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RŒ�ơĖƍśĻŝĖ� ĈìơĖŝì�
ďĖŒ� ĮƍĖďďŧ� ĻŝďĻĈì�
Œ͢ĻŝƕĻĖśĖ� ďĻ� ơƩơơĻ�
Ļ� ƊƍŧĈĖƕƕĻ� ďĻ� Ɗƍŧ͕
ďƩǑĻŧŝĖ̀� Œìǀŧƍì͕

ǑĻŧŝĖ̀� ĈŧŝƕĖƍǀìǑĻŧŝĖ̀� ďĻ͕
ƕơƍĻćƩǑĻŧŝĖ� Ė� ǀĖŝďĻơì� ͟ì�
ơĖśƊĖƍìơƩƍì͠� ĈŧŝơƍŧŒŒìơì�
ďĖĻ�ćĖŝĻ�ďĖƊĖƍĻćĻŒĻ�ďĻ�ǀìƍĻì�
ŝìơƩƍì̿� «Ļ� Ɗŧƕƕŧŝŧ� ĻŝďĻǀĻ͕
ďƩìƍĖ� ďĻǀĖƍƕĖ� ơĻƊŧŒŧįĻĖ� ďĻ�
ƌƩĖƕơĖ�ĈìơĖŝĖ�Ļŝ�ƍĖŒìǑĻŧŝĖ�
ìŒ�ƕĖơơŧƍĖ�Ė�ìŒ�ơĻƊŧ�ďĻ�Ɗƍŧ͕
ďŧơơŧ�ĈĶĖ�ƕĻ�ǀì�ì�ĈŧŝƕĻďĖ͕
ƍìƍĖ́� ìď� ĖƕĖśƊĻŧ̀� ƕĻ� ƊƩŵ�
ĈìƍìơơĖƍĻǑǑìƍĖ� ƌƩĖŒŒì� ďĖĻ�
ĮìƍśìĈĻ�ŧƊƊƩƍĖ�ƌƩĖŒŒì�ìŒĻ͕
śĖŝơìƍĖ�Ė̀�ƕĈĖŝďĖŝďŧ�ƊĻư�
ŝĖŒ� ƊìƍơĻĈŧŒìƍĖ̀� ƌƩĖŒŒì� ďĖĻ�
ǀìĈĈĻŝĻ̀� ďĖŒŒì� ĮƍƩơơì̀� ďĖĻ�
ƕƩƍįĖŒìơĻ̀�ĖơĈ̿

fì� ĈìơĖŝì� ďĖŒ� ĮƍĖďďŧ� ìŒĻ͕
śĖŝơìƍĖ� ƕƩƕĈĻơì� Ʃŝ� ĻŝơĖ͕
ƍĖƕƕĖ�ƊìƍơĻĈŧŒìƍĖ̀�Ļŝ�ƌƩìŝơŧ�
ƌƩĖƕơŧ�ƕĖơơŧƍĖ�ƍìƊƊƍĖƕĖŝơì�

Ʃŝ� ơìƕƕĖŒŒŧ� ĮŧŝďìśĖŝơìŒĖ�
ďĖŒŒì� ƕŧĈĻĖơý� Ļŝ� ĈƩĻ� ǀĻǀĻì͕
śŧ̿�FƩìƍďìŝďŧ�ƕŧŒŧ�ìŒ�ŝŧ͕
ƕơƍŧ� ìĖƕĖ̀�Ĉŧŝ� Ļ�ƕƩŧĻ�ĈĻƍĈì�
˘˟�¸×Ķ�ďĻ�ĖŝĖƍįĻì�ĖŒĖơơƍĻĈì�
ĈŧŝƕƩśìơì̀�ĻŒ�ĈŧśƊìƍơŧ�ďĖŒ�
Įŧŧď�Τ�ćĖǀĖƍìįĖ�ƍĻƕƩŒơì�Ėƕ͕
ƕĖƍĖ�Ʃŝŧ�ďĖĻ�ƊĻư�͟ ĖŝĖƍįĻǀŧƍĻ͠�
ŝĖŒ� Ɗìŝŧƍìśì� ĻŝďƩƕơƍĻìŒĖ�
ĻơìŒĻìŝŧ�͏˘˘Π�ďĖŒ�ơŧơìŒĖ̀�ƕĖ͕
Ĉŧŝďŧ� ŒĖ� ƕơĻśĖ� ďĻ� .Ʃƍŧƕơìơ�
ďĖŒ� ˙˗˘˝͐́� ĻŝơĖƍǀĖŝĻƍĖ� Ļŝ�
ƌƩĖƕơŧ� ìśćĻơŧ� ƊƩŵ� ƍĻƕƩŒ͕
ơìƍĖ� ďĖơĖƍśĻŝìŝơĖ� ìŝĈĶĖ�
ƊĖƍ� ĻŒ� ƍìįįĻƩŝįĻśĖŝơŧ�ďĖįŒĻ�
ŧćĻĖơơĻǀĻ�ďĻ� ĖǘĈĻĖŝǑì�Ė�ďĖ͕
ĈìƍćŧŝĻǑǑìǑĻŧŝĖ� ƕĻì� ŝìǑĻŧ͕
ŝìŒĻ�ĈĶĖ�ĖƩƍŧƊĖĻ̿�

RŝŧŒơƍĖ̀� ì� ďĻśŧƕơƍìǑĻŧ͕
ŝĖ� ďĖŒ� ƕƩŧ� ƍƩŧŒŧ� Įŧŝďì͕
śĖŝơìŒĖ̀� ŝĖĻ�śĖƕĻ� Ļŝ� ĈƩĻ� ĻŒ�
ŒŧĈŏďŧǁŝ� ĈìƩƕìơŧ� ďìŒŒ͢Ė͕
śĖƍįĖŝǑì� ƕìŝĻơìƍĻì� ďì�
�ŧǀĻď͕˘ˠ�Ėƍì�ìĻ�śìƕƕĻśĻ�ŒĻ͕
ǀĖŒŒĻ̀� ĻŒ� ƕĖơơŧƍĖ�ìŒĻśĖŝơìƍĖ�
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ĥ�ƕơìơŧ�Ʃŝŧ�ďĖĻ�śĖŝŧ�ĈŧŒƊĻơĻ�ďìŒŒì�ĈƍĻƕĻ�
ĈĶĖ�ŝĖ�ĥ�ƕĈìơƩƍĻơì�Ė̀�śĖŝơƍĖ�ĻŒ�ɣ ˗Π�ďĖŒ͕
ŒĖ�ìơơĻǀĻơý�ĥ�ƕơìơì�ĈŧƕơƍĖơơì�ì�ĈĶĻƩďĖƍĖ�
ƊĖƍ�ĈĖƍĈìƍĖ�ďĻ�ćŒŧĈĈìƍĖ�Œ͢ìǀìŝǑìơì�ďĖŒ�
ǀĻƍƩƕ̀�Ļ�ƕƩƊĖƍśĖƍĈìơĻ�ƕŧŝŧ�ƕơìơĻ�ŒĖơơĖ͕
ƍìŒśĖŝơĖ� ƊƍĖƕĻ� ď͢ìƕƕìŒơŧ̀�ǝƕĻĈìśĖŝơĖ�
Ė�ŧŝ͕ŒĻŝĖ̀�Ė�ďĻ�ĈŧŝƕĖįƩĖŝǑì�ìŝĈĶĖ�ơƩơ͕
ơĖ�ŒĖ�ĻśƊƍĖƕĖ�ďĖŒŒì�ĈìơĖŝì�Ķìŝŝŧ�Ĉŧŝ͕
ơĻŝƩìơŧ�ƊĻư�ŧ�śĖŝŧ�ì�ŒìǀŧƍìƍĖ̿

fì�ĈìơĖŝì�ďĖŒ�ĮƍĖďďŧ�ìŒĻśĖŝơìƍĖ�ĈŧƕơĻ͕
ơƩĻƕĈĖ�ƕŧŒŧ�Ʃŝì�ƊìƍơĖ�ďĻ�ơƩơơŧ�ĻŒ�ĈŧśƊìƍ͕
ơŧ̀�śì�ŒĖ�ìơơĻǀĻơý�ĈĶĖ�ǀĻ�ƍĻĖŝơƍìŝŧ�ƕŧŝŧ�
śŧŒơĖƊŒĻĈĻ� Ė� ĈŧĻŝǀŧŒįŧŝŧ� śŧŒơĻƕƕĻśĖ�
ĻśƊƍĖƕĖ̀� ì� ƊìƍơĻƍĖ� ďì� ƌƩĖŒŒĖ� ìįƍĻĈŧŒĖ̀�
ďĻ� ƊĖƕĈì�Ė� ìŒŒĖǀìśĖŝơŧ̀�ǝŝŧ�ì�ƌƩĖŒŒĖ�
ĈĶĖ�Ɗŧƍơìŝŧ� ĻŒ� ĈĻćŧ�ďĻƍĖơơìśĖŝơĖ� ƕƩŒ͕
Œì�ơìǀŧŒì�ďĖĻ�ĈŧŝƕƩśìơŧƍĻ�ǝŝìŒĻ́�ŝŧŝ�ì�
Ĉìƕŧ̀�Œ͢ĻŝƕĻĖśĖ�ďĻ�ơƩơơĻ�ƌƩĖƕơĻ�ƊƍŧĈĖƕƕĻ�
ǀĻĖŝĖ�ƕƊĖƕƕŧ�ďĖƕĈƍĻơơŧ�Ĉŧŝ�Œ͢ĖǀŧĈìơĻǀì�
ŒŧĈƩǑĻŧŝĖ�ìŝįŒŧƕìƕƕŧŝĖ�͟Įƍŧś�Įìƍś�ơŧ�
Įŧƍŏ̀͠ �ďìŒŒì�ĮìơơŧƍĻì�ìŒŒì�ơìǀŧŒì̿

RŒ�ćĻƕŧįŝŧ�ďĻ�ĮƍĖďďŧ�ìŒĻśĖŝơìƍĖ�ĥ�ƊìƍơĻ͕
ĈŧŒìƍśĖŝơĖ�ĖŒĖǀìơŧ̀� Ļŝ�ƌƩìŝơŧ�ŝĖĈĖƕ͕
ƕìƍĻŧ�ƊĖƍ�ìƕƕĻĈƩƍìƍĖ�Œì�ĈŧŝƕĖƍǀìǑĻŧŝĖ�
ďĖŒ�ĈĻćŧ�Ė�ĮŧƍŝĻƍĖ�ìĻ�ĈŧŝƕƩśìơŧƍĻ�Ɗƍŧ͕
ďŧơơĻ� ćƩŧŝĻ� Ė̀� ƕŧƊƍìơơƩơơŧ̀� ŝŧŝ� ŝŧĈĻǀĻ�
ƊĖƍ� Œì�ƕìŒƩơĖ̿� f͢ RŝơĖƍŝìơĻŧŝìŒ� RŝƕơĻơƩơĖ�
Įŧƍ� £ĖĮƍĻįĖƍìơĻŧŝ� ͏RR£͐� ƕơĻśì� ĈĶĖ̀� ìď�
ĖƕĖśƊĻŧ̀� ŝĖĻ� ƕƩƊĖƍśĖƍĈìơĻ� ďĻ� ơƩơơŧ� ĻŒ�
śŧŝďŧ̀�ơƍì�ĻŒ�˚˗Π�Ė�ĻŒ�˝˗Π�ďĖŒŒ͢ĖŝĖƍįĻì�
ĖŒĖơơƍĻĈì�ĈŧŝƕƩśìơì�ƕĖƍǀì�ìď�ìŒĻśĖŝ͕
ơìƍĖ� ŒĖ� ƩŝĻơý� ďĻ� ƍĖĮƍĻįĖƍìǑĻŧŝĖ� ďĖŒŒĖ�
ǀĖơƍĻŝĖ�ĮƍĻįŧ�Ė�ďĖĻ�śìįìǑǑĻŝĻ̿�«ĖśƊƍĖ�
Œ͢RR£� ƕơĻśì� ͏ìŒ� ˙˗˘˟͐� ĈĶĖ� ì� ŒĻǀĖŒŒŧ� įŒŧ͕
ćìŒĖ� ƕĻìŝŧ� Ļŝ� ĮƩŝǑĻŧŝĖ� ˘˙˗� śĻŒĻŧŝĻ� ďĻ�
ìơơƍĖǑǑìơƩƍĖ�ĈŧśśĖƍĈĻìŒĻ�ƊĖƍ�Œì�ƍĖĮƍĻ͕
įĖƍìǑĻŧŝĖ̀� ǀĖŝįìŝŧ� ƩơĻŒĻǑǑìơĻ� ĈĻƍĈì� ˜�
śĻŒĻŧŝĻ�ďĻ�ǀĖĻĈŧŒĻ�ƍĖĮƍĻįĖƍìơĻ�ơƍì�ǀìŝ̀�Ĉì͕
śĻŧŝ̀�ĖơĈ̿�Ė�ĈĶĖ�ǀĻ�ƕĻìŝŧ�ĈĻƍĈì�˙�śĻŒĻìƍďĻ�

