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T E C N O L O G I E

Inverter
 

Con questo termine si defi nisce la famiglia di convertitori statici bidirezionali in 
termini di fl usso di potenza che permettono di passare da corrente alternata (AC, 
Alternate Current) a corrente continua (DC, Direct Current) e viceversa. Tuttavia, nel gergo comune con 
“inverter” si va ad indicare un dispositivo più complesso, che include anche lo stadio di raddrizzamento 
necessario per interfacciare il lato DC del convertitore alla rete di distribuzione elettrica in AC. Tale 
accezione è quindi formalmente errata ma oramai molto diffusa presso gli utilizzatori. In particolare, 
per questi ultimi lo stadio di raddrizzamento risulta nella maggior parte dei casi unidirezionale in 
potenza, limitando di fatto le potenzialità del vero e proprio inverter (che è bidirezionale). 
Dal punto di vista costruttivo i continui sviluppi nell’applicazione dei materiali semiconduttori 
all’elettronica di potenza hanno portato negli ultimi tre decenni a decine di topologie costruttive di 
inverter, sia per applicazioni monofase che trifase (sia a tre che a quattro fi li). In generale, comunque, 
ogni inverter sfrutta la possibilità di “switchare” lo stato degli interruttori statici (conduzione o 
aperto), attraverso un terminale di controllo a bassa potenza comandato da un’unità di calcolo 
(microcontrollore, DSP, PLC o altro). La programmazione di quest’ultima permette di perseguire 
l’obiettivo del controllo necessario all’applicazione d’impiego.

Gli inverter hanno così assunto un ruolo 
fondamentale nel campo degli azionamenti 
industriali, della trazione e nella generazione, 
distribuzione e trasmissione dell’energia. Si 
deve inoltre ricordare che son macchine ad 
elevata effi cienza, con rendimenti che toccano 
il 99%.
Attraverso un inverter oggi è così possibile 

regolare la coppia, o la posizione, o la velocità o la 
potenza di una qualsiasi macchina elettrica rotante 

(macchine sincrone, sia tradizionali che brushless, 
asincrone o a doppia alimentazione). Con riferimento 

alle applicazioni industriali, ciò implica ad esempio il poter 
operare una pompa o un ventilatore alla portata desiderata ed 

ottimizzando il punto di lavoro; in passato, quando il motore elettrico 

Di seguito le schede descrittive delle tecnologie proposte nelle diagnosi svolte sul 
campione analizzato.
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era direttamente connesso alla rete elettrica, la sua velocità (quindi la portata del fl uido 
movimentata) risultava sostanzialmente costante. Al fi ne di regolare la portata si ricorreva 
quindi a valvole di laminazione sul fl usso, che aumentavano le perdite di carico globali 
con evidenti impatti negativi sul rendimento globale della conversione energetica.

Le applicazioni industriali degli inverter son comunque le più disparate, come le macchine frigorifere 
e gli impianti di condizionamento, i nastri trasportatori, gli ascensori, i torni e più in generale le 
macchine a controllo numerico.
Lo sviluppo degli inverter è stato d’altra parte l’elemento chiave per lo sviluppo di fonti rinnovabili 
come l’eolico e il fotovoltaico. Attraverso un inverter è stato infatti possibile estrarre la massima 
potenza possibile per ciascuna condizione rispettivamente di vento o irraggiamento. Oggigiorno 
particolari inverter permettono di stabilizzare le reti elettriche, di realizzare microreti e perfi no di 
trasmettere enormi quantità di potenza su lunghe distanze a perdite contenute (HVDC-VSC).
Un’altra applicazione rilevante per gli inverter è rappresentata dalla trazione elettrica, come nel caso 
dei locomotori ferroviari o metropolitani e delle auto elettriche. Queste ultime applicazioni, così come 
i casi degli ascensori, permettono inoltre di rimarcare il vantaggio degli inverter di essere dispositivi 
bidirezionali in potenza. La frenatura è infatti realizzata reimmettendo l’energia cinetica in rete e non 
attraverso meccanismi dissipativi quali freni meccanici o reostati elettrici. Ciò ha evidenti benefi ci 
ambientali ma anche in termini di riduzione negli ingombri dei dispositivi di raffreddamento.
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T E C N O L O G I E

Motori ad alta effi cienza
 

Nuove classi di effi cienza
La prima classifi cazione dell’effi cienza dei motori elettrici in Europa è stata stabilita 
tramite un accordo volontario basato sui metodi di prova indicati dalla norma IEC 60034-2:1996 che 
defi nisce le classi sulla base di un indice di effi cienza nominale raggiunto a seconda di potenza e 
numero di poli. Le classi individuate sono: EFF3 (motori a basso livello di rendimento), EFF2 (motori 
a livello di rendimento standard) e EFF1 (motori ad alto livello di rendimento). Nel 2008 IEC ha 
aggiornato lo standard, individuando tre nuove classi:
• IE1 - Rendimento standard (paragonabile a EFF2), oramai superato;
• IE2 - Alto rendimento (paragonabile a EFF1), con valori tra il 75% ed il 90%;
• IE3 - Rendimento Premium, con valori tra circa l’80% ed il 96%.
Da novembre 2010 tutti i motori elettrici devono 
essere valutati con l’applicazione del nuovo metodo. 
La normativa prevede tre fasi di applicazione:
• Fase 1 (15 giugno 2011): tutti i motori devono 

essere almeno di livello IE2.
• Fase 2 (1 gennaio 2015): i motori con potenza da 

7,5 a 375 kW devono avere effi cienza IE3 o IE2 
nel caso il motore sia alimentato da inverter.

• Fase 3 (1 gennaio 2017): i motori con potenza da 
0,75 a 375 kW dovranno avere effi cienza IE3, o 
IE2 nel caso di motore con inverter.

 
Nel grafi co sono indicati i rendimenti minimi dei 
motori a 2 e 4 poli, per le varie classi di potenza, 
defi niti dal Reg. CE 640/2009.
Tali miglioramenti si ottengono principalmente 
riducendo le perdite:
• nei nuclei di statore e rotore (circa il 50% del 

totale), impiegando acciaio a bassa perdita oppure attraverso lamine più sottili;
• nei conduttori elettrici (circa il 20% del totale), impiegando conduttori a sezione maggiorata o 

modifi cando la forma dell’involucro del motore;
• per attriti nei cuscinetti o nel sistema di raffreddamento (circa il 23% del totale). 

Riducendo gli attriti e le dissipazioni di calore è possibile ridurre le dimensioni del sistema di 
raffreddamento, quindi anche le perdite per tali dispositivi.

Le altre perdite possono essere ridotte ottimizzando la geometria dei motori. Tali motori, accoppiati 
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agli Inverter (vedi scheda), permettono il massimo del risparmio energetico. Infatti, tali 
dispositivi permettono anche il “soft start” del motore, riducendo quindi l’assorbimento 
di picco all’avvio.

Rumorosità
Oltre ai vantaggi esposti, i motori ad alto rendimento sono meno rumorosi della serie standard. 
Ciò è principalmente connesso al fatto che, presentando meno perdite, hanno minore necessità di 
raffreddamento. Pertanto il rumore associato alla ventola di raffreddamento è inferiore, con grande 
vantaggio per le emissioni sonore globali del motore.
In generale il livello sonoro diminuisce di pochi dB(A) per i motori di piccola potenza, mentre è di poco 
inferiore a 10 dB(A) per motori più grandi.

