

o Roll Compaction Dry Granulation (Figura 81). Questo processo di granulazione è migliore 
rispetto allo slugging in quanto è legato ad una maggiore capacità produttiva, ad un maggior 
controllo dei parametri operativi e ad una quantità minima di lubrificante in polvere usato. 
È un processo in continuo che consiste nell’utilizzo di due rulli rotanti che si occupano di 
comprimere la miscela. I rulli possono avere una superficie liscia, che porta alla formazione 
di fiocchi o fogli di polvere compressa, o con delle particolari tasche, che portano alla 
formazione di mattoncini. Il prodotto generato in questo modo deve poi essere macinato al 
fine di raggiungere le dimensioni desiderate.  

 
Figura 81 - Le differenti zone nella Roll Compaction [129]. 
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Affinché il processo abbia successo è necessario che venga sempre fornita polvere nella 
giusta quantità e che la forza di compressione sia distribuita uniformemente su tutta la massa 
che viene processata. 
Esistono differenti varianti dei macchinari utilizzati per questo processo, a seconda delle 
necessità e dei requisiti del prodotto finale. Se i rulli sono fissi, la miscela subirà una forza di 
compressione dipendente dalla quantità che viene processata in quel momento. Se uno dei 
due rulli può muoversi allora le forze in gioco tengono a rimanere più costanti nel tempo, 
anche al variare della quantità di miscela inserita. 
Inoltre, le dimensioni dei rulli sono variabili, il che ha diretta conseguenza sull’angolo di 
contatto alfa: la compaction zone aumenta e con essa l’aumento di densità del prodotto 
finito. Anche l’inclinazione del flusso in ingresso del materiale può variare. 
Questo processo porta però alla formazione di grandi quantitativi di polveri residue. Alcuni 
produttori hanno superato questo problema utilizzando dei rulli concavi con le estremità a 
contatto, in modo da sigillare la zona ed evitare fuoriuscite di materiale. Altrimenti si 
utilizzano sistemi di areazione che recuperano le polveri disperse (Pneumatic Dry 
Granulation [136]). Il riciclo di quest’ultime è spesso evitato, in quanto le proporzioni dei 
principi attivi ed eccipienti potrebbero non essere corrette. Inoltre, procedere nuovamente 
con la compressione potrebbe portare a compresse fragili, ottenendo quindi il fenomeno di 
capping: la compressa si spezza perdendo la superficie superiore [137]. 

Si riepilogano gli interventi tecnologici reperiti per ridurre i consumi energetici relativi alla granulazione.  

• Interventi energy-saving riguardanti la granulazione di compresse: 

o Installazione di un macchinario per l’HSWG verticale [107], che permette di svolgere 
all’interno del macchinario anche la fase di asciugatura riducendo il consumo energetico 
annesso. 

o Installazione di un macchinario per l’HSWG orizzontale [107]. La posizione orizzontale della 
camera di granulazione richiede minori consumi energetici necessari per permettere la 
granulazione omogenea lungo la macchina.  

o Installazione di una soluzione single pot per la granulazione [107].  

o Installazione di un macchinario per l’HSWG per il processamento in continuo [107]. La 

produzione in continuo permette di ridurre il consumo di risorse ed energia rispetto alla 

produzione a lotti.  

o Installazione di un ribbon blender [129]. L’aggiunta di piccole quantità di liquido permette di 
processare sia la fase di miscelazione che quella di granulazione riducendo i consumi 
energetici che si avrebbero dall’applicazione separata delle due lavorazioni.  

o Installazione di un topo-granulator [129]. Simile ai vantaggi dovuti all’installazione di un 
ribbon blender con la possibilità di eseguire anche la fase di compressione riducendo i 
consumi energetici che si avrebbero dall’applicazione separata delle lavorazioni.  

o Installazione di un planetery mixer [107]. La rotazione della lama permette di processare i 
composti in maniera più uniforme in modo da limitare lavorazioni aggiuntive per granuli fuori 
specifiche risparmiando i consumi annessi.  

o Installazione di un miscelatore a vite [107]. Tramite l’installazione di più viti rotanti in modo 
assiale è possibile efficientare il processo di granulazione in termini di produzione e consumi 
energetici, rispetto all’uso di una singola vite.  

o Installazione di un miscelatore a lame sigma [129]. Il processo permette di effettuare sia la 
fase di granulazione che quella di compressione riducendo i consumi energetici che si 
avrebbero dall’applicazione separata delle due lavorazioni.  
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o Installazione di un granulatore "rotating shape" [129]. Il duplice movimento di rotazione da 
parte del contenitore e dell’albero aumenta il livello di miscelazione e l’uniformità nella 
granulazione. In questo modo è possibile ridurre le rilavorazioni e quindi i consumi energetici 
non necessari per processare composti difettosi e fuori dalle specifiche.  

o Installazione di un granulatore "rotating shape" in modalità single pot [129]. La possibilità di 

operare sottovuoto permette di eseguire oltre alla fase di granulazione anche quella di 

asciugatura riducendo i consumi energetici che si avrebbero dall’applicazione separata delle 

due lavorazioni. 

o Installazione di un granulatore a letto fluido [128] [130]. Permette di creare granuli di 

composto tramite l’utilizzo di leganti e non per azione meccanica. In questo modo viene 

ridotto il consumo energetico dovuto alla movimentazione o rotazione degli elementi.  

o Installazione di un granulatore Wurser [107]. Il processo permette di eseguire sia la fase di 
granulazione che quella di asciugatura riducendo i consumi energetici che si avrebbero 
dall’applicazione separata delle due lavorazioni.  

o Installazione di un granulatore a letto fluido continuo [107]. Oltre a migliorare la produttività 
rispetto al processo per lotti è possibile ottenere dei composti più facilmente comprimibili, 
riducendone i consumi energetici. 

o Installazione di un estrusore assiale ad 1 vite [129]. Generalmente quelli a 1 vite hanno un 
throughput più basso rispetto a quelli ad 1 vite, ma compattano meno la massa umida, 
mantenendo contenuta la sua densità e, dunque, implicando minori pressioni che entrano in 
gioco nel processo. Le minori pressioni e forze possono implicare minori consumi energetici, 
inoltre evitano riscaldamenti del prodotto che, a seconda dei casi, potrebbero 
compromettere il farmaco, implicando scarti energetici relativi alla produzione di pezzi che 
poi devono essere scartati. 

o Installazione di un estrusore assiale a 2 viti  [129]. Gli estrusori a 2 viti hanno un throughput 
più alto rispetto a quelli ad 1 vite; dunque, a parità di tempo di accensione dell’impianto 
producono di più, ottimizzando i consumi energetici. 

o Installazione di un estrusore radiale ad 1 vite [129]. Generalmente quelli a 1 vite hanno un 
throughput più basso rispetto a quelli ad 1 vite, ma compattano meno la massa umida, 
mantenendo contenuta la sua densità e, dunque, implicando minori pressioni che entrano in 
gioco nel processo. Le minori pressioni e forze possono implicare minori consumi energetici, 
inoltre evitano riscaldamenti del prodotto che, a seconda dei casi, potrebbero 
compromettere il farmaco, implicando scarti energetici relativi alla produzione di pezzi che 
poi devono essere scartati. 

o Installazione di un estrusore radiale a 2 viti [129]. Gli estrusori a 2 viti hanno un throughput 
più alto rispetto a quelli ad 1 vite; dunque, a parità di tempo di accensione dell’impianto 
producono di più, ottimizzando i consumi energetici. 

o Installazione di un estrusore a gravità a cilindri [129]. Il processo grazie all’azione della gravità 
non necessita l’utilizzo di forze meccaniche da imprimere al composto, riducendo i consumi 
energetici annessi.  

o Installazione di un estrusore a gravità a ruote dentate [129]. Come per l’estrusore a gravità 
a cilindri, ma con il vantaggio che la combinazione di ruote dentate permette di 
precomprimere il composto riducendo il consumo energetico nella fase successiva di 
compressione. 

o Installazione di un estrusore a gravità radiale [129]. Il processo grazie all’azione della gravità 
non necessita l’utilizzo di forze meccaniche da imprimere al composto, riducendo i consumi 
energetici annessi.  
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o Installazione di un estrusore a pistone [129]. 

o Installazione di uno sferonizzatore a lotti [129].  

o Installazione di un sferonizzatore in continuo [129]. 

o Installazione di un granulatore a viti gemelle [131]. Il movimento di rotazione delle viti 
permette di eseguire sia l processo di granulazione e che quello di pulizia relativa di residui 
tramite strofinio, riducendo l’attività di pulizia e i consumi annessi. 

o Installazione di un granulatore a letto fluido con vapore [132] [133] [134]. L’utilizzo di vapore 
invece che di acqua garantisce una maggiore diffusione migliorando il processo di 
granulazione. In questo modo è possibile ridurre le rilavorazioni e quindi i consumi energetici 
non necessari per processare composti difettosi e fuori dalle specifiche.  

o Installazione di un macchinario per l'HSWG con vapore [132] [133] [134]. 

o Installazione di un macchinario per la LSWG con vapore [132] [133] [134] 

o Installazione di un macchinario per l'HSWG con pareti riscaldabili [107]. La creazione dei 
granuli avviene senza il processo di asciugatura e di macinazione, riducendo notevolmente i 
consumi energetici. 

o Installazione di un macchinario per l'HSWG adibito al MADG [107] [135]. La creazione dei 
granuli avviene senza il processo di asciugatura e di macinazione, riducendo notevolmente i 
consumi energetici. 

o Installazione di un macchinario per la LSWG adibito al MADG [107] [135]. La creazione dei 
granuli avviene senza il processo di asciugatura e di macinazione, riducendo notevolmente i 
consumi energetici. 

o Installazione di un macchinario per svolgere il TAGP [132] [133]. Il processo permette di 
creare granuli di composto e di evitare la fase di asciugatura e di macinazione riducendo il 
consumo energetico annesso a tali lavorazioni. 

o Installazione di un granulatore a letto fluido con schiuma [132] [133]. L’utilizzo di schiuma 
invece che di acqua permette di migliorare la diffusione e distribuzione del legante. In questo 
modo è possibile ridurre le rilavorazioni e quindi i consumi energetici non necessari per 
processare composti difettosi e fuori dalle specifiche. 

o Installazione di un macchinario per l'HSWG con schiuma [132] [133]. L’utilizzo di schiuma 
invece che di acqua permette di migliorare la diffusione e distribuzione del legante. In questo 
modo è possibile ridurre le rilavorazioni e quindi i consumi energetici non necessari per 
processare composti difettosi e fuori dalle specifiche. 

o Installazione di un macchinario per la LSWG con schiuma [132] [133]. L’utilizzo di schiuma 
invece che di acqua permette di migliorare la diffusione e distribuzione del legante. In questo 
modo è possibile ridurre le rilavorazioni e quindi i consumi energetici non necessari per 
processare composti difettosi e fuori dalle specifiche. 

o Installazione di una vasca per bagno in azoto liquido ed una camera di condensazione [133] 
[134]. Il processo permette di evitare totalmente la segregazione dei componenti riducendo 
la produzione di prodotti non conformi e i consumi annessi a tali rilavorazioni. 

o Installazione di una pressa RCDG a rulli fissi [138]. 

o Installazione di una pressa RCDG a rulli mobili [138]. 

o Installazione di una pressa RCDG a rulli concavi [138]. 

o Installazione di una pressa RCDG a rulli a tasche [138]. 

o Installazione di un macchinario per la Pneumatic dry granulation [138]. 



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

104 

2.4.1.3 Produzione di compresse – Macinazione 

La fase di macinazione è analoga a quella già descritta nel settore di produzione di principi attivi. Pertanto, 
si rimanda alla lettura del paragrafo 2.3.5 per lo studio di questa fase di processo e degli interventi tecnologici 
reperiti per ridurre i consumi energetici nella macinazione di compresse.  

2.4.1.4 Produzione di compresse - Asciugatura 

La fase di asciugatura è analoga a quella già descritta nel settore di produzione di principi attivi. Pertanto, si 
rimanda alla lettura del paragrafo 2.3.2 per lo studio di questa fase di processo e degli interventi tecnologici 
reperiti per ridurre i consumi energetici relativi all’asciugatura di compresse.  

2.4.1.5 Produzione di compresse - Compressione 

La fase di compressione per la produzione di compresse è rimasta la stessa dal momento della loro 
invenzione: compressione del composto all’interno dello stampo grazie alla pressione di un pistone. 
Le variazioni che esistono nei macchinari che svolgono questa fase di processo sono inerenti alla quantità e 
alle dimensioni delle compresse che entrano nello stampo, alle pressioni esercitate ed alla pulibilità.  
I macchinari per le compresse sono divisi in due principali categorie in base all’allestimento: macchinari a un 

singolo set di pistoni e stampo (chiamato stazione) e macchinari con differenti stazioni. I primi sono utilizzati 
principalmente per produzioni in piccola scala, come quelle necessarie nelle fasi di sviluppo; i secondi sono 
utilizzati invece nei veri e propri impianti produttivi. Si possono identificare due tipologie di allestimenti: 

• Tipo B, adatto per la produzione di compresse fino ai 16/18 mm di diametro. Possono essere utilizzati 

due tipi di stampo: il B piccolo che esegue compresse fino ai 9/11 mm ed il B grande che porta fino 

al limite massimo. I macchinari che possono utilizzare questi allestimenti sviluppano una pressione 

massima di 6,5 tonnellate. 

• Tipo D, adatto per la produzione di compresse fino a 25,4mm. I macchinari che possono utilizzare 

questo allestimento sviluppano una pressione massima di 10 tonnellate. 

Ottenuti quindi i granuli delle giuste dimensioni dalle fasi precedenti, è possibile imprimergli delle forti 
pressioni all’interno di uno stampo per formare la compressa. La compattazione è definibile come la 
compressione e la consolidazione di un solido in particelle come risultato dell’applicazione di una forza [139]. 
La fase di compressione viene svolta su un macchinario dotato di una ruota con vari fori (stampo) e due 
pistoni. L’intera sequenza è caratterizzata in realtà da una serie di sottofasi necessarie per ottenere un 
prodotto finito di qualità accettabile:  

• Filling. Il pistone inferiore è inserito nella parte inferiore del foro presente sulla ruota, formando 

quindi un incavo in cui viene immessa la miscela granulata. La polvere viene versata dall’alto 

riempiendo interamente la cavità e creando un cumulo nella parte superiore del disco. 

Il volume della cavità, e quindi l’altezza del pistone inferiore, deve essere adeguatamente studiato al 

fine di garantire un corretto dosaggio del medicinale. 

• Metering. Uno strumento liscio viene passato sulla superficie superiore del disco per rimuovere la 

polvere in eccesso. Questo permette di ottenere una quantità di polvere pari al volume della cavità. 

• Compression. Il pistone superiore viene fatto calare all’interno dello stampo per comprimere la 

polvere al suo interno. La pressione che viene esercitata dipende dalla tipologia e dalla quantità di 

polvere, mentre la distanza che rimane tra il pistone inferiore ed il fondo corsa del pistone superiore 

dipende dalle dimensioni e la durezza della pasticca che si vuole ottenere [140]. 

Internamente a questa fase è compresa la decompressione della miscela, che, a seconda dei 

componenti, può portare ad un ritorno elastico che fa riacquisire volume. A seconda della velocità di 

decompressione si può riscontrare un’eventuale rottura della compressa per piani orizzontali, 

causata dalle forze di adesione della miscela al pistone superiore [139]. 
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• Ejection. Il pistone superiore, dopo aver esercitato la dovuta pressione, viene ritirato, mentre il 

pistone inferiore viene spinto dal basso in modo da sollevare ed estrarre la pasticca appena formata 

dallo stampo. Le forze impresse al pistone devono essere superiori alle forze di adesione che si 

sviluppano tra la miscela compressa e le pareti dello stampo [139] Una volta estratta la pasticca, uno 

strumento apposta spinge lateralmente la compressa facendola cadere in un raccoglitore apposito. 

Il pistone, così liberato, può tornare in posizione nello stampo formando nuovamente la cavità di 

raccolta della miscela. 

La pulizia di questo macchinario è complessa e deve assicurarsi che gli accumuli indesiderati di polvere siano 
minimi al fine di ridurre abrasioni sulle parti meccaniche mobili e limitare i rischi di esposizione degli operatori 
ai farmaci. I macchinari moderni riescono, tramite sistemi di controllori, a comprendere in tempo reale la 
qualità del materiale processato. Ad esempio, fissata la forza di compressione da applicare e la distanza tra i 
due punzoni, se viene registrata una variazione di queste due grandezze allora si ha che la quantità di polvere 
presente nella cavità è differente da quella richiesta, portando così allo scarto immediato della compressa 
difettata. Esistono anche numerosi componenti il cui funzionamento è successivo alla fase di compressione: 

• Tablet Deduster: sistema che tramite una vibrazione ed il sottovuoto rimuove residui di polvere dalle 

compresse. 

• Metal Detector: evita la presenza di residui metallici dovuti all’abrasione degli stampi o dei pistoni. 

• Tablet Weight Checker: un sistema di pesatura automatica delle compresse in uscita e di scarto di 

quelle che non rientrano nelle specifiche [140]. 

Una variante della compressione è la Direct Compression. Con il termine direct compression si indica il 

processo di compressione di una miscela direttamente in pasticca, senza passare per le fasi di granulazione. 

Non si deve pensare però che questa tecnica sia semplicemente l’omissione di un passaggio alle differenti 

operazioni da svolgere. Necessita infatti di un’attenta analisi delle materie prime, in quanto devono 

possedere determinate caratteristiche per poter essere processate. La fase di granulazione, infatti, permette 

di trasformare le materie in ingresso in un prodotto di più facile manipolazione, così da rendere meno 

complessa la fase di compressione, in quanto potranno essere processati anche i granuli di quei materiali che 

sarebbero altrimenti non adatti alla direct compression [140]. Le fasi del processo di direct compression sono 

in numero ridotto e accorciano notevolmente il tempo di lavorazione complessivo. In sostanza i materiali in 

ingresso vengono inseriti con le giuste proporzioni all’interno di un mixer e qui vengono miscelati insieme ad 

un lubrificante. La durata di questa fase dipende dai principi attivi e dagli eccipienti. Successivamente, tramite 

una tramoggia, la miscela viene inserita in una pressa. Questa, a seconda che il processo sia discreto o 

continuo, ha differenti forme. Nel caso in cui sia in continuo si ha un disco rotante con degli incavi in grado 

di ricevere la miscela nella giusta quantità e un pistone che applica la forza necessaria a compattarla  [122] 

Di seguito, si riepilogano gli interventi tecnologici reperiti per ridurre i consumi energetici relativi alla 

compressione di compresse.  

• Interventi energy-saving riguardanti la compressione: 

o Installare una pressa con allestimento B [122]. 

o Installare una pressa con allestimento D [122]. 

o Installare un tablet deduster [140]. L’azione congiunta di vibrazioni e sottovuoto permette di 

eliminare accumuli indesiderati di polveri e quindi scartare compresse difettate prima di 

ulteriori processi di lavorazione e consumi energetici annessi.  

o Installare un metal detector [140]. Il controllo e la rimozione di residui metallici dovuta 

all’abrasione dei macchinari permette di limitare la produzione di compresse difettate che 

necessitano ulteriori processi di rilavorazione e consumi energetici annessi. 
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o Installare un sistema di controllo del peso delle compresse [140]. Il controllo permette di 

scartare le compresse che non rispettano specifiche tecniche a monte di ulteriori processi di 

lavorazione e consumi energetici annessi.  

o Installare una pressa (produzione a lotti) [141]. La distribuzione di pressione su produzione 

a lotti permette di realizzare un numero di compresse più alto e efficientare la produzione. 

o Installare una pressa su disco forato rotante (produzione in continuo) [141]. La produzione 

in continuo permette di ridurre il consumo di energia rispetto alla produzione a lotti.  

2.4.1.6 Produzione di compresse - Copertura 

Per molte compresse è necessaria anche la fase di coating. Infatti, molte compresse contengono dei principi 

attivi il cui sapore deve necessariamente essere mascherato, oppure che richiedono specifici coefficienti di 

rilascio. Di seguito le procedure utilizzate. 

• Sugar Coating. Un metodo tradizionale e ormai quasi completamente abbandonato prevede 

di applicare una copertura in zucchero intorno alla compressa. Questo procedimento prevede 

l’aggiunta di uno sciroppo di zucchero (in genere colorato) in dei contenitori sferoidali di rame o 

acciaio messi in rotazione, al cui interno vi sono le compresse. Lo sciroppo viene fissato sulle 

compresse grazie ad un getto d’aria calda che insiste all’interno della contenitore. Le compresse che 

escono da questo processo sono formate da zucchero per il 60% del peso [122]. 