ơƍì�ĮƍĻįŧƍĻĮĖƍĻ�Ė�ĮƍĖĖǑĖƍ�ďŧśĖƕơĻĈĻ̿�

rƩśĖƍĻ� ĻśƊŧƍơìŝơĻ�Ė�ìƩƕƊĻĈìćĻŒśĖŝơĖ�
ďĖƕơĻŝìơĻ�ì�ĈƍĖƕĈĖƍĖ̀�ĈŧŝƕĻďĖƍìŝďŧ�ĈĶĖ�
ŝĖĻ� ƊìĖƕĻ� Ļŝ� ǀĻì� ďĻ� ƕǀĻŒƩƊƊŧ� Œì� ĈìơĖŝì�
ďĖŒ�ĮƍĖďďŧ�ìŒĻśĖŝơìƍĖ�ŝŧŝ�ĥ�ìŝĈŧƍì�ďĖŒ�
ơƩơơŧ�śìơƩƍì́� ƕŧŒŧ� Ļŝ� RŝďĻì̀� ìď�ĖƕĖś͕
ƊĻŧ̀� Œì� ƊĖƍĈĖŝơƩìŒĖ� ďĻ� ƊĖŝĖơƍìǑĻŧŝĖ�
ďĖŒŒì�͟ŒŧįĻƕơĻĈì�ĮƍĖďďì͠�ƍìįįĻƩŝįĖ� Ļ� ŒĻ͕
ǀĖŒŒĻ�ďĖŒ�˚˛Π�ƊĖƍ�Ļ�ƊƍŧďŧơơĻ�ìŝĻśìŒĻ�Ė�ďĻ�
ƕŧŒŧ�ĻŒ�˙˙Π�ƊĖƍ�ƌƩĖŒŒĻ�ǀĖįĖơìŒĻ̀�śŧŒơŧ�ìŒ�
ďĻ�ƕŧơơŧ�ďĖŒŒì�śĖďĻì�ďĖŒ�ˠ˜Π�ďĻ�.Ʃƍŧ͕
Ɗì�Ė�«ơìơĻ�¿ŝĻơĻ̿�RŒ�ƊŧơĖŝǑĻìśĖŝơŧ�ďĖŒŒì�
ĈìơĖŝì� ďĖŒ� ĮƍĖďďŧ� ì� ŒĻǀĖŒŒŧ�śŧŝďĻìŒĖ̀�
ĻŝŧŒơƍĖ̀� ĈŧƕŅ� ĈŧśĖ� ĻŝďĻĈìơŧ� ďìŒŒì� E�}�
ŝĖŒ� ćŧŧŏŒĖơ� ͟¸ĶĖ� ĮƩơƩƍĖ� ŧĮ� Įŧŧď� ìŝď�
ìįƍĻĈƩŒơƩƍĖ�͗��ŒơĖƍŝìơĻǀĖ�ƊìơĶǁìǇƕ�ơŧ�
˙˗˜˗͠�ďĖŒ�˙˗˘˟̀�ƊƩŵ�ĮŧƍŝĻƍĖ�Ʃŝ�ƕĻįŝĻǝ͕
ĈìơĻǀŧ�ĈŧŝơƍĻćƩơŧ�ìŒŒì�Œŧơơì�ìŒŒì�ĮìśĖ�͗�
Œ͢ŧćĻĖơơĻǀŧ�ŝƩśĖƍŧ�˙�ďĖįŒĻ�«&F�ďĖŒŒ͢}͕
r¿� ͗� Ļŝ� ƌƩìŝơŧ� ƊŧơƍĖććĖ� ƊĖƍśĖơơĖƍĖ�
ďĻ� ĈŧŝƕĖƍǀìƍĖ� Ė� ďĻƕơƍĻćƩĻƍĖ� ĻŒ� ĈĻćŧ� ŝĖĻ�
ƊìĖƕĻ�ďŧǀĖ�ŧįįĻ�ǀĻĖŝĖ�Įìơơŧ�ƕŧŒŧ�Ļŝ�śì͕
ŝĻĖƍì�śìƍįĻŝìŒĖ̿

£ĖŝďĖƍĖ�ƊĻư�ĖǘĈĻĖŝơĖ�ƌƩĖƕơŧ�ƕĖơơŧƍĖ�ƍĻ͕
ƕƩŒơĖƍý�ƕĖśƊƍĖ�ƊĻư�ŝĖĈĖƕƕìƍĻŧ̀�ƕŧƊƍìơ͕
ơƩơơŧ�Ļŝ�ǀĻƕơì�ďĖŒŒ͢ĻŝĈƍĖśĖŝơŧ�ƊƍŧƕƊĖơơì͕
ơŧ�ŝĖĻ�ƊìĖƕĻ�ĖśĖƍįĖŝơĻ�ĈĶĖ�ƊƍŧǀŧĈĶĖƍý̀�
ì�ŒĻǀĖŒŒŧ�śŧŝďĻìŒĖ̀�Ʃŝì�ƍĻĈĶĻĖƕơì�ƕĖśƊƍĖ�
śìįįĻŧƍĖ�ďĻ�ĮƍĖďďŧ�ìŒĻśĖŝơìƍĖ�Ė̀�ĈŧŝƕĖ͕
įƩĖŝơĖśĖŝơĖ̀�ďĻ�ĖŝĖƍįĻì̿

 ƍŧƊƍĻŧ� ƊĖƍ� ĈĖƍĈìƍĖ� ďĻ� śĻŝĻśĻǑǑìƍĖ�
įŒĻ� ƕƊƍĖĈĶĻ� Ė� ìƩśĖŝơìƍĖ� Œ͢ĖǘĈĻĖŝǑì�
ďĖŒŒ͢ĻŝơĖƍì�ǝŒĻĖƍì�ĥ�ŝìơŧ̀�ƕƩŒ�ǝŝĻƍĖ�ďĖŒ͕
Œŧ�ƕĈŧƍƕŧ�ìŝŝŧ̀� ĻŒ�ƊƍŧįĖơơŧ�R��..�͏Rś͕
ƊƍŧǀĻŝį� �ŧŒď� �ĶìĻŝ� .ŝĖƍįǇ� .ǘĈĖŝĈǇ�
͗� ǁǁǁ̿ĻĈĈĖĖ̿ĖƩ͐̀� ǝŝìŝǑĻìơŧ� ďìŒ� Ɗƍŧ͕
įƍìśśì�MŧƍĻǑŧŝ˙˗˙˗̀�ĈĶĖ�ƕĻ�ƍĻǀŧŒįĖ�Ļŝ�
ƊìƍơĻĈŧŒìƍĖ�ìŒŒĖ�ƊĻĈĈŧŒĖ�Ė�śĖďĻĖ�ĻśƊƍĖ͕
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ƕĖ�ĖƩƍŧƊĖĖ�ďĖŒŒì�ĈìơĖŝì�ďĖŒ�ĮƍĖďďŧ̿�f͢ŧćĻĖơơĻǀŧ�įĖŝĖƍìŒĖ�
ĥ�ƌƩĖŒŒŧ�ďĻ�ƍĻďƩƍƍĖ�ĻŒ�ĈŧŝƕƩśŧ�ĖŝĖƍįĖơĻĈŧ�Ė�ŒĖ�ĖśĻƕƕĻŧŝĻ�
ĈŒĻśìŒơĖƍìŝơĻ�ďĖŒ�ƕĖơơŧƍĖ�ìŒĻśĖŝơìƍĖ�Ė�ĮŧƍŝĻƍĖ�ìĻ�ďĻǀĖƍƕĻ�
ŧƊĖƍìơŧƍĻ�ƕơƍƩśĖŝơĻ�ƩơĻŒĻ�ƊĖƍ�ƊŧơĖƍ�ƍìįįĻƩŝįĖƍĖ�ćĖŝĖǝĈĻ�
ŝŧŝ�ƕŧŒŧ�ì� ŒĻǀĖŒŒŧ�ĖŝĖƍįĖơĻĈŧ́�ǀĖƍƍý̀� ĻŝĮìơơĻ̀�ďìơì�ƊìƍơĻ͕
ĈŧŒìƍĖ�ƍĻŒĖǀìŝǑì�ìŝĈĶĖ�Ė�ƕŧƊƍìơơƩơơŧ�ìĻ�ĈŧƕĻďďĖơơĻ�r.��
͗�ŝŧŝ͕ĖŝĖƍįǇ�ćĖŝĖǝơƕ�ŧ�ćĖŝĖǝĈĻ�ŝŧŝ�ĖŝĖƍįĖơĻĈĻ�͗�ŒĖįìơĻ�
ìįŒĻ� ĻŝơĖƍǀĖŝơĻ�ďĻ�ĖǘĈĻĖŝơìśĖŝơŧ�ĖŝĖƍįĖơĻĈŧ̀�ƩơĻŒĻǑǑìŝ͕
ďŧ�ìŝĈĶĖ�Ļ�ƍĻƕƩŒơìơĻ�ďĻ�Ʃŝ�ìŒơƍŧ�ƊƍŧįĖơơŧ�ĖƩƍŧƊĖŧ̀�Ėŝơƍì͕
ơŧ�ŧƍśìĻ�ŝĖŒŒì� ƕƩì� ĮìƕĖ� ĈŧŝĈŒƩƕĻǀì̀�p͕�ĖŝĖǝơƕ� ͏ǁǁǁ̿
śćĖŝĖǝơƕ̿ĖƩ͐̿��ŧŝ�p͕�ĖŝĖǝơƕ�ƕĻ� ĥ� ĻŝĮìơơĻ�ǀĻƕơŧ�ĈĶĖ�įŒĻ�
ĻŝơĖƍǀĖŝơĻ�ǀŧŒơĻ�ì�śĻįŒĻŧƍìƍĖ� Œ͢ĖǘĈĻĖŝǑì�ĖŝĖƍįĖơĻĈì̀�ƕŧ͕
ŒĻơìśĖŝơĖ̀� ƊƍŧďƩĈŧŝŧ� ìŝĈĶĖ� ìŒơƍĻ� ǀìŝơìįįĻ� ƌƩìŒĻ̀� ìď�
ĖƕĖśƊĻŧ̀�Ʃŝ�śìįįĻŧƍĖ�ĈŧśĮŧƍơ�ƊĖƍ�ďĻƊĖŝďĖŝơĻ�Ė�ĈŒĻĖŝơĻ�
ŧ�śĻŝŧƍĻ�ĈŧƕơĻ�ďĻ�śìŝƩơĖŝǑĻŧŝĖ̀�ĈĶĖ�ŧǗƍŧŝŧ�ƕĻįŝĻǝĈìơĻǀĻ�
ćĖŝĖǝĈĻ̀�Ļŝ�ìŒĈƩŝĻ�ĈìƕĻ�ìŝĈĶĖ�śìįįĻŧƍĻ�ƍĻƕƊĖơơŧ�ìŒŒì�ƕŧŒì�
ƍĻďƩǑĻŧŝĖ�ďĖĻ�ĈŧŝƕƩśĻ̀�ìĻ�ƌƩìŒĻ�ĥ�ƊŧƕƕĻćĻŒĖ�ďìƍĖ�Ʃŝ�ǀìŒŧƍĖ�
ĖĈŧŝŧśĻĈŧ�Ė�ĻŝĈĻďĖƍĖ̀�ĈŧƕŅ̀�ƊŧƕĻơĻǀìśĖŝơĖ�ƕƩŒŒì�ďĖĈĻƕĻŧ͕
ŝĖ�ďĖŒŒ͢ĻŝǀĖƕơĻśĖŝơŧ̿