Prestazioni dei motori revisionati
L’alternativa alla sostituzione di un motore rotto con uno ad elevato rendimento è la manutenzione 

straordinaria con la completa sostituzione dell’avvolgimento. La 
riparazione di motori, o la revisione totale, comporta una riduzione 
del rendimento del motore rispetto a quella iniziale. Benché tale 
riduzione possa essere determinata in modo preciso solo dopo 
l’intervento manutentivo, in generale la riduzione di rendimento 
è stimata tra lo 0,50% per riparazioni a regola d’arte (“best 
practices”), e l’1% nel caso di riparazioni “standard”. In modo 
analogo la vita media dei motori sottoposti ad interventi manutentivi 
si riduce notevolmente in funzione dei trattamenti termici a cui viene 
sottoposto il motore.
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T E C N O L O G I E

Caricabatterie
 

In campo industriale i caricabatterie vengono chiamati anche raddrizzatori, in quanto 
prelevano corrente alternata dalla rete elettrica (a 220 o 380V) e la trasformano in 
corrente continua con diverse tensioni (da 12 a 80V) e amperaggi per ricaricare una batteria. 
Applicazioni tipiche riguardano la ricarica delle batterie dei carrelli elevatori elettrici.
I caricabatteria tradizionali sono costituiti da un 
trasformatore ed un raddrizzatore. 
Il primo, operante a frequenza di rete, risulta 
ingombrante e decisamente pesante. Il secondo 
opera ad elevate correnti, quindi tende a dissipare 
potenza per conduzione, secondo la legge di 
Ohm. In media, un caricabatterie tradizionale può 
dissipare in calore il 44% dell’energia prelevata 
dalla rete elettrica. Un altro aspetto negativo 
di questi dispositivi è che non hanno “cura” 
della batteria e del suo stato; infatti, la tensione 
applicata alla batteria risulta incontrollata e 
direttamente proporzionale all’ampiezza del 
picco di rete. Questo porta ad una riduzione 
della vita utile della batteria, una riduzione della 
capacità e una maggiore manutenzione dovuta 
all’evaporazione del liquido (elettrolita) presente al suo interno. Hanno il vantaggio di essere affi dabili 
nel tempo e facilmente riparabili in caso di guasti o malfunzionamenti. Sono i più diffusi sul mercato 
e hanno prezzi relativamente contenuti (anche al di sotto dei 1.000 €).
Si stanno però diffondendo anche i caricabatteria “ad alta frequenza”. A differenza dei dispositivi 
precedentemente decritti, presentano uno stadio intermedio in alta frequenza a decine di kilohertz, 
caratteristica che permette loro di ridurre la quantità di materiale ferromagnetico applicato, con 
conseguente riduzione di costi, ingombri ed aumento dell’effi cienza, con picchi fi no al 90%. 
Essendo più complessi, si compongono di molteplici “parti” alcune delle quali da applicare sulle 
stesse batterie per misurarne in tempo reale carica, tensione, temperatura e livello dell’elettrolita.
I dati sono gestiti da una centralina che comunica con il caricabatteria per regolare costantemente 
amperaggio e tensione di carica. Ne deriva un risparmio energetico, in quanto viene assorbita 
esattamente la corrente necessaria per la ricarica, e un notevole aumento di vita utile della batteria 
(mediamente del 25%). 
Inoltre, tali caricabatterie sono fl essibili: grazie al controllo computerizzato, un unico caricatore può 
adattarsi a batterie differenti tra loro sia per tecnologia di costruzione, sia per tensione e capacità. 
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Esistono inoltre applicazioni per pc e tablet che permettono di valutare in tempo reale 
tali parametri.
Considerando la maggiore effi cienza di carica e l’aumento della vita utile delle batterie, 
tali dispositivi permettono un risparmio energetico ed economico notevole a fronte di un 

costo di investimento relativamente contenuto.
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T E C N O L O G I E

Illuminazione
 

L’illuminazione di magazzini (sia interni che esterni), capannoni di produzione, uffi ci 
e parcheggi è una voce di consumo considerevole: alcune statistiche indicano che il 
fabbisogno energetico per l’illuminazione in una fabbrica copra circa il 15% del totale, in uffi ci circa 
il 50% e in magazzini può arrivare fi no all’80%. Inoltre, ricerche scientifi che internazionali hanno 
dimostrato che una illuminazione ottimale dei luoghi di lavoro aumenta la produttività e riduce gli 
infortuni sul lavoro.
Prima di parlare di tecnologie di illuminazione è bene introdurre alcune grandezze, quali fl usso 
luminoso, effi cienza luminosa, indice di resa cromatica, temperatura di colore e durata. Il fl usso 
luminoso (in lumen, lm) è la quantità di luce emessa nell’unità di tempo in tutte le direzioni. E’ bene 
porre attenzione a tale grandezza, poiché non tiene conto delle perdite legate alle caratteristiche 
costruttive del corpo illuminante (es. scarsa rifl essione di parti opache; vetro che fi ltra la luce). 
L’effi cienza luminosa (in lumen su Watt, lm/W) mostra, invece, quanto la lampada è effi ciente e 
quanto ci costa in termini di assorbimento energetico. Più questo valore è alto, 
meno energia verrà impiegata per illuminare. Per un corretto calcolo dell’effi cienza 
luminosa sarebbe bene tenere conto del consumo di tutto il sistema di illuminazione, 
comprensivo anche degli alimentatori: tale grandezza è chiamata effi cacia luminosa. 
L’indice di resa cromatica (IRC o Ra) descrive, con un numero compreso tra 1 e 100, 
la capacità della lampada di rendere fedelmente i colori. Più Ra è prossimo a 100, 
più la lampada renderà fedelmente i colori. La temperatura di colore (espressa in Kelvin, K) indica se 
una lampada ha una luce “fredda” o  “calda”. Maggiore è la temperatura di colore, più la luce sarà 
fredda. Infi ne, la durata (espressa in ore, h) indica per quante ore di funzionamento una lampadina 
è garantita. Diversa è la vita economica, la quale indica le ore di funzionamento delle lampade per le 
quali è garantita una certa percentuale del fl usso luminoso.
Esistono diverse tecnologie per l’illuminazione industriale e degli uffi ci: a fl uorescenza, ad alogenuri 
metallici, ai vapori di sodio ad alta pressione e a led. 
Le prime sono lampade contenenti un gas nobile e altre sostanze sotto forma di vapori. Attraverso 
scariche elettriche fornite da un alimentatore esterno (detto reattore), i gas-vapori emettono 
radiazione ultravioletta, trasformata in luce visibile da una copertura posta sulla superfi cie interna 
del tubo. Sono lampade largamente utilizzate nell’illuminazione di uffi ci e capannoni, hanno buone 
performances energetiche (impiegando reattori elettronici EVG; effi cienza luminosa fi no a 100 lm/W), 
durata discreta (fi no a circa 20-24.000 h) hanno ampie gamme di tonalità di colore disponibili, ma il 
continuo spegnimento e accensione ne riduce la vita utile. 
 Le lampade ad alogenuri metallici sono costituite da un bulbo in quarzo o materiale ceramico 
contenente alogenuri metallici (solitamente ioduri). Producono una luce bianca, con una effi cienza 
e durata paragonabile alle lampade a fl uorescenza. Le lampade a vapori di sodio sono del tutto 
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simili, ma producono una luce giallastra e hanno una resa cromatica mediocre. Hanno 
il difetto di avere tempi di accensione lunghi (qualche minuto) e, se spente e riaccese 
a caldo, di ritornare a pieno regime anche dopo una decina di minuti. Sono impiegate 
nell’illuminazione di grandi spazi, sia interni che all’esterno. Bisogna porre attenzione 