• Film Coating. Anziché lo zucchero, il cui volume comporta un aumento delle dimensioni delle 

compresse non necessario, possono essere utilizzati delle soluzioni in cui sono disciolti polimeri in 

grado di formare dei film protettivi. La tipologia di polimero viene scelta a seconda del tasso di 

dissoluzione desiderato. Esistono differenti tipologie di macchinari per portare a termine questo 

processo. 

o Pellegrini System. Un contenitore cilindrico rotante, tradizionalmente utilizzato per il sugar 

coating, dotato di deflettori interni che distribuiscono maggiormente il flusso di soluzione 

coprente. Inoltre, il macchinario può essere chiuso, da cui deriva un minore rischio di 

contaminazione delle compresse e per gli operatori [142]. La capacità di questi macchinari 

varia tra i 10 kg (per gli utilizzi in laboratorio) ai 1000 kg. 

o Immersion-Sword System (Figura 82). Al contenitore cilindrico tradizionale viene aggiunta 

una spessa lama forata che va ad immergersi nel letto di compresse e da cui esce sotto forma 

di spray la soluzione coprente e successivamente anche l’aria riscaldata per l’asciugatura. 

Questo sistema permette una migliore distribuzione della soluzione coprente [142]. 

 

 
Figura 82 - Schema di un immersion-sword system [142]. 

o Immersion-Tube System. Variante dell’immersion sword system, in cui la lama perforata 

viene sostituita da un tubo cilindrico [142]. 

o Accela-Coata (Figura 83). Questo macchinario è un’innovazione proposta da Eli Lilly dei 

classici contenitori circolari rotanti. Il letto del contenitore rotante è forato, il che permette 

di ottenere un flusso continuo d’aria riscaldata che attraversa l’insieme di compresse, per 
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velocizzare l’asciugatura [142] e che non ha contatti con l’ambiente esterno, garantendo 

quindi una maggiore sicurezza [143]. 

 
Figura 83 - Schema di un Accela-Coata [142]. 

o Driacoater (Figura 84). Un tamburo in rotazione ha al proprio interno delle alette forate da 

cui passa il flusso di aria calda. L’ugello spray della soluzione coprente è vicino all’asse di 

rotazione del tamburo, luogo in cui si ha l’uscita del flusso d’aria [142]. 

 
Figura 84 - Schema di un driacoater [142]. 

o Glatt Coater. Macchinario in cui il fondo della camera è traforato e consente il passaggio del 

flusso d’aria riscaldato in direzione opposta a quella tradizionale, ovvero dal basso verso 

l’alto [142]. 

o Fluidized Bed Coating. Utilizzando il principio di fluidizzazione delle polveri già visto nella 

fase di granulazione, il letto di compresse viene fluidizzato con un getto d’aria proveniente 

dal fondo di una camera cilindrica ad asse verticale. Dall’alto viene continuamente spruzzata 

tramite alcuni ugelli la soluzione coprente che, grazie al flusso fluidizzante, si asciugherà 

velocemente sulle compresse. È un processo molto efficiente [142]. 

• Vacuum Film Coating (VFC). Le compresse vengono immesse in un contenitore con delle 

intercapedini nelle pareti al fine di permettere il riscaldamento del contenuto.  Inoltre, il contenitore 

è dotato di un sistema di sottovuoto. La soluzione coprente viene quindi spruzzata tramite un airless 

spray system e viene distribuita sulle varie compresse tramite la rotazione del contenitore. 

L’asciugatura avviene all’interno dello stesso macchinario. Questo metodo è adatto per tutte quelle 

sostanze sensibili all’ossidazione [144]. 

• Electrostatic Coating. Questo metodo prevede di sfruttare delle forze elettrostatiche per far 

aderire il materiale coprente alla compressa in modo uniforme. Ci sono due varianti di questa 

metodologia: 

o Corona charging. Il materiale coprente viene spruzzato sulle compresse tramite un sistema 

sulla cui punta è presente un elettrodo a forma di ago. Le particelle in uscita quindi si caricano 

negativamente e si depositano sulle compresse collegate alla a terra. 

o Tribo charging. Il materiale coprente viene caricato per attrito e non con campo elettrico. 

Nel depositarsi sulle compresse, le particelle cariche si respingono a vicenda, evitando quindi un 

ispessimento eccessivo del film protettivo [144]. A seconda delle caratteristiche della compressa può 
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essere necessario preparare le compresse spruzzandoci sopra un liquido plasticizzante per 

aumentarne la conduttività [145]. Sarà necessario poi un aumento della temperatura al fine di fissare 

la polvere depositata sulla compressa [142]. 

• Magnetically Assisted Impaction Coating (MAIC). In questa tipologia di macchinari si ha la 

camera immersa in un campo magnetico. Questa viene riempita con le compresse, la polvere 

coprente ed anche delle sfere ausiliarie di materiale ferromagnetico. All’interno del campo 

magnetico le sfere si muoveranno ad alta velocità, rendendo quasi fluido il letto. Gli urti che le sfere 

avranno con gli agglomerati di polvere coprente li frammenteranno, e gli urti che questi frammenti 

avranno con le compresse porteranno al coating. Gli urti che possono avvenire sono molteplici e 

possono insistere anche con le pareti della camera. Questa è una metodologia di dry coating, ovvero 

che non richiede l’uso di solventi liquidi: è adatta per le sostante sensibili all’umidità [144]. 

• Compression Coating. La polvere coprente, anziché venir fatta aderire sulla superficie della 

pasticca, può anche esserle compressa intorno. Questo procedimento richiede dei macchinari di 

compressione specifici e molto complessi in grado di svolgere sia la compressione della pasticca sia 

del coating. In pratica il macchinario deve avere stampi di due dimensioni differenti: in quelli più 

piccoli viene depositata la miscela granulata di eccipienti e principi attivi, in quelli più grandi viene 

depositato un primo strato di polvere coprente, poi inserita la compressa che viene successivamente 

ricoperta di polvere coprente. La pressione che viene quindi applicata comprime la polvere intorno 

alla compressa formando una sorta di guscio [142]. 

• Dip Coating. Le compresse vengono depositate in dei contenitori particolari, simili a ceste, e 

poi immersi nella soluzione coprente. La soluzione in eccesso viene fatta colare tramite i fori presenti 

nel contenitore e la successiva asciugatura prosegue facendo attenzione ad evitare situazioni in cui 

le compresse aderiscano tra loro [142]. 
 

Si riepilogano gli interventi tecnologici atti a ridurre i consumi energetici nel rivestimento di compresse.  

• Interventi energy-saving riguardanti il rivestimento: 

o Installazione di un macchinario per il coating a zucchero [122].  

o Installare un macchinario dotato di un sistema Pellegrini [142]. Il contenitore cilindrico 
rotante dotato di deflettori interni permette di distribuire in maniera più uniforme il flusso 
coprente rendendo il processo più conforme alle specifiche e limitando il consumo di energia 
per la produzione di compresse difettose. 

o Installare un macchinario dotato di un sistema immersion-sword [142]. La presenza di una 
lama forata immersa nel letto di compresse permette di distribuire in maniera più uniforme 
il flusso coprente rendendo il processo più conforme alle specifiche e limitando il consumo 
di energia per la produzione di compresse difettose. 

o Installare un macchinario dotato di un sistema immersion-tube [142]. La presenza di tubo 
forato immerso nel letto di compresse permette di distribuire in maniera più uniforme il 
flusso coprente rendendo il processo più conforme alle specifiche e limitando il consumo di 
energia per la produzione di compresse difettose. 

o Installare un Accela coata [142]. La presenza di fori sul contenitore rotante permette tramite 
un flusso continuo di aria riscaldata di ridurre le fasi di lavorazione per il processo di 
asciugatura e i relativi consumi energetici.  

o Installare un driacoater [142]. La presenza di alette forate sul tamburo rotante permette 
tramite un flusso continuo di aria riscaldata di ridurre le fasi di lavorazione per il processo di 
asciugatura e i relativi consumi energetici.  
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o Installare un Glatt coater [142]. La presenza di trafori sul fondo della camera permette il 
passaggio di aria riscaldata che riduce le fasi di lavorazione per il processo di asciugatura e i 
relativi consumi energetici.  

o Installare un macchinario a letto fluido per il coating [142]. Il processo permette in modo 
molto efficiente sia di rivestire la compressa che di asciugarla tramite il principio di 
fluidizzazione delle polveri.  

o Installare un macchinario per il VFC [144]. Il processo permette tramite un sistema 
sottovuoto di compiere la duplice azione di rivestimento ed asciugatura della compressa. 

o Installare un macchinario per il coating elettrostatico “corona charging” [144]. L’utilizzo di 
forze elettrostatiche comporta meno sprechi energetici rispetto al riscaldamento di flussi di 
aria. 

o Installare un macchinario per il coating elettrostatico “tribo charging” [144]. L’utilizzo di forze 
elettrostatiche tramite attrito comporta meno sprechi energetici rispetto al riscaldamento di 
flussi di aria. 

o Installare un macchinario per il MAIC [144]. Il processo rende non necessario l’utilizzo di 
solventi liquidi e del loro trattamento termico per il processo di rivestimento delle compresse. 

o Installare una pressa per il compression coating [142]. Il processo permette di eseguire in 
maniera congiunta sia la compressione che il rivestimento, eliminando i consumi energetici 
di una delle due fasi. 

o Installare un macchinario per il dip coating [142]. Il processo non richiede l’utilizzo di flussi di 
aria riscaldata rendendo quindi energeticamente più efficiente.  

2.4.1.7 Produzione di compresse - Miglioramento della solubilità 

Un altro processo comunemente applicato è quello relativo al miglioramento della solubilità. Molti materiali 

utilizzati nel settore farmaceutico, in particolare i principi attivi, non sono caratterizzati da una buona 

solubilità in acqua. Per ovviare a questo problema in genere si utilizzano tecniche di dispersione solida amorfa 

che in genere prevedono di partire da un liquido di partenza (soluzione o un solido fuso) per poi applicarvi 

energia per la solidificazione. La tecnologia però innovativa ed efficiente è l’elettrofilatura, che porta anche 

a prodotti di una qualità maggiore [146]. 

• L’elettrofilatura (o electrospinning) è basato sulla presenza di due elettrodi, uno collegato ad 

un sistema ad alto voltaggio, l’altro messo a terra. La forte differenza di potenziale che si sviluppa 

incanala e guida il flusso di soluzione che viene fatto uscire da un ago/ugello tramite un sistema a 

siringa o un circuito con pompa aria come fluido di supporto. L’ago corrisponde all’elettrodo carico, 

mentre l’elettrodo a terra è un raccoglitore delle fibre che si generano, generalmente un cilindro 

ruotante (un rocchetto). La soluzione usata è formata dalla concentrazione desiderata di principio 

attivo, un polimero di supporto ed un particolare solvente in grado di sciogliere gli altri elementi e di 

rendere possibile l’elettrofilatura [146]. Le fibre che vengono così formate possono essere macinate, 

così da far acquisire al materiale migliori caratteristiche di flusso [147]. Vengono poi miscelate con 

altri materiali, uniformate e infine compresse per formare le pasticche.  

Per aumentare la produttività di questa tecnologia sono state avanzate alcune proposte [148]: 

• La forma e la tipologia dell’ago/ugello (Figura 85). Avere un ago con un solo punto di uscita del 

materiale porta ad una produttività minore rispetto a quelli a più uscite. Le tipologie di ugelli che 

possono essere usate sono differenti, tutte basate sull’aumento del flusso di materiale in uscita. 
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Figura 85 - Tipologie di ugelli [147]. 

• Emanazione da superficie libera. Ottenendo anche di evitare ostruzioni sugli ugelli, il materiale viene 

posto su un elettrodo a varie forme, tutte caratterizzate dal mettere la soluzione su una ampia 

superficie. Il voltaggio all’elettrodo è sufficiente per far emergere filamenti, senza bisogno di aghi o 

ugelli. 

• Melt Electrospinning. Anziché identificare il solvente giusto, addizionarlo e poi rimuoverlo tramite 

asciugatura, con questo metodo si scioglie direttamente il materiale di partenza e lo si fa filare. I 

problemi derivano però dalla sensibilità al calore di alcuni principi attivi e dalla loro degradabilità. 

• Elettrofilatura a corrente alternata. Utilizzare corrente alternata sull’elettrodo porta allo sviluppo di 

una moltitudine di coni di Taylor, per cui alla generazione in contemporanea di un ampio numero di 

fibre. 

Di seguito, si riepilogano gli interventi tecnologici reperiti per ridurre i consumi energetici relativi al 
miglioramento di solubilità di compresse.  

• Interventi energy-saving riguardanti il miglioramento di solubilità: 

o Installare un macchinario per l'elettrofilatura con ugelli migliorati [148]. Il miglioramento 
degli ugelli permette di incrementare la produttività e ridurre i consumi energetici.  

o Installare un macchinario per l'elettrofilatura a superficie libera [148]. L’emanazione libera 
rende non necessario la fase di estrazione di filamenti e i consumi energetici annessi.  

o Installare un macchinario per l'elettrofilatura di materiali fusi [148]. Il processo rende non 
necessaria la fase di asciugatura riducendo i consumi energetici annessi. 

o Installare un macchinario per l'elettrofilatura a corrente alternata [148]. Il processo permette 
di produrre un numero maggiore di fibre a parità di consumo energetico. 

2.4.1.8 Produzione di compresse - Additive Manufacturing 

La produzione di medicinali solidi come le pasticche può essere realizzata anche con modalità diverse da 

quanto visto. Esiste infatti la tecnologia di stampa 3D che permette il fissaggio di polveri tramite vari metodi, 

così da formare la compressa. Questa tecnologia è unica in termini di complessità e flessibilità, sacrificando 

però la produttività e gli alti volumi di produzione. Un aspetto positivo è l’aumento di personalizzazione: è 

possibile produrre pasticche molto diverse di volta in volta senza dover cambiare o modificare il macchinario. 

Questo permette di dosare al meglio i principi attivi in base alla massa ed al metabolismo del paziente (in 

particolare per i farmaci molto potenti). Inoltre, esiste la possibilità di creare delle “polipillole”, ovvero 
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pasticche singole al cui interno è contenuta tutta la terapia del paziente. Infatti, le compresse formate con 

questa tecnologia sono di due tipologie: ad un singolo principio attivo o a più princìpi attivi [149] 

Devono essere preparate le materie prime, che, a seconda della tipologia di macchina, possono essere 

portate in granuli, filamenti o soluzioni con un legante. Si ha poi la fase di produzione, in cui il materiale viene 

“stampato” livello per livello, seguita da una eventuale fase finale di pulizia del prodotto finito. Esistono molte 

varianti di questa tecnologia [150]: 

• Binder deposition. La stampante spruzza, a velocità e quantità controllata, un legante o una soluzione 

medicinale su di un letto di polvere medicinale che viene innalzato dopo ogni livello di stampa.  

• Material jetting. Questo metodo non fa uso di un letto di polvere, bensì si basa sulla rapida 

solidificazione delle goccioline di soluzione che vengono spruzzate ad alta velocità sul ripiano di stampa. La 

geometria della compressa che si vuole ottenere dipende dalla traiettoria delle gocce e dall’impatto che 

hanno con il materiale già solidificato. 

• Extrusion. È la forma di stampa 3D più diffusa: il materiale viene estruso attraverso un ugello dotato 

di un sistema di spostamento robotizzato. Vista la mancanza di un letto di polvere, la stampa tramite 

estrusione richiede la creazione di “colonne” per il sostegno del materiale. Generalmente il processo di 

stampa 3D tramite estrusione prevede l’utilizzo di un filamento polimerico che viene riscaldato e fuso 

dall’ugello [150]: viene quindi utilizzato per materiali termoplastici. Esiste altrimenti l’estrusione semisolida, 

in grado di lavorare in un range di temperature e materiali molto ampio (inclusi i materiali viventi: 

bioprinting). Questo metodo non utilizza solo il calore per estrudere, bensì anche forze meccaniche o 

pneumatiche [151]. 

• Power bed fusion. Questo metodo può essere portato a termine o tramite la sinterizzazione di 

porzioni di un letto di polvere o sciogliendoci sopra un legante basso fondente. In entrambi i casi è richiesto 

calore che viene generalmente fornito da un laser.  

• Fotopolimerizzazione. Questo metodo prevede l’utilizzo di materiali che polimerizzano quando 

esposte a radiazioni ultraviolette. Dal momento che i materiali farmaceutici che soddisfano questa 

condizione sono pochi, non è una metodologia diffusa. In generale, i possibili risparmi energetici ottenibili 

all’utilizzo di tecnologie di stampa 3D sono legati alla possibilità di effettuare il processo “on-demand”, 

dunque consumando energia solo quando effettivamente è necessario e nella quantità necessaria.  

Di seguito, si riepilogano gli interventi tecnologici reperiti per ridurre i consumi energetici relativi alla 
produzione con additive manufacturing compresse.  

• Interventi energy-saving riguardanti l’additive manufacturing: 

o Installare una stampante 3D "binder deposition" [150]. Il controllo del getto di soluzione 
medicale permette di ridurre il consumo di risorse e di energia di lavorazione. 

o Installazione di una stampante 3D "material jetting" [150]. La rapida solidificazione di 
goccioline di soluzione permette di ridurre la fase di asciugatura e i consumi energetici 
annessi. 

o Installare una stampante 3D ad estrusione [150].  

o Installare una stampante 3D a fotopolimerizzazione [150]. 

o Installare una stampante 3D "power bed fusion" [150].  

 

2.4.2 Produzione di capsule 
Le capsule sono un’alternativa alle compresse ed hanno il vantaggio di non necessitare ulteriori coperture 
esterne, in quanto la capsula è studiata per coprire i sapori e regolare la velocita di dissoluzione all’interno 
del nostro apparato digerente. Il contenuto delle capsule possono essere polveri miscelate, granulate o 
sferonizzate. Le capsule si raggruppano in due tipologie in base al materiale utilizzato per l’involucro: a 
gelatina dura e a gelatina morbida. 
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Le capsule a gelatina dura sono generalmente composte da gelatina d’osso e sono vendute vuote all’azienda 
farmaceutica sotto forma di due gusci separati. Le due parti, prodotte con degli stampi che vengono immersi 
nella gelatina liquida e poi fatti asciugare, necessitano di un elevato controllo delle tolleranze al fine di evitare 
fuoriuscite di farmaco. Esistono differenti metodi di riempimento delle capsule: 

• Metodo Zanasi. Un tubo viene immerso in un contenitore in cui è disposto, ad altezza 
uniforme, il composto in polvere/granuli del farmaco. La quantità di miscela che rimane dentro al 
tubo viene compressa grazie ad un pistone all’interno dello stesso. Il cilindro che si è appena formato 
viene poi sollevato insieme al tubo grazie ad un sottovuoto e spostato all’interno della parte inferiore 
della capsula, su cui poi verrà pressata la parte superiore a chiusura. La dose che viene formata può 
essere controllata modificando la profondità della polvere/granuli nel contenitore di partenza. 
Versioni più moderne di questi macchinari possono lavorare in continuo grazie alla disposizione dei 
dosatori su componenti ruotanti.  

• Macchinari GKF. Questi dispositivi utilizzano invece la capacità stessa della capsula come 
dosatore. La parte inferiore delle capsule, inserita in buchi appositi su dei dischi rotanti, viene fatta 
passare sotto un contenitore aperto che rilascia la miscela del farmaco al suo interno per poi essere 
successivamente chiusa. Grazie alla rapidità di questi macchinari, si possono riempire fino a 2500 
capsule al minuto. Risulta ovviamente fondamentale avere un buon flusso di una miscela, che quindi 
in genere subisce precedentemente un processo di granulazione [122]. 

Le capsule a gelatina morbida hanno la caratteristica che la gelatina viene mantenuta flessibile tramite degli 
elementi plasticizzanti. Vengono generalmente utilizzate per contenere principi attivi liquidi o semisolidi. 
Sono indubbiamente meno diffuse delle capsule rigide, ma hanno comunque una loro fetta di mercato. La 
tecnica base consiste nell’estrusione di gelatina grazie a due rulli che la comprimono; in contemporanea 
all’interno della gelatina viene iniettato il farmaco, ottenendo così la capsula. Di seguito, si riepilogano gli 
interventi tecnologici reperiti per ridurre i consumi energetici relativi alla produzione di capsule.  