RŒ�ĈìƍìơơĖƍĖ�ĻŝŝŧǀìơĻǀŧ�ďĻ�R��..�͗�ER£.�ĥ�ƊìƍơŝĖƍ�ďĻ�Ɗƍŧ͕
įĖơơŧ�͕�ƍĻƕĻĖďĖ�ƕŧƊƍìơơƩơơŧ�ŝĖŒŒì�ǀŧŒŧŝơý�ďĻ�ìǗƍŧŝơìƍĖ�ŒĖ�
ǀìƍĻĖ� ơĖśìơĻĈĶĖ� ƩơĻŒĻǑǑìŝďŧ� Ʃŝ� ìƊƊƍŧĈĈĻŧ� ŧŒĻƕơĻĈŧ̀� ŧǀ͕
ǀĖƍŧ�ìŝìŒĻǑǑìŝďŧ�Œì�ĈìơĖŝì�ďĖŒ�ĮƍĖďďŧ�ìŒĻśĖŝơìƍĖ�ĈŧśĖ�
Ʃŝ�ƩŝĻĈƩś�Ė�ŝŧŝ�ĈŧśĖ� Œì�ƕĖśƊŒĻĈĖ�ƕŧśśì�ďĖĻ�ďĻǀĖƍƕĻ�
ìŝĖŒŒĻ�ĈĶĖ�Œì�ĈŧśƊŧŝįŧŝŧ̿� Rŝ�ƌƩĖƕơŧ�śŧďŧ�ƕìƍý�ƊŧƕƕĻ͕
ćĻŒĖ� ƕƊŧƕơìƍĖ� Ļ� ĈŧŝǝŝĻ� ďĻ� ìŝìŒĻƕĻ� ƕƩŒŒ͢ĻŝơĖƍŧ� ƊƍŧĈĖƕƕŧ� Ė�
ŝŧŝ�ƕŧǗĖƍśìƍƕĻ�ƕŧŒŧ�ƕƩŒŒĖ�ƊŧƕƕĻćĻŒĻơý�ďĻ�śĻįŒĻŧƍìśĖŝơŧ�
ďĖŒŒĖ�ƕĻŝįŧŒĖ�ĻśƊƍĖƕĖ̀�ƊƩƍ�ƕĖśƊƍĖ�ĻśƊŧƍơìŝơĻ�Ė�ďì�ơĖŝĖ͕
ƍĖ�Ļŝ�ĈŧŝƕĻďĖƍìǑĻŧŝĖ̿�«Ļ�ĈĖƍĈĶĖƍý�ďĻ�ĈƍĖìƍĖ�ƕĻŝĖƍįĻĖ�ơƍì�Ļ�
ďĻǀĖƍƕĻ�ìơơŧƍĻ̀�ìơơƍìǀĖƍƕŧ�Œì�ĈŧŝďĻǀĻƕĻŧŝĖ�ďĻ�ìƕƕĖơ�ŧ�ĻŒ�ƍĻƩ͕
ơĻŒĻǑǑŧ�ďĖįŒĻ�ƕĈìƍơĻ�ƊĖƍ�ĈƍĖìƍĖ�ǀìŒŧƍĖ�ìįįĻƩŝơŧ�ƍĻďƩĈĖŝďŧ�
ĻŒ�ĈŧŝƕƩśŧ�ĖŝĖƍįĖơĻĈŧ̿� Ėƍ�ƍìįįĻƩŝįĖƍĖ�ƌƩĖƕơĻ�ŧćĻĖơơĻǀĻ�
ǀĖƍƍý�ƍĖìŒĻǑǑìơì�Ʃŝì�ƊĻìơơìĮŧƍśì�ŧŝŒĻŝĖ�ƊĖƍ�ƕơĻśŧŒìƍĖ�Œì�
ďĻƕĈƩƕƕĻŧŝĖ�ơƍì�Ļ�ǀìƍĻ�ƕơìŏĖĶŧŒďĖƍ�Ė�ǀĖƍƍý�ƕǀĻŒƩƊƊìơŧ�Ʃŝ�
ơŧŧŒ�ƊĖƍ�ìĻƩơìƍĖ�ŒĖ� ĻśƊƍĖƕĖ�ì�ƕơĻśìƍĖ� Ļ�ĈŧƕơĻ�Ė� Ļ�ćĖŝĖǝ͕
ĈĻ�ƊŧơĖŝǑĻìŒĻ�ďĖƍĻǀìŝơĻ�ďìŒŒ͢ĻśƊŒĖśĖŝơìǑĻŧŝĖ�ďĻ�ìǑĻŧŝĻ�ďĻ�
śĻįŒĻŧƍìśĖŝơŧ�ďĖŒŒ͢ĖǘĈĻĖŝǑì�ĖŝĖƍįĖơĻĈì̀�ĈŧŝƕĻďĖƍìŝďŧ�
ìŝĈĶĖ�ŒĖ�ćìƍƍĻĖƍĖ�ĖƕĻƕơĖŝơĻ�Ė�ĈĶĖ�ƕŧŒĻơìśĖŝơĖ�ŝĖ�ĻśƊĖďĻ͕
ƕĈŧŝŧ�Œ͢ìơơƩìǑĻŧŝĖ̿�

Rŝ�ƌƩĖƕơ͢ŧơơĻĈì�ďĻ�ƕǀĻŒƩƊƊŧ̀�R��..�ĈŧƕơĻơƩĻƍý�Ʃŝ�ĖŒĖśĖŝơŧ�
ĻŝŝŧǀìơĻǀŧ�Ė�ƕĖŝǑì�ƊƍĖĈĖďĖŝơĻ̀�ĈĶĖ�Ɗŧơƍý�ĖƕƕĖƍĖ�ďĻ�ƕƩƊ͕
Ɗŧƍơŧ�ìŒŒì�ĈƍĖƕĈĻơì�ƕŧƕơĖŝĻćĻŒĖ�ďĖŒŒ͢ĻŝơĖƍì�ǝŒĻĖƍì̀�ìƊƊŧƍ͕
ơìŝďŧ�Ʃŝ�ǀìŝơìįįĻŧ�ƍĖìŒĖ�ƊĖƍ�ơƩơơĻ�įŒĻ�ìơơŧƍĻ�ĈŧĻŝǀŧŒơĻ�Ļŝ�
ơĖƍśĻŝĻ�ďĻ�śĻŝŧƍĻ�ĈŧŝƕƩśĻ̀�śìįįĻŧƍĖ�ƌƩìŒĻơý�ďĖĻ�ƊƍŧďŧơơĻ�
Ė�ìƩśĖŝơŧ�ďĖŒ�ǀìŒŧƍĖ�ìįįĻƩŝơŧ̿
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PASSI E SFIDE 
DELLA CATENA 
DEL FREDDO

focus - Efficienza energetica nella catena del freddo

Marco Buoni, 
Presidente  AREA

La refrigerazione è un settore chiave per il man-
ơĖŝĻśĖŝơŧ�ďĖŒŒì�ƌƩìŒĻơý�ďĖŒŒì�ǀĻơì̿

I primi mesi del 2020 hanno evidenziato senza 
ombra di dubbio quanto sia di primaria importan-
za il ruolo della Catena del Freddo, dalla conser-
vazione (e il trasporto) dei generi alimentari e me-
dici per arrivare al mantenimento dei data center.

fì�ƍĖĮƍĻįĖƍìǑĻŧŝĖ�ìǗƍŧŝơì�ŧįŝĻ�įĻŧƍŝŧ�ŝƩśĖƍŧ-
ƕĖ�ƕǝďĖ̀�ƕŧƊƍìơơƩơơŧ�ŝĖĻ�ƊìĖƕĻ� Ļŝ�ǀĻì�ďĻ�ƕǀĻŒƩƊ-
Ɗŧ̀�ŧǀĖ�Œì�ƕƩì�ďĻǗƩƕĻŧŝĖ�ĥ�ďĻĖĈĻ�ǀŧŒơĖ� ĻŝĮĖƍĻŧƍĖ�
a quella dei paesi di sviluppati, elemento che si 
ơƍìďƩĈĖ� Ļŝ� Ʃŝŧ� ƕƊƍĖĈŧ� ìŒĻśĖŝơìƍĖ� ďĖŒ� ˘ˠΠ� ͏ì͐̿�
ÖŧŒĖŝďŧ�ďìƍĖ�ìŒĈƩŝĻ�ďìơĻ�ìććĻìśŧ�ĈĶĖ́�

͉� RŒ�˜˗Π�ďĖŒŒĖ�śĖďĻĈĻŝĖ�ďĖǀĖ�ĖƕƕĖƍĖ�Ĉŧŝ-
servato e trasportato a temperatura 
controllata.

͉� RŒ�˛˗Π�ďĖĻ�ǀìĈĈĻŝĻ�ĥ�ĻŝƩơĻŒĻǑǑìćĻŒĖ�ì�ĈìƩ-
sa di una carente catena del freddo.

͉� 800 milioni di persone sono malnutrite.
͉� RŒ�˜˗Π�ďĖŒ�ĈĻćŧ�ďĖǀĖ�ĖƕƕĖƍĖ�ƍìǗƍĖďďìơŧ̀�

Ė�ìơơƩìŒśĖŝơĖ�ƕŧŒŧ�ĻŒ�˙˜Π�Œŧ�ĥ̿
͉� fì� ƌƩìŝơĻơý� ďĻ� ĈĻćŧ� ƕƊƍĖĈìơŧ� ƊŧơƍĖććĖ�

sfamare 950 milioni di persone (b).

L’IIR (International Institute of Refrigeration) ha 
suddiviso la catena del freddo in cinque fasi, 
analizzabili singolarmente.
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o 1. Produzione e  
trasformazione alimentare

La refrigerazione industriale presenta 
ìŒĈƩŝĖ�ƕƊĖĈĻǝĈĻơý́�

͉� £Ļďŧơơŧ�ơìƕƕŧ�ďĻ�ƊĖƍďĻơì�͏˜͕˘˙Π�
annuo).