allo smaltimento di alcune di queste lampade, soprattutto e alle vecchie contenenti mercurio (in 
Europa sono state bandite dal 2015 proprio perché pericolose per l’uomo e l’ambiente).
Grande importanza stanno acquisendo le lampade led (Light Emitting Diode). Hanno diversi vantaggi: 
sono effi cienti (60-140 lm/W), hanno una durata fi no a 50.000 ore (se non si surriscaldano), la luce 
è immediatamente disponibile e possono essere accese e spente senza diminuirne la durata. La 
ricerca sta svolgendo enormi sforzi per aumentarne la vita economica e la disponibilità in termini di 
temperatura di colore.
Gli interventi di effi cientamento sull’impianto di illuminazione non devono riguardare solo le lampade, 
ma gli alimentatori, i corpi illuminanti i regolatori e la loro affi dabilità. Ad esempio, un reattore per 
lampade a fl uorescenza può arrivare a consumare anche il 50% dell’energia consumata dall’intero 
sistema di illuminazione. I nuovi reattori elettronici sono più effi cienti, riducono lo sfarfallio delle 
lampade e ne allungano la vita. Esistono anche particolari alimentatori elettronici in versione 
“dimming”, che consentono di regolare il fl usso luminoso dal 10% al 100%, conseguendo così ulteriori 
risparmi energetici.
Molto importante è anche la progettazione iniziale, che deve tenere in conto anche del calo di fl usso 
luminoso nel tempo (molto importante per alcune lampade a led) e della facilità di manutenzione 
dell’impianto, considerando anche condizioni estreme di funzionamento (es. rapide variazioni di 
temperatura, umidità, vibrazioni e frequenti cicli di accensione-spegnimento che diminuiscono la vita 
utile; polveri e sporcizia che diminuiscono l’effi cienza di illuminamento).
Certamente i sistemi a led permettono una forte riduzione dei costi di esercizio e di manutenzione, 
visti i bassi consumi e l’elevata durata, nettamente superiore rispetto alle altre tipologie di lampade. 
Resta comunque il costo di investimento. Per aziende con scarse risorse sono disponibili soluzioni di 
illuminazione led a noleggio, solitamente comprensive di manutenzione.

Sistemi di gestione dell’illuminazione
La razionalizzazione dell’illuminazione può portare a enormi vantaggi in termini di consumi energetici. 
I sistemi intelligenti dell’industry 4.0 stanno coinvolgendo anche il settore dell’illuminotecnica 
industriale. Sensori, sistemi di gestione della luce (LM - light management system), comandabili 
anche in remoto, permettono una regolazione continua ed ottimale della luce su ogni singolo processo 
lavorativo e una manutenzione programmata che tiene conto delle effettive ore di funzionamento 
di ciascun punto luce. Tali sistemi permettono di ridurre gli sprechi e i consumi di energia, oltre a 
migliorare il confort aziendale.
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T E C N O L O G I E

Coibentazioni
 

Dal punto di vista dell’effi cientamento energetico, per “coibentazione” si intende un 
rivestimento o una tecnologia atta a ridurre le dissipazioni termiche tra due ambienti 
contigui a temperatura diversa. Maggiore è tale differenza, detta anche gradiente termico, maggiore 
sarà la dissipazione di calore. Ne conviene che maggiori perdite termiche si avranno in quei processi 
che avvengono ad alta o bassa temperatura rispetto all’ambiente esterno.
Sono quindi fortemente interessate a tali tipi di interventi, ad esempio, le industrie siderurgiche, 
chimiche di processo, cartarie, di produzione del vetro, del cemento, dell’energia, alimentari, nonché 
le aziende che stoccano materiali a temperature controllate in serbatoi (es. prodotti petroliferi), 
magazzini refrigerati o impianti che stoccano gas liquefatti criogenici (azoto, ossigeno, anidride 
carbonica, gas naturale, …). Non sono da trascurare nemmeno condotte che trasportano fl uidi (es. 
aria, acqua, idrocarburi) e il riscaldamento-raffrescamento degli ambienti di lavoro. I benefi ci della 
coibentazione, oltre che energetico-economici, riguardano la stabilità del processo, la protezione 
antincendio, la durata e l’operatività degli impianti attraverso la riduzione dei fenomeni di condense e 
corrosione dei tubi. Si ricordano inoltre vantaggi per la salute-sicurezza degli operatori (es. riduzione 
ustioni da contatto con superfi ci calde; ambienti di lavoro a temperature gradevoli). Inoltre, i materiali 
di cui sono costituite le coibentazioni hanno notevoli proprietà fono-isolanti/assorbenti.
Per rendersi conto di quanto possono essere interessanti dal punto di vista economico, gli interventi 
di coibentazione industriale sull’esistente porterebbero una riduzione del 12,5% delle importazioni di 
gas naturale in Europa (fonte: Ecofys, 2012). Inoltre, i costi di investimento sono relativamente bassi 
con ritorni economici nel breve periodo: le industrie italiane potrebbero conseguire un risparmio 
economico pari a 500 milioni di € all’anno con un investimento di 90 milioni di €.
Gli interventi di effi cientamento energetico nel campo della coibentazione devono 
partire da un’analisi della situazione esistente al fi ne di valutare eventuali 
dissipazioni termiche anomale. Ispezioni mediante termocamere a raggi infrarossi 
possono essere utili per individuare perdite e poter intervenire in modo puntuale. A 
proposito di interventi puntuali, è bene fare attenzione a particolari dell’impianto, 
quali valvole o fl ange, solitamente non progettate per isolare termicamente i fl uidi.
Quindi questa tecnologia/soluzione interviene sia su opere nuove che esistenti, 
caratterizzate da una coibentazione inadeguata o inesistente.
Quali caratteristiche devono avere le coibentazioni industriali? I materiali isolanti 
industriali devono resistere alle alte-basse temperature per lunghi periodi, devono avere ottimi 
comportamenti termici (ossia devono avere una bassa conducibilità termica e un basso calore 
specifi co alla temperatura di esercizio), e devono talvolta resistere a condizioni estreme quali 
vibrazioni, corrosione e umidità. Esistono diverse tipologie di materiali per la coibentazione: si 
citano lana di vetro, lana di roccia, polimeri (polistirene, polietilene, elastomeri)  e resine espanse, 
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fi broceramica, silicato di calcio e aerogel. In tabella sono mostrate le caratteristiche 
principali di alcuni di essi.
Le “lane” sono composte da vetro (spesso riciclato) o rocce fuse ad alta temperatura e 
combinate con carbonio o resine quali la formaldeide o materiali naturali ecocompatibili. 

Il risultato è un materiale fi broso, modellabile (esistono pannelli, rotoli, coppelle, etc. La lana di 
vetro esiste anche in fi occhi iniettabili negli interstizi), incombustibile e impiegabile a medio-alte 
temperature (fi no a 300-400°C). La lana di roccia ha inoltre il vantaggio di resistere anche agli 
attacchi acidi.
I polimeri espansi hanno impieghi a temperature prossime a quelle ambientali. Sono largamente 
impiegati nell’edilizia e nella coibentazione di condotte di aria e acqua per il riscaldamento-
raffrescamento degli ambienti. Il poliuretano espanso, invece, si ottiene da una reazione tra 
isocianato e poliolo che forma una schiuma in grado di occupare un volume 30-40 volte superiore 
al volume iniziale dei due reagenti. Ha una temperatura di utilizzo piuttosto bassa (fi no a 90°C), ma 
ha il vantaggio di poter essere iniettato direttamente negli interstizi mediante applicazioni a spruzzo. 
Per applicazioni in condizioni estreme di temperatura esistono materiali come vetro cellulare, 
fi broceramica, silicati di calcio e aerogel. Questi ultimi due sono molto interessanti. I silicati di calcio 
permettono di essere impiegati fi no a 1200°C, ma hanno la caratteristica di essere rigidi. Gli aerogel, 
invece, sono materiali ultraleggeri e semifl essibili costituiti da piccole bolle d’aria intrappolate 
all’interno di una matrice solida, solitamente costituita da silice. Si tratta quindi di una schiuma 
solida diffi cilmente infi ammabile formata al 99,8% di aria. Ne deriva una estrema leggerezza e un 
basso ingombro a parità di effetto isolante. Il difetto principale è certamente il costo, anche se può 
essere utile per interventi particolari di retrofi t (es. coperte termiche per valvole o fl ange).