• Interventi energy-saving riguardanti la produzione: 

o Installare un macchinario per l’immersione degli stampi nel bagno di gelatina riscaldata [122].  

o Installare un macchinario per il riempimento a “metodo Zanasi” [122]. Il processo permette 
di dosare la giusta quantità di materiale riducendo ulteriori operazioni di riempimento o 
rimozione e i consumi energetici annessi. 

o Installare un macchinario per il riempimento a “metodo Zanasi” a dischi rotanti per il 
processamento in continuo [122]. La produzione in continuo permette di ridurre il consumo 
di risorse ed energia rispetto alla produzione discontinua o a lotti. 

o Installare un macchinario GKF per il riempimento [122]. L’utilizzo delle capsule come dosatori 
permette controllare la giusta quantità di materiale riducendo ulteriori operazioni di 
riempimento o rimozione e i consumi energetici annessi. 

o Installare un estrusore a rulli con dispositivo per l’iniezione del liquido medicinale [122]. 

 

2.4.3 Produzione di medicinali liquidi 
La produzione di medicinali liquidi non è universale: a seconda della tipologia di preparato sono richieste fasi 
di processo e reazioni chimiche differenti. In generale si possono identificare due differenti approcci per la 
produzione di farmaci liquidi: la dissoluzione di un farmaco in polvere dentro ad un solvente (sciroppi e 
soluzioni) e la formazione diretta del farmaco liquido (iniettabili). La dissoluzione permette di dissolvere un 
principio attivo o una miscela di questi all’interno di un solvente, generalmente acqua purificata, arricchita 
con coloranti, aromi e agenti stabilizzanti. La produzione di questa tipologia di medicinali inizia con il 
riscaldamento dell’acqua purificata a cui segue l’aggiunta dei farmaci in polvere. Questo processo avviene in 
contenitori a temperatura controllata e dotati di sistemi di mescolamento tramite l’utilizzo ad esempio di 
omogeneizzatori [122]. La produzione di farmaci tramite formazione diretta coinvolge 2 fasi: la formazione 
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del preparato tramite processi di trattamento in reattori e la purificazione. Entrambe le fasi sono del tutto 
analoghe a quelle già visto per i principi attivi. Pertanto, si rimanda alla lettura dei paragrafi 2.3.1 e 2.3.4. 
 
2.4.4 Produzione di creme 
Le creme sono simili alle emulsioni dal momento che sono sistemi bifasici di liquidi, ma hanno una maggiore 
stabilità a temperature normali, per cui si prestano bene per utilizzi topici. La fase esterna delle creme è 
generalmente acqua, mentre quella interna è un materiale oleoso ad alta viscosità. La produzione delle creme 
(come anche quella degli unguenti, delle paste e dei gel) è un processo relativamente semplice: consiste nello 
scaldare e mescolare insieme le due fasi, in presenza di agenti emulsionanti, coloranti, stabilizzanti e aromi. 
In genere questo processo avviene in un miscelatore ad alta velocità (colloid mill, homogenizer, ultrasonic 
mixer). La temperatura viene alzata per poter migliorare la dispersione dei materiali [122]. In studi come 
[152] emergono processi di produzione in continuo di creme e simili. Un’ulteriore tecnica per la produzione 
delle creme è quella della hot melt extrusion. In un macchinario a tubo disposto in orizzontale vengono 
inserite le varie componenti del prodotto: una vite procede a miscelare e a spingere il materiale 
uniformandolo [153]. A seconda delle esigenze, la fase acquosa può essere aggiunta a metà macchinario, 
eventualmente anche preriscaldata, così da interagire con gli altri componenti solo quando questi saranno 
ben miscelati [154]. Di seguito si riepilogano gli interventi tecnologici reperiti per ridurre i consumi energetici 
relativi alla produzione di creme.  

• Interventi energy-saving riguardanti la produzione di creme: 

o Installazione di una colloid mill [122]. 

o Installazione di un omogeneizzatore [122]. 

o Installazione di un miscelatore ad ultrasuoni [122]. 

o Installazione di un hot melt extruder [153].  

 

2.4.5 Produzione di wound dressing 
Con il termine wound dressing si vanno ad intendere tutte quelle medicazioni che vengono applicate sopra 
ferite cutanee, come bende o cerotti impregnati di sostanze medicinali [69. È possibile riscontrare differenti 
categorie di tessuti utilizzati per questa tipologia di medicazioni: le fibre e molteplici varianti di tessuti. I 
metodi di produzione per le medicazioni formate da fibre sono [155]: 

• Melt Spinning. Il polimero scelto viene scaldato dentro un estrusore per fargli raggiungere la 
temperatura di fusione. Una volta fuso, viene estruso attraverso una testa rotante che può avere più 
fori (ottenendo fibre singole o formate da più filamenti). Queste fibre vengono poi raffreddate e fatte 
solidificare all’aria. Il metodo viene utilizzato per polimeri termoplastici con alte temperature di 
deterioramento. 

• Wet/Gel Spinning. La soluzione polimerica viene estrusa attraverso una testina in un bagno 
di fluido coagulante antisolvente, che porta alla precipitazione del polimero. Successivamente il 
materiale così ottenuto viene asciugato e infine avvolto. Una variante di questo processo è il dry-jet 
wet spinning, in cui la testina non è immersa nel bagno di antisolvente coagulante. 

• Elettrospinning 
Un caso particolare delle medicazioni formate da fibre sono le membrane asimmetriche, ovvero delle 
membrane che, a seconda del lato, permettono il passaggio di sostanze differenti: il lato a contatto con la 
pelle permette di mantenere una certa umidità facendo però uscire il materiale che la ferita secerne; il lato 
esterno invece protegga ed evita l’ingresso di agenti patogeni. La produzione di queste membrane 
asimmetriche può essere portata a termine adottando differenti tecniche: 

• Wet Method. Una soluzione polimerica viene immersa in un bagno di coagulante (non 
solvente), portando così alla formazione di un lato più poroso e di uno più compatto. 

• Dry/Wet Method. È identico al metodo precedente, con l’unica differenza in una pre-
evaporazione della soluzione polimerica prima di cominciare. Migliora la qualità del lato compatto. 



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

114 

• Metodo a CO2 Supercritica. L’utilizzo del gas permette di estrarre il solvente utilizzato nella 
soluzione polimerica e allo stesso tempo provoca la precipitazione del polimero, formando così i due 
livelli della membrana. Questo metodo è generalmente riconosciuto come ecosostenibile, in quanto 
non porta all’emissione di alcun gas serra e produce la membrana pronta all’uso, senza necessità di 
ulteriori step di asciugatura o pulizia. 

• Elettrofilatura 3D. Utilizzando il principio dell’elettrofilatura viene composto uno strato di 
materiale partendo dalla soluzione polimerica. Anche questo metodo non necessita di successive 
rilavorazioni [156]. 

Di seguito si riepilogano gli interventi tecnologici reperiti per ridurre i consumi energetici relativi alla 
produzione di materiali in fibre polimeriche.  

• Interventi energy-saving riguardanti la produzione: 

o Installazione di un dispositivo per il melt spinning [155].  

o Installazione di un dispositivo per il wet/gel spinning [155]. 

o Installazione di un dispositivo per il dry-jet wet spinning [155]. 

o Installazione di un dispositivo per l'elettrofilatura [155]. 

o Installazione di una vasca di coagulante per l'immersione di una soluzione polimerica [156]. 

o Installazione di una vasca di coagulante per l'immersione di una soluzione polimerica pre-
evaporata [156]. 

o Installazione di un dispositivo che adotta CO2 in condizioni supercritiche [156]. 

o Elettrofilatura 3D [156].  

I metodi per la produzione di tessuti comportano anche differenze sulle caratteristiche e l’utilizzo: 

• Knitted fabric: il tessuto viene formato tramite una serie di asole che si intrecciano tra di loro, 
rendendolo molto elastico. Per questa motivazione questa tipologia di tessuti viene utilizzata per 
bendaggi e fasce adesive. A seconda del nodo che si viene a formare si identificano due tipologie di 
tessuti: warp knitting e weft knitting. 

• Tessuti: sono ottenuti intrecciando ortogonalmente (con una trama definita) i fili. È un 
processo che richiede tecnologie mediamente economiche e che permette alti throughput. 

• Tessuti non tessuti (TNT): sono largamente utilizzati nel settore delle medicazioni, ma per 
mascherine e tute/grembiuli da sala operatoria. I metodi di produzione sono vari [155]:  

o Melt Blowing 
o Solution Blowing 
o Needle Punching 
o Immersion Elettrospinning 
o Air Laying 
o Wet Laying 
o Thermal Bonding 
o Chemical Bonding 

Si riepilogano gli interventi tecnologici atti a ridurre i consumi energetici relativi alla produzione di tessuti.  

• Interventi energy-saving riguardanti la produzione: 

o Installazione di un dispositivo per il warp knitting [155]. Il filato nei tessuti segue la sequenza 
di formazione di anelli simmetrici sopra e sotto il percorso medio del filato. Questi anelli a 
maglia sono estensibili nelle direzioni orizzontali e verticali, dando ai tessuti molta più 
elasticità. In questo modo è possibile ridurre le rilavorazioni e quindi i consumi energetici 
non necessari per processare tessuti fuori dalle specifiche in termini di elasticità. 

o Installazione di un dispositivo per il weft knitting [155].  

o Installazione di un telaio [155].  
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o Installazione di un dispositivo per il melt blowing [155]. 

o Installazione di un dispositivo per il solution blowing [155]. 

o Installazione di un dispositivo per il needle punching [155]. 

o Installazione di un dispositivo per l'immersion elettrospinning [155]. 

o Installazione di un dispositivo per l'air laying [155]. 

o Installazione di un dispositivo per il thermal bonding [155]. 

o Installazione di un dispositivo per il coating ad immersione [155]. 

A seconda degli utilizzi è richiesto che alcuni di questi materiali siano impregnati di sostanze medicinali. I 
metodi per aggiungere ai “wound dressing” i medicinali sono vari: 

• Coating. La fibra viene immersa in una soluzione del medicinale oppure viene ricoperta da 
microparticelle. I metodi per svolgere questo sono molteplici, come la deposizione elettrochimica, 
l’immersione e la dispersione. 
• Encapsulation. Questo metodo può essere applicato prima della produzione della fibra, 
tramite una miscelazione omogenea del medicinale con la soluzione polimerica. 
• Bioconjugation. Unire il medicinale con i gruppi funzionali presenti sulla fibra. Ovviamente 
quest’ultima deve essere preliminarmente trattata: esistono trattamenti al plasma o chimici. 
Altrimenti l’unione tra polimero e medicinale avviene prima della filatura. 
• Inclusion complexes. Un composto d’inclusione è l’adesione di una piccola molecola (ospite) 
ad una cavità in un secondo materiale (ospitante). Il materiale ospitante, in questo caso il polimero, 
deve essere anticipatamente trattato chimicamente per avere le asperità in gradi di mantenere il 
medicinale. 
• Ion complexes. I farmaci possono unirsi alle fibre grazie a cariche di segno opposto formando 
composti ionici. 
• Supercritical CO2 impregnation. Il medicinale è dissolto nel CO2 in condizioni supercritiche, 
che viene quindi messo a contatto con il polimero, in cui si diffonde. La fase finale è la 
depressurizzazione, in cui il gas e il medicinale non impregnato vengono rimossi [155]. 

Si riepilogano gli interventi atti a ridurre i consumi energetici nell’aggiunta di sostanze medicinali.  

• Interventi energy-saving riguardanti l’aggiunta di medicinali: 

o Installazione di un dispositivo per il coating a dispersione [155]. Il rivestimento in dispersione 
permette di applicare in modo efficiente polimeri sulla superficie del tessuto.  

o Installazione di un dispositivo per il coating a deposizione elettrochimica [155].  

o Installazione di un dispositivo per il pretrattamento al plasma per la bioconiugazione [155]. 
Il processo permette di migliorare l’adesione e la proliferazione cellulare riducendo i consumi 
energetici.  

o Installazione di un dispositivo per il pretrattamento chimico per la bioconiugazione [155].  

o Installazione di un dispositivo per il pretrattamento chimico per la formazione di un 
composto d'inclusione [155].  

o Installazione di un dispositivo per la formazione di composti ionici [155]. 

o Installazione di un dispositivo per svolgere la supercritical CO2 impregnation [155] 

Una fase importante per i tessuti medicali è quella della sterilizzazione al fine di non causare contaminazioni. 
Esistono molteplici approcci per la sterilizzazione [122]:  

• Utilizzo dell’autoclave, sterilizzando tramite alte temperature ed umidità. Il prodotto da 
sterilizzare viene investito da vapore saturo ad una temperatura adeguata, al fine di non 
comprometterne le caratteristiche. Le tempistiche possono essere in un range tra i 30 min a 115° C 
ai 3 min a 134° C. Anche la pressione utilizzata è un parametro controllabile.  
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• Utilizzo di dispositivi a calore secco. Spesso ci si riferisce a questo processo come 
depirogenazione e consiste nell’esporre ad alte temperature il prodotto in assenza di umidità, 
tipicamente 15 min a 200° C.  

• Trattamenti chimici, alzando la temperatura in presenza di agenti battericidi. Utilizzato per 
sterilizzare soluzioni acquose o materiali instabili a temperature maggiore. La durata è di 30 min a 
temperature intorno ai 100° C. Un’altra opzione è l’esposizione del prodotto a dell’ossido di etilene 
gassoso, che può essere svolta a temperatura ambiente.  

• Irradiazione. Gli elettroni ad alta energia generati da un acceleratore di particelle o le 
radiazioni gamma generate da sorgenti come il cobalto 60 permettono una completa sterilizzazione.  

• Luce ad alta intensità, generalmente luce ultravioletta. Altrimenti possono essere utilizzati 
dispositivi a luce pulsata ad alta intensità.  

• Filtrazione, utilizzato esclusivamente per la sterilizzazione di fluidi: questi vengono fatti 
passare attraverso filtri che trattengono i batteri. In questa tipologia di processo non è richiesto un 
aumento della temperatura. 

Si riepilogano gli interventi tecnologici reperiti per ridurre i consumi energetici relativi alla sterilizzazione. In 
generale, tutte le tecnologie abilitanti per il processo di sterilizzazione sono da ritenersi energy-saving perché 
evitano scarti di lavorazione ed evitano di dover effettuare ulteriori trattamenti dei farmaci a valle del 
processo produttivo, per renderli sicuri ed efficaci. 

• Interventi energy-saving riguardanti la sterilizzazione: 

o Installazione di un tunnel di depirogenazione o di forni statici per la sterilizzazione di flaconi 
vuoti [122]. 

o Installazione di uno sterilizzatore ad autoclave [122]. L’utilizzo dell’autoclave può essere 
fatto per la sterilizzazione di equipment e tappi e per il ciclo di pastorizzazione dell’albumina 
e l’inattivazione virale dei fattori della coagulazione. 

o Installazione di uno sterilizzatore ad esposizione (a ossido di etilene gassoso) [122]. 

o Installazione di uno sterilizzatore ad aumento della temperatura in presenza di agenti 
battericidi [122]. 

o Installazione di uno sterilizzatore ad irradiazione ad elettroni [122]. 

o Installazione di uno sterilizzatore a radiazioni gamma [122]. 

o Installazione di uno sterilizzatore a luce ultravioletta [122]. 

o Installazione di uno sterilizzatore a luce pulsata ad alta intensità [122]. 

o Installazione di uno sterilizzatore per filtrazione con membrana [122]. 

o Installazione di uno sterilizzatore ad ozono. 

o Pre-riscaldamento dell'acqua in ingresso al processo. 

 

2.4.6 Servizi ausiliari e di supporto 
Oltre ad agire sulle tecnologie che costituiscono le principali fasi del processo, è possibile ridurre i consumi 
energetici d’impianto effettuando interventi migliorativi sugli apparati ausiliari. Anche in questo caso è 
possibile sia efficientare i sistemi ausiliari esistenti sia effettuare interventi di recupero energetico o 
produzione sostenibile di energia. Di seguito si riepilogano gli interventi tecnologici reperiti per ridurre i 
consumi energetici relativi ai sistemi ausiliari e di supporto. La spiegazione di come tali interventi apportino 
un recupero energetico è già stata fornita nei Capitoli 1-2 visto che molti interventi sui sistemi ausiliari e di 
supporto sono analoghi a quelli riportati per il settore delle fonderie e dello smaltimento rifiuti. Oltre a ciò, 
la descrizione dettagliata degli interventi che riguardando i sistemi ausiliari è già stata fornita nel report che 
UNIFI ha redatto nel 2020. Si rimanda, alla lettura di tale materiale per approfondimenti in tal senso. 

• Interventi energy-saving riguardanti nel processo di efficientamento dei sistemi di supporto: 
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o Sostituire il gruppo frigo con elemento più efficiente  

o Installare sistemi per effettuare il pre-cooling sul chiller per la refrigerazione 

o Installare un gruppo frigo ad assorbimento usando acqua calda da raffreddare 

o Formare un sistema frigo centralizzato 

o Sostituire le torri di raffreddamento ad aria con raffreddamento ad acqua 

o Sostituire i pacchi batterie dei chiller 

o Sostituire il gruppo frigo con un elemento dotato di doppio inverter 

o Installare un gruppo frigo per basse temperature di taglia ridotta 

o Installare una torre evaporativa per il raffreddamento di serbatoi 

o Sostituire motori elettrici con versioni più efficienti [157] 

o Sostituire motori elettrici con motori EC 

o Installare un inverter sui motori elettrici [158] 

o Sostituire il generatore di vapore con elemento più efficiente 

o Sostituire i bruciatori del generatore di vapore con elementi più efficienti 

o Installare un recuperatore di calore dai fumi del generatore di vapore 

o Sostituire il generatore di vapore con una caldaia a vaporizzazione istantanea 

o Installare un rievaporatore degasatore termico 

o Installare sistemi per la combustione del fango secco prodotto dall'impianto 

o Installare un degasatore nel circuito a vapore per il recupero del flash steam 

o Installare un economizzatore sul generatore di vapore 

o Sostituire caldaie per il vapore con nuovi elementi dotati di economizzatore 

o Installare sistemi per il preriscaldamento dell'acqua in ingresso tramite cascami termici 

o Sostituire una pompa con un elemento più efficiente 

o Sostituire un compressore con uno più efficiente 

o Sostituire un compressore con una vite 

o Installare compressori centrifughi 

o Sostituire un compressore con uno dotato di inverter 

o Sostituire un compressore con uno dotato di inverter e di kit di recupero termico 

o Installare valvole di tenuta nel circuito aria compressa 

o Installare sistemi di recupero aria compressa dai cilindri pneumatici 

o Installare un compressore di piccola taglia per i momenti di richiesta ridotta 

o Collegare più strumenti al sistema centralizzato di sottovuoto 

o Sostituire la trasmissione multi-cinghia con mono-cinghia 

o Sostituire le cinghie di trasmissione con elementi ad alto rendimento 

o Installare filtri sulla presa d'aria esterna per la riduzione di perdite di carico 

o Installare un sistema free cooling 

o Installare recuperatori di calore sulle UTA 
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o Installare scambiatori a tubo di calore sulle batterie di raffreddamento delle UTA 

o Sostituire filtri a tasche con filtri elettrostatici attivi 

o Sostituire l'impianto UTA con uno più efficiente 

o Sostituire le UTA con nuovi sistemi di recupero ed inverter 

o Eliminare il doppio stadio di filtrazione 

o Installare sistemi di recupero run around loop 

o Adottare sistemi di ricircolo di aria in uscita 

o Sostituire i condizionatori con elementi più efficienti 

o Installare una pompa calore acqua - acqua tra i circuiti acqua fredda e acqua calda 

o Sostituire la pompa con un elemento più efficiente 

o Coibentare i serbatoi d'acqua 

o Installare pellicole antisolari 

o Coibentare le valvole sulle utenze ad alta temperatura 

o Coibentare i sistemi di raccolta condense 

o Installare valvole di regolazione per i fluidi termovettori 

o Installare sistemi a portata variabile 

o Installare attrezzature per la filtrazione passiva per il miglioramento della corrente elettrica 

o Installare un ottimizzatore di tensione 

o Installare trasformatori eco a basse perdite nella cabina elettrica 

o Installare un sistema di rifasamento della corrente 

o Sostituire il trasformatore a bagno d'olio con uno a resina 

o Effettuare un allacciamento ad un impianto di teleriscaldamento 

• Interventi energy-saving riguardanti nel processo di produzione o recupero di energia: 

o Installare un cogeneratore - Energia elettrica ed assorbitore per la produzione di freddo 

o Installare un cogeneratore - Energia elettrica e termica 

o Installare un economizzatore sul cogeneratore 

o Installare un sistema di recupero calore sul degasatore del cogeneratore 

o Sostituire il cogeneratore con uno dotato di assorbitore 

o Sostituire il cogeneratore con uno di taglia maggiore 

o Installare un impianto di generazione contemporanea di energia elettrica, frigorifera e 
termica 

o Aumentare il numero di aree di impianto che usufruiranno dell'energia ottenuta tramite 
trigenerazione 

o Installare un impianto fotovoltaico 

o Effettuare un ampliamento dell'impianto fotovoltaico 

o Installare un impianto solare termico per la produzione di acqua calda 

o Installare un impianto solare termico per la produzione diretta di vapore [159] 

o Installare un gruppo elettrogeno più efficiente 
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o Sostituire la caldaia con una più efficiente 

o Sostituire i sistemi di generazione calore con un impianto centralizzato 

o Sostituire caldaie ad olio diatermico con caldaie a vapore ad alta efficienza 

o Installare caldaie a vapore 

o Installare sistemi per la preconcentrazione e combustione termica rigenerativa 

o Installare un dispositivo per l'osmosi inversa per la produzione di acqua distillata 

o Recuperare calore dal raffreddamento dell'acqua distillata 
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3 Elenco e mappatura degli interventi tecnologici applicati e proposti 
dalle aziende coinvolte 

Con l'obiettivo di fornire alle aziende strumenti da consultare per identificare rapidamente tutti gli interventi 
energy-saving attualmente disponibili nel loro settore, si sono sintetizzati all’interno di tabelle tutti gli 
interventi identificati nel Capitolo 2, suddividendo le soluzioni di risparmio energetico in base al loro settore di 
competenza (fonderia, smaltimento rifiuti, farmaceutico o di produzione di principi attivi), ma anche in base 
alla specifica macchina e alla specifica fase d'impianto su cui agiscono. Le liste di interventi ottenute sono 
riportate in Allegato A. 