͉� .ŒĖǀìơĖ� ĈìƊìĈĻơý� ďĻ� ƍĖĮƍĻįĖƍì-
ǑĻŧŝĖ�ƊĖƍ�ƩŝĻơý1.

͉� Costi annui piuttosto elevati 
͏«ŧŝŧ�ĈŧśƩŝĻ�˟˗˗�p×Ķ͕˛�F×Ķ�
all’anno, con spese tra i 60.000 
Ė�Ļ�˚˜˗̿˗˗˗�͵�ìŒŒ͢ìŝŝŧ͐̿

La prestazione energetica degli impian-
ti è una delle principali preoccupazioni, 
soprattutto se consideriamo l’architet-
tura del circuito di refrigerazione e la 
scelta del refrigerante.

R� ĮìơơŧƍĻ� ĈĶĖ� ĻŝǞƩĖŝǑìŝŧ� Œ͢ìƍĈĶĻơĖơơƩƍì�
delle apparecchiature sono numerosi, 
Ėď� ĖƕĻƕơĖ� Ʃŝì�ǀìƍĻĖơý� ďĻ� ĈŧŝǝįƩƍìǑĻŧŝĻ�
talmente ampia da rendere impossibile 
įĖŝĖƍìŒĻǑǑìƍĖ́

͉� Ȩ̇śƊĖƍìơƩƍì�ƍĻĈĶĻĖƕơì�͏ƍìǗƍĖď-
damento o congelamento)

͉� Natura del prodotto trasformato2 
͉� Dimensione del sito industriale 

(pochi Kg o diverse tonnellate). 

fĖ�ƕǝďĖ�ďì�ìǗƍŧŝơìƍĖ�ƕŧŝŧ�śŧŒơĖ́�ƕƊì-
ziano dallo sviluppo di architetture ad 
alte prestazioni energetiche (la refrige-
razione industriale, in fase di produzio-
ne e lavorazione degli alimenti, è ad alta 
ĻŝơĖŝƕĻơý� ĖŝĖƍįĖơĻĈì́� ƌƩĖƕơŧ� ĈŧśƊŧƍơì�
che il consumo energetico deve essere 
una delle maggiori preoccupazioni, e 
che occorre lavorare su cicli intelligen-
ti˚͐�ìŒŒì�ŝĖĈĖƕƕĻơý�ďĻ�ĻśƊìƍìƍĖ�ì�įĖƕơĻƍĖ�ŒĖ�
nuove miscele a basso GWP, soprattut-
to per gli impianti piccoli, senza dimen-
ơĻĈìƍĖ�ĈĶĖ�ŧĈĈŧƍƍĖ�ďìƍĖ�ǝďƩĈĻì�ìĻ�ŝƩŧǀĻ�

refrigeranti naturali, rispettosi dell’am-
biente, anche per le grandi strutture, in 
particolar modo l’ammoniaca. 

Da ultimo, è necessario mantenere una 
śĖŝơìŒĻơý�ìƊĖƍơì�Ė�ŧƕƕĖƍǀìƍĖ�Œì�ƍĖĻŝįĖ-
gnerizzazione delle “vecchie” soluzioni, 
che hanno mostrato vantaggi e limiti, 
oltre allo sviluppo di nuove tecnologie 
͏ƍìǗƍĖďďìśĖŝơŧ� śìįŝĖơĻĈŧ̀� ďĖŒ� Ĉìś-
po elettrico, termoelastico e così via), 
anche se è probabile che il loro impie-
įŧ�Ļŝ�ìśćĻơŧ�ìŒĻśĖŝơìƍĖ�ŝŧŝ�ìǀǀĖƍƍý�Ļŝ�
tempi brevi.

A oggi, i sistemi di espansione a com-
pressione con refrigeranti a cambia-
mento di fase continueranno a essere 
usati ancora a lungo, mentre per le pic-
ĈŧŒĖ�ƩŝĻơý�ĻŝďƩƕơƍĻìŒĻ�ƊŧơƍĖććĖƍŧ�ĖƕƕĖƍĖ�
ĻśƊŒĖśĖŝơìơĻ� ME�� ŧ� ME�͕ME}� ì� ćìƕƕŧ�
F× ̀� Ė� ƊƍŧćìćĻŒśĖŝơĖ� M�̀� ƊĖƍ� ĈìƍĻĈĶĖ�
di refrigerante molto basse (sotto gli 
˘̀˜�ŏį͐̿�FŒĻ�ME}�ƕŧŝŧ�Ļŝ�ĮìƕĖ�ďĻ�ƕơƩďĻŧ̀�ì�
ĈìƩƕì�ďĖŒŒ͢ĻŝǝìśśìćĻŒĻơý�Ė�ďĖŒŒ͢ĻśƊìơơŧ�
ambientale a lungo termine. L’ammo-
niaca rimane invece la scelta migliore 
per i grandi impianti, anche se va ma-
neggiata con attenzione. Promettente 
l’uso della CO2.

2. Trasporto refrigerato

I veicoli refrigerati si dividono in furgo-
ni, camion e semirimorchi, ma esistono 
numerose altre opzioni (aerei, container, 
treni e mezzi navali). Il trasporto deve te-
nere conto di fattori estremamente va-
ƍĻĖįìơĻ� ơƍì� Œŧƍŧ́�ĖƕĻƕơŧŝŧ�ǀĻŝĈŧŒĻ� ƕƊĖĈĻìŒĻ�
per i container, che viaggiano per mesi e 
mesi in mare, per i pescherecci, che de-
vono rispettare normative particolari, 
bisogna tenere conto del fatto che sono 
stati fatti ancora pochi investimenti 

1� ĻĈĈŧŒĖ�ƩŝĻơý́�˘˜͕˙˗�ŏ×ƍĖĮ�έ�¿ŝĻơý�ƕơìŝďìƍď́�˙˗˗͕˜˗˗�ŏ×ƍĖĮ�έ�FƍìŝďĻ�ĻśƊĻìŝơĻ́�˘͕˜�p×ƍĖĮ
2 Frutta e verdura, prodotti a base di carne, uova e latticini, materie prime e alimenti trasformati
˚ Desurriscaldatori, pressioni variabili, cascata, lavori di ampliamento, recupero di calore…
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ƕƩŒŒ͢ĻŝďƩƕơƍĻì�ìĖƍŧƕƊìǑĻìŒĖ̀�ƕŧŝŧ�ďì�ĈŧŝƕĻďĖƍìƍĖ�ĈŧƕơĻ�Ė�ƕĻĈƩƍĖǑǑì̀�Œì�ƕĈìƍƕì�ďĻǗƩƕĻŧŝĖ�
di CO2 e Propano, le leggi nazionali e interazionali. In ogni caso, è possibile individuare 
Ʃŝì�ƕĖƍĻĖ�ďĻ�ŧƊǑĻŧŝĻ�ĈŧśƩŝĻ�ƊĖƍ�Ļ�ƍĖĮƍĻįĖƍìŝơĻ�ƕĈĖŒơĻ�ŝĖŒ�ơƍìƕƊŧƍơŧ�ƍĖĮƍĻįĖƍìơŧ́�

3. Applicazioni per i pescherecci

f͢Ʃƕŧ�ďĻ�£͕˙˙�Ėď�£͕˛˗˛��ƊƩŵ�ĖƕƕĖƍĖ�ĖǀĻ-
tato nella maggior parte dei nuovi siste-
mi, e quelli centralizzati si basano so-
prattutto sull’uso di CO2 ed ammoniaca. 
}ĈĈŧƍƍĖ�ĻŝǀĖƕơĻƍĖ�ƕƩŒŒì�ĮŧƍśìǑĻŧŝĖ́�ĖƕĻ-
stono soluzioni tecniche applicabili, ma 
prima di poter implementare CO2 ed 
ammoniaca è fondamentale che i Tecnici 
sappiano maneggiarli in sicurezza.

 Ėƍ�ŒĖ�ĈŧŝǀĖƍƕĻŧŝĻ�ďì�£͕˙˙͌˛˗˛�̀�ƕƊĖƕ-
so esistono miscele adatte con glide per 
i piccoli sistemi ad espansione diretta, 
ma non esiste una soluzione chiara per 
i sistemi di grandi dimensioni, e il retro-
ǝơ�ƊƩŵ�ƊŧƍơìƍĖ�ì�Ʃŝ�ĈìŒŧ�ďĖŒŒĖ�ƊƍĖƕơì-
ǑĻŧŝĻ́�Œ͢ĻŝơĖƍŧ�ƕĻƕơĖśì�ìŝďƍĖććĖ�ƍĖǀĻƕĻŧ-
nato o sostituito.

4. Magazzino refrigerato

Per quanto riguarda le emissioni diret-
te, i refrigeranti nei grandi impianti sono 
spesso a basso GWP, come l’ammonia-
ca. Le perdite di refrigerante sono in-
ơŧƍŝŧ�ìŒŒ͢˟Π�ìŒŒ͢ìŝŝŧ�ĈƍĖìŝďŧ�ƊƍŧćŒĖśĻ�
di sicurezza.

Le principali problematiche riguardano i 
consumi energetici ed è plausibile rag-
giungere un risparmio energetico intor-
ŝŧ�ìŒ�˚˗͕˛˗Π�Ĉŧŝ�Ļ�įĻƩƕơĻ�ìĈĈŧƍįĻśĖŝơĻ̿

rĖĻ� ƊƍŧƕƕĻśĻ� ìŝŝĻ� ƕìƍý� ĮŧŝďìśĖŝơìŒĖ�
sfruttare le molte opzioni che possono 
ĈŧŝơƍĻćƩĻƍĖ� ì� ƍĻďƩƍƍĖ� ŒĖ� ĖśĻƕƕĻŧŝĻ́� �ŧ� Ė�
tri-generazione, migliorare il recupero 
di calore, che vada a integrare l’utilizzo 
di risorse energetiche rinnovabili.

EĻįƩƍĖ�˘�͕�fì��ìơĖŝì�ďĖŒ�EƍĖďďŧ̿�EŧŝơĖ�FĻŧǀìŝŝĻ� ìŝŝŧ̀�¿ŝĻǀĖƍƕĻơý�ďĻ� ìŒĖƍśŧ̿

Tipi di trasporto Refrigeranti correnti Refrigeranti alternativi
GWP inferiore 
(GWP kg CO2)

GWP superiore
(GWP kg CO2)

Contenitori refrigerati,
trasporto stradale, treni

HFC-134a (1360)
HFC-404A (3920)
HCFC-22 (1810)

R-744 (1) 
HFC-452A (1950)
HFC-513A (573)
HC-290 (5)
R-717 (0)
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5. Refrigerazione commerciale, professionale e domestica

}ĈĈŧƍƍĖ�śĻįŒĻŧƍìƍĖ�Œì�ƌƩìŒĻơý�ďĖŒŒì�ĈìơĖŝì�ďĖŒ�ĮƍĖďďŧ̀�ƕŧƊƍìơơƩơơŧ�ì�ŒĻǀĖŒŒŧ�ďĖĻ�ĈŧŝƕƩśìơŧƍĻ̿