Dati tecnici di alcuni materiali per coibentazioni termiche (fonte: isolparma.com; knaufi nsulation.com)

Materiale Temperature di utilizzo [°C] Costo medio [€/m2] Conducibilità termica*
[W/(m·K)]

Lana di roccia da 0 a +300 3-14 0.07 (a 200°C)

Lana di vetro da -50 a +300 4-20 0.07 (a 300°C)

Poliuretano espanso da -25 a +90 25-40 0.023

Aerogel da -200 a +1500 90 0.013

* Valori tipici di conducibilità termica per legno: 0.1 W/(m·K); laterizio: 0.25-0.4 W/(m·K); vetro: 1 W/(m·K); rame: 390 W/(m·K).
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T E C N O L O G I E

Impianto di Cogenerazione
 

Diversi processi industriali necessitano di energia sia sotto forma di elettricità che 
di calore. Basti pensare che nel 2014, l’industria italiana ha avuto un fabbisogno 
energetico di oltre 380 TWh, di cui circa due terzi sotto forma di calore e la parte rimanente sotto 
forma di energia elettrica (fonte: Energy&Strategy Group, 2015).
La cogenerazione (in inglese CHP, acronimo di Combined Heat and Power) è la produzione 
contestuale di energia elettrica e termica. Si tratta quindi 
di un’interessante modalità di effi cientamento energetico 
se i processi industriali necessitano di energia elettrica 
e calore. In alternativa, può essere una soluzione per 
migliorare l’effi cienza di un intero distretto industriale, in 
cui solo alcune aziende hanno bisogno di calore, o per 
individuare sinergie con le utenze domestiche prossime 
all’industria che necessitano di riscaldamento durante il 
periodo invernale.
Le tecnologie più utilizzate per la cogenerazione fanno 
riferimento a turbine a vapore, turbine a gas (il cosiddetto 
“turbogas”) e motori a combustione interna accoppiate a:
• un alternatore che trasforma l’energia meccanica della 

turbina-motore in energia elettrica;
• un circuito di recupero del calore (vedi scheda recuperi 

termici) presente nel fl uido uscente dalla turbina o 
dai di fumi di scarico/circuito di raffreddamento/olio 
lubrifi cante/aria di raffreddamento sovralimentazione (se presente) del motore a combustione 
interna. Il calore è trasferito ad un fl uido vettore (acqua o olio diatermico) attraverso uno scambiatore 
di calore. Un circuito trasporta il fl uido vettore caldo verso le utenze (processi o teleriscaldamento).

Esistono anche turbine che si basano sul ciclo di Rankine organico (Organic Rankine Cycle, ORC; vedi 
scheda recuperi termici), sfruttate per la loro capacità di funzionare con temperature inferiori ai cicli 
già trattati, effettuando interessanti recuperi di calore per la produzione energia elettrica interessanti.
È anche possibile impiegare un ciclo a vapore che sfrutta come sorgente termica i fumi ad alta 
temperatura in uscita da una turbina a gas (anche oltre i 500-800°C). L’accoppiamento di questi 
due cicli è detto combinato. In tal modo si aumenta il rendimento di produzione di energia elettrica 
fi no al 45-55% circa. La complessità del ciclo combinato fa sì però che i costi di installazione e 
manutenzione risultino relativamente alti. I sistemi di cogenerazione più semplici, invece, sono basati 
sui motori a combustione interna. Possono essere messi in funzione in tempi rapidissimi; hanno però 
vita inferiore rispetto agli altri cicli.
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I combustibili utilizzabili nei sistemi di cogenerazione sono diversi: per il turbogas si tratta 
principalmente di metano; per i motori a combustione interna si impiegano carburanti 
(gasolio, oli combustibili, metano), biocarburanti (biometano o biogas) o miscele di 
essi (gasolio e biodiesel, ad esempio). Per il ciclo a vapore, in linea teorica qualsiasi 

combustibile può essere utilizzato in caldaia, anche carbone, rifi uti e biomasse.
Prima di optare per un impianto di cogenerazione, è importante effettuare un’analisi delle utenze 
al fi ne di verifi care l’andamento nel tempo delle richieste di energia elettrica e termica (es. 
contemporaneità delle utenze; compatibilità delle temperature di acqua-aria calda con il processo; 
presenza e vicinanza dell’utenza termica). 
Se la produzione di calore mediante cogenerazione è prevalentemente destinata al riscaldamento 
di ambienti industriali e civili, ne deriva che durante il periodo estivo tale fonte di energia non è 
sfruttabile. La trigenerazione  permette di trasformare il calore a bassa temperatura in “freddo”, 
utilizzabile per il raffrescamento degli ambienti, mediante gruppi ad assorbimento.
La cogenerazione può essere una soluzione ideale per industrie galvaniche, agro-alimentari 
(comprese le serre), farmaceutiche, tessili, conciarie, chimiche, petrolifere o cartarie. Per le industrie 
agro-alimentari, la digestione anaerobica degli scarti permette anche la produzione in loco del 
combustibile: il biogas. Altri utilizzi interessanti, anche dal punto di vista economico, sono l’impiego 
della cogenerazione on-demand per la copertura di picchi di richiesta di energia elettrica da parte 
della rete o per riduzioni improvvise di produzione da parte delle fonti rinnovabili (es. fotovoltaico o 
eolico).

Taglie, rendimento complessivo (ed elettrico) e vita utile delle principali tipologie di impianti di 
cogenerazione

Tecnologia Taglia [MWe] Rendimento 
complessivo [%]

Rendimento 
elettrico [%]

Vita utile [anni]

Impianto a vapore 0,5÷100 80÷85 20÷35 20÷35

Turbogas 0,2÷100 60÷85 22÷37 15÷20

Cicli combinati 4÷100 70÷90 45÷55 15÷25

Motori a combustione 
interna

0,01÷5 75÷85 30÷45 3 (80.000 ore)
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T E C N O L O G I E

Perdite - Air Leak
 

Di tutti i costi sostenuti per un compressore nell’arco del suo ciclo di vita, il 70% è dovuto 
al consumo di energia. Se si considera che dopo 5 anni di utilizzo di un impianto di aria 
compressa, le perdite di rete possono superare il 20% del consumo di aria totale, allora si può capire 
quanto sia importante intervenire sulle perdite, localizzandole ed eliminandole. Tali perdite sono 
dovute ad usura (soprattutto delle parti in gomma o in polimeri), alla presenza di acqua all’interno 
del circuito dovute al non perfetto funzionamento del condensatore o all’assenza di meccanismi di 
espulsione delle condense, oppure alle vibrazioni che allentano i raccordi. L’entità 
delle perdite dipende principalmente dalla dimensione del foro (area) e dalla 
differenza di pressione tra il circuito e l’ambiente in cui si diffondono. Maggiore è 
l’area e la differenza di pressione, maggiore è la portata d’aria compressa persa.
La ricerca delle perdite si basa sul fatto che un fl uido che passa attraverso un foro 
genera turbolenza, la quale si trasforma in rumore. In particolare, i rumori emessi dalle 
perdite di aria sono ultrasuoni, ovvero suoni non udibili dall’orecchio umano che hanno 
frequenze tra i 20 kHz e i 100 kHz.
Attraverso uno specifi co microfono direzionale è possibile identifi care la sorgente 
dell’ultrasuono fi no a 10 m di distanza, anche in presenza di rumore di fondo. In base 
al volume e alla frequenza rilevati dallo strumento è possibile determinare anche la 
portata d’aria dispersa, con qualche errore di stima maggiore nel caso di presenza di 
rumori di fondo legati all’utilizzo di aria compressa nel processo (es. sfi ati di pistoni 
pneumatici). Inoltre, in presenza di due perdite molto vicine l’una all’altra, quella 
maggiore “copre” quella minore. La ricerca procede individuando prima le perdite 
maggiori; una volta individuate e riparate le prime, si passerà all’individuazione delle 
minori, passando con lo strumento in prossimità del tubo. Per quanto riguarda le 
perdite legate a microfori, l’intensità sonora della turbolenza è molto bassa. Si applica quindi un 
liquido alla superfi cie dei tubi, il quale è in grado di evidenziare in modo visivo o in modo acustico 
la formazione e distruzione continua di microbolle sulla superfi cie del tubo. Tali piccole esplosioni si 
possono rilevare come crepitii dallo strumento ad ultrasuoni.
Conoscendo l’entità delle perdite (portata), le caratteristiche della centrale di compressione (energia 
necessaria per comprimere 1 metro cubo d’aria) ed il costo specifi co di acquisto dell’energia elettrica 
è possibile determinare il costo connesso alla perdita rilevata, ottenendo un elenco di priorità degli 
interventi (alcune stime parlano di circa 1-3 €/cent a metro cubo di aria persa).
I vantaggi dell’individuazione e della manutenzione delle perdite sono di tipo diretto ed indiretto. 
Infatti, non solo si impiega meno energia per produrre il quantitativo richiesto di aria compressa, ma 
i motori e tutto il gruppo compressore risultano meno sollecitati visto che lavorano per meno tempo, 
con vantaggi per la maggiore durata ed affi dabilità del sistema.
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Esistono inoltre sistemi di rilevazione delle perdite e delle portate che aiutano a 
monitorare in continuo tali impianti.
Altri tipi di perdite di fl uidi che generano ineffi cienze energetiche sono quelle dei gas 
refrigeranti presenti negli impianti frigoriferi e di condizionamento. La diminuzione di tali 