In aggiunta, per valutare le tendenze recenti e future delle opportunità e degli investimenti in tecnologie per 
il risparmio energetico nell'industria italiana dei settori analizzati, dopo aver stilato le tabelle degli interventi 
disponibili, si sono esaminati quali interventi tra quelli identificati sono stati attuati dalle aziende negli ultimi 
cinque anni e quali, invece, sono stati presi in considerazione come possibili sviluppi futuri.  A tale scopo, sono 
state stimate le frequenze di attuazione o di pianificazione (come sviluppo futuro) delle tecnologie di risparmio 
energetico identificate. Per effettuare tale analisi, sono stati adottati i seguenti parametri statistici, che hanno 
consentito di evidenziare gli interventi più diffusi in Italia nei diversi settori. 

Indicando con SD il numero totale di siti di produzione che hanno prodotto le diagnosi, le frequenze degli 
interventi attuati e pianificati sono state calcolate attraverso le equazioni (1) e (2).  

𝑓𝑖,𝑖 =
𝑛𝑖,𝑖

𝑆𝐷 
, (1) 

𝑓𝑝,𝑖 =
𝑛𝑝,𝑖

𝑆𝐷 
, (2) 

dove 𝑛𝑖,𝑖 identifica il numero di aziende che hanno implementato l'i-esimo intervento tra il 2015 e il 2019, 

mentre 𝑛𝑝,𝑖  indica il numero di aziende che hanno proposto l'i-esimo intervento come sviluppo futuro. Infine, 

𝑓𝑖,𝑖 e 𝑓𝑝,𝑖 rappresentano la frequenza di implementazione e pianificazione associata all'i-esimo intervento. Vale 

la pena menzionare che, nel caso delle fonderie, è stato possibile effettuare un’ulteriore analisi. Infatti, in tale 
settore, tutte le aziende italiane risultavano caratterizzate dall’applicazione delle stesse fasi principali e il 
processo produttivo risultava descrivibile da una serie consecutiva di step. Allo stesso modo, alcune varianti 
dei processi industriali potevano essere facilmente identificate. Ad esempio, il processo di fonderia poteva 
essere caratterizzato da un forno elettrico o a combustibile, mentre la fase di colata poteva avvenire attraverso 
l'adozione di uno stampo permanente o in sabbia. Di conseguenza, l’analisi delle aziende ci ha consentito di 
individuare facilmente eventuali limitazioni di applicabilità degli interventi di efficientamento energetico. Ad 
esempio, alcune tecnologie potevano essere legate alla colata in forma permanente, quindi non potevano 
essere adottate da un impianto che sfrutta la colata in sabbia. Alla luce di ciò, laddove si rilevavano interventi 
inapplicabili in determinate condizioni, sono state definite nuove frequenze per ottenere una descrizione più 
veritiera e accurata delle fonderie italiane analizzate. In particolare, dato uno specifico intervento energy-
saving, le nuove frequenze hanno considerato come campione il numero di impianti in cui il suddetto 
intervento è risultato implementabile (cioè solo una parte del campione originale). Di conseguenza, le 
frequenze più veritiere degli interventi implementati e pianificati sono state stimate attraverso le equazioni 
(3) e (4) rispettivamente. 

𝑓𝑟𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑛𝑡_𝑖,𝑖 =
𝑛𝑖,𝑖

𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒_𝑆𝐷 
, (3) 

𝑓𝑟𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑛𝑡_𝑝,𝑖 =
𝑛𝑝,𝑖

𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒_𝑆𝐷 
, (4) 

dove 𝑛𝑖,𝑖 e 𝑛𝑝,𝑖 identificano ancora il numero di aziende che hanno rispettivamente implementato e pianificato 

l'intervento i-esimo, mentre 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒_𝑆𝐷 è la dimensione ridotta del campione che rappresenta tutte le 
aziende che potrebbero adottare l'intervento i-esimo. Infine, 𝑓𝑟𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑛𝑡_𝑖,𝑖 e 𝑓𝑟𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑛𝑡_𝑝,𝑖 indicano le nuove 

frequenze relative all'implementazione e alla pianificazione. 
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Purtroppo, un’analoga analisi non è risultata fattibile per gli altri settori analizzati. Infatti, essi non sono risultati 
descrivibili da una sequenza ordinata di step di processo, ma, al contrario, sono risultati caratterizzati da 
numerose varianti, che rendevano ogni azienda diversa dall’altra e impedivano di identificare limiti di 
applicabilità dalla sola consultazione della letteratura e delle diagnosi. Pertanto, per i settori farmaceutico e 
dei rifiuti, sono state calcolare esclusivamente le frequenze riportate nelle equazioni (1) e (2). Le tabelle e le 
frequenze ottenute sono mostrate di seguito, ripartendole in base ai settori analizzati ed elencando i soli 
interventi che presentassero almeno 1 tra la frequenza di applicazione e quella di proposta come sviluppo 
futuro non nulla. I risultati mettono in luce le tendenze riportate di seguito. 

  

3.1Fonderie 
Tra gli interventi maggiormente proposti/implementati dalle aziende si annoverano: 

1. Ottimizzazione nel design dei condotti per minimizzare le perdite di aria compressa e installazione di 
guarnizioni e sigilli per il contenimento delle perdite rilevate o sostituzione dei tratti di condotto 
danneggiati (leak management). 

2. Utilizzo di motori elettrici ad alta efficienza IE2 IE3 IE4. 
3. Sostituzione di inverter con nuovi e più efficienti o installazione di nuovi se non presenti. 

Si nota che questi interventi riguardano principalmente i sistemi ausiliari. Relativamente agli interventi non 
inerenti a sistemi ausiliari, invece, i seguenti sono risultati i più comuni: 

1. Sostituzione vecchio forno fusorio con nuovo. 
2. Recupero di calore dal processo di compressione dell'aria. 
3. Installazione di cogenerazione (o tri-generazione) per il recupero di calore. 

 
Tabella 2: Soluzioni tecnologiche relative alla fase di fusione. 
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3.2  Impianti di smaltimento dei rifiuti 
Tra gli interventi maggiormente proposti/implementati dalle aziende si annoverano: 
1. Sostituzione dei motori elettrici con motori elettrici più efficienti. 
2. Installazione di un impianto fotovoltaico. 
3. Installazione di inverter sui motori elettrici. 
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Anche in questo caso si nota che gli interventi caratterizzati da frequenze di implementazione/proposta 
maggiore riguardano tutti i sistemi ausiliari, che nel caso degli impianti di smaltimento rifiuti. Non si 
sottolineano, invece, considerazioni particolari su altri interventi non afferenti ai sistemi ausiliari. 
 
In generale, l’analisi delle diagnosi e della letteratura suggerisce come, nel settore dello smaltimento dei rifiuti, 
la ricerca sia indirizzata verso l’ottimizzazione ed il miglioramento della produzione di energia elettrica e/o 
termica. Gli impianti che provvedono al recupero energetico dei rifiuti, infatti, tendono a non necessitare di 
input esterni di elettricità. Pertanto, in questo settore il focus è sull’aumento del recupero dell’energia (chimica 
o termica) contenuta nei rifiuti piuttosto che sulla riduzione del consumo dei dispositivi tecnologici. 
 

Oggetto della soluzione Soluzione 𝑛𝑖,𝑖 𝑛𝑝,𝑖 𝑓𝑖,𝑖 𝑓𝑝,𝑖 

Trasportatore a dischi Sostituzione trasporto polveri ad aria con trasportatore a dischi 1 0 0.022 0 

Scambiatore di calore Installazione di uno scambiatore di calore a bassa pressione (incremento del recupero - fornace) 1 0 0.022 0 

Scambiatore di calore Installazione di uno scambiatore a tubi lisci (fornace) 1 0 0.022 0 

Scambiatore di calore Installazione di uno scambiatore di calore generico 0 1 0 0.022 

Recupero calore Installazione di un circuito ORC per il recupero calore degli MCI a biogas (usati per produrre elettricità) 0 1 0 0.022 

Pompa estrazione incondensabili Installazione di una pompa di estrazione incondensabili nel condensatore 1 0 0.022 0 

Condensatore Installazione di un secondo condensatore ad acqua 1 0 0.022 0 

Accumulatore termico Installazione di un sistema di accumulo termico per disaccoppiare produzione ed utilizzo (teleriscaldamento) 0 1 0 0.022 

Recupero calore Installazione di un sistema di recupero termico dai compressori 0 1 0 0.022 

Gruppo frigo Sostituzione dell'assorbitore con un chiller ad alta efficienza 0 1 0 0.022 

Turbina Installazione di una turbina a contropressione 1 0 0.022 0 

Filtro a manica Aumento del numero di filtri a manica 1 0 0.022 0 

Recuperatore di calore Installazione di un sistema DeNOx con recuperatore di calore 2 0 0.043 0 

Sistema di preriscaldo Installazione di un sistema di preriscaldo a scambiatori usando i fumi (sostituendo i bruciatori a metano) 0 1 0 0.022 

Motori elettrici Sostituzione dei motori elettrici con elementi ad alta efficienza 4 8 0.087 0.174 

Motori elettrici Sostituzione di motori elettrici con elementi correttamente dimensionati 0 1 0 0.022 

Motori elettrici Installazione di inverter sui motori elettrici 4 4 0.087 0.087 

Impianto CHP Produzione combinata di elettricità e calore utilizzando il biogas ottenuto dai processi anaerobici 2 0 0.043 0 

Caldai Sostituzione di una caldaia con un elemento a condensazione 1 0 0.022 0 

Caldaia Installazione di un sistema di caldaie 1 0 0.022 0 

Impianto CHP Installazione di un sistema di cogenerazione a metano 0 1 0 0.022 

Generatore di vapore Sostituzione del generatore di vapore a GPL con uno a metano 0 1 0 0.022 

Caldaia Sostituzione delle caldaie a gasolio con pompe di calore 1 0 0.022 0 

Coibentazione Coibentazione di edifici soggetti a condizionamento (cappotto termico) 0 2 0 0.043 

Impianto fotovoltaico Installazione di un impianto fotovoltaico 2 9 0.043 0.196 

Impianto solare termico Installazione di un impianto solare termico 0 1 0 0.022 

Sistema automatico di stabilizzazione Installazione di un sistema automatico di stabilizzazione della tensione 0 1 0 0.022 

Filtro passivo Installazione di un filtro passivo per il miglioramento della qualità dell'energia elettrica in ingresso allo stabilimento 1 0 0.022 0 

Macchinari movimentazione interna Utilizzo di mezzi elettrici per la movimentazione carichi 0 2 0 0.043 

Pneumatici Montaggio pneumatici "energy saving" 0 3 0 0.065 

Macchinari movimentazione interna Sostituzione veicoli a gasolio con elementi a classe emissioni inferiori 0 3 0 0.065 

Macchinari movimentazione interna Installazione sistemi Start&Stop sui veicoli 0 3 0 0.065 

Compressore Sostituzione di un compressore con un elemento più performante 1 1 0.022 0.022 

Compressore Sostituzione di un compressore con un elemento dotato di inverter 1 1 0.022 0.022 

Pompa Sostituzione di una pompa con un elemento dotato di inverter 1 0 0.022 0 

Pompa Installazione di un inverter sulle pompe 1 4 0.022 0.087 

Ventilatore Sostituzione dei ventilatori centrifughi con elementi più efficienti 0 1 0 0.022 

 

3.3 Impianti di produzione di principi attivi 
Tra gli interventi maggiormente proposti/implementati dalle aziende si annoverano: 
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1. Installazione di inverter sui motori elettrici. 
2. Sostituzione dei motori elettrici con motori elettrici più efficienti. 
3. Installazione di un impianto fotovoltaico. 

Si ritiene utile sottolineare anche i seguenti interventi: 
1. Sostituzione di un chiller con uno più efficiente. 
2. Installazione di un cogeneratore (motore a combustione interna + recupero calore). 

Anche per questo settore grande importanza è assunta dagli interventi relativi alla riduzione dei consumi 
energetici dei sistemi ausiliari, dove elevato interesse è mostrato verso azioni di efficientamento degli apparati 
esistenti, azioni di recupero energetico e, soprattutto, verso la possibilità di produrre energia tramite fonti 
rinnovabili (in particolare l’energia solare). Confrontando l’Allegato A con la tabella sottostante, si nota come 
gli interventi maggiormente proposti/implementati siano stati estratti dalle diagnosi energetiche e non siano 
stati rilevati in letteratura scientifica. In questo caso, dunque, si sottolinea come l’analisi delle diagnosi 
energetiche sia risultata particolarmente utile, mentre la letteratura scientifica non abbia fornito una 
descrizione al passo coi tempi, che costituisca il corretto stato dell’arte degli interventi energy-saving 
applicabili nel settore farmaceutico. 

Oggetto della soluzione Soluzione 𝑛𝑖,𝑖 𝑛𝑝,𝑖 𝑓𝑖,𝑖 𝑓𝑝,𝑖 

Essiccatore Installazione di soffianti ad alta efficienza negli essiccatori 1 0 0.014 0 

Essiccatore  
Installazione di un essiccatore alimentato ad acqua anziché a vapore 

0 1 0 0.014 

Essiccatore Installazione di essiccatori con scambiatori di calore ad alta efficienza 1 0 0.014 0 

Evaporatore Sostituzione di un evaporatore ad aria con uno ad acqua (più opportunità 

 di recupero) 

1 0 0.014 0 

Miscelatore Installazione di un accoppiamento diretto anziché trasmissione tramite cinghia 0 2 0 0.029 

Wet scrubber Installazione di colonne di lavaggio (spray) 0 1 0 0.014 

Separatore elettrostratico Sostituzione dei filtri a tasche con filtri elettrostatici attivi 0 1 0 0.014 

Ossidatore Sostituzione del combustore dell'ossidatore con un elemento più efficiente 0 1 0 0.014 

Depuratore Installazione di un depuratore anaerobico-aerobico 0 1 0 0.014 

Soffianti del depuratore Sostituzione delle soffianti (del depuratore) con elementi ad alta efficienza 0 1 0 0.014 

Essiccatore Installazione di essiccatori per i fanghi da smaltire usando calore recuperato 0 1 0 0.014 

Agitatore per fanghi Facilitare il trasporto di fanghi tramite un sistema che li agiti 0 1 0 0.014 

Bassine Sostituzione dei riscaldatori ceramici con elementi più efficienti 0 1 0 0.014 

Diffusori Sostituzione dei diffusori per ottenere bolle più piccole 0 1 0 0.014 

Gruppo frigo Sostituzione di un chiller con un elemento più efficiente 7 8 0.100 0.114 

Gruppo frigo Installazione di un chiller con temperature apposite a uno specifico circuito 0 1 0 0.014 

Gruppo frigo Installazione di un serbatoio di accumulo acqua in uscita, separato da quello 

 in ingresso al chiller 

0 2 0 0.029 

Gruppo frigo Sostituzione di un refrigeratore a glicole con uno ad ammoniaca 1 0 0.014 0 

Gruppo frigo Sostituzione impianto idronico con impianto espansione diretta 1 0 0.014 0 

Condensatore Installazione di un sistema di condensazione flottante 0 1 0 0.014 

Gruppo frigo Installazione di chiller dotati di inverter 1 0 0.014 0 

Gruppo frigo Sostituzione raffreddamento ad aria del chiller con raffreddamento ad acqua 0 3 0 0.043 

 

Gruppo frigo Installazione di un gruppo frigo di taglia ridotta per i periodi di domanda inferiore 1 0 0.014 0 

Motori elettrici Installazione di inverter sui motori elettrici 8 24 0.114 0.343 

Motori elettrici Sostituzione dei motori elettrici con elementi più efficienti 5 17 0.071 0.236 

Generatore di vapore Sostituzione di un generatore di vapore con uno più efficiente 4 1 0.057 0.014 

Caldaia Sostituzione di una caldaia ad olio diatermico con una a tubi di fumo 0 2 0 0.028 

Caldaia Installazione di una caldaia ad olio diatermico 1 0 0.014 0 

Caldaia Sostituzione della caldaia con un elemento più efficiente 1 3 0.014 0.043 

Caldaia Sostituzione dei bruciatori della caldaia con un elemento più efficiente 1 0 0.014 0 

Pompe Installazione di pompe con inverter 1 0 0.014 0 

Pompe Sostituzione delle pompe con elementi ad alta efficienza 0 1 0 0.014 
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Pompe Installazione di pompe automodulanti 1 0 0.014 0 

Compressori Sostituzione di un compressore con uno più efficiente 5 3 0.071 0.043 

Compressori Installazione di un compressore a vite con inverter 1 1 0.014 0.014 

Compressori Installazione di un compressore a vite 2 0 0.029 0 

Compressori Sostituzione di un compressore con uno dotato di inverter 3 3 0.043 0.043 

Valvole Installazione di valvole nel circuito aria compressa per chiudere ogni volta le  

sezioni non usate 

0 1 0 0.014 

Compressori Sostituzione di un compressore fisso con un elemento bistadio 1 0 0.014 0 

Compressori Sostituzione di un compressore a vite con uno a palette e inverter 0 1 0 0.014 

Coibentazione tubature Coibentazione delle tubature con fluidi termovettori 0 3 0 0.043 

Coibentazione valvole Coibentazione delle valvole interagenti su fluidi termovettori 1 0 0.014 0 

Quadri elettrici Installazione di un quadro elettrico per la riduzione delle armoniche 0 1 0 0.014 

Quadri elettrici Installazione di quadri di rifasamento 2 0 0.029 0 

Filtro passivo Installazione di un filtro passivo per la riduzione delle armoniche 0 3 0 0.043 

Stabilizzatore di tensione Installazione di uno stabilizzatore di tensione 1 0 0.014 0 

UTA Sostituzione di elementi di condizionamento con alcuni dotati di inverter 1 0 0.014 0 

Cinghie Installazione di cinghie ad alta efficienza sui ventilatori 0 1 0 0.014 

UTA Installazione di UTA con recupero calore termodinamico attivo 0 1 0 0.014 

Batterie di raffreddamento Sostituzione di una batteria a vapore con una batteria ad acqua 0 1 0 0.014 

UTA Sostituzione delle UTA con elementi più efficienti 1 1 0.014 0.014 

Trasformatore Sostituzione del trasformatore con un elemento più efficiente 1 2 0.014 0.029 

Cogeneratore Installazione di un cogeneratore (MCI + recupero calore) 5 5 0.071 0.071 

Cogeneratore Potenziamento del sistema di cogenerazione 0 1 0 0.014 

Trigeneratore Installazione di un impianto di trigenerazione 2 7 0.029 0.099 

Trigeneratore Sostituzione di una turbina a vapore con un impianto di trigenerazione 1 0 0.014 0 

Impianto fotovoltaico Installazione di un impianto fotovoltaico 2 24 0.029 0.343 

Scambiatori di calore Installazione di un impianto di assorbimento del calore dei condensatori 1 1 0.014 0.014 

Scambiatori di calore Installazione di un impianto di assorbimento del calore recuperabile dal cogeneratore 0 2 0 0.029 

Economizzatore Installazione di un economizzatore sul generatore di vapore 1 3 0.014 0.043 

Scambiatori di calore Installazione di uno scambiatore di calore fumi-acqua in ingresso caldaia/inceneritore 0 2 0 0.029 

Scambiatori di calore Installazione recuperatore di calore nel circuito di raffreddamento dei compressori 0 2 0 0.029 

Turbine Sostituzione della turbina alimentata col calore recuperato con un elemento 

 correttamente dimensionato 

0 1 0 0.014 

Scambiatori di calore Installazione recuperatori di calore nei sistemi di dissipazione 0 1 0 0.014 

Scambiatori di calore Installazione di recuperatore di calore dai sistemi d'areazione 0 1 0 0.014 

Post-combustore Installazione di un post-combustore in caldaia 1 0 0.014 0 

Recupero termico e preriscaldo Installazione di sistemi per il preriscaldo dell'acqua in ingresso al generatore  

di vapore usando acqua di scarto 

0 1 0 0.014 

Scambiatori di calore Installazione di camicia di coibentazione sugli scambiatori di calore 0 1 0 0.014 

Cogeneratore Installazione di sistemi per utilizzare il calore in eccesso del cogeneratore  

in estate per fare il flash dei solventi 

0 1 0 0.014 

Turbine Installazione di una turbina che sfrutti un salto di pressione tra caldaia e circuito 0 2 0 0.029 

 

3.4 Impianti di produzione di farmaci 
Tra gli interventi maggiormente proposti/implementati dalle aziende si annoverano: 

1. Installazione di un impianto fotovoltaico. 
2. Installazione di un impianto di generazione contemporanea di energia elettrica, frigorifera e termica. 
3. Installazione di un cogeneratore (energia elettrica e termica). 
4. Sostituzione del gruppo frigo con elemento più efficiente (intervento più implementato in passato). 