 Ėƍ�Œì�ƕìŒǀìįƩìƍďĻì�ìśćĻĖŝơìŒĖ�ŧĈĈŧƍƍĖ�ƍĻďƩƍƍĖ�ĻŒ�ĈŧŝƕƩśŧ�ďĻ�ĖŝĖƍįĻì́�ƕĖććĖŝĖ�ĖƕĻƕơìŝŧ�
molte opzioni, sono spesso ostacolate da fattori quali i costi elevati (ignorando i bene-
ǝĈĻ�ì�ŒƩŝįŧ�ơĖƍśĻŝĖ͐̀�Ė�ŒĖ�ĻŝĖǘĈĻĖŝǑĖ�ďŧǀƩơĖ�ìŒŒĖ�ǀĖŝďĻơĖ�͏Ėƕ̿�ƊŧƍơĖ�ďĖįŒĻ�ìƍśìďĻ̀�ćìŝĈĶĻ�
frigo nei supermercati). Fondamentale è l’etichettatura energetica, che ha dimezzato 
ĻŒ�ĈŧŝƕƩśŧ�ŝĖĻ�ĮƍĻįŧƍĻĮĖƍĻ�ďĻ�Ĉìƕì̿�fĖ�ŧƊƊŧƍơƩŝĻơý�ƊĖƍ�ƍĻďƩƍƍĖ�ŒĖ�ĖśĻƕƕĻŧŝĻ�ďĻƍĖơơĖ�Ɗìƕƕì-
no invece dall’aumento dell’uso in sicurezza dei refrigeranti idrocarburi e A2L, e sono 
in sviluppo numerosi nuovi sistemi (magnetocalorici, elettrocalorici, acustici) prossimi 
ìŒŒì�ĈŧśśĖƍĈĻìŒĻǑǑìǑĻŧŝĖ̀�ĈĶĖ�ćĖŝ�ƕĻ�ìďìơơìŝŧ�ìŒŒĖ�ƩŝĻơý�ƊŒƩį͕Ļŝ̿
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Conclusione 

Esistono numerose soluzioni con 
potenziale di riscaldamento glo-
bale inferiore all’attuale. È quindi 
ďĻǘĈĻŒĖ� ĈŧŝƕĻįŒĻìƍĖ� Ʃŝì� ƕŧŒƩǑĻŧ-
ne semplice, ma occorre tenere a 
śĖŝơĖ�ĈĶĖ́�
͉� il problema energetico prevale 

su quello dei refrigeranti per 
l’impatto generale sul cambia-
mento climatico, 

͉� il controllo della temperatura è 
ancora un problema, con danni 
alla salute e ampio spreco ali-
mentare

͉� Spesso, anche le perdite più 
importanti di refrigerante pos-
sono essere evitate, riducendo 
le emissioni di gas serra;

͉� Anche se compaiono sul mer-
cato tecnologie alternative, i 
sistemi a compressione del va-
pore (con refrigerante) saranno 
ancora predominanti a lungo, 

͉� L’informazione e la formazione 
ha un ruolo chiave, per garanti-
re la conoscenza e la consape-
volezza sulle nuove tecnologie 
e rispettare i parametri di sicu-
rezza necessaria quanto mai 
nel settore.
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focus - Efficienza energetica nella catena del freddo

RŒ� ƍĖįŧŒìśĖŝơŧ�¿.� ˜˘˞͌˙˗˘˛� ĻŝơĖŝďĖ� ŒĻśĻơì-
re la produzione e l’immissione sul mercato 
ĖƩƍŧƊĖŧ�ďĻ�ƕƊĖĈĻǝĈĻ�ǞƩĻďĻ�ƍĖĮƍĻįĖƍìŝơĻ�ì�ĖǗĖơ-
to serra. Il regolamento vieta dal 2020 l’uso 
ďĖįŒĻ�ME��Ĉŧŝ�FŒŧćìŒ�×ìƍśĻŝį� ŧơĖŝơĻìŒ�F× �
Ώ˙˜˗˗� ŝĖŒŒĖ� ŝƩŧǀĖ� ìƊƊìƍĖĈĈĶĻìơƩƍĖ� ƊĖƍ� Œì�
refrigerazione e anche per l’assistenza e la 
manutenzione degli impianti di refrigerazio-
ŝĖ�Ĉŧŝ�ĈìƍĻĈì�ƊìƍĻ�ŧ�ƕƩƊĖƍĻŧƍĖ�ì�̨ ˗�ơ��}˙�ĖƌƩĻ-
ǀìŒĖŝơĖ�͏ĈĻƍĈì�˘˗�ŏį�ďĻ�£͕˛˗˛��͌�£͕˜˗˞�͐̿�&ìŒ�
˙˗˙˙̀�įŒĻ�ME��Ĉŧŝ�F× �Ώ˘˜˗�ƕìƍìŝŝŧ�ǀĻĖơìơĻ�
in tutti i nuovi impianti commerciali di refri-
įĖƍìǑĻŧŝĖ�ĈĖŝơƍìŒĻǑǑìơĻ�śƩŒơĻƊìĈŏ�ďĻ�ƊŧơĖŝǑì�
Ώ˛˗�ŏ×̀�ơƍìŝŝĖ�ĈĶĖ�ƊĖƍ�ìŒĈƩŝĻ�ơĻƊĻ�ďĻ�ĻśƊĻìŝơĻ�
a cascata, e nei frigoriferi e congelatori com-
merciali di tipo stand-alone. Pur con vincoli 
normativi meno stringenti, la tendenza a so-
stituire i refrigeranti a elevato GWP ha inve-
stito anche il settore dei trasporti refrigera-
ti, che rappresenta un anello fondamentale 
nella catena del freddo.

L’applicazione 
di refrigeranti  
a basso GWP  
nel settore 
della refrigerazione 
commerciale

Marco Masoero, 
Professore Dipartimento Energia 
Politecnico di Torino
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La scelta di un refrigerante dipende da 
diversi fattori, alcuni legati alla natura 
della sostanza, altri all’accoppiamento 
refrigerante/sistema, altri ad aspetti 
tecnico-economici. L’impatto ambien-
ơìŒĖ�͏ŒĖƕĻǀĻơý�ƊĖƍ�Œŧ�ƕơƍìơŧ�ďĻ�ŧǑŧŝŧ�ơƍŧ-
ƊŧƕĮĖƍĻĈŧ�Ėď�ĖǗĖơơŧ�ƕĖƍƍì͐̀�Œì�ơŧƕƕĻĈĻơý̀�
Œ͢ĻŝǝìśśìćĻŒĻơý�Ė�Œì�ĈŧƍƍŧƕĻǀĻơý�͏ďì�ĈƩĻ�
ďĻƊĖŝďĖ�Œì�ĈŧśƊìơĻćĻŒĻơý�ďĖŒ�ƍĖĮƍĻįĖƍìŝ-
te con i materiali delle apparecchia-
ture) sono tutte caratteristiche legate 
ìŒŒì�ŝìơƩƍì�ďĖŒ�ƍĖĮƍĻįĖƍìŝơĖ̀�ĈĶĖ�ďŧǀƍý�
ƊŧƕƕĖďĖƍĖ�ƕƊĖĈĻǝĈĶĖ�ƊƍŧƊƍĻĖơý�ơĖƍśŧ-
dinamiche atte a garantire adeguati 
ŒĻǀĖŒŒĻ�ďĻ�ĖǘĈĻĖŝǑì�ĖŝĖƍįĖơĻĈì�ďĖĻ�ƕĻƕơĖ-
mi. Altri fattori condizionanti sono la di-
ƕƊŧŝĻćĻŒĻơý�ĈŧśśĖƍĈĻìŒĖ�Ė�ĻŒ�ƊƍĖǑǑŧ�ďĖŒ�
refrigerante, e il costo della tecnologia 
associata. Alcuni refrigeranti possono 
essere sostituiti da altri senza alcun 
intervento (operazione di drop-in), altri 
ƍĻĈĶĻĖďŧŝŧ� śŧďĻǝĈĶĖ� ďĖŒŒĖ� ìƊƊìƍĖĈ-
chiature di grado variabile, che pos-
sono andare da semplici interventi sul 
ƕĻƕơĖśì�ŧ�ƕƩ�ƊìƍơĻ�ďĻ�Ėƕƕŧ� ƍ͏Ėơƍŧǝơ�ďĖŒŒĖ�
apparecchiature esistenti), al cambia-
mento radicale della tipologia di siste-
ma e quindi alla sua sostituzione.

Sono presentati in questo articolo i 
principali risultati del progetto bien-
ŝìŒĖ� ďĻ� ƍĻĈĖƍĈì� FƍĖĖŝ� Fìƕ̀� ǝŝìŝǑĻìơŧ�
dalla Regione Piemonte nell’ambito 
ďĖŒ� }£�E.«£�˙˗˘˛͌˙˗˙˗̿� RŒ�ƊƍŧįĖơơŧ�
ha coinvolto tre aziende del distret-
to industriale di Casale Monferrato - 
«ìŝďĖŝÖĖŝďŧ�.ƩƍŧƊĖ̀�MĖĖįĖŝ�Ė��ŧŒď�
Car – che producono, rispettivamen-
te, distributori automatica di bevan-
de, vetrine refrigerate espositive, e 
sistemi di refrigerazione passiva per 
trasporto di merci deperibili. 

R�ǞƩĻďĻ�ƩơĻŒĻǑǑìơĻ�ŝĖĻ�ďĻƕƊŧƕĻơĻǀĻ�ìơơƩìŒ-
mente in produzione sono in preva-
ŒĖŝǑì�£͕˘˚˛ì̀�£͕˛˗˛��Ė�£͕˜˗ ̿˞���ƕĖ-
guito di un’attenta analisi dei vincoli 
tecnico-produttivi e delle opportuni-
ơý� ĈŧŝŝĖƕƕĖ� Ĉŧŝ� Œ͢ĻŝŝŧǀìǑĻŧŝĖ̀� ƕŧŝŧ�
ƕơìơĻ�ĻŝďĻǀĻďƩìơĻ�ĈŧśĖ�ǞƩĻďĻ�ƕŧƕơĻơƩơĻǀĻ�
R-290 (propano) per il distributore di 
ćĖǀìŝďĖ� Ė� £͕˛˜˙�� ͏śĻƕĈĖŒì� ǑĖŧơƍŧ-
ƊĻĈì�ďĻ�ME}̀�£͕˘˙˚˛ǇĮ̀� Ė�ME�̀�£͕˚˙�Ė�
R-125) sia per le vetrine, sia per il tra-
sporto refrigerato. Le caratteristiche 
ƊƍĻŝĈĻƊìŒĻ�ďĖĻ�ǀìƍĻ�ǞƩĻďĻ�ƕŧŝŧ�ƍĻƊŧƍơìơĖ�
in Tab. 1.
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Nel caso del distributore di bevande 
è stato scelto l’R-290, refrigerante 
ŝìơƩƍìŒĖ�Ĉŧŝ�ćìƕƕŧ�F× �Ė�ƊƍŧƊƍĻĖơý�
termodinamiche confrontabili con 
ƌƩĖŒŒĖ� ďĖŒŒ͢£͕˘˚˛ì̿� .͢� Ʃŝì� ƕŧƕơìŝǑì�
ďĻ�śŧďĖƍìơì�ơŧƕƕĻĈĻơý̀�śì�ìŒơìśĖŝ-
ơĖ�ĻŝǝìśśìćĻŒĖ�͏�ŒìƕƕĖ�ďĻ�ƕĻĈƩƍĖǑǑì�
�˚͐̿� ì̧ŒĖ�ĈìƍìơơĖƍĻƕơĻĈì�ƍĻĈĶĻĖďĖ�Ɗìƍ-
ticolare attenzione, per la presenza 
di componenti che potrebbero ge-
nerare archi elettrici. Si è pertanto 
escluso l’impiego dell’R-290 negli 
impianti esistenti, anche per la dif-
ǝĈŧŒơý� ďĻ� ƍĖƊĖƍĻƍĖ� ì� ĈŧƕơĻ� ĈŧŝơĖŝƩ-
ti componenti idonei a lavorare in 

ìơśŧƕĮĖƍĖ� ƊŧơĖŝǑĻìŒśĖŝơĖ� Ļŝǝìś-
mabili. E’ stato quindi progettato un 
sistema che non permette la pro-
pagazione di R-290 all’interno del 
distributore. L’impianto refrigerante 
prevede due circuiti accoppiati con 
uno scambiatore a piastre interme-
ďĻŧ́�Ʃŝ�ĈĻƍĈƩĻơŧ�ƊƍĻśìƍĻŧ�ì�£͕˙ˠ˗̀�Ɗŧ-
sizionato in una zona sicura e ven-
tilata dell’apparecchio, e un circuito 
secondario ad acqua glicolata che 
controlla la temperatura dei prodot-
ti all’interno del distributore. In Fig. 1 
sono riportate alcune immagini del-
la soluzione adottata.