gas, infatti, riduce il coeffi ciente di performance (detto COP) del gruppo frigorifero. Per individuare 
questo tipo di perdite è necessario svuotare il circuito e riempirlo con azoto, talvolta addizionato 
con piccole quantità di idrogeno ed elio. La prima prova da eseguire è l’analisi della variazione della 
pressione nel tempo: se la pressione tende a scendere, signifi ca che vi è una vistosa perdita all’interno 
del circuito di refrigerazione. Si deve quindi passare all’individuazione di tale perdite: anche in questo 
caso si possono impiegare spray rilevatori di fughe (basati su tensioattivi) che vengono spruzzati 
sulle condotte, oppure detector elettronici che individuano le piccole concentrazioni di elio uscenti 
dai fori-microfori. Un’altra possibilità è l’addizione di un additivo fl uorescente all’interno del circuito in 
pressione. Il punto di fuoriuscita può essere individuato mediante lampade ad ultravioletti.
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T E C N O L O G I E

Recuperi termici
 

L’energia termica è necessaria per numerosi processi industriali. Molto spesso, però, 
una parte di questa energia viene persa a valle degli stessi processi senza essere 
recuperata: sono i cosiddetti cascami termici (in inglese, waste heat). Esempi di cascami termici 
sono i gas di scarico caldi di un motore a combustione interna o di una turbina a gas (vedi scheda- 
Cogenerazione), vapore, aria calda o fumi in uscita da un forno, l’aria o l’acqua di raffreddamento 
di un materiale o prodotto ottenuto mediante cottura o riscaldamento (es. cemento, laterizi, vetro, 
prodotti chimici, alimenti, …).
L’energia termica si può trovare quindi sotto forma di aria, acqua, oli e, in generale, fl uidi allo stato 
liquido o di vapore a diverse temperature. Proprio la temperatura a cui si trova il fl uido mostra la 
qualità e la quantità recuperabile di questa forma di energia. Più 
il fl uido si trova a una temperatura prossima a quella ambientale, 
più sarà complesso e minimo il recupero di energia (esistono anche 
sistemi per il recupero di calore da fl uidi a temperatura inferiore a 
quella ambiente, come le pompe di calore, ma in questa scheda non 
saranno trattate).
Possiamo classifi care la qualità dei cascami termici in tre categorie: 
ad alta temperatura (> 625°C); a media temperatura (225-625°C) 
e a bassa temperatura (25-225°C). I cascami termici a medio-
alta temperatura sono una forma nobile di energia che può essere 
impiegata direttamente in altri processi o in impianti di cogenerazione 
(vedi scheda) per produrre energia elettrica e calore a bassa 
temperatura. Vi sono anche le caldaie recuperative, che riscaldano 
acqua o generano vapore da fumi di scarico a temperature superiori 
ai 300-400°C. Il calore a bassa temperatura, invece, solitamente disponibile come aria o acqua 
calda proveniente dal raffreddamento di prodotti o macchinari, può comunque essere impiegato per 
produrre acqua calda o per pre-riscaldare acqua diretta ad un successivo riscaldamento mediante 
caldaia o generatore di vapore. Quest’ultima alternativa contribuisce comunque a recuperare calore 
che sarebbe stato necessario fornire mediante l’impiego, ad esempio, di combustibili. Nei sistemi 
di recupero termico è inoltre necessario un sistema di dissipazione di emergenza per far fronte a 
malfunzionamenti del circuito di recupero.
L’elemento base per effettuare i recuperi termici è lo scambiatore di calore (in inglese, heat 
exchanger) a superfi cie. È un’apparecchiatura in grado di  trasferire il calore posseduto da un fl uido 
caldo ad uno avente una temperatura inferiore. Il fl uido caldo può rimanere sempre nello stesso stato 
(es aria, acqua sotto forma di vapore o liquido) oppure può condensare per effetto dello scambio 
termico. Analogamente, il fl uido freddo può rimanere nello stesso stato o evaporare. L’elemento 
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che maggiormente li caratterizza è certamente la superfi cie di scambio termico, ossia 
la quantità di superfi cie che separa i due fl uidi, che può essere aumentata mediante 
alette o altri tipi di appendici al fi ne di massimizzare lo scambio di energia. La direzione 
ed il verso con cui i due fl uidi si incontrano per scambiarsi calore è una possibile fonte di 

classifi cazione di queste apparecchiature: in equicorrente, in controcorrente, a fl usso incrociato. Dal 
punto di vista costruttivo, esistono numerosi tipi di scambiatore di calore: tra i più diffusi vi sono gli 
scambiatori a tubi concentrici (o a doppio tubo), a fascio tubiero, a piastre, a tubi o pacchi alettati. 
Molta attenzione deve essere rivolta alla manutenzione, che deve riguardare la pulizia delle superfi ci 
al fi ne di mantenere il massimo scambio termico: è bene quindi evitare la formazione di incrostazioni 
calcaree (tipiche di acqua dura o non debitamente addolcita), polvere o altri depositi solidi.
Gli scambiatori, sono anche alla base di alcune applicazioni particolari di recupero termico. 
Un esempio sono i recuperi di calore sotto forma di aria o acqua calda dai compressori anche a 
temperature superiori ai 60-70°C (vedi scheda). Una tecnologia che sta sempre più facendosi 
strada è il recupero di energia termica ed elettrica da cascami a media temperatura mediante ciclo 
Rankine organico (ORC, Organic Rankine Cycle). È basato su una turbina che sfrutta il riscaldamento 
di un fl uido diatermico ad alto peso molecolare, come particolari oli. I rendimenti elettrici possono 
raggiungere oltre il 20%, mentre la restante energia è quasi tutta disponibile come cascami termici a 
bassa temperatura, ancora riutilizzabili all’interno del ciclo di produzione. L’applicazione delle turbine 
ORC interessa diversi settori industriali energivori quali il siderurgico, le fonderie, il cementiero, il 
chimico e petrolchimico, il farmaceutico, il cartario, l’alimentare e il vetrario. Si stima che il recupero 
mediante turbine ORC possa portare ad una riduzione nei consumi elettrici del 12% nei cementifi ci, 
del 7-10% nelle vetrerie del 4% nelle acciaierie (fonte: OIR, 2012). Numerose installazioni di turbine 
ORC sono presenti anche nel nostro paese.
Ritornando al vero e proprio recupero termico, prima di investire in queste tecnologie è necessario 
valutare se nel proprio processo produttivo vi è domanda di energia termica ad una temperatura 
compatibile con il recupero (ferma restando la possibilità del pre-riscaldamento) e se la curva di 
domanda coincide con la curva di produzione (si ricorda che l’immagazzinamento di energia termica 
non è molto effi ciente e che tale effi cienza diminuisce all’aumentare della temperatura del fl uido 
stoccato). Inoltre, nel processo di recupero termico a medie-alte temperature si deve tenere conto 
dell’aggressività del fl uido (es. presenza di gas o liquidi corrosivi talvolta dovuti alla condensazione), 
che può rendere complesso dal punto di vista tecnologico e oneroso dal punto di vista economico il 
processo di recupero. Comunque sia, il classico recupero termico ha tempi di ritorno dell’investimento 
anche inferiori ai tre anni.
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T E C N O L O G I E