Anche per questo settore grande importanza è assunta dagli interventi relativi alla riduzione dei consumi 
energetici dei sistemi ausiliari. In particolare, è possibile agire implementando sistemi efficientamento 



 

127 

energetico degli impianti o riducendo i consumi energetici tramite fonti rinnovabili. Ad esempio, è possibile 
installare impianti solari termici per la generazione diretta di vapore saturo che viene poi utilizzato per 
l’asciugatura delle pillole [159][160]. Confrontando l’Allegato A con la tabella sottostante, si nota come gli 
interventi maggiormente proposti/implementati siano stati estratti dalle diagnosi energetiche e non siano stati 
rilevati in letteratura scientifica. In questo caso, dunque, si sottolinea come l’analisi delle diagnosi energetiche 
sia risultata particolarmente utile, mentre la letteratura scientifica non abbia fornito una descrizione al passo 
coi tempi, che costituisca il corretto stato dell’arte degli interventi energy-saving applicabili nel settore 
farmaceutico. 
 

Oggetto della soluzione Soluzione 𝑛𝑖,𝑖 𝑛𝑝,𝑖 𝑓𝑖,𝑖 𝑓𝑝,𝑖 

Essiccatore Sostituzione dell'essiccatore alimentato ad energia 

 elettrica con unelemento alimentato ad adsorbimento  

(recupero termico sala compressori) 

0 1 0 0.01 

Deumidificatore Installazione di un deumidificatore per l'aria in ingresso  

all'essiccatore 

0 1 0 0.01 

Sterilizzatore Installazione di uno sterilizzatore ad ozono 1 0 0.01 0 

Sistema di supporto Installazione di sistemi per il preriscaldamento dell'acqua  

in ingresso al processo 

0 1 0 0.01 

Sistemi di recupero calore Installazione di sistemi per la preconcentrazione e 

 combustione termica rigenerativa 

0 1 0 0.01 

Dispositivo per l'osmosi inversa Installazione di un dispositivo per l'osmosi inversa 2 0 0.02 0 

Sistemi di recupero calore Installazione sistemi di recupero di calore dal 

 raffreddamento dell'acqua distillata 

1 0 0.01 0 

Gruppo frigo Sostituzione del gruppo frigo con elemento più efficiente 13 11 0.15 0.13 

Pre-cooler Installazione di sistemi di pre-cooling sul chiller per 

 la refrigerazione 

0 1 0 0.01 

Gruppo frigo Installazione di un gruppo frigo ad assorbimento  

usando acqua calda da raffreddare 

0 3 0 0.04 

Gruppo frigo Formazione di un sistema frigo centralizzato 1 2 0.01 0.02 

Torri di raffreddamento Sostituzione di torri di raffreddamento ad aria con  

raffreddamento ad acqua 

0 2 0 0.02 

Batterie di raffreddamento Sostituzione dei pacchi batterie dei chiller 0 1 0 0.01 

Gruppo frigo Sostituzione del gruppo frigo con un elemento  

dotato di doppio inverter 

1 1 0.01 0.01 

Gruppo frigo Installazione di un gruppo frigo per basse temperature 

 di taglia ridotta 

1 0 0.01 0 

Torri evaporative Installazione di una torre evaporativa per il  

raffreddamento dei serbatoi 

1 0 0.01 0 

Motori elettrici Sostituzione motori elettrici con versioni di classi più efficienti 7 17 0.08 0.20 

Motori elettrici Sostituzione dei motori elettrici con motori EC 0 1 0 0.01 

Motori elettrici Installazione di un inverter sui motori elettrici già presenti 

 in impianto 

11 14 0.13 0.17 

Generatore di vapore Sostituzione del generatore di vapore con elemento più efficiente 4 5 0.05 0.06 

Generatore di vapore Sostituzione dei bruciatori del generatore di vapore con elementi  

più efficienti 

0 1 0 0.01 

Generatore di vapore Installazione di un recuperatore di calore dai fumi del generatore 

 di vapore 

1 2 0.01 0.02 

Generatore di vapore Sostituzione del generatore di vapore con una caldaia a  

vaporizzazione istantanea 

1 0 0.01 0 

Rievaporatore Installazione di un rievaporatore degasatore termico 0 1 0 0.01 

Generatore di vapore Installazione di sistemi per la combustione del fango secco 

 prodotto dall'impianto 

0 1 0 0.01 
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Degasatore Installazione di un degasatore nel circuito a vapore per  

il recupero del flash steam 

1 0 0.01 0 

Generatore di vapore Installazione di un economizzatore sul generatore di vapore 2 4 0.02 0.05 

Caldaie Sostituzione delle caldaie per il vapore con nuovi elementi  

dotati dieconomizzatore 

1 0 0.01 0 

Sistemi di preriscaldo Installazione di sistemi di preriscaldamento dell'acqua 

 in ingresso tramite cascami termici 

0 1 0 0.01 

Pompe Sostituzione pompa con una più efficiente 0 1 0 0.01 

Compressori Sostituzione compressore con uno più efficiente 1 1 0.01 0.01 

Compressori Sostituzione di un compressore con uno a vite 2 0 0.02 0 

Compressori Installazione di compressori centrifughi 1 0 0.01 0 

Compressori Sostituzione di un compressore con uno dotato di inverter 6 11 0.07 0.13 

Compressori Sostituzione di un compressore con uno dotato di  

inverter e di kit di recupero termico 

1 0 0.01 0 

Circuito aria compressa Installazione di valvole di tenuta nel circuito aria compressa 1 0 0.01 0 

Circuito aria compressa Installazione di sistemi per il recupero dell'aria compressa  

dai cilindri pneumatici 

0 1 0 0.01 

Compressori Installazione di un compressore di piccola taglia per i momenti  

di richiesta ridotta 

0 1 0 0.01 

Circuito aria sottovuoto Collegare più strumenti al sistema centralizzato di sottovuoto 0 1 0 0.01 

Unità Trattamento Aria (UTA) Sostituzione trasmissione multi-cinghia con mono-cinghia 1 0 0.01 0 

UTA Sostituzione delle cinghie di trasmissione con elementi ad alto  

rendimento 

0 4 0 0.05 

UTA Installazione filtri sulla presa d'aria esterna per la riduzione di  

perdite di carico 

1 0 0.01 0 

UTA Installazione sistema free cooling 1 1 0.01 0.01 

 Installazione recuperatori di calore sulle UTA 0 7 0 0.08 

UTA Installazione di scambiatori a tubo di calore sulle batterie di  

raffreddamento delle UTA 

0 1 0 0.01 

UTA Sostituzione filtri a tasche con filtri elettrostatici attivi 0 4 0 0.05 

UTA Sostituzione dell'impianto UTA con uno più efficiente 1 2 0.01 0.02 

UTA Sostituzione delle UTA con nuovi sistemi di recupero ed  

inverter 

1 1 0.01 0.01 

UTA Eliminazione del doppio stadio di filtrazione 0 1 0 0.01 

UTA Installazione di sistemi di recupero run around loop 0 1 0 0.01 

UTA Adozione di sistemi di ricircolo di aria in uscita 0 1 0 0.01 

UTA Sostituzione dei condizionatori con elementi più efficienti 1 0 0.01 0 

Gruppo di continuità Sostituzione del gruppo di continuità con un elemento 

 più efficiente 

0 1 0 0.01 

Gruppo di continuità Sostituzione gruppo di continuità con un elemento 

 più efficiente 

1 0 0.01 0 

Coibentazione Coibentazione dei serbatoi d'acqua 0 1 0 0.01 

Coibentazione Installazione di pellicole antisolari 1 1 0.01 0.01 

Coibentazione Coibentazione delle valvole sulle utenze ad alta temperatura 1 0 0.01 0 

Coibentazione Coibentazione dei sistemi di raccolta condense 0 1 0 0.01 

Tubature Installazione valvole di regolazione per i fluidi termovettori 1 2 0.01 0.02 

Tubature Installazione di sistemi a portata variabile 1 3 0.01 0.04 

Power quality Installazione di attrezzature per la filtrazione passiva 0 3 0 0.04 

Power quality Installazione di un ottimizzatore di tensione 0 7 0 0.08 

Trasformatori Installazione di trasformatori eco a basse perdite nella cabina 

 elettrica 

1 0 0.01 0 

Rifasatore Installazione di un sistema di rifasamento della corrente 0 4 0 0.05 
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Trasformatori Sostituzione del trasformatore a bagno d'olio con uno a resina 1 0 0.01 0 

Caricabatterie dei veicoli di movimentazione materiali Sostituzione dei caricabatterie dei veicoli con elementi adattivi 

 alle condizioni di carica 

0 4 0 0.05 

Teleriscaldamento Effettuare un allacciamento ad un impianto di teleriscaldamento 0 1 0 0.01 

Cogeneratore Installazione di un cogeneratore - Energia elettrica e assorbitore  

per la produzione di freddo 

0 1 0 0.01 

Cogeneratore Installazione di un cogeneratore - Energia elettrica e termica 2 20 0.02 0.24 

Cogeneratore Installazione di un economizzatore sul cogeneratore 1 0 0.01 0 

Degasatore Installazione di un sistema di recupero calore sul degasatore 

 del cogeneratore 

0 1 0 0.01 

Cogeneratore Sostituzione del cogeneratore con uno dotato di assorbitore 0 1 0 0.01 

Cogeneratore Sostituzione del cogeneratore con uno di taglia maggiore 0 2 0 0.02 

Trigeneratore Installazione di un impianto di generazione contemporanea 

 di energia elettrica, frigorifera e termica 

2 24 0.02 0.29 

Trigeneratore Aumentare il numero di aree di impianto che usufruiranno  

dell'energia ottenuta tramite trigenerazione 

0 1 0 0.01 

Impianto fotovoltaico Installazione di un impianto fotovoltaico 4 33 0.05 0.39 

Impianto fotovoltaico Effettuare un ampliamento dell'impianto fotovoltaico 0 1 0 0.01 

Impianto solare termico Installazione di un impianto solare termico per la produzione  

di acqua calda 

1 2 0.01 0.02 

Gruppo elettrogeno Installazione di un gruppo elettrogeno più efficiente 1 0 0.01 0 

Caldaia Sostituzione della caldaia con una più efficiente 2 1 0.02 0.01 

Caldaia Sostituzione dei sistemi di generazione calore con  

un impianto centralizzato 

1 0 0.01 0 

Caldaia Sostituzione di caldaie ad olio diatermico con caldaie a vapore  

ad alta efficienza 

1 0 0.01 0 

Caldaia Installazione di caldaie a vapore 1 0 0.01 0 

 
Complessivamente, i risultati mostrano l’interesse delle aziende a migliorare i consumi energetici dei loro 
impianti agendo sui sistemi ausiliari. In particolare, i trend rilevati hanno messo in luce che, per tre dei quattro 
settori analizzati, gli interventi di installazione di inverter e sostituzione dei motori elettrici con motori più 
efficienti sono stati considerati gli interventi di maggior spicco. Inoltre, i risultati mostrano l’importanza di aver 
consultato le diagnosi energetiche, dalle quali sono stati dedotti molti degli interventi con le prospettive di 
implementazione più rilevanti (che, invece, non sono stati riscontrati in letteratura). 
A valle dello studio dei trend effettuato, sono stati programmati e svolti dei sopralluoghi in specifici stabilimenti 
italiani (relativi rispettivamente al settore delle fonderie e dello smaltimento dei rifiuti). Tali sopralluoghi sono 
stati effettuati in aziende reputate dalle rispettive associazioni di categoria all’avanguardia dal punto di vista 
delle tecnologie e dei consumi energetici. I sopralluoghi sono, dunque, risultati utili ad analizzare la maturità 
energetica delle tecnologie presenti in tali impianti e a confermare l’interesse delle aziende ad agire verso gli 
interventi di cui sopra. Infatti, durante i sopralluoghi UNIFI ha intervistato il personale aziendale, che ha 
confermato l’interesse ad agire sulla riduzione dei consumi energetici dei sistemi ausiliari che (secondo la loro 
esperienza) consentono di ottenere grandi margini di miglioramento sostenendo costi contenuti. Di seguito si 
riporta una descrizione sintetica di quanto osservato da UNIFI durante i sopralluoghi. 
 
In data 26/10/2021 è stata effettuata la visita all'impianto Foderia Palmieri, situato a Calenzano (FI). L'impianto 
si occupa di processi di fusione tramite colata in stampo a perdere per la produzione di commesse appartenenti 
a diversi settori, tra cui l'automotive e il ferroviario. L'impianto risulta essere all'avanguardia nel settore per il 
processo fortemente automatizzato. Nello specifico, la linea degli stampi da produrre ed il macchinario per la 
colata hanno la possibilità di muoversi su rotaie in direzioni opposte per permettere un maggior grado di libertà. 
Inoltre, la macchina per la colata opera in maniera automatica limitando sprechi di materiale e tempo. Il 
processo produttivo parte dalla preparazione degli stampi in sabbia a cui vengono aggiunti opportuni leganti. 
Gli stampi vengono poi indirizzati verso il processo di colata. Simultaneamente, il materiale metallico viene 
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pesato per raggiungere le quantità richieste da progetto e successivamente fuso. Il fuso è poi utilizzato per il 
processo di colata. Il materiale colato segue un ciclo di raffreddamento ad aria. Successivamente, un processo 
di rimozione delle sabbie viene fatto tramite vibrazione su di un nastro trasportatore e l’impatto per caduta 
(tramite un artiglio meccanico che prende il prodotto e da una certa altezza lo lascia cadere). Le attività 
successive sono quelle di controllo qualità per l'identificazione di scarti, finitura superficiale ed eventuali 
trattamenti termici.  
Durante la visita, UNIFI ha avuto la possibilità di vedere l'intero processo produttivo (dall'arrivo della materia 
prima all'imballaggio del prodotto finito). Inoltre, sono stati visionati i locali per il monitoraggio e controllo dei 
macchinari, per la progettazione e design dei prodotti, per il testing tramite prove normate. 
In data 25/11/2021 è stata effettuata la visita dell’impianto HERAmbiente appartenente al gruppo Hera, 
situato a Granarolo dell'Emilia (BO). L'impianto si occupa di produzione di energia tramite termovalorizzazione 
di rifiuti per la maggior parte da fonti cittadine. Lo smaltimento dei rifiuti viene fatto tramite incenerimento 
dei prodotti. Più nel dettaglio i materiali da smaltire vengono stoccati momentaneamente in un edificio 
dell'altezza di circa 30 metri, al cui interno un artiglio meccanico raccoglie quantità di rifiuti per poi inserirli 
all'interno del forno di combustione. 
Durante la visita, UNIFI ha avuto l'occasione di vedere la sala controllo dell’artiglio meccanico e la sala comandi 
per il controllo e il monitoraggio dell’intero impianto. 
Per quanto concerne gli impianti di produzione di farmaci e principi attivi, nessuno stabilimento si è mostrato 
disponibile a consentire sopralluoghi. In ogni caso, questo fattore non ha apportato limiti al lavoro di UNIFI, in 
quanto un’ulteriore validazione dei risultati relativi ai trend tecnologici in tutti i settori analizzati è stata 
effettuata secondo le modalità riportate nel capitolo successivo. 
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4 Risultati dello studio di fattibilità tecnico-economica tramite 
consultazione di esperti delle associazioni di categoria   

Le frequenze stimate nel Capitolo 3 sono state utili per individuare un trend e sottolineare gli interventi più 
popolari nelle industrie esaminate, ma non sono sufficienti a giustificare se un intervento è migliore di un 
altro, né validano il contenuto delle tabelle realizzate. Per questo motivo, le liste di interventi tecnologici 
energy-saving inerenti ai diversi settori industriali sono state condivise con esperti delle associazioni di 
categoria delle rispettive industrie considerate. Questa attività è stata svolta al fine di ottenere preziosi 
commenti sull'applicabilità delle soluzioni tecnologiche elencate, validando così il contenuto delle tabelle 
prodotte ed evitando di inserire nelle tabelle soluzioni tecnologiche che nel 2021 risultano obsolete e 
superate, soluzioni già obbligatorie a seguito di leggi e normative, e/o soluzioni inapplicabili in contesti reali. 

Nello specifico, è stata consultata l'associazione Assofond relativamente all'analisi delle fonderie italiane, 
Utilitalia per lo studio delle industrie di trattamento rifiuti e, infine, Farmindustia relativamente al settore 
farmaceutico e di produzione di principi attivi. Per tenere conto delle osservazioni degli esperti, le liste delle 
tecnologie individuate sono state presentate a panel di esperti delle associazioni durante molteplici sessioni 
di brainstorming. Le soluzioni tecnologiche sono state esaminate una per una e, quando un esperto ha 
ritenuto necessario aggiungere un'osservazione, si è avviata una discussione fino a raggiungere un'opinione 
comune di tutti gli esperti. In generale, le osservazioni degli esperti hanno confermato le tendenze rilevate 
ed esposte nel Capitolo 3. 

Le liste di opportunità tecnologiche e investimenti energy-saving (generate e validate con l’ausilio degli 
esperti) rappresentano uno strumento sintetico, ma utile, per facilitare le aziende nella scelta di soluzioni 
appropriate per il risparmio energetico. I commenti degli esperti raccolti durante questa fase sono riportati 
in dettaglio in Appendice A. 

I risultati in Appendice A mostrano come, l’interlocuzione con esperti di settore abbia portato a numerosi 
commenti utili riguardanti tutte le fasi di processo e le tecnologie, che i lettori potranno utilizzare per valutare 
gli interventi proposti alla luce di considerazioni di esperti di settore. Nello specifico, i commenti hanno messo 
gli interventi già molto utilizzati negli stabilimenti italiani, indicando una diffusione notevole e uno sviluppo 
consolidato di tali tecnologie nelle aziende italiane, e anche gli interventi che, al contrario, risultano non 
utilizzati ad oggi (per una non convenienza o non conoscenza delle tecnologie nominate). 

Oltre ai commenti degli esperti, poiché alcune diagnosi energetiche includevano dati riguardanti il costo, il 
risparmio energetico, e il periodo di recupero relativi agli interventi più rilevanti, all’interno del progetto si è 
pensato di raccogliere questi dati e analizzarli per determinare le ragioni che hanno portato le aziende ad 
adottare una specifica soluzione di risparmio energetico piuttosto che altre. Questa attività è stata svolta dal 
partner di progetto ENEA, che ha stimato il tempo di ritorno delle tecnologie e altri indicatori di prestazione 
economica degli interventi di efficientamento. Si rimanda, dunque, alla lettura del report di ENEA per la 
consultazione di tale analisi, non riportandole anche qui per evitare duplicati. Tuttavia, i risultati di ENEA sono 
stati consultati da UNIFI per confermare le analisi effettuate. 