Fig. 1 – Immagini del distributore di bevande.
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Distributore automatico 
in camera climatica

layout dell’impianto

Vista frontale dell’impianto Vista laterale dell’impianto



La progettazione del circuito pri-
mario a R-290 si è basata su 
ĈŧśƊŧŝĖŝơĻ� įĻý� ĻśƊĻĖįìơĻ� ŝĖįŒĻ�
ĻśƊĻìŝơĻ� ì� £͕˛˗˛�̿� fĖ�śŧďĻǝĈĶĖ�
principali riguardano la tipolo-
gia di evaporatore (scambiatore 
a piastre anziché a pacco aletta-
to) e il ridotto diametro delle tu-
bazioni, per limitare la carica di 
refrigerante e rispettare i limiti 
imposti da normativa. Il prototi-
po è stato testato in camera cli-
śìơĻĈì�ì�˚˙̀˜Ϊ�� ͕�˝˜Π�£̿M̿̀� Ĉŧŝ-
ďĻǑĻŧŝĻ�ƍĻĈĶĻĖƕơĖ�ďìŒ�ĈŒĻĖŝơĖ�ǝŝìŒĖ�
per la validazione del prodotto. Le 
prove sono state eseguite su un 
śŧďĖŒŒŧ� Ĉŧŝ� ĻśƊĻìŝơŧ� ì� £͕˛˗˛��
e sul prototipo a R-290. Nel test 
ďĻ�ƊƩŒŒ͕ďŧǁŝ�ì�ƊĻĖŝŧ�ĈìƍĻĈŧ�͏˜˗˛�
lattine) sono state raggiunte le 
condizioni di progetto (tempera-
tura interna media di 2°C) rispet-
ơĻǀìśĖŝơĖ� ďŧƊŧ� ˘˝Ķ� ˙˞͢� Ė� ďŧƊŧ�
˘˝Ķ� ˘˝̿͢ � �� ďĻǗĖƍĖŝǑì� ďĻ� ƌƩìŝơŧ� ĈĻ�
si potesse aspettare, l’integra-
zione del circuito secondario ha 
determinato un leggero miglio-
ramento delle prestazioni ener-
įĖơĻĈĶĖ� ďĖŒŒ͢ĻśƊĻìŝơŧ́� Œ͢ĻśƊĻìŝơŧ�
ì� £͕˛˗˛�� Ķì� Įìơơŧ� ƍĖįĻƕơƍìƍĖ� Ʃŝ�
ĈŧŝƕƩśŧ�ĖŒĖơơƍĻĈŧ�ƕƩŒŒĖ�˙˛�Ķ�ƊìƍĻ�
ì�˟̀˜˘�ŏ×Ķ�śĖŝơƍĖ�ƌƩĖŒŒŧ�ì�£͕˙ˠ˗�
ďĻ�˟̀˛˘�ŏ×Ķ̿

Per quanto riguarda le vetrine re-
frigerate, per le quali la soluzio-
ne di medio termine saranno gli 
idrocarburi, è stato scelto nell’im-
śĖďĻìơŧ�Ʃŝ�ƍĖơƍŧǝơ�ƊŒƩį͕Ļŝ̀�ìŝĈĶĖ�
per venire incontro alla richiesta 
di alcuni clienti di non utilizzare 
ǞƩĻďĻ�ìŒơìśĖŝơĖ�ĻŝǝìśśìćĻŒĻ̿�«Ļ�ĥ�
pertanto deciso di sostituire l’at-
ơƩìŒĖ� ƍĖĮƍĻįĖƍìŝơĖ� ͏£͕˛˗˛�͐� Ĉŧŝ�
Œ͢£͕˛˜˙�� ͏śĻƕĈĖŒì� ìǑĖŧơƍŧƊĻĈì� ďĻ�
ME}�Ė�ME�͐͂� ơìŒĖ�ǞƩĻďŧ�ìƊƊìƍơĻĖ-
ne alla medesima classe di scu-
ƍĖǑǑì� ͏�˘͐̀� Ķì� ƊƍŧƊƍĻĖơý� ơĖƍśŧ-

dinamiche simili, ma GWP pari a 
ĈĻƍĈì�śĖơý�ďĻ�ƌƩĖŒŒŧ�ìơơƩìŒśĖŝơĖ�
impiegato. I test eseguiti sulle ve-
trine di produzione, confrontando 
ìƊƊìƍĖĈĈĶĻ�Ĉŧŝ�£͕˛˜˙��Ė�£͕˛˗˛�̀�
hanno dato risultati soddisfacen-
ơĻ�ĻŝĈƍĖśĖŝơìŝďŧ�ďĖŒ�˜Π�Œì�ĈìƍĻĈì�
di refrigerante.

Anche per le carrozzerie refrigera-
te, le minori restrizioni normative 
hanno suggerito di sostituire l’at-
ơƩìŒĖ�ǞƩĻďŧ�£͕˜˗˞�Ĉŧŝ�Ʃŝ�ƍĖơƍŧǝơ�ì�
£͕˛˜˙�̿�ÖĖƍĻǝĈìơŧ�ĻŒ�ĈŧƍƍĖơơŧ�ĮƩŝǑĻŧ-
ŝìśĖŝơŧ�Ĉŧŝ�ơìŒĖ�ǞƩĻďŧ̀�ƕĻ�ĥ�ƊìƕƕìơĻ�
a valutare le prestazioni mediante 
prove comparative in camera cli-
matica su una carrozzeria di dimen-
ƕĻŧŝĻ�ĖƕơĖƍŝĖ�̊ ˝˗˗�ǆ�̇ ˗˛˗�ǆ�̆ ˜˜˗Ķ�Ė�
ĈŧĖǘĈĻĖŝơĖ�įŒŧćìŒĖ�ďĻ�ƕĈìśćĻŧ�ơĖƍ-
mico 0,22 W/m2K.

L’impianto comprende due valvo-
le di espansione termostatiche e 
un evaporatore accoppiato con 
cinque piastre contenenti solu-
zione eutettica per l’accumulo del 
freddo nel comparto refrigerato, 
con cambiamento di stato liqui-
ďŧ�ì�͕˚˚Ϊ�̿� f͢ƩŝĻơý�ĈŧŝďĖŝƕìơƍĻĈĖ�
(motocompressore semi-ermeti-
Ĉŧ�Ė�ĈŧŝďĖŝƕìơŧƍĖ�ƍìǗƍĖďďìơŧ�ìď�
aria) è ubicata sotto il pavimento 
della carrozzeria e lavora sola-
mente durante la sosta dell’auto-
śĖǑǑŧ�ì�ǝŝĖ�ƕĖƍǀĻǑĻŧ̀�Ĉŧŝ�ìŒĻśĖŝ-
tazione da rete. Il circuito è dotato 
di dispositivi di controllo di alta 
bassa pressione; la temperatu-
ra interna è regolata tramite un 
ơĖƍśŧƕơìơŧ�ơìƍìơŧ�͕˛˙Ϊ��Ĉŧŝ�ďĻĮ-
ferenziale di 5°C e con sonda NTC 
a contatto con l’ultima piastra eu-
tettica del circuito. 

La prima prova è stata realizza-
ta attenendosi a quanto previ-
ƕơŧ�ďìŒŒì�ŝŧƍśìơĻǀì��¸ ́� ĈìśĖƍì�
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ďĻ�Ɗƍŧǀì�ĻƕŧŒìơì�Ĉŧŝ�ơĖśƊĖƍìơƩƍì�ìśćĻĖŝơĖ� Ȩ̇ǆơ�΋�·˚˗Ϊ��ĈŧƕơìŝơĖ�Ė�
con un apporto termico pari a 120 W posto all’interno della carroz-
zeria durante la fase che fa seguito al periodo di carica dell’impianto 
eutettico. La prova ha evidenziato un andamento molto simile dei 
ǀìŒŧƍĻ� ƍĻƕĈŧŝơƍìơĻ�ƕĻì�ŝĖŒŒĖ�ƊƍĻśĖ�˙˛�Ķ�ďĖŒŒì�ĮìƕĖ�ďĻ�ĈìƍĻĈì�ĈĶĖ�ŝĖŒ-
le successive 12 h di mantenimento della carrozzeria con l’impianto 
frigorifero spento. La temperatura interna, risultante dalla media 
delle temperature delle sonde posizionate all’interno della cella, ha 
Ʃŝ�ìŝďìśĖŝơŧ�ƕĻśĻŒĖ�ƕĻì�ƊĖƍ�£͕˜˗˞�ĈĶĖ�ƊĖƍ�£͕˛˜˙��ĈŧśĖ�ƕĻ�ǀĖďĖ�ŝĖŒ�
įƍìǝĈŧ�ďĻ�EĻįƩƍì�˙̿

Figura 2 - Andamento temperature prova comparativa (Text ΋�˚˗Ϊ�͐̿

Si può notare che per le sonde poste sulle 
piastre eutettiche le temperature raggiunte 
Ĉŧŝ�£͕˛˜˙�� ƕŧŝŧ� ŒĖįįĖƍśĖŝơĖ� ƊĻư� ćìƕƕĖ� ďĻ�
ƌƩĖŒŒĖ�ŧơơĖŝƩơĖ�Ĉŧŝ�£͕˜˗ ̿˞�¢ƩĖƕơì�ơĖŝďĖŝǑì�
determina, soprattutto nella fase di ON-OFF 
del termostato, un maggior assorbimento del 
ĈŧśƊƍĖƕƕŧƍĖ́�Ļ�ĈŧŝƕƩśĻ�ŝĖŒŒĖ�˙˛�Ķ�ƕŧŝŧ�˛˘̀̆ �
ŏ×Ķ�ƊĖƍ�Œ͢ĻśƊĻìŝơŧ�ì�£͕˛˜˙��Ė�˛˗̀˙�ŏ×Ķ�ƊĖƍ�
ƌƩĖŒŒŧ�ì�£͕˜˗˞�Ė�͏·˙̀˙˛Π͐̿�rĖŒŒì�ĮìƕĖ�ďĻ�ƍĻĈì-
rica dopo il servizio sono stati rilevati i valori 
ďĻ�ćìƕƕì�Ėď�ìŒơì�ƊƍĖƕƕĻŧŝĖ́�ƕĻ�ĥ�ĖǀĻďĖŝǑĻìơŧ�Ʃŝ�
maggior rapporto di compressione del nuo-
ǀŧ�ǞƩĻďŧ�ƍĻƕƊĖơơŧ�ì�ƌƩĖŒŒŧ�ơƍìďĻǑĻŧŝìŒĖ̀�ĻŒ�ĈĶĖ�
įĻƩƕơĻǝĈì�ĻŒ�śìįįĻŧƍ�ĈŧŝƕƩśŧ�ƍĻŒĖǀìơŧ̿
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EĻį̿�˚�͕��ŧŝƕƩśĻ�ĖŝĖƍįĖơĻĈĻ�Ɗƍŧǀì�ĈŧśƊìƍìơĻǀì�͏ ȩxt�΋�˛˗Ϊ�͐̿