Compressori
 

L’aria compressa ha diversi usi nell’industria: nelle linee di produzione automatica 
(attraverso cuscini d’aria, attuatori, cilindri e valvole pneumatiche), nelle catene di 
montaggio per utensili quali trapani e avvitatori, per i processi di verniciatura, raffreddamento ed 
asciugatura nonché nella creazione del vuoto e nella formatura di vetro, plastica e imballaggi. Per 
capire l’importanza dell’effi cientamento energetico di tale comparto, basti pensare che la produzione 
di aria compressa assorbe circa l’11% dell’energia totale utilizzata dalle aziende italiane.
I compressori sono una componente fondamentale dei circuiti dell’aria compressa. Essi sono inoltre 
presenti negli impianti frigoriferi. Forniscono energia potenziale 
sotto forma di pressione ad un gas, il quale diventa un ottimo 
e sicuro vettore energetico, utilizzabile anche in ambienti con 
miscele esplosive. In campo industriale, i compressori più 
diffusi sono quelli volumetrici rotativi a vite, i quali sfruttano il 
moto di due rotori maschio-femmina che, ruotando uno contro 
l’altro, riducono il volume del gas intrappolato tra di essi, 
aumentandone la pressione. Per piccole utenze si impiegano 
ancora compressori volumetrici alternativi a stantuffo, i quali 
sfruttano il moto alternativo di uno o più stantuffi  all’interno di 
cilindri.
Analogamente alle pompe, i compressori sono formati da un 
motore elettrico che fornisce l’energia cinetica necessaria per 
comprimere il gas, ed il vero e proprio gruppo di compressione. 
Il lavoro di compressione comporta un aumento di pressione ed 
un contestuale notevole aumento della temperatura del gas: più 
del 90% dell’energia elettrica impiegata dai compressori fi nisce 
in energia termica. Per tale motivo i compressori sono costituiti 
anche da un gruppo di raffreddamento che dissipa il calore 
formatosi nell’aria appena compressa nel motore elettrico e, 
soprattutto, nelle camere del compressore. Tale calore può 
essere recuperato mediante scambiatori di calore per produrre 
aria ed acqua calda a temperature fi no a 80-90° C.
L’effi cientamento energetico dei compressori passa anche dall’impiego di motori elettrici ad alta 
effi cienza (vedi scheda) e di inverter (vedi scheda), ma non solo.
Oltre al monitoraggio, individuazione ed eliminazione-riduzione delle perdite presenti nel circuito 
dell’aria compressa, di cui si è parlato approfonditamente nella scheda Perdite, è possibile ridurre 
i consumi elettrici dei compressori analizzando la pressione e la richiesta di aria compressa da 
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parte delle diverse utenze. Se l’impiego di aria compressa è discontinuo, con addirittura 
momenti in cui non vi è alcuna richiesta, possono essere molto utili logiche di controllo 
dei compressori combinate con misuratori di portata e di pressione all’interno del 
circuito. A seconda delle richieste di aria compressa, le logiche di controllo agiscono 

sull’inverter del compressore variando il numero di giri e la conseguente fornitura di aria compressa 
al circuito, senza continue accensioni-spegnimenti o funzionamenti a vuoto della macchina. Tale 
controllo, oltre a ridurre i consumi energetici, riduce l’usura del compressore, aumentandone la vita 
utile e diminuendo i costi di manutenzione. Il sistema di controllo può anche avviare compressori di 
diversa taglia a seconda delle esigenze della rete o alternare l’uso dei compressori in modo che il 
loro grado di usura sia uniforme. Attualmente esistono anche logiche di controllo intelligenti in grado 
di effettuare self-learning sugli utilizzi dell’aria nel tempo e di gestire la manutenzione programmata 
delle macchine.
A seconda dell’utilizzo, l’aria compressa necessita di diverse pressioni. Spesso le industrie impiegano 
un unico circuito ad alta pressione e, per gli utilizzi a bassa pressione, vengono impiegati riduttori 
che dissipano l’energia. Questi sprechi possono essere ridotti impiegando due circuiti separati per 
l’alta e la bassa pressione, ciascuno con un compressore dedicato di taglia idonea. Ciò è certamente 
vantaggioso se il numero degli apparecchi a bassa pressione ed il loro utilizzo è di gran lunga maggiore 
rispetto a quelli ad alta pressione.
Dal punto di vista della progettazione dell’impianto dell’aria compressa, l’installazione del serbatoio 
di stoccaggio in prossimità delle utenze con richieste variabili e l’impiego di un circuito ad anello sono 
altre due strategie che permettono di avere meno oscillazioni di pressione all’interno del circuito, 
con conseguenti minori accensioni-spegnimenti del/dei compressori. Inoltre, l’utilizzo di aria il più 
possibile fredda in fase di compressione può trasformarsi in un aumento dell’effi cienza energetica: 
uno studio ha dimostrato che l’aumento di 5°C della temperatura dell’aria in ingresso al compressore 
aumenta di circa il 2% i consumi di energia elettrica (EC, 2009). È quindi bene porre molta attenzione 
a dove collocare il condotto di aspirazione del compressore.
Infi ne, anche in questo caso la manutenzione ordinaria risulta fondamentale: si pensi che la 
mancata sostituzione-pulizia dei fi ltri del circuito dell’aria compressa porta a perdite di pressione, 
ossia a perdite di energia, che devono essere recuperate mediante l’accensione per più tempo dei 
compressori, ossia mediante consumi energetici maggiori.
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T E C N O L O G I E

Interventi di processo
 

Gli interventi di effi cientamento non devono essere la semplice applicazione di 
tecnologie, ma devono essere scelti dopo aver analizzato in modo critico il processo di 
ciascuna azienda ed aver individuato un ordine di importanza degli “sprechi” nei fl ussi energetici.
A tal proposito, il monitoraggio dei consumi, siano essi energia elettrica, combustibili o energia 
termica, è il punto di partenza. In commercio esistono già sistemi in grado di monitorare in tempo reale 
i consumi di energia elettrica di ciascun comparto, processo o macchinario, fornendo report da cui è 
possibile individuare i “grandi consumatori”. Sensori di temperatura e portata, invece, permettono il 
monitoraggio di reti di aria compressa, vapore surriscaldato, acqua calda e fl uidi refrigeranti.
Dall’analisi di tali dati si possono individuare i primi interventi da mettere in atto. Inoltre, questi sistemi 
permettono anche la telegestione ed il telecontrollo delle utenze 
monitorate (es. accensione-spegnimenti programmati delle caldaie; 
light management system, descritti nella scheda Illuminazione). 
La somma dei consumi delle utenze elettriche deve essere inoltre 
confrontata con il consumo complessivo misurato all’ingresso 
dell’azienda, al fi ne di valutare eventuali eccessive dissipazioni della 
rete di distribuzione. Infatti, gli eventuali trasformatori e i cavi non 
dimensionati correttamente, le utenze energivore eccessivamente 
lontane dai trasformatori e lo sfasamento dei carichi induttivi 
possono comportare dissipazioni energetiche non indifferenti, 
talvolta riducibili con piccoli interventi che si ripagano in pochi mesi, 
come ad esempio il rifasamento della corrente mediante inserimento di carichi induttivi all’interno 
dell’impianto elettrico.
Per i sistemi di pompaggio, la scelta di pompe dimensionate idoneamente, accoppiate ad inverter 
e a logiche di controllo può ridurre drasticamente i consumi. Se gli impianti sono grandi, anche la 
corretta progettazione della linea di distribuzione (es, ad anello, con materiali e sezioni idonee a 
ridurre le perdite di carico) può contribuire enormemente alla riduzione dei consumi.
Dal punto di vista termico le centrali termiche e frigorifere, nonché le reti di trasporto, possono essere 
punti su cui focalizzare gli interventi di effi cientamento energetico. Il primo intervento, già spiegato 
nella scheda 5, è la coibentazione. Un intervento di tale tipo può ridurre i consumi energetici dal 10-
15% al 2-3%.
L’ottimizzazione del funzionamento della centrale termica gioca un ruolo fondamentale: il 10-15% del 
calore contenuto nel combustibile è solitamente disperso nei fumi. I fumi, infatti, sono costituiti anche 
di vapore acqueo, il quale contiene una grande quantità di energia (il cosiddetto “calore latente di 
condensazione-vaporizzazione”). I sistemi di recupero di calore dai fumi delle caldaie ad alta effi cienza 
possono aiutare nel pre-riscaldamento di acqua o vapore mediante i cosiddetti economizzatori. La 
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regolazione dell’eccesso d’aria, i controlli di taratura del bruciatore (il cosiddetto “carico 
al focolare”) e la modulazione della fi amma a seconda delle esigenze termiche delle 
utenze sono altri interventi possibili sulla centrale termica. Anche la stessa ubicazione 
della centrale deve essere il più vicino possibile alle utenze al fi ne di ridurre le perdite di 