Nello specifico, ENEA ha stimato un indicatore di costo-efficacia visibile nell'equazione (5), che è stato 
calcolato prendendo in considerazione interventi già effettuati dalle aziende campione negli ultimi anni. Tale 
indicatore è stato, in seconda battuta, esaminato da UNIFI, che ha potuto studiare gli interventi energy-saving 
da un punto di vista economico, considerando sia il costo di investimento, che il risparmio energetico atteso 
associato ad ogni intervento effettuato.  

𝑐𝑜𝑠𝑡 − 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑡𝑜𝑟

=
𝐸𝑢𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑒𝑑 [€]

𝑇𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝑂𝑖𝑙 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 (𝑡𝑜𝑒) 𝑜𝑓 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑠𝑎𝑣𝑒𝑑 [𝑡𝑜𝑛]
, 

(5) 

Dall’analisi costo-efficacia delle soluzioni è emersa una volontà generale delle aziende nei diversi settori a 
investire nelle soluzioni di risparmio afferenti al miglioramento dei sistemi ausiliari e di recupero termico. 
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Questo risultato è stato giustificato dal valore del rapporto costo-efficacia di tali soluzioni, che ha mostrato 
come con ridotti investimenti economici (quali l’installazione di inverter o la sostituzione di motori) è 
possibile ottenere notevoli benefici a livello di consumi energetici. 

L’interesse delle aziende e i risultati di costo-efficacia emersi sono risultati del tutto in linea con i trend di 
sviluppo sottolineati da UNIFI nel Capitolo 3, dunque confermando e validando tali analisi. Inoltre, tale 
interesse è risultato in linea anche con quanto già specificato da UNIFI nel report 2020 relativamente ai settori 
del vetro e del cemento, confermando una convenienza generale nell’applicazione di soluzioni energy-saving 
relative ai sistemi ausiliari in tutti i settori energivori analizzati. Come già anticipato, si rimanda alla lettura 
del report di ENEA per informazioni più dettagliate sull’analisi degli indicatori-costo efficacia. 

Complessivamente, l’analisi del costo-efficacia delle soluzioni (eseguita in collaborazione con il partner di 
progetto ENEA) e l’interlocuzione con gli esperti delle associazioni di categoria in merito a tutti gli interventi 
energy-saving identificati, hanno consentito di individuare per ciascuna soluzione di soluzione 
efficientamento energetico la sua fattibilità tecnico-economica. 
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5 Strumento per la stima del loro livello di maturità energetica e di 
valutazione del gap esistente tra il loro livello di maturità e quello 
competente alla relativa BAT 

L’individuazione delle soluzioni proposte in letteratura e di quelle emerse dallo studio delle diagnosi porta 
ad un’ampia lista di interventi tecnologici afferenti a diversi settori. Per ogni settore e fase di processo, infatti, 
si individuano fino a decine di dispositivi e tecniche, ognuna caratterizzata da specifiche performance sia in 
termini energetici che di produzione. L’impatto ambientale (misurato ad esempio in Kg di CO2 emessa), il 
consumo elettrico, l’investimento iniziale richiesto, il costo di processo, l’accesso ad eventuali sgravi fiscali, 
la facilità di utilizzo, e altri fattori sono solo alcuni esempi degli elementi (d’ora in poi verranno chiamati 
“criteri”) che devono essere presi in considerazione per poter valutare quali siano le soluzioni più adatte per 
ridurre i consumi energetici e migliorare le prestazioni di una specifica azienda in un determinato momento. 
L’individuazione dell’importanza del criterio viene definita dal decision maker (DM), che deve saper 
selezionare l’intervento tecnologico più conveniente ed appropriato basandosi non solo su considerazioni di 
carattere energetico, ma anche considerando le politiche e le strategie aziendali (ovvero gli obiettivi che 
l’azienda si è prefissata di raggiungere tramite investimenti in produzione). 
 
In questo contesto, il problema che emerge è quello di aiutare il DM nella sua attività di selezione degli 
investimenti tra le liste messe a disposizione. L’individuazione di una lista di soluzioni migliori risulta tuttavia 
essere complessa. Le motivazioni sono molteplici: 

• Il peso attribuito ai vari criteri non è univoco: più figure all’interno della stessa azienda 

possono identificare importanze differenti a seconda della propria interpretazione della vision o del 

proprio ruolo. 

• Le performance sulle singole soluzioni in relazione ai vari criteri possono non essere definite 

in maniera univoca (ad esempio, il prezzo per un macchinario varia a seconda del fornitore). 

• I criteri possono essere sia quantitativi che qualitativi, ma devono essere in grado di definire 

un valore numerico per ogni singola soluzione. 

• Il numero di soluzioni può essere molto elevato. La valutazione basata sulla comparazione 

uno-ad-uno non è efficiente. 

• I criteri utilizzati per valutare le soluzioni possono essere tra di loro in conflitto (ad esempio, 

i motori elettrici delle classi energetiche più alte portano ad alti risparmi energetici, ma sono anche i 

più costosi) 

Questa tipologia di problemi viene chiamata multicriterio, come già illustrato nel precedente report (UNIFI, 
anno 2020). Nello specifico, i metodi che tentano di identificare una soluzione sub-ottima a problemi multi-
criterio sono detti Multi Criteria Decision Making (MCDM) Methods.  Come già trattato nel 2020, dalla 
letteratura emergono numerosi metodi per risolvere i problemi MCDM, caratterizzati da complessità 
computazionali e funzionamenti differenti. Anche gli obiettivi possono essere diversi, in quanto, a seconda 
del problema, si può desiderare in output [161]: 

• Un ranking di tutte le soluzioni, a cui è stato attribuito un punteggio. Tra i molti metodi in 
grado di ottenere questo vi sono il TOPSIS, VIKOR, SMART, MACBETH, MAUT, UTA, MAVT, MARE, 
Multimoora. 

• Un ranking delle soluzioni senza punteggio associato, ricavabile tramite i metodi ELECTRE III 
e IV, PROMETHEE e PROMETHEE II, il Robust Ordinal Regression method, UTAGMS, GRIP, Extreme 
Ranking Analysis, RUTA. 

• Un sottoinsieme di dimensione minima delle migliori soluzioni. Questo risultato richiede 
metodi generalmente più complessi, come l’ELECTRE I e IS [162], PROMETHEE V [163] e Rubis [164]. 
 

Al fine di permettere alle aziende di: 
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1. ottenere una chiara visione dei punti di forza e debolezza del proprio apparato impiantistico 
relativamente al problema dei consumi energetici e della sostenibilità; 
2. conoscere le possibili azioni di “self-improvement” da attuare per efficientare i macchinari 
dal punto di vista energetico nei loro impianti (allo stato dell’arte); 
3. stimare il “gap” tra le migliori tecnologie disponibili e quelle attualmente installate 
nell’impianto di ogni specifica azienda 

Nel 2020 UNIFI aveva già proposto un nuovo strumento basato sull’analisi AHP, che era stato illustrato in 
dettaglio nel report 2020, riportando anche un prototipo Excel editabile e funzionante. 
Oltre al modello basato su AHP proposto nel 2020, nel 2021 UNIFI ha sviluppato un nuovo modello di 
classificazione, che consente di raggiungere gli stessi obiettivi sopra elencati e si affianca al modello già 
proposto come ulteriore strumento di classificazione degli interventi. Anche il nuovo modello consente di 
classificare le tecnologie non fornendo una classifica generale (sempre valida), ma personalizzando il ranking 
in funzione degli obiettivi e delle strategie della specifica azienda in analisi.  
Il nuovo modello viene presentato nei paragrafi a seguire e, pur essendo più complesso rispetto al modello 
AHP, presenta due vantaggi: una maggior accuratezza delle soluzioni (principalmente dovuta a una miglior 
capacità di gestire l’incertezza sui dati e sui giudizi derivanti da un gruppo eterogeneo di esperti) e la 
possibilità di fornire in output più soluzioni valide all’utente, trovando anche più tipologie di interventi 
energy-saving in base ad alcune scelte sui parametri di input (differenza tra ottimo globale e ottimo locale). 
 

5.1 Introduzione al modello proposto 
 L’approccio proposto in questo elaborato è formato dalla combinazione di due modelli classici: uno di questi 
prenderà in input tutte le soluzioni proposte e estrarrà un sottoinsieme di quelle più convenienti. 
Quest’ultime verranno successivamente prese dal secondo metodo per indentificare, se individuabile, un 
intervento specifico da consigliare. Questo approccio è stato scelto principalmente per due motivazioni: 

• Generare due liste in parallelo può confondere il DM in quanto le soluzioni che saranno riportate non 

combaceranno: la migliore per un metodo può essere in posizione n-esima per un altro metodo. 

• Il metodo scelto può essere interpretato come un metodo per identificare una lista delle 30 migliori 

soluzioni individuate e, eventualmente, una soluzione specifica consigliata. Questo rappresenta uno 

strumento chiaro e comprensibile per il supporto decisionale al DM. 

Tra i vari metodi disponibili per redigere una lista si possono identificare, come anticipato, due sottogruppi: 
quelli che ad ogni soluzione associano un punteggio e quelli che stilano semplicemente una lista [161]. Per 
aumentare la leggibilità del modello e facilitarne la comprensione al DM, è stato scelto un modello del primo 
sottogruppo. In particolare, abbiamo fatto ricorso al TOPSIS per le seguenti motivazioni: 

• Metodo ampliamente utilizzato in letteratura e pertanto approvato e validato da numerosi autori; 

• Metodo semplice e quindi facilmente comprensibile da parte del DM; 

• Valuta le soluzioni in base ad una doppia distanza: vicinanza al risultato migliore e lontananza dal 

risultato peggiore; 

• Permette l’utilizzo sia di dati qualitativi che quantitativi 

In particolare, è stata scelta la sua variante fuzzy a numeri triangolari (Triangular Fuzzy Number TFN), così da 
tener conto della “sfocatura” delle informazioni sia sulle performance delle soluzioni, sia sugli interessi del 
DM. Un numero fuzzy triangolare è dato da una terna di valori che ne rappresentano la distribuzione 
triangolare corrispondente. Nello specifico un TFN  𝑁 =  (𝑙,𝑚, 𝑟) è caratterizzato da una distribuzione che 
parte da zero e che, in corrispondenza del valore 𝑙, comincia a crescere linearmente fino ad arrivare ad 1 in 
𝑚,  dove poi torna linearmente a zero fino ad arrivare al punto 𝑟. 
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Figura 86 - Distribuzione di un TFN (l,m,r). 

Utilizzando il TOPSIS si stila, quindi, una classifica delle soluzioni ordinata secondo i pesi definiti dal DM. Il 
modello proposto prende le migliori 30 soluzioni come sottogruppo e le processa con il secondo metodo 
utilizzato, il VIKOR. Il numero 30 è emerso da un’analisi delle soluzioni tecnologiche in forma tabellare, come 
un buon compromesso tra scelta e ridotta dispersione.  
VIKOR ha, infatti, la capacità, oltre che di stilare un nuovo ranking, anche di individuare, se presente, una 
soluzione di compromesso fortemente consigliata, che generalmente differisce dal vertice della lista 
precedentemente definita [165]. Anche in questo caso, per coerenza con la fase precedente, è stata scelta la 
variante fuzzy. 
Questo metodo permette, inoltre, di definire l’approccio desiderato per l’identificazione delle soluzioni, 
riconducibile all’attitudine del DM davanti ad una scelta. Il modello proposto, infatti, permette al DM di 
definire, in base alle proprie caratteristiche, che tipologia di soluzione è portato a preferire: una soluzione di 
compromesso che cerchi di soddisfare tutti i criteri o, piuttosto, una soluzione che si impegna a soddisfarne 
uno al massimo? Questa maggior personalizzazione, la facilità sia di implementazione che di comprensione 
per il DM e la capacità di consigliare specifiche soluzioni hanno portato alla scelta del metodo VIKOR. 
VIKOR non sempre individua la soluzione di compromesso. Quando tale soluzione non viene trovata, in 
questo caso il modello si limiterà a restituire la lista ordinata delle migliori 30 soluzioni. 
Inoltre, dal momento che sono stati scelti approcci fuzzy, è stato implementato un nuovo metodo di 
aggregazione delle informazioni raccolte: il Similarity Aggregation Method (SAM) migliorato, proposto in 
Guo et al. (2021) [166]. Infatti, in condizioni reali non esistono dati univoci, in quanto possono essere 
identificate due differenti tipologie di sfocatura: 

• Verticale: la singola informazione non ha un valore preciso bensì distribuito in un range. Per fare un 

esempio, se durante un’intervista chiedessimo al DM quale sia il prezzo che sarebbe disposto a 

pagare per un intervento tecnologico, la risposta che riceveremmo sarebbe nella forma (𝑎; 𝑏). 

• Orizzontale: la singola informazione, se prelevata da più fonti, può avere valori differenti. 

Riprendendo l’esempio precedente, se all’interno della stessa azienda ponessimo lo stesso quesito 

ad un secondo DM, la risposta sarebbe certamente  (𝑐; 𝑑) ≠ (𝑎; 𝑏) . 

Questo fenomeno è dato dalla soggettività di alcune tipologie di informazioni, dalla differente 

partecipazione alla cultura aziendale e da approcci al rischio diversi. 

Per tenere traccia della sfocatura verticale si può adottare un approccio a numeri fuzzy, mentre per la 
sfocatura orizzontale è necessario reperire le informazioni da più fonti per poi aggregarle. Classicamente 
l’aggregazione per i TFN avviene tramite un approccio semplice, ma che non applica alcuna considerazione 
sulla qualità del dato, ovvero: 

𝑙 = 𝑚𝑖𝑛𝑘(𝑙
𝑘) , 𝑚 =

1

𝐾
∑𝑚𝑘

𝐾

𝑘=1

  , 𝑟 = 𝑚𝑎𝑥𝑘(𝑟
𝑘)  

Dove (𝑙,𝑚, 𝑟) è la terna di valori che identifica il TFN aggregato, mentre varie misurazioni che lo compongono 

sono  (𝑙𝑘 ,𝑚𝑘 , 𝑟𝑘) 𝑐𝑜𝑛 𝑘 = 1, 2, … , 𝐾  [167]. Come è evidente, questo metodo considera tutte le varianti 

dell’informazione allo stesso modo, ignorando le differenze qualitative tra i contributi individuali dei singoli 
esperti interrogati. 
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Il SAM migliorato si basa, invece, sull’importanza di una corretta aggregazione dei dati fuzzy a disposizione, 
in modo tale che il processo di unione tenga conto di fenomeni di sfocatura causati da fonti di informazioni 
differentemente affidabili. In sostanza, l’approccio SAM fonda il proprio funzionamento su due principali 
considerazioni: 

• Non tutti gli esperti interrogati sono paragonabili in termini di esperienza e conoscenze sul tema. È 

fondamentale quindi prevedere un sistema di pesi che differenzi le informazioni ottenute. 

• È fondamentale considerare il livello di consenso degli esperti.  

Sorge però un dilemma: è più importante il consenso o il livello di esperienza? Per fare un esempio pratico, 
consideriamo di aver bisogno di un’informazione e che questa ci venga fornita da cinque esperti. Quattro di 
questi hanno un peso di 0,6, ovvero non possono essere considerati una fonte completamente affidabile, 
mentre il quinto ha un peso pari ad 1. Nell’ipotesi che i quattro concordino su una risposta specifica, mentre 
il quinto offra una risposta differente, quale delle due consideriamo valida? Per ovviare a questo problema, 
il SAM migliorato introduce il fattore di rilassamento 𝛽 , un parametro il cui valore sposta l’esito 
dell’aggregazione. Il DM potrà infatti decidere come considerare le informazioni raccolte in funzione delle 
proprie caratteristiche ed esperienze, permettendo quindi di attribuire più peso al consenso o all’esperienza 
complessiva dell’intervistato. Questa ulteriore possibilità di configurazione rende il modello proposto ancora 
più personalizzabile, in modo da restituire al DM soluzioni più coerenti con i suoi bisogni e le sue aspettative. 
 

5.2 Modello proposto: passaggi analitici 
In questa sezione verrà analizzato nel dettaglio il modello proposto, spiegando i passaggi e le decisioni prese. 
I dati necessari in input sono i seguenti: 

• Informazioni relative agli esperti interrogati: 

o La posizione professionale 

o Il tempo di servizio in quel settore 

o Il livello di formazione 

o L’età 

Queste informazioni, capaci di rappresentare l’esperienza complessiva degli intervistati, servono per 
attribuire i pesi necessari per il SAM. Di seguito lo schema dei possibili valori che possono essere 
assegnati [166]. 

 
Figura 87 - Sistema dei punteggi per la definizione del peso degli esperti [166]. 

• I pesi che i DM attribuiscono ai differenti criteri. Questi sono scelti tramite una scala linguistica 

proposta da [168], in cui ad ogni livello è associato un TFN. 
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Figura 88 - Scala linguistica con relativi TFN proposta da [168]. 

• I DM possono essere molteplici, per cui si possono ottenere pesi differenti per lo stesso criterio. 

• Questa informazione verrà aggregata tramite il metodo SAM migliorato. 

• Performance delle soluzioni tecnologiche individuate relative ad ogni criterio. I criteri possono essere 

sia qualitativi, per i quali si fa riferimento ad un’ulteriore scala linguistica proposta in Xian (2012), che 

quantitativi, sempre riportati come TFN.  

 
Figura 89 Scala linguistica con relativi TFN proposta da [168]. 

• Il fattore di rilassamento 𝛽  necessario per il SAM. Questo parametro non può essere inserito 

liberamente dai DM, bensì è definito un sistema a risposta multipla a cui sono associati i differenti 

valori di 𝛽. Questo garantisce maggior facilità d’uso ed immediatezza. È prevista quindi la seguente 

domanda: 

Per utilizzare al meglio le informazioni raccolte, quale approccio si preferisce? 

o Le informazioni reperite saranno unite dando importanza al consenso degli esperti, a cui 

corrisponde 𝛽=0,2 

o Le informazioni reperite saranno unite dando importanza all'esperienza complessiva 

dell'intervistato, a cui corrisponde β=0,7 

o Una via di mezzo tra le precedenti, a cui corrisponde 𝛽=0,5 

• Il parametro v, ovvero quel fattore necessario al metodo VIKOR per individuare la tipologia di 

soluzione desiderata. Il parametro v prevede la stessa modalità di inserimento del fattore di 

rilassamento. Il modello prevede quindi il seguente quesito con le seguenti risposte:  

Per le eventuali soluzioni specifiche consigliate, quale approccio si preferisce? 

o Individuare soluzioni di compromesso che soddisfino tutti i criteri, a cui corrisponde v=0,8 

o Individuare soluzioni che cercano il massimo, seppur di un solo criterio, a cui corrisponde 

v=0,2  

o Una via di mezzo tra le precedenti, a cui corrisponde v=0,5 

Reperite queste informazioni è possibile procedere con l’applicazione del modello proposto, partendo 
dall’aggregazione secondo l’approccio SAM migliorato: 

• Calcolare il Livello di Consenso 𝑆(𝑥𝑖𝑗
𝑘 , 𝑥𝑖𝑗

ℎ ) per ogni coppia di esperti, dove 𝑥𝑖𝑗
𝑘  =  (𝑙𝑖𝑗

𝑘 , 𝑚𝑖𝑗
𝑘 , 𝑟𝑖𝑗

𝑘) è la 

performance della soluzione i-esima rispetto al criterio j-esimo secondo il k-esimo esperto 

intervistato. 

𝑆(𝑥𝑖𝑗
𝑘 , 𝑥𝑖𝑗

ℎ ) = 1 −
1

3
|𝑥𝑖𝑗

𝑘 − 𝑥𝑖𝑗
ℎ | 
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Dove la differenza tra due TFN è a sua volta un TFN dalla forma (𝑙𝑖𝑗
𝑘 − 𝑙𝑖𝑗

ℎ , 𝑚𝑖𝑗
𝑘 −𝑚𝑖𝑗

ℎ , 𝑟𝑖𝑗
𝑘 − 𝑟𝑖𝑗

ℎ), con 

𝑘 ≠ ℎ , essendo 𝑘 e ℎ = 1, 2, … , 𝐾 , ovvero il numero totale di esperti intervistati. 
𝑖 va da 1 a 𝐼, ovvero il numero totale di soluzioni; 𝑗 va da 1 a 𝐶, ovvero il numero totale di criteri. Le 
performance dei criteri quantitativi devono essere standardizzate prima di poter essere processate: 
la singola misura deve essere divisa per il massimo tra i valori presenti per quell’informazione. 
Il Livello di Consenso risulta quindi una sorta di distanza tra tutte le possibili coppie di esperti: se è 
uguale ad 1 allora due esperti sono in completo accordo, se è uguale a 0 è vero il contrario. 