Dopo la prova comparativa in con-
dizioni standard si è proceduto a un 
confronto in condizioni ambiente 
ĖƕơƍĖśĖ� ͏ Ȩ̇ǆơ� ΋� ˛˗Ϊ�͐� ƕĖŝǑì� śŧ-
ďĻǝĈìƍĖ� Œ͢ĻśƊĻìŝơŧ� ĮƍĻįŧƍĻĮĖƍŧ� ͏EĻį̿�
˚͐̿� �ŧśĖ� ĥ� ŝìơƩƍìŒĖ̀� ĻŒ� ĈŧśƊƍĖƕƕŧ-
re utilizza più potenza per un tem-
po maggiore per portare le piastre 
Ļŝ� ơĖśƊĖƍìơƩƍì́� ĻŒ� ƊĖƍĻŧďŧ� ďĻ� ĈìƍĻĈì�
Ɗìƕƕì� ì� ˘˜Ķ� ƊĖƍ� £͕˜˗˞� ͏ŝĖŒŒì� Ɗƍŧ-
ǀì� ƊƍĖĈĖďĖŝơĖ� Ėƍìŝŧ� ˘˗̀˚˗Ķ͐� Ė� ì�
˘˜̀˛˜Ķ� ƊĖƍ� £͕˛˜˙�� ͏Ļŝ� ƊƍĖĈĖďĖŝǑì�
erano 12h). Nella prova si è registra-
to un andamento simile delle tem-
perature poste sulle piastre e un 
incremento delle temperature del 
compressore, un comportamento 
quest’ultimo prevedibile visto l’au-
mento delle condizioni ambiente 
esterne, ma che riconferma l’inter-
ƕĈìśćĻìćĻŒĻơý� ďĖĻ� ďƩĖ�įìƕ� ĈŧŝĮƍŧŝ-

tati senza dover ricorrere ad alcu-
ŝì� śŧďĻǝĈì� ì� ŒĻǀĖŒŒŧ� ĻśƊĻìŝơĻƕơĻĈŧ̿�
Contrariamente alla prova con Text 
΋�˚˗Ϊ�̀�ŝĖŒŒì�Ɗƍŧǀì�Ĉŧŝ�̧ Ėǆơ�΋�˛˗Ϊ��ĻŒ�
ĈŧŝƕƩśŧ�ơŧơìŒĖ�ŝĖŒŒĖ�˙˛Ķ�ĥ�śĻŝŧƍĖ�
Ĉŧŝ�ĻŒ�ŝƩŧǀŧ�ǞƩĻďŧ́�˛ˠ̀˟�ŏ×Ķ�ƊĖƍ�£͕
˛˜˙��Ė�˜˘�ŏ×Ķ�Ĉŧŝ�£͕˜˗ ̿˞�

RŒ�ƍĻƕƊìƍśĻŧ�ŧơơĖŝƩơŧ�ďĻ�˘̀˙�ŏ×Ķ̀�ĈĶĖ�
deriva da un minor rapporto di com-
pressione rilevato durante l’intero 
ĈĻĈŒŧ� ďĻ� ˙˛� Ķ̀� ĈŧƍƍĻƕƊŧŝďĖ� ìŒ� ˙̀˚˜Π�
ďĖŒ� ĈŧŝƕƩśŧ� ơŧơìŒĖ� Ĉŧŝ�£͕˜˗ ̿˞� ì̧ŒĖ�
risultato è apprezzabile, visto che le 
carrozzerie esaminate sono in uso 
anche in paesi con condizioni di tem-
peratura simili a quelle della prova a 
˛˗Ϊ��Ė�ĈĶĖ�ĻŒ�ĈŧŝƕƩśŧ�ďĻ�ĖŝĖƍįĻì�ƊƍĻ-
maria è il principale fattori di impatto 
della carrozzeria, valutato sull’intero 
ciclo di vita del prodotto. 
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Quando i consumi 
nella refrigerazione 
fanno risparmiare energia

Simone Zanoni, Beatrice Marchi
¿ŝĻǀĖƍƕĻơý�ďĖįŒĻ�«ơƩďĻ�ďĻ��ƍĖƕĈĻì

L’industria alimentare rappresenta circa un quarto 
ďĖŒŒĖ�ĖśĻƕƕĻŧŝĻ�ơŧơìŒĻ�įŒŧćìŒĻ�ďĻ�įìƕ�ì�ĖǗĖơơŧ�ƕĖƍƍì̿�
¢ƩìƕĻ�ĻŒ�˙˛Π�ďĻ�ƌƩĖƕơĖ�ĖśĻƕƕĻŧŝĻ�ƊƍŧǀĻĖŝĖ�ďì�ƍĻǝƩơĻ�
ìŒĻśĖŝơìƍĻ̀�ĻŒ�ĈĶĖ�ƕĻįŝĻǝĈì�ĈĶĖ�Œŧ�ƕƊƍĖĈŧ�ìŒĻśĖŝơìƍĖ�
ĥ� ƍĖƕƊŧŝƕìćĻŒĖ�ďĻ� ĈĻƍĈì� ĻŒ� ˝Π�ďĖŒŒĖ�ĖśĻƕƕĻŧŝĻ� ơŧơìŒĻ�
che contribuiscono pesantemente ai cambiamenti 
ĈŒĻśìơĻĈĻ̿�FŒĻ�ƕƊƍĖĈĶĻ�ìŒĻśĖŝơìƍĻ�Ɗŧƕƕŧŝŧ�ǀĖƍĻǝĈìƍƕĻ�
sia lungo la catena di approvvigionamento risultan-
te principalmente dalla mancanza di un’appropria-
ta refrigerazione che porta ad un deterioramento 
durante il trasporto, lo stoccaggio e il processo pro-
ďƩơơĻǀŧ� ͏ƍĖƕƊŧŝƕìćĻŒĖ� ďĻ� ĈĻƍĈì� ďĖŒ� ˘˜Π� ďĖŒŒĖ� ĖśĻƕ-
sioni legate allo spreco alimentare), sia da parte 
di rivenditori e consumatori per il cibo che viene 
ƕĈìƍơìơŧ�͏ĈĻƍĈì�ĻŒ�ˠΠ�ďĖŒŒĖ�ĖśĻƕƕĻŧŝĻ�ŒĖįìơĖ�ìĻ�ƍĻǝƩơĻ�
ìŒĻśĖŝơìƍĻ͐̿� Ėƍ�ƊƍŧďƩƍƍĖ�ƌƩĖƕơŧ�ĈĻćŧ�ĈĶĖ�ŝŧŝ�ǀĖƍƍý�
mangiato, vengono sfruttate e consumate diverse 
risorse (acqua, energia e fertilizzanti). In aggiunta al 
ĈĻćŧ�ƕĈìƍơìơŧ̀�ǀĻ� ĥ�Ʃŝì�ŝŧơĖǀŧŒĖ�ƌƩìŝơĻơý�ďĻ�ƊĖƍďĻ-
ơì�ďĻ�ƌƩìŒĻơý� ŒĖįìơì�ìŒŒì� ƍĻďƩǑĻŧŝĖ�ďĖŒŒ͢ìƊƊŧƍơŧ�ŝƩ-
trizionale. Ad esempio, negli spinaci confezionati si 
ƊƩŵ�ƍĻơƍŧǀìƍĖ�ƕŧŒŧ�ĻŒ�˜˚Π�ďĖŒŒì�ǀĻơìśĻŝì��ˠ�ďŧƊŧ�˟�
įĻŧƍŝĻ̀�̋ �įĻŧƍŝĻ�Ė�̨ �įĻŧƍŝĻ�ì�̨ �Ϊ��̀�̆ ˗�Ϊ���Ė�̇ ˗�Ϊ��̀�ƍĻƕƊĖơ-
ơĻǀìśĖŝơĖ�͏ ìŝďƍìŝįĻ�Τ�fì�ŧƍďĖ̀�˙˗˗˛͐̿�}ŒơƍĖ�ìŒŒì�
ƊƍŧďƩǑĻŧŝĖ�ďĻ�įìƕ�ì�ĖǗĖơơŧ�ƕĖƍƍì�ďƩƍìŝơĖ�ĻŒ�ďĖįƍìďŧ�
degli alimenti (come ad esempio etilene e metano), 
Ʃŝ�ĻśƊìơơŧ�ìśćĻĖŝơìŒĖ�ƍĻŒĖǀìŝơĖ�ďĖĻ�ƍĻǝƩơĻ�ìŒĻśĖŝ-
tari è legato alla perdita di tutta l’energia spesa per 
la lavorazione e lo stoccaggio degli alimenti lungo 
la catena di approvvigionamento.



Le catene del freddo sono ca-
tene logistiche controllate a 
livello ambientale che mirano 
ì� ƊƍĖƕĖƍǀìƍĖ� Œì� ƌƩìŒĻơý� ďĖŒŒĖ�
merci deperibili (ad esempio 
alimenti refrigerati e congelati), 
ĈŧŒŒĖįìŝďŧ�ŒĖ�ìơơĻǀĻơý�ďĻ�Œìǀŧƍì-
zione, stoccaggio e distribu-
zione dall’azienda agricola alla 
tavola. Il prodotto alimentare, 
il mercato di riferimento e la 
ƕơƍƩơơƩƍì� ŒŧįĻƕơĻĈì� ďĖŒŒì� ǝŒĻĖƍì�
incidono sul tempo totale tra-
ƕĈŧƍƕŧ�ƊĖƍ�ƊĖƍĈŧƍƍĖƍĖ�Œì�ǝŒĻĖƍì̿�
Alcune catene del freddo pos-
sono durare alcune ore, come 
nel caso del latte fresco, e al-
ơƍĖ�ìŒĈƩŝĻ�śĖƕĻ�ŧ�ǝŝŧ�ìď�ìŒĈƩ-
ni anni, come ad esempio per i 
prodotti alimentari congelati. 