energia termica e di energia elettrica, a causa dei consumi dei sistemi di pompaggio.
Un altro intervento riguarda il circuito del vapore ad alta pressione. In molte aziende il calore di 
processo è trasportato mediante vapore in pressione. Dopo aver ceduto calore, il vapore condensa a 
temperature superiori ai 100°C a causa delle alte pressioni (ad esempio, a 10 bar il vapore condensa 
in acqua a ben 180°C). L’ottimizzazione della separazione delle condense e il recupero termico 
da esse è un metodo di effi cientamento energetico. È inoltre possibile l’uso di condensati ad alta 
pressione per produrre vapore a bassa pressione, utile in altre parti dello stabilimento.
Nell’impianto frigorifero, invece, si può agire sulle perdite di liquido refrigerante, sulla sostituzione 
di ventilatori effi cienti nei condensatori, sull’uso di motori ad alta effi cienza e con inverter. Inoltre, 
sensori e logiche “intelligenti” permettono ai gruppi frigoriferi di adattarsi a domande di “freddo” e a 
condizioni ambientali variabili. Infatti i vecchi impianti frigoriferi erano progettati per essere ottimizzati 
a temperature fi sse. I nuovi sistemi, invece, riescono ad agire sui parametri del ciclo frigorifero (es. 
portata-pressione del liquido refrigerante, quindi temperature di condensazione e vaporizzazione), 
riuscendo ad aumentare il coeffi ciente di performance (COP), l’equivalente dei rendimenti per i cicli 
termodinamici. I sistemi intelligenti per i gruppi frigoriferi permettono risparmi energetici anche del 
10-20%.
Nell’ottica dell’ottimizzazione dei processi, è possibile intervenire su essicamento, separazione e 
concentrazione, agendo con combinazioni di tecnologie appropriate. Nell’industria alimentare, ad 
esempio, il sistema più effi ciente per produrre latte in polvere è una combinazione di fi ltrazione su 
membrane ed evaporazione termica.
Si ricorda, inoltre, che la manutenzione regolare degli impianti è sempre una ottima soluzione ad 
un costo ragionevole per rendere effi ciente l’azienda; è bene non trascurare mai operazioni quali 
pulizia di fi ltri nei circuiti dell’aria compressa o delle superfi ci degli scambiatori di calore (compresi 
quelli dei gruppi frigoriferi), oppure la lubrifi cazione di alcuni macchinari o la verifi ca periodica delle 
coibentazioni.
Infi ne, è bene non trascurare che l’effi cientamento energetico passa anche da sinergie tra impianti 
e industrie presenti nello stesso distretto. Pensiamo, ad esempio, ai casi di “simbiosi energetica” tra 
un’azienda che, avendo un surplus di energia termica, decide di cederla ad una vicina, evitando a 
quest’ultima la produzione in loco con un proprio impianto.
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Altri Interventi - Combustore rigenerativo
 

Alcune aziende, durante i loro processi produttivi, rilasciano emissioni gassose 
contenenti sostanze pericolose per la salute dell’uomo, degli operatori o per 
l’ambiente, oppure sostanze di per sé non pericolose ma fastidiose per la 
popolazione: gli odori. Tale sostanze sono solitamente composti organici, cioè 
molecole formate da carbonio, idrogeno, ossigeno, combinazioni di azoto, 
zolfo e altri elementi (es. cloro). In questa categoria si trovano, ad esempio, i 
composti organici volatili (COV), talvolta chiamati sostanze organiche volatili 
(SOV). Esempi di COV sono i solventi e alcuni idrocarburi.
Per l’abbattimento di tali sostanze si deve solitamente impiegare un 
processo che le trasformi in composti meno pericolosi, quali anidride 
carbonica (CO2), acqua, e altre molecole gassose. Tale processo, detto 
di ossidazione, può essere effettuato per via chimica, biochimica o 
termica. I processi chimici sono solitamente costosi poiché impiegano 
reagenti. Producono inoltre sottoprodotti da smaltire adeguatamente. 
Il processo biochimico, invece, è indicato per alte portate di aria e 
basse concentrazioni di inquinanti: impiega i cosiddetti biofi ltri o 
biotrickling fi lter. Tali tecnologie hanno bassi costi di investimento 
e di gestione, poiché impiegano batteri che crescono in modo 
“naturale” all’interno di un reattore; necessitano di piccole quantità di acqua e di nutrienti, questi 
ultimi talvolta nemmeno necessari. Hanno il difetto di avere alcuni problemi con processi altamente 
discontinui e con forti picchi di concentrazioni, soprattutto di sostanze diffi cilmente biodegradabili 
dai batteri, anche se la ricerca sta compiendo passi da gigante nell’affi namento di questi sistemi.
Per COV altamente non biodegradabili sono molto utili i combustori rigenerativi (detti anche ossidatori 
termici rigenerativi). Essi sono del tutto simili ai normali combustori. Infatti sono costituiti da una 
camera in cui l’aria esausta da trattare  entra per essere “bruciata”, ossia ossidata termicamente 
mediante l’iniezione di un combustibile (solitamente metano). Il raggiungimento di temperature 
superiori a 750-800°C per un tempo idoneo permette la distruzione completa di qualsiasi composto 
organico. Per ridurre i consumi di combustibile, nei combustori rigenerativi l’aria esausta è pre-
riscaldata facendola passare attraverso uno strato di materiale (detto letto) refrattario e poroso 
precedentemente riscaldato. Solitamente il letto è costituito da elementi ceramici a nido d’ape o con 
geometrie simili.
I materiali ceramici hanno la capacità di resistere ad alte temperature, shock termici, gas corrosivi e 
sono in grado di trattenere grandi quantità di calore, che cedono lentamente (hanno cioè un alto calore 
specifi co). Quest’ultima proprietà permette un raffreddamento del letto in modo non immediato. 
Il pre-riscaldamento dell’aria ha la funzione di ridurre i consumi di combustibile per la successiva 
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vera e propria combustione. I fumi in uscita dalla combustione, caldi e costituiti da 
vapore acqueo, CO2 e altri gas, passano attraverso un secondo letto poroso ceramico, 
inizialmente freddo. Attraversandolo, lo riscaldano per poi uscire dal camino. Nel 
frattempo, il primo letto si è raffreddato a causa delle arie esauste in ingresso.