• Calcolare il Grado di Consenso Assoluto Pesato 𝑊𝐴(𝐸𝑘) relativo al k-esimo esperto rispetto ad ogni 

altra misurazione, utilizzando la formula 

𝑊𝐴(𝐸𝑘) =
∑ 𝑊(𝐸ℎ) × 𝑆(𝑥𝑖𝑗

𝑘 , 𝑥𝑖𝑗
ℎ )𝐾

ℎ=1;ℎ≠𝑘

∑ 𝑊(𝐸ℎ)
𝐾
ℎ=1;ℎ≠𝑘

 

dove 𝑊(𝐸𝑘) è il peso associato al k-esimo esperto. Va specificato che il peso che viene attribuito è 
la somma dei differenti valori che emergono dalla tabella per uno specifico esperto diviso il totale dei 
punti di tutti gli esperti interpellati. 
Questo passaggio è la caratteristica principale del miglioramento al SAM proposta da Guo et al. 
(2021) [167], ovvero la pesatura del consenso degli intervistati rispetto al loro livello di esperienza. 

• Calcolare il Consenso Relativo 𝑅𝐴(𝐸𝑘) inerente al k-esimo esperto rispetto ad ogni altra misurazione 

tramite la formula: 

𝑅𝐴(𝐸𝑘) =  
𝑊𝐴(𝐸𝑘)

∑ 𝑊𝐴(𝐸𝑘)
𝐾
𝑘=1

 

Identifica una sorta di peso relativo per ogni esperto che tiene conto sia del consenso che della loro 
esperienza. 

• È quindi adesso possibile calcolare il Coefficiente del Consenso 𝐶𝐶(𝐸𝑘) relativo al k-esimo esperto 

rispetto ad ogni altra misurazione: 

𝐶𝐶(𝐸𝑘) = 𝛽 ×𝑊(𝐸𝑘) + (1 − 𝛽) × 𝑅𝐴(𝐸𝑘) 
Come è possibile notare dalla formula, più è basso il 𝛽 più verrà dato peso al consenso degli esperti.  

• Infine, si arriva al valore aggregato, usando come peso 𝐶𝐶(𝐸𝑘): 

𝑥𝑖𝑗 = ∑𝐶𝐶(𝐸𝑘) ×

𝐾

𝑘=1

𝑥𝑖𝑗
𝑘  

Questo è il valore che il modello proposto prende in input e che al suo interno contiene tutte le 
informazioni relative alla preparazione degli intervistati e al loro consenso. 

Questa serie di operazioni viene svolta sia per le performance di tutte le soluzioni rispetto ad ogni criterio 
che per ogni peso 𝑤̃ 𝑗 dato ai differenti criteri. 

È possibile procedere adesso con la prima fase del modello proposto, ovvero la ricerca delle migliori 30 
soluzioni tramite modello TOPSIS: 

• Costruire una matrice con il valore standardizzato pesato delle varie performance di ogni soluzione 

[167]. 

𝑣𝑖𝑗 = 𝑤̃𝑗 × (
𝑙𝑖𝑗

𝑟𝑗
∗ ;
𝑚𝑖𝑗

𝑟𝑗
∗ ;

𝑟𝑖𝑗

𝑟𝑗
∗)      𝑐𝑜𝑛 𝑟𝑗

∗ = 𝑀𝑎𝑥𝑗(𝑟𝑖𝑗) ∀ 𝑏𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡  

𝑣𝑖𝑗 = 𝑤̃𝑗 × (
𝑙𝑗
−

𝑟𝑖𝑗
;
𝑙𝑗
−

𝑚𝑖𝑗
;
𝑙𝑗
−

𝑙𝑖𝑗
)      𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑗

− = 𝑀𝑖𝑛𝑗(𝑙𝑖𝑗) ∀ 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜  

• Calcolare la Fuzzy Positive Ideal Solution (FPIS) e la Fuzzy Negative Ideal Solution (FNIS) usando la 

formula seguente [167]: 

𝐹𝑃𝐼𝑆 = (𝑣1
∗; 𝑣2

∗; … ; 𝑣𝐶
∗  )  𝑐𝑜𝑛 𝑣𝑗

∗ = 𝑀𝑎𝑥𝑗(𝑣𝑖𝑗𝑟) 

𝐹𝑁𝐼𝑆 = (𝑣1
−; 𝑣2

−;… ; 𝑣𝐶
−) 𝑐𝑜𝑛 𝑣𝑗

− = 𝑀𝑖𝑛𝑗(𝑣𝑖𝑗𝑙) 

• Calcolare la distanza di ogni soluzione dalla FPIS e dalla FNIS [167] 
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𝑑𝑖
∗ =∑𝑑(

𝐶

𝑗=1

𝑣𝑖𝑗; 𝑣𝑗
∗)     𝑑𝑖

− =∑𝑑(

𝐶

𝑗=1

𝑣𝑖𝑗; 𝑣𝑗
−) 

Usando: 

𝑑(𝑎; 𝑏) = √
1

3
[(𝑙𝑎 − 𝑙𝑏)

2 + (𝑚𝑎 −𝑚𝑏)
2 + (𝑟𝑎 − 𝑟𝑏)

2] 

• Calcolare il coefficiente di vicinanza (Closeness Coefficient 𝐶𝐶𝑖) per ogni soluzione usando [167]: 

𝐶𝐶𝑖 =
𝑑𝑖
−

𝑑𝑖
− + 𝑑𝑖

∗ 

• Ordinare le alternative in base al 𝐶𝐶𝑖 decrescente ed estrarre le prime 30 soluzioni. 

Questa è la lista che viene sempre restituita in output al DM e che viene presa in input dal modello VIKOR, i 
cui passaggi sono elencati di seguito: 

• Utilizzando i dati fuzzy relativi alle soluzioni ora individuate, calcolare per tutti i criteri il valore della 

soluzione ideale (ideal) e della soluzione peggiore (nadir) [165] 

𝑥𝑗
∗ = 𝑀𝑎𝑥𝑗(𝑥𝑖𝑗)    𝑥𝑗

− = 𝑀𝑖𝑛𝑗(𝑥𝑖𝑗)          ∀ 𝑏𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡 

𝑥𝑗
∗ = 𝑀𝑖𝑛𝑗(𝑥𝑖𝑗)     𝑥𝑗

− = 𝑀𝑎𝑥𝑗(𝑥𝑖𝑗)         ∀ 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑖 

• Calcolare per ogni criterio di ogni soluzione la distanza normalizzata dall’ideale e dal nadir, a seconda 

che siano benefit o costi [165]: 

𝐷𝑖𝑗 =
𝑥𝑗
∗ − 𝑥𝑖𝑗

𝑟𝑗
∗ − 𝑙𝑗

−        ∀ 𝑏𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡 

𝐷𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑗

∗

𝑟𝑗
− − 𝑙𝑗

∗        ∀ 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑖 

• Calcolare i parametri S e R per ogni soluzione  [165]: 

𝑆𝑖 =∑𝑤̃𝑗 ×

𝐶

𝑗=1

𝐷𝑖𝑗         𝑅𝑖 = 𝑀𝑎𝑥𝑗(𝑤̃𝑗 ×𝐷𝑖𝑗) 

• Calcolare il valore Q utilizzando il parametro v immesso dall’utente. Come si vede un v alto attribuisce 

più importanza al parametro S, ovvero cerca una soluzione di compromesso tra i vari parametri, 

mentre un v basso ricerca la soluzione che massimizza ogni volta un singolo criterio [165]. 

𝑄𝑖 = 𝑣
𝑆𝑖 − 𝑆∗

𝑆−𝑟 − 𝑆∗𝑙
+ (1 − 𝑣)

𝑆𝑖 − 𝑆∗

𝑆−𝑟 − 𝑆∗𝑙
 

• Individua il valore crisp per S, R e Q per ogni soluzione, utilizzando la formula [165]: 

𝐶𝑟𝑖𝑠𝑝(𝑥) =
2𝑚 + 𝑙 + 𝑟

4
 

• Stilare tre differenti classifiche basate sul valore crisp di S, R e Q in ordine decrescente, chiamate 

rispettivamente {𝐴}𝑆, {𝐴}𝑅 e {𝐴}𝑄. Successivamente utilizzare le seguenti regole per individuare la 

soluzione consigliata [165]: 

o Vantaggio accettabile. Valutare la seguente relazione: 

𝑄(𝐴(2)) − 𝑄(𝐴(1))

𝑄(𝐴(30)) − 𝑄(𝐴(1))
≥

1

30 − 1
 

Dove con 𝑄(𝐴(𝑖)) viene inteso il valore Q della soluzione in i-esima posizione nella lista {𝐴}𝑄. Il valore 

30 presente nella formula è dato dal numero di soluzioni che sono state messe in input. 
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o Stabilità accettabile. Se 𝐴(1) , oltre a soddisfare la condizione precedente, risulta essere 

anche la prima della lista {𝐴}𝑆 o della lista {𝐴}𝑅 , allora la soluzione 𝐴(1)  può essere 

individuata come soluzione al problema [165]. 

 

5.3 Caso studio 
In questa sezione viene applicato il modello proposto ad un caso studio fittizio, ovvero con dati generati 
casualmente. Questo passaggio risulta fondamentale per la comprensione del funzionamento del modello e 
la verifica delle sue potenzialità. L’idea iniziale era quella di applicare il modello ad un’azienda italiana, ma 
nessuna delle aziende consultate durante le numerose riunioni virtuali e in presenza si è mostrata disponibile 
a condividere informazioni e giudizi. 
Il caso studio simulato considera la presenza di due aziende, appartenenti allo stesso settore, che hanno 
interesse ad applicare il modello di supporto decisionale alle stesse fasi di processo. Si prevede la presenza 
di più DM per ogni azienda, considerando quindi che la decisione finale non sia presa da un individuo unico 
ma da un team che d’ora in avanti sarà chiamato Decision Making Team (DMT). Le informazioni che verranno 
generate e che il modello prenderà in input avranno le seguenti caratteristiche: 

• Parametri v e 𝛽. Per evidenziare le differenze tra gli approcci questi valori sono stati scelti in modo 

da risultare opposti tra le due aziende, simulando la scelta di approcci diversi tra i due DMT. 

• Il numero di soluzioni individuate per le fasi di processo. Viene scelto un numero di soluzioni 

tecnologiche pari a 50 che, oltre ad essere un numero effettivamente riscontrabile, permette di 

apprezzare eventuali differenze. Non vengono specificate le tecnologie applicate in quanto la 

generazione casuale di valori potrebbe portare a grandezze che non riflettono la realtà. 

• Livello di esperienza complessiva dei DM e degli esperti interrogati. Queste grandezze saranno 

generate casualmente con il rispetto di un vincolo di coerenza.  

• Pesi dei criteri. Vengono considerati dei DMT di numerosità differente tra le aziende, al cui interno 

ogni DM potrà definire dei propri pesi. I criteri non vengono esplicitati, in quanto potrebbero essere 

frutto di uno specifico percorso di analisi o essere dipendenti dalle fasi in analisi. 

• Performance delle soluzioni. È stato considerato di ottenere informazioni da alcuni esperti presenti 

all’interno di entrambe le aziende. 

Queste ultime due tipologie di informazioni sono, come anticipato, generate casualmente. Per spiegare come 
questa generazione avviene è prima necessario mostrare in che forma i dati sono richiesti. Il modello 
proposto è stato implementato su un prototipo Excel (allegato al report) su cui è possibile inserire i differenti 
dati e da cui è possibile ricevere in output le soluzioni. Nelle seguenti sezioni si mostra, quindi, come il 
modello richiede i dati, come questi vengono generati e quali essi siano nel caso studio presentato. Questo 
avviene per tutti i dati in input. 
 
5.3.1 Selezione ed inserimento: parametri v e 𝛽 
La maschera di inserimento di questi dati si presenta nel prototipo Excel nella seguente forma: 

 
Figura 09 - Maschera di inserimento parametri v e 𝛃. 

Entrambe le domande permettono di selezionare una risposta tra quelle disponibili, precedentemente 
esposte. Prendendo in considerazione quindi le due aziende, che chiameremo A e B, sono stati attribuiti i 
seguenti valori: 
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• Azienda A: β=0,7 e v=0,2. Questo implica che verrà attribuito un peso maggiore all’esperienza del 

singolo esperto intervistato e si prediligeranno soluzioni che soddisfano il più possibile il singolo 

criterio. 

• Azienda B: β=0,2 e v=0,4, che implica tendenze completamente opposte: verrà attribuita maggior 

importanza al consenso degli esperti e si cercheranno soluzioni di compromesso che provino a 

soddisfare tutti i criteri. 

Scegliendo questi valori sarà possibile evidenziare il livello di personalizzazione che l’approccio proposto 
permette. 
 
5.3.2 Generazione ed inserimento: livello di esperienza 
Per poter applicare il SAM migliorato è necessario definire il livello di preparazione complessiva dei singoli 
intervistati. Questo passaggio deve essere fatto sia per i DM, necessario per definire le tendenze del DMT sui 
criteri, che per gli esperti, necessario per attribuire un valore più corretto alle performance delle soluzioni. 
Per l’inserimento delle informazioni è stata prevista la seguente maschera nel prototipo Excel:  

 
Figura 91 - Maschera di inserimento livello di esperienza complessiva degli intervistati. 

Come precedentemente mostrato, ad ognuna delle possibili risposte è associato un valore necessario poi per 
attribuire un peso all’esperto. Per generare casualmente questo valore è stata adottata la seguente 
procedura: 

• Per ogni tipologia di informazione è stato associato un numero ad ogni possibile risposta. Questo 

numero è un progressivo che parte, per ogni tipologia, da 1. Nello specifico: 
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Figura 92 - Tabella con valore associato per ogni possibile risposta. 

• Generazione di un numero casuale intero tra 1 ed il massimo numero X associato per quella categoria. 

X è uguale a 5 per le prime tipologie di informazione, mentre per l’ultima è 4. 

Il numero casuale viene generato utilizzando la formula Excel = CASUALE.TRA(1;X). È stato 

implementato anche un controllo di coerenza che impedisce di avere un’età minore degli anni di 

servizio: nel caso in cui il numero casuale relativo al tempo di servizio sia 1 o 2, la generazione casuale 

del numero associato all’età è ottenuta tramite la formula = CASUALE.TRA(1;2). 

• Selezione della risposta in base al numero casuale generato. 

È stato scelto di considerare un DMT formato da 3 soggetti per l’azienda A e uno formato da 2 soggetti per 
l’azienda B, mentre il numero di esperti considerati per la valutazione delle tecnologie è pari a 3. Di seguito 
si riportano i dati generati nel prototipo Excel: 

 
Figura 93 - Tabella riassuntiva dei valori generati casualmente sull' esperienza complessiva degli intervistati. 

 
5.3.3 Generazione ed inserimento: pesi sui criteri 
Fondamentali per la personalizzazione sono anche i pesi relativi all’importanza che ogni DM attribuisce ai 
criteri. Come anticipato, è previsto che DMT delle due aziende siano caratterizzati da una numerosità 
differente. Per mostrare la versatilità del modello è stato scelto di utilizzare 4 criteri, in modo che vengano 
coperte tutte le combinazioni tra criteri benefit/costi e criteri qualitativi/quantitativi.  Si è realizzata la 
seguente maschera per l’inserimento dati nel prototipo Excel: 
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Figura 14 - Maschera di inserimento dei pesi dei criteri. 

Come si può notare dall’immagine, è stato previsto di non rendere visibile l’importanza dei criteri definita 
dagli altri intervistati così da evitare dinamiche di condizionamento. La procedura per la generazione casuale 
di questi valori è la medesima utilizzata per definire le informazioni sugli intervistati. Nella seguente tabella 
sono riportati i dati generati: 

 
Figura 95- Tabella riassuntiva dei dati generati casualmente sull'importanza dei criteri secondo i diversi DM. 

 
5.3.4 Generazione ed inserimento: performance delle soluzioni 
Per le 50 soluzioni tecnologiche selezionate è necessario individuare le performance relative ai 4 criteri 
selezionati. Per i criteri quantitativi è stata predisposta la presenza di un range che vada a rendere più elastica 
la valutazione degli esperti. Per l’inserimento di questi dati è stata predisposta la seguente maschera nel 
prototipo Excel: 

 
Figura 96- Maschera di inserimento delle performance delle soluzioni. 
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Prima di spiegare come queste informazioni siano state generate casualmente, è necessario fare 
considerazioni sulle caratteristiche che i dati devono avere. Individuata una soluzione specifica, questa avrà 
delle performance oggettive che verranno valutate soggettivamente dall’esperto intervistato: per questa 
motivazione viene scelto di considerare il parere di più esperti. A seconda del criterio di valutazione della 
performance è però possibile che ci sia più o meno consenso: per criteri qualitativi come “impatto estetico” 
o “facilità di utilizzo” non è difficile immaginare pareri molto discordanti a seconda del soggetto interrogato, 
mentre per criteri quantitativi come il “costo dell’investimento” o la “kg di CO2 rimossa” è immediato 
supporre che il consenso sia maggiore su una specifica misura. Eventuali deviazioni in quest’ultimo caso sono 
causate da differenti fornitori della stessa tecnologia o da differenti modelli dello stesso dispositivo, il che 
però non modifica l’ordine di grandezza dei valori. Per questa motivazione è stato deciso che, al fine di 
simulare al meglio i casi reali, per i criteri qualitativi il parere degli esperti tenda ad essere più unito. Per la 
generazione casuale delle performance relative ai criteri qualitativi è stata adottata la stessa procedura usata 
per il livello di esperienza degli intervistati. Per quanto riguarda i criteri quantitativi invece si identificano i 
seguenti passaggi: 

• Creazione di un numero casuale tra X e Y, dove questi ultimi sono dei valori che descrivono l’ordine 

di grandezza della performance. Per fare un esempio, i “kg di CO2 rimossa” possono andare da poche 

centinaia fino a decine di migliaia. Nel dettaglio è stato scelto: 

o Criterio 2: X = 100 e Y = 1100 

o Criterio 4: X = 1000 e Y = 11000 

• Creazione di un secondo numero casuale, necessario per definire l’intervallo entro cui gli esperti 

andranno a definire il valore centrale della performance.  Il numero che verrà restituito in output è 

casuale tra M e N, dove il primo è il minimo dissenso che può essere presente tra due esperti, mentre 

il secondo è il massimo dissenso. Nel dettaglio è stato scelto: 

o Criterio 2: M = 50 e N = 500 

o Criterio 4: M = 500 e N= 5000 

Nel caso il limite inferiore del range individuato sia negativo, questo viene automaticamente 
impostato ad 1, così da mantenere coerenza con il dato. 

• Creazione di un range, necessario per individuare poi il valore definito dal singolo esperto. Questo ha 

come limite superiore il primo numero casuale generato e come limite inferiore la differenza tra il 

primo ed il secondo numero casuale generato. 

• Creazione del valore medio del range, definito come numero casuale tra i limiti dell’intervallo 

precedentemente definito. 

• Creazione di un numero casuale tra J e K, necessario per definire l’intervallo che l’esperto definisce. 

Nel dettaglio è stato scelto: 

o Criterio 2: J = 50 e K = 100 

o Criterio 4: J = 100 e K= 500 

Si ha nuovamente la regola che impedisce un valore negativo. Questo comporta la modifica della 
larghezza dell’intervallo. 

Di seguito si riportano i valori generati, dove L, M e R indicano i 3 valori che definiscono ogni singolo TFN: 
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5.3.5 Risultati caso studio 
Non appena inseriti i dati, il prototipo Excel elabora istantaneamente il modello e restituisce la risposta, 
ovvero la lista delle migliori 30 soluzioni secondo il metodo TOPSIS e la soluzione identificata come prioritaria 
dal metodo VIKOR.  

 
Figura 97 - Ranking delle migliori 30 soluzioni individuate per entrambe le aziende. 

Oltre a ciò, le soluzioni prioritarie individuate dal modello sono: 

• La Soluzione 49 per l’azienda A; 

• La Soluzione 4 per l’azienda B. 

È immediato notare come le soluzioni individuate tramite il metodo VIKOR non coincidano con le migliori dei 
ranking individuati dal TOPSIS. Questo accade perché i due metodi hanno criteri di valutazione della singola 
soluzione differenti, per cui identificano classifiche differenti.  
I pesi attribuiti ai criteri sono casualmente tendenti a definire più importanti i criteri 3 e 4, ovvero i costi da 
minimizzare. Questo comporta che soluzioni le cui performance per Criterio 3 e Criterio 4 sono più basse 
della media, come Soluzione 16 e Soluzione 36, vengono consigliate ad entrambe le aziende dalle liste TOPSIS. 
Le soluzioni nelle posizioni successive in queste classifiche, ovvero quelle dal terzo posto in poi, sono 
differenti tra le due aziende, sebbene ognuna mantenga la stessa zona per entrambe le soluzioni: una 
soluzione che è nella parte alta di una classifica è alta anche nell’altra. Questo comportamento può essere 
riconducibile ai pesi attribuiti ai differenti criteri, che presentano casualmente la stessa tendenza ma sono 
comunque differenti.  
Una considerazione necessaria è relativa all’impatto che il parametro β  ha avuto sul caso studio: 
probabilmente le potenzialità di questa personalizzazione sono apprezzabili solo con un numero di 
intervistati maggiore di quelli scelti. Per verificare questa ipotesi viene svolto un test in cui, a parità di tutte 
le altre informazioni, viene modificato unicamente il β al caso studio dell’azienda A da 0,7 a 0,2, ovvero dando 
adesso più importanza al consenso degli esperti. Di seguito il risultato ottenuto: 
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Figura 98- Classifica delle soluzioni ottenuta per la variante dell'azienda A a 𝜷 modificato.  

La soluzione consigliata dal VIKOR rimane sempre la 49. È evidente come, nonostante il basso numero di 
intervistati, il metodo SAM migliorato stila comunque una classifica differente, più adatta al soddisfacimento 
dei bisogni del DMT. La personalizzazione dell’approccio di valutazione dei valori è quindi efficace anche con 
un limitato campione di intervistati. 
In merito alle soluzioni prioritarie è immediato notare come il parametro v riesca esattamente nel suo scopo 
di differenziare il risultato. Osservando infatti le performance delle soluzioni 4 e 49 è evidente che la prima 
offre buone performance su entrambi i criteri considerati più importanti, mentre la seconda è caratterizzata 
da valori eccezionali solo per il Parametro 4: questo comportamento è esattamente quello atteso. La 
caratteristica dei risultati di avere un ranking ed una soluzione consigliata non coincidente con il vertice della 
classifica non deve turbare i DM, in quanto la soluzione specifica individuata risulta quella che più rispecchia 
le esigenze dell’azienda all’interno delle migliori 30. Il ranking, infatti, non tiene conto della tipologia di 
soluzione richiesta dall’azienda, ma offre comunque un ottimo strumento di supporto decisionale. 
Complessivamente, il caso studio proposto mostra come il modello proposto consenta di adempiere a tutti 
gli obiettivi elencati a inizio Capitolo. 
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6  Attività di disseminazione dei risultati 
 
Durante lo sviluppo delle attività 2021, UNIFI (in collaborazione con ENEA e gli altri partner di progetto) ha 
condotto molteplici attività per disseminare i risultati ottenuti e le conoscenze raggiunte. 
 
A questo scopo, in primo luogo, UNIFI ha partecipato al seminario “Efficienza Energetica dei Prodotti e dei 
Processi Industriali” organizzato da ENEA presso il Centro Congressi Frentani di Roma in data 02/12/2021. 
Durante l’evento, UNIFI ha esposto lo studio effettuato e tutti i risultati ottenuti di fronte a un pubblico di 
esperti industriali (provenienti dai diversi settori analizzati), universitari e ricercatori da tutta Italia, 
rappresentanti delle associazioni di categoria e manager d’azienda. 
 
In secondo luogo, UNIFI ha condiviso le conoscenze raggiunte nei vari settori industriali organizzando 
numerosi colloqui e momenti di confronto con le associazioni di categoria ed esperti di settore. In particolare, 
durante sopralluoghi effettuati presso le aziende e incontri telematici, UNIFI ha potuto illustrare in dettaglio 
il lavoro svolto e discutere di essi con gli esperti rispondendo a loro dubbi e collezionando commenti utili a 
validare e migliorare lo studio proposto. 
 
Infine, un’ulteriore attività di disseminazione è stata rappresentata dall’articolo scientifico che UNIFI ha 
scritto in collaborazione con ENEA e Assofond, riepilogando i risultati relativi al settore delle fonderie. Tale 
articolo è stato pubblicando sulla rivista scientifica internazionale “Sustainability”, dove è reperibile con il 
riferimento seguente: 
Leoni, L., Cantini, A., De Carlo, F., Salvio, M., Martini, C., Toro, C., Martini, F. (2021). “Energy-Saving 
Technology Opportunities and Investments of the Italian Foundry Industry”. Energies 2021, 14(24), 8470; 
https://doi.org/10.3390/en14248470. 



 

151 

7 Conclusioni 

Nel presente report sono state analizzate in dettaglio le opportunità tecnologiche di efficientamento dei 
consumi energetici nei settori dello smaltimento rifiuti, produzione di farmaci e principi attivi e nelle fonderie. 
Dall’analisi di letteratura e delle diagnosi energetiche sono state ottenute in output delle liste riepilogative 
di tali interventi (per ogni specifico settore industriale), suddividendo questi ultimi per fase di processo e per 
tipologia di asset produttivo considerato. La lista ottenuta in ogni settore è stata validata sia mediante la 
consultazione di esperti del settore, che attraverso la consultazione di plant manager (durante sopralluoghi 
presso aziende italiane). Inoltre, in collaborazione con il partner di progetto ENEA è stata fornita anche una 
sintetica analisi economica degli interventi reperiti, che è stata fondata sui risultati di studio delle diagnosi 
sintetizzati da ENEA. 

Oltre a ciò, in output è stata fornita anche un’analisi dei trend di sviluppo delle tecnologie, investigando le 
frequenze di applicazione e di installazione futura degli interventi tecnologici reperiti e analizzando la 
tendenza delle aziende a investire nelle tecnologie emerse. La lista di tecnologie in ogni settore qui proposta, 
essendo corredata dai riferimenti bibliografici usati per realizzarla, dall’analisi statistica sull’applicazione degli 
interventi (e dunque sul loro trend di sviluppo) e dai commenti di esperti, può essere considerata a tutti gli 
effetti uno strumenti di supporto alle aziende nella scelta della soluzione di miglioramento da implementare. 
Una generica azienda, infatti, può consultarla per conoscere lo stato dell’arte degli interventi di 
efficientamento energetici esistenti nel proprio settore, in una specifica fase di impianto e afferenti a ogni 
specifico macchinario. L’azienda può anche impiegare tale lista per allinearsi alle tendenze di sviluppo attuali, 
consultando le frequenze riportate e i commenti degli esperti di settore. 

Oltre a tali output, UNIFI ha anche proposto un ulteriore modello di classificazione degli interventi tecnologici 
energy-saving, che costituisce un secondo strumento di supporto alle aziende nella scelta della soluzione di 
risparmio energetico per loro ottimale (oltre a quello già proposto da UNIFI nel 2020). Infatti, il modello 
descritto (e qui fornito anche sotto forma di prototipo Excel editabile) può essere adottato dalle aziende per 
classificare in ordine di appropriatezza e convenienza le soluzioni tecnologiche. La classificazione proposta 
non considera soltanto i risparmi energetici che i diversi interventi generano, ma anche la loro congruità 
rispetto alle strategie competitive aziendali, così fornendo un risultato che costituisca una soluzione cucita 
su misura per la specifica azienda che utilizza il modello. 

L’applicazione del modello ad un caso studio ha messo in luce le modalità di utilizzo e i vantaggi dello stesso. 
Nello specifico, il modello proposto può essere applicato a qualunque dei settori di interesse trattati (facendo 
riferimento per ciascuno di essi alla relativa lista di interventi – Appendice A), pertanto si è completato 
l’obiettivo di realizzazione del modello di analisi delle tecnologie che era stato prefissato. Il nuovo modello di 
classificazione proposto, inoltre, si affianca al modello AHP già proposto nello scorso anno di progetto (2020), 
proponendo un’alternativa più complessa, ma caratterizzata da elevata accuratezza e affidabilità delle 
soluzioni e maggiori possibilità di utilizzo. 

Un ultimo output ottenuto durante la realizzazione di questo progetto è costituito dall’articolo scientifico che 
UNIFI ha scritto in collaborazione con ENEA e Assofond, riepilogando i risultati relativi al settore delle fonderie 
e pubblicandoli sulla rivista scientifica internazionale “Sustainability”. Alla luce delle considerazioni 
soprastanti, oltre al presente report, alleghiamo come documenti relativi al lavoro svolto anche i seguenti 
file: 

• File Excel contenente il modello di classificazione delle soluzioni tecnologiche energy-saving; 

• Articolo scientifico sul settore delle fonderie. 

Tra i possibili sviluppi futuri del progetto si annoverano: la pubblicazione su riviste scientifiche dei risultati 
ottenuti nei settori del trattamento rifiuti, della produzione dei farmaci e della produzione di principi attivi e, 
infine, l’applicazione del modello di classificazione degli interventi ad un caso studio (se le aziende si 
renderanno disponibili), così da fornirne un’ulteriore validazione. 
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8 Appendice A 
Le tabelle contenenti gli interventi tecnologici di efficientamento energetico relativi ai settori analizzati sono 
riportate di seguito, ripartendole in base ai settori analizzati. In ogni tabella, l’intestazione fa riferimento alla 
fase di processo su cui la soluzione di efficientamento energetico agisce. Inoltre, in ogni tabella, come prima 
cosa si specifica l’oggetto della soluzione di efficientamento energetico, indicando il macchinario e/o lo 
specifico oggetto su cui tale soluzione tecnologica impatta. In secondo luogo, si riporta la descrizione della 
soluzione, ovvero dell’intervento di efficientamento tecnologico che è possibile applicare per ottenere 
risparmi energetici. A seguito, se necessario per quello specifico settore analizzato, si evidenziano eventuali 
limiti nell’applicabilità di tale intervento di efficientamento energetico. Infine, si indicano le fonti (letteratura 
o diagnosi energetiche) consultate per individuare l’intervento descritto e i commenti su tale intervento 
ricevuti dagli esperti delle associazioni di categoria. 

Si ricorda che ciascun intervento può essere stato individuato nella letteratura scientifica, nelle diagnosi 
energetiche o in entrambe le fonti. Pertanto, le tabelle sottostanti potrebbero contenere tre diversi tipi di 
interventi di efficientamento energetico delle tecnologie: 

1. Interventi riportati in rosso e caratterizzati da uno o più riferimenti bibliografici. Questi interventi 
si trovano sia in letteratura che nelle diagnosi. 

2. Interventi riportati in nero. Questi interventi si trovano solo in letteratura. 

3. Interventi riportati in rosso e caratterizzati da nessun riferimento bibliografico. Questi interventi 
si trovano solo nelle diagnosi energetiche. 
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8.1 Fonderie 
 
8.1.1 Fusione 

Tabella 3: Soluzioni tecnologiche relative alla fase di fusione. 
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8.1.2 Formatura 

Tabella 2: Soluzioni tecnologiche relative alla fase di formatura 
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8.1.3 Colata 

Tabella 3: Soluzioni tecnologiche relative alla fase di colata 
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8.1.4 Finitura 

Tabella 4: Soluzioni tecnologiche relative alla fase di finitura 
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8.1.5 Recupero calore 

Tabella 5: Soluzioni tecnologiche relative al recupero calore 
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8.1.6 Combustibili alternativi 

Tabella 6: Soluzioni tecnologiche relative ai combustibili alternativi 

 

 
8.1.7 Servizi ausiliari 
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Tabella 7: Soluzioni tecnologiche relative ai servizi ausiliari 
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8.2 Impianti di trattamento rifiuti 
 
8.2.1 Trattamento meccanico – Triturazione 

Tabella 1. Soluzioni tecnologiche relative alla triturazione 
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8.2.2 Trattamento biologico – Trattamenti aerobici 

 
8.2.3 Trattamento biologico – Trattamenti anaerobici 
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8.2.4 Incenerimento 
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8.2.5 Controllo delle emissioni in aria 
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8.2.6 Attività nella ricezione dei rifiuti 
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8.2.7 Recupero energetico 
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8.2.8 Incremento efficienza impianto e servizi ausiliari 
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8.3 Impianti di produzione di principi attivi 
 
8.3.1 Trattamento nei reattori 
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8.3.2 Asciugatura 
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8.3.3 Separazione 
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8.3.4 Purificazione 

 
 
8.3.5 Macinazione 
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8.3.6 Miscelazione 
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8.3.7 Trattamenti sottovuoto 

 
 
8.3.8 Trattamento gas esausti 
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8.3.9 Trattamento acque esauste 

 



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

184 

 
 
8.3.10 Cristallizzazione 

 
 
8.3.11 Trasporto e stoccaggio  
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8.3.12 Sterilizzazione 

 
 
8.3.13 Incremento efficienza impianto e servizi ausiliari 
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8.3.14 Recupero energetico 
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8.3.15 Produzione di energia tramite impianto solare 
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8.4 Impianti di produzione di farmaci 
 
8.4.1 Produzione di compresse – Miscelazione 

 
 
8.4.2 Produzione di compresse – Granulazione 
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8.4.3 Produzione di compresse – Macinazione e macinazione a secco 
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8.4.4 Produzione di compresse – Asciugatura 

 
 
8.4.5 Produzione di compresse – Compressione e compressione diretta 
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8.4.6 Produzione di compresse – Copertura 

 
 
8.4.7 Miglioramento caratteristiche materiali 
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8.4.8 Additive manufacturing per le pasticche 

 
 
8.4.9 Produzione di capsule 

 
 
8.4.10 Produzione medicinali liquidi 
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8.4.11 Trasporto e stoccaggio 
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8.4.12 Produzione di creme 

 
 
8.4.13 Produzione di wound dressing – medicazioni in fibre 
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8.4.14 Produzione di wound dressing – medicazioni in tessuti 

 
8.4.15 Produzione di wound dressing – aggiunta delle sostanze medicinali 
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8.4.16 Produzione di wound dressing – sterilizzazione 
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8.4.17 Incremento efficienza impianto e servizi ausiliari 

 
 



 

203 

 



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

204 

 
 



 

205 

 

 



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

206 

 



 

207 

 



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

208 

 



 

209 

 



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

210 

 



 

211 

 
 
8.4.18 Produzione di energia tramite impianto solare 
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10 Curriculum scientifico del gruppo di lavoro impegnato nell’attività 
Il gruppo di ricerca impegnato nel progetto è composto da professori e ricercatori con competenze avanzate 
nell’ambito dell’ingegneria meccanica e, in particolare, degli impianti industriali. Di seguito si riporta il 
curriculum scientifico del gruppo di lavoro impegnato nell’attività. 
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affidabilistico-manutentivi: un caso di studio relativo all’etr500”. 
Dal 2006 a oggi è Professore Associato di Impianti Industriali presso il Dipartimento DIEF. 
È autore di oltre 50 pubblicazioni scientifiche su congressi e riviste internazionali. 
Le aree di interesse della attività di ricerca riguardano l’impiantistica industriale, la manutenzione, la 
sicurezza e il rischio industriale e la gestione dell’energia. 
 

10.2 Mario Tucci 
Nato a Firenze il 14 novembre 1958, Laureatosi con il massimo dei voti e lode nel 1985 presso l'Università di 
Firenze in Ingegneria meccanica, con un curriculum di studi indirizzato all'automazione e all'uso della 
simulazione di ricerca operativa per la progettazione e la gestione degli impianti industriali, ha 
successivamente conseguito il titolo di Dottore di Ricerca nel 1989. È stato prima ricercatore presso il 
Dipartimento di Energetica Sergio Stecco è dell'Università di Firenze per le discipline di impiantistica 
industriale, svolgendo seminari ed esercitazioni sui corsi corrispondenti e seguendo numerose tesi sulla 
gestione della produzione e della logistica. Dal 1992 è stato professore associato presso lo stesso 
Dipartimento. Dal 2000 è stato prima professore Straordinario, e dal 2003 Professore Ordinario. Ha la 
titolarietà della cattedra di "Gestione degli impianti industriali" per i corsi di laurea in Ingegneria Gestionale.   
Attualmente insegna anche "Sicurezza degli impianti industriali", Gestione della Qualità e Sistemi di Gestione 
Ambientale. 
È stato membro e componente del consiglio nazionale dell'ANIMP (Associazione Nazionale di Impiantististica 
Industriale) fino al 2007, membro del board del WG5.7 di IFIP (Internation Federation for Information 
Processsing). È autore di numerosi lavori pubblicati su riviste nazionali ed internazionali per larga parte 
riguardanti tematiche di impiantistica, simulazione, gestione della produzione, logistica, affidabilità e 
manutenzione, ricerca operativa. 
È docente del Master in Enginerring and Contracting, e del Master Executive in Gestione della Manutenzione 
Industriale presso il MIP del Politecnico di Milano. 
È stato coordinatore del Dottorato in Ingegneria Industriale e dell’Affidabilità, all’interno della Scuola di 
Dottorato in Ingegneria Industriale dell'Università di Firenze, ed è ora coordinatore dell'indirizzo omonimo 
nel Dottorato in Ingegneria Industriale che è nato dalla scuola. 
È stato direttore e docente del Master di primo livello in Project Management, che nel 2007-2008 si è svolto 
su progetto Mercurio. 
Dal settembre 2007 è presidente dei Corsi di Laurea Triennale e Specialistica in Ingegneria Gestionale 
È direttore del Progetto triennale di Formazione per Safety Manager, che raggruppa i tre atenei toscani, la 
Regione Toscana e l’INAIL. 
È coordinatore del Corso di Laurea in Ingegneria Gestionale nato dalla scuola di Ingegneria. 
 

10.3 Alessandra Cantini 
Alessandra Cantini ha conseguito la Laurea Magistrale Ingegneria Meccanica con voto 110/110, lode e 
menzione alla carriera scolastica il 9 aprile 2019, presso la Scuola di Ingegneria dell'Università degli Studi di 
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Firenze, discutendo la tesi dal titolo: “Spare parts management in the presence of multiple warehouses: 
proposal of a bi-criteria ABC model”. 
Da novembre 2018 a ottobre 2021 ha lavorato come Ingegnere a prestazione occasionale presso l’azienda 
Smartoperations S.P.A, dove si è occupata di progetti afferenti alle tematiche di logistica e gestione dei 
magazzini, manutenzione e affidabilità, layout planning e data mining. 
A ottobre 2019 ha ottenuto l’abilitazione all’esercizio della professione di ingegnere. 
Da novembre 2019 è iscritta al Dottorato di ricerca in Cotutela e, pertanto, risulta dottoranda in Ingegneria 
Industriale presso l’Università di Firenze (curriculum “Ingegneria Industriale e dell’affidabilità”, ciclo XXXV, 
Dipartimento di ingegneria Industriale DIEF) e in Production Management presso l’Università Norvegese delle 
Scienze e delle Tecnologie (Dipartimento di Ingegneria Meccanica e Industriale). Nel suo corso di dottorato, 
approfondisce tematiche connesse alla configurazione di Supply Chain di parti di ricambio e allo sviluppo di 
modelli logistici di gestione degli inventari nei magazzini di ricambi. 
È autrice di 8 pubblicazioni scientifiche su riviste internazionali. 
 

10.4 Leonardo Leoni 
Leonardo Leoni ha conseguito la Laurea Triennale in Ingegneria Meccanica (curriculum gestionale produttivo) 
con voto 110/110, lode e menzione alla carriera il 29 ottobre 2017, presso la Scuola di Ingegneria 
dell'Università degli Studi di Firenze, discutendo la tesi dal titolo: “Application of Monte Carlo Approach and 
Bayesian network to a regulation and measuring plant of methane gas”. 
Ha conseguito la Laurea Magistrale in Ingegneria Meccanica (curriculum gestionale e produttivo) con voto 
110/110, lode ed encomio solenne il 26 febbraio 2020, presso la Scuola di Ingegneria dell'Università degli 
Studi di Firenze, discutendo la tesi dal titolo: “Comparison of risk-based maintenance approaches applied to 
a natural gas regulating and metering station”. 
Da settembre 2019 a dicembre 2019 ha svolto un tirocinio curricolare presso la Norwegian University of 
Science and Technology (NTNU-Trondheim). Durante il tirocinio si è occupato di tecniche manutentive atte a 
ridurre il rischio derivante dai processi in cui vengono gestite sostanze pericolose. 
A settembre 2020 ha ottenuto l’abilitazione all’esercizio della professione di ingegnere industriale con voto 
58/60. 
Da novembre 2020 è iscritto al Dottorato di ricerca denominato “Smart Industry” organizzato 
congiuntamente dall’Università degli Studi di Pisa, dall’Università degli Studi di Firenze e dall’Università degli 
studi di Siena. Nel percorso di dottorato approfondisce la seguente tematica: “Risk and reliability analysis of 
hazardous plant adopting a Smart Industry Approach”.  
 
È autore di 9 pubblicazioni scientifiche su riviste internazionali. 