Al fi ne di continuare ad avere un effetto di pre-riscaldamento dell’aria esausta prima della combustione, 
si inverte il fl usso del combustore mediante valvole automatiche: l’aria inquinata viene fatta passare 
attraverso il secondo letto, caldo, “bruciata” e cede il proprio calore per riscaldare il primo letto. 
Con concentrazioni superiori a qualche unità di milligrammo di COV per normalmetrocubo il sistema, 
se correttamente dimensionato e coibentato (vedi scheda Coibentazioni), può autosostentarsi senza 
l’impiego di combustibile esterno, con rendimenti di depurazione anche superiori al 90-95%. Nel 
caso in cui le concentrazioni di COV non dovessero essere suffi cienti all’autosostentamento e le 
temperature all’interno del combustore dovessero scendere al di sotto delle temperature sopra 
indicate, si inietta combustibile dall’esterno al fi ne di mantenere una resa depurativa ottimale.
Esistono diversi tipi di combustore rigenerativo: a due torri (come quello appena descritto), a tre e a 
cinque torri. Il principio di funzionamento è del tutto identico. I combustori a più di due torri impiegano 
le camere non attraversate dai fl ussi delle arie esauste e dei fumi per far giungere aria al combustore. 
Questa aria ripulisce le camere, portando nel combustore eventuali particelle sfuggite alla ossidazione 
termica. Inoltre, le camere aggiuntive garantiscono un fl usso continuo di aria trattabile (problema 
comunque risolvibile con una camera di compensazione a monte del sistema a due torri).
Il sistema è semplice da gestire, con costi di manutenzione ridotti. Inoltre, non sono necessari 
particolari collegamenti idraulici o termici con il resto dell’impianto industriale. L’assenza di 
catalizzatori all’interno dei letti riduce il rischio di avvelenamento degli stessi causato da alcuni 
composti chimici. Pertanto non è molto importante la composizione dei gas in ingresso e la loro 
variabilità. L’unico difetto è l’impossibilità di recuperare calore dal processo.
La soluzione rigenerativa è conveniente quando le concentrazioni di COV da eliminare sono basse. 
Tra le aziende che possono impiegare i combustori rigenerativi vi sono industrie della stampa e 
chimiche che producono vernici, resine, fi lm plastici e adesivi.
Se le concentrazioni di COV sono molto alte, la miscela in entrata al combustore è essa stessa un 
combustibile che può essere bruciato per recuperare calore (vedi scheda Recuperi termici). Una 
conveniente alternativa per altissime concentrazioni di alcuni tipi di COV può essere l’utilizzo di torri 
di condensazione che permettono il recupero dei solventi, da reimmettere nel ciclo produttivo.
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Altri Interventi - Trasformatori e alimentazione
 

Trasformatori e alimentatori sono parte integrante di qualsiasi impianto elettrico 
industriale. Gli interventi di effi cientamento possibili su questo genere di dispositivi 
sono sia su impianti a media che a bassa tensione. 
I trasformatori sono macchine elettriche statiche operanti in corrente alternata (AC, alternate current) 
in grado di convertire la potenza tra diversi livelli di tensione, sia in corrente monofase che trifase.
Sono macchine effi cienti (rendimento massimo fi no al 99.7% per i dispositivi di grandi dimensioni; 
99-99.5% per i più piccoli): attraverso essi passa tutta l’energia elettrica dell’azienda. Ne deriva che 
un guadagno di effi cienza di pochi punti percentuali su grandi trasformatori porta a notevoli vantaggi 
sui consumi energetici. Per tale motivo, la UE, con il Regolamento 548/2014 sulla progettazione 
ecocompatibile, ha imposto di incrementare le effi cienze dei nuovi dispositivi introdotti sul mercato 
da luglio 2015; un ulteriore miglioramento avverrà entro il 2021.
I trasformatori hanno perdite fi sse, legate alle caratteristiche 
costruttive (es. il materiale di cui è costituito il nucleo) e perdite 
variabili, legate al carico della macchina (quindi all’intensità 
di corrente circolante). Le perdite variabili comportano la 
generazione di calore, che deve essere opportunamente 
dissipato mediante sistemi di raffreddamento al fi ne di 
mantenere l’affi dabilità e la durata del dispositivo. Nel caso la 
dissipazione sia realizzata attraverso un fl uido forzato (aria o olio) 
il consumo degli ausiliari deve essere tenuto in conto nel calcolo 
dell’effi cienza complessiva. 
Gli interventi di effi cientamento possibili riguardano innanzitutto 
il corretto dimensionamento in base al carico richiesto, 
eventualmente corretto alla luce di altri interventi di riduzione 
dei consumi aziendali (si ricorda che il massimo rendimento 
di un trasformatore si ottiene quando il carico elettrico a cui è 
sottoposto è circa il 70-80% del suo carico nominale). Altre azioni 
riguardano il miglioramento del raffreddamento del trasformatore 
mediante dissipatori, sistemi di condizionamento o mediante 
il posizionamento in un luogo aerato, ovviamente se il sito lo 
consente (si pensi che un aumento della temperatura di 1°C 
può corrispondere ad una perdita di effi cienza anche dello 0,3%), 
nonché la sostituzione con nuovi prodotti che riducono le perdite 
a vuoto associate al materiale di costruzione del nucleo. Esistono però anche interventi di retrofi t 
su vecchi trasformatori che consistono nella sostituzione di alcuni componenti, quali i lamierini del 
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nucleo e gli avvolgimenti.
Gli alimentatori sono anch’essi macchine elettriche statiche per la conversione di 
tensione, ma per applicazioni in corrente continua (DC, direct current). Esse sono 
unidirezionali, ossia permettono il fl usso di energia dalla rete al carico, e non viceversa. 

Nel linguaggio comune, si considerano alimentatori anche i cosiddetti power supply, ossia dispositivi 
che accoppiano un raddrizzatore di corrente, utilizzato per passare da corrente alternata a continua, 
e un vero e proprio convertitore DC-DC. Questa grande famiglia di dispositivi è contenuta in diversa 
strumentazione elettrica ed elettronica, quali alcuni tipi di saldatrici ad arco, alimentatori per 
applicazioni dell’industria galvanica, data center e computer.
Gli alimentatori possono essere di due tipi, a seconda della tecnologia adottata: dissipativi (o lineari) 
e switching. I primi sono costruttivamente semplici, ma hanno bassi rendimenti energetici (attorno al 
40-50%) e dimensioni e peso notevoli, soprattutto per alte potenze. Per tale motivo sono pressoché 
scomparsi perché sostituiti dai secondi, molto più effi cienti: possono raggiungere rendimenti anche 
oltre il 90%. Tali risultati sono stati ottenuti soprattutto riducendo i consumi in assenza di carico, 
lavorando sui materiali del nucleo e sulle logiche di controllo, di tipo elettronico.
Analogamente a quanto scritto per i trasformatori, l’effi cienza di un alimentatore dipende dalla 
corrente erogata e dal carico a cui è sottoposto. Ne deriva che, anche in questo caso, è fondamentale 
il corretto dimensionamento e scelta del dispositivo in base ai fabbisogni energetici dell’azienda.
L’effi cienza energetica degli alimentatori in senso lato, è fondamentale in una politica di risparmio 
energetico. Per rendere l’idea dell’impatto dell’ineffi cienza degli alimentatori, US-EPA, l’Agenzia 
americana per la Protezione dell’Ambiente, ha stimato che i miglioramenti degli alimentatori degli 
ultimi decenni hanno ridotto i consumi elettrici negli USA di circa 32 teraWatt/anno. Proprio per tale 
motivo, sia USA che Europa hanno introdotto standard di effi cienza energetica per gli alimentatori 
quali EISA 2007/DoE Livello VI ed EU ErP. Un altro tipo di standard sugli alimentatori per PC e centri 
di calcolo è la certifi cazione 80plus che detta limiti ancora più stringenti per tali dispositivi.

Altri Interventi - Perdite azoto 
Il metodo descritto per le perdite Air Leak (vedi scheda) si può applicare anche ad altre reti di gas 
compressi, come l’azoto, impiegato nell’industria farmaceutica o alimentare. Le perdite di azoto sono 
particolarmente pericolose per la salute degli operatori perché possono variare la composizione 
dell’atmosfera, riducendo la percentuale di ossigeno.