Questa particolare categoria 
di prodotti presenta una ti-
ƊĻĈìśĖŝơĖ� Ʃŝ͢ìŒơì� ƕĖŝƕĻćĻŒĻơý�
ìŒŒ͢ìśćĻĖŝơĖ�ĖƕơĖƍŝŧ�͏ EĻįƩƍì�̆ ͐́�
in particolare, la temperatura 
è uno dei parametri che più ne 
ĻŝǞƩĖŝǑì�Œì�ƌƩìŒĻơý̀� Ļŝ�ơĖƍśĻŝĻ�
di riduzione di nutrienti (e.g., 
vitamina C). Pertanto, devono 
essere refrigerati in ogni fase 
della catena di approvvigiona-
mento per mantenere le condi-
zioni ambientali prescritte che 
rallentano il deterioramento 
ìŒ�ǝŝĖ�ďĻ�ĈŧŝƕĖįŝìƍĖ�ìĻ�ĈŧŝƕƩ-
śìơŧƍĻ�ǝŝìŒĻ�ƊƍŧďŧơơĻ�ĈĶĖ�ƕŧď-
disfano i requisiti di sicurezza 
Ė�ƌƩìŒĻơý̿�fĖ�ďĻǀĖƍƕĖ�ơĖśƊĖƍì-
ture impostate durante le fasi 
di stoccaggio e trasporto com-
portano un diverso degrado 
ďĖŒŒì�ƌƩìŒĻơý�śì�ìŝĈĶĖ�ďĻǀĖƍƕĻ�
consumi energetici, il che si-
įŝĻǝĈì� ďĻǀĖƍƕĻ� ĈŧƕơĻ� Ė� ĻśƊìơơĻ�
ambientali.
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EĻįƩƍì�˘�͕��.ƕĖśƊĻ�ďĻ�ďĖĈìďĻśĖŝơŧ�ďĖŒŒì�ƌƩìŒĻơý�ďĻ�ďĻǀĖƍƕĻ�
prodotti alimentari in funzione di tempo e temperatura 
di stoccaggio
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Tre sono i principali contributi alle emissioni complessive legate all’indu-
ƕơƍĻì�ìŒĻśĖŝơìƍĖ́�ĖśĻƕƕĻŧŝĻ�ďì�ĖŝĖƍįĻì� ͏ƊƍĻŝĈĻƊìŒśĖŝơĖ�ì�ƕĈŧƊŧ�ďĻ� ƍĖĮƍĻ-
įĖƍìǑĻŧŝĖ͐̀�ĖśĻƕƕĻŧŝĻ�ďì�ƊĖƍďĻơĖ�ďĻ�ƍĖĮƍĻįĖƍìŝơĖ�Ėď�ĖśĻƕƕĻŧŝĻ�ďì�ƍĻǝƩơĻ̿�fì�
Figura 2 mostra le emissioni equivalenti di CO2 delle catene refrigerate e 
congelate per un tipico pasto composto da pollo, piselli, carote e patate 
arrosto, per quattro persone (Evans, 2012).

EĻįƩƍì�͕�˙�.śĻƕƕĻŧŝĖ�ďì�Ʃŝ�Ɗìƕơŧ�ƊĖƍ�˛�ƊĖƍƕŧŝĖ�ďì�ĈìơĖŝĖ�ƍĖĮƍĻįĖƍìơĖ�Ė�ĈŧŝįĖŒìơĖ�͏.ǀìŝƕ̀�˙˗˘˙͐̿

¿ŝ�ƊƍŧćŒĖśì�ƕĻįŝĻǝĈìơĻǀŧ�ŝĖŒŒì�įĖƕơĻŧ-
ne della catena del freddo è rappresen-
tato dai diversi requisiti (e.g., intervalli 
di temperatura ottimali) di diverse ca-
tegorie di prodotti alimentari deperibili 
per massimizzare la durata di conser-
vazione e il potenziale commerciale. La 
ƕǝďì�ƊƍĻŝĈĻƊìŒĖ�ĈŧŝƕĻƕơĖ�ŝĖŒ�śìŝơĖŝĖ-
re la temperatura di ciascun alimento 
nell’intervallo desiderato lungo l’intera 
ĈìơĖŝì�ďĖŒ�ĮƍĖďďŧ̿�FìƍìŝơĻƍĖ� Œ͢ĻŝơĖįƍĻơý�
della catena del freddo per i prodotti 
alimentari sensibili alla temperatura 
richiede esigenze supplementari con-
nesse al mantenimento di un livello di 
temperatura adeguato, al confeziona-
mento e al monitoraggio continuo delle 
condizioni.



Le industrie e i consumatori stanno diven-
tando sempre più consapevoli delle preoccu-
pazioni ambientali della refrigerazione e dei 
ƍĻǝƩơĻ�ìŒĻśĖŝơìƍĻ̿� Ėƍ�ƌƩĖƕơŧ�śŧơĻǀŧ�Ė�ƊĖƍ�ǀĻì�
delle rigide normative imposte dai governi, 
gli attori della catena del freddo sono tenu-
ti a controllare e mantenere le temperature 
appropriate, dal momento che la relazione 
tempo-temperatura di un prodotto, dalla sua 
ƊƍŧďƩǑĻŧŝĖ�ǝŝŧ�ìŒ�ĈŧŝƕƩśŧ�ǝŝìŒĖ̀�ĻŝǞƩĖŝǑì�
ƊƍŧĮŧŝďìśĖŝơĖ�Œì�ƌƩìŒĻơý�ŧƍįìŝŧŒĖơơĻĈì�Ė�ƕì-
nitaria. Anche se grazie alle nuove tecnologie, 
questo tema ha registrato notevoli progres-
si, la storia termica di un prodotto alimentare 
refrigerato o congelato rimane solo parzial-
mente nota. 

La refrigerazione è, pertanto, di vitale impor-
ơìŝǑì�ƊĖƍ�Œì�ĈŧŝƕĖƍǀìǑĻŧŝĖ�ďĖŒŒì�ƌƩìŒĻơý�ďĖ-
įŒĻ�ìŒĻśĖŝơĻ̿�¿ŝì�ƍĖĮƍĻįĖƍìǑĻŧŝĖ� ĻŝƕƩǘĈĻĖŝơĖ�
porta a un fallimento nel mantenere gli ali-
menti deperibili nell’intervallo di tempera-
tura richiesto, il che rende il prodotto non 
commestibile a causa della crescita di agenti 
patogeni e di microrganismi deterioranti o 
comunque a una rapida riduzione dei com-
ƊŧŝĖŝơĻ�ŝƩơƍĻǑĻŧŝìŒĻ̿��ơơƩìŒśĖŝơĖ̀�ƕŧŒŧ�ĻŒ�˘˗Π�
degli alimenti prodotti viene correttamente 
ƍĖĮƍĻįĖƍìơŧ�Ė�ǝŝŧ�ìŒ�˚˗Π�ǀĻĖŝĖ�ƊĖƍƕŧ�ƊƍĻśì�
che raggiunga il frigorifero domestico, il che 
ƕĻįŝĻǝĈì� ƕŧƕơìŝǑĻìŒĻ� ƌƩĖƕơĻŧŝĻ� ĖĈŧŝŧśĻĈĶĖ̀�
ambientali ed etiche. Variazioni di temperatu-
ra che escono dall’intervallo di tolleranza dei 
prodotti in ogni fase della catena del freddo 
ĻŝĈĻďŧŝŧ� ƕĻįŝĻǝĈìơĻǀìśĖŝơĖ� ƕƩŒŒì� ƌƩìŒĻơý� ǝ-
ŝìŒĖ�ďĖŒ�ĈĻćŧ�ĈĶĖ�Ɗŧƍơì�ìŒŒŧ�ƕƊƍĖĈŧ�ǝŝìŒĖ̿�R�ƍĻ-
ǝƩơĻ�ìŒĻśĖŝơìƍĻ�ƕĻ�ƍĻĮĖƍĻƕĈŧŝŧ�ì�Ʃŝ�ŒĻǀĖŒŒŧ�ĻŝìĈ-
ĈĖơơìćĻŒĖ�ďĻ�ƌƩìŒĻơý�ŧ�ìď�ìŒĻśĖŝơĻ�ƕĈìƍơìơĻ�ďìĻ�
rivenditori o dai consumatori a causa di de-
cadimento microbico, malattie o danni pro-
vocati da insetti. Nella catena del freddo pos-
ƕŧŝŧ�ǀĖƍĻǝĈìƍƕĻ�Ļŝ�ďĻǀĖƍƕĖ�ĮìƕĻ́�Ļ͐�ƕơŧĈĈìįįĻŧ͂�
ii) imballaggio e lavorazione; iii) distribuzione 
e trasporto; e iv) stoccaggio refrigerato nella 
ǝŒĻĖƍì�ŒŧįĻƕơĻĈì�Ė�ŝĖĻ�ďĻƕƊŒìǇ�ďĖĻ�ƊƩŝơĻ�ǀĖŝďĻ-
ơì̿�pŧŒơĖ�ĈìƩƕĖ�Ɗŧƕƕŧŝŧ�ĖƕƕĖƍĖ�ĻďĖŝơĻǝĈìơĖ̀�
come l’utilizzo di imballaggi non appropriati o 
scadenti, una cattiva gestione post-raccolta, 
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lo stoccaggio di prodotti con requisiti di temperatura e tassi 
di decadimento diversi nello stesso magazzino o conteni-
tore, interruzioni della catena del freddo (e.g., arresto della 
refrigerazione nel trasporto dovuta allo spegnimento del 
motore), mancanza di infrastrutture e strutture adeguate 
per la refrigerazione, consegne dell’ultimo miglio senza 
ƍĖĮƍĻįĖƍìǑĻŧŝĖ� Ė� ĮŧƍśìǑĻŧŝĖ� ĻŝƕƩǘĈĻĖŝơĖ� ďĖįŒĻ� ŧƊĖƍìơŧƍĻ�
della catena del freddo. Misurazioni della relazione tempo-
temperatura di diversi prodotti mostrano come il trasporto 
͏ĈŧśƊƍĖƕĖ�ŒĖ�ìơơĻǀĻơý�ďĻ�ĈìƍĻĈŧ�Ė�ƕĈìƍĻĈŧ͐�Ė�Œŧ�ƕơŧĈĈìįįĻŧ̀�Ļŝ�
ƊìƍơĻĈŧŒìƍĖ�ŝĖįŒĻ�ƕĈìǗìŒĻ�ďĖĻ�ƍĻǀĖŝďĻơŧƍĻ̀�ƕĻìŝŧ�ơƍì�ŒĖ�ìơơĻǀĻ-
ơý�ƊĻư�ƊƍŧćŒĖśìơĻĈĶĖ�ŝĖŒŒì�ĈìơĖŝì�ďĖŒ�ĮƍĖďďŧ̀�ì�ĈìƩƕì�ďĖĻ�
frequenti aumenti di temperatura superiori ai requisiti dei 
prodotti alimentari. Ad esempio, poiché i rivenditori sono, 
in genere, più preoccupati per l’attrattiva di un prodotto che 
per la sua conservazione, tendono a sovraccaricare la par-
te anteriore degli espositori o a posizionare i prodotti sulle 
mensole al livello più alto al quale corrispondono tempera-
ture più elevate di quelle impostate.

Ʃ̧ơơŧ�ƌƩìŝďŧ�ĻŝďĻĈìơŧ�ĈĻ�ďĖǀĖ�ƌƩĻŝďĻ�Įìƍ�ƍĻǞĖơơĖƍĖ�ƕƩĻ�Ĉŧŝ-
sumi nella refrigerazione, non sempre solo pensando alla 
riduzione degli stessi ma come a in determinati casi anche 
come l’aumento di sforzi di refrigerazione potrebbe porta-
re in un’ottica sistemica a un risparmio di energia.
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Comparazione 
di tecnologie  
per la refrigerazione 
nei piccoli supermercati 

Molte volte ci si chiede quali siano le pre-
ƕơìǑĻŧŝĻ�ƍĖìŒĻ�ďĻ�Ʃŝ͢ƩŝĻơý�Ʃŝì�ǀŧŒơì�ĻŝƕơìŒŒìơì�
in campo. Spesso lo scopo è di fare dei con-
ĮƍŧŝơĻ�ơƍì�ďĻǀĖƍƕĖ�ƩŝĻơý�ŧ�ơĖĈŝŧŒŧįĻĖ̀�ƊĖƍ�Ĉì-
ƊĻƍĖ�ƌƩìŒĖ�ƕĻì�ƌƩĖŒŒì�ƊĻư�ĖǘĈĻĖŝơĖ�ŧ�ìŒśĖŝŧ�
ƌƩĖŒŒì�ƊĻư�ĈŧŝǀĖŝĻĖŝơĖ�ƊĖƍ�Œ͢ƩơĻŒĻǑǑìơŧƍĖ�ǝŝì-
ŒĖ�Ļŝ�ơĖƍśĻŝĻ�ďĻ�ĈŧƕơĻ͌ćĖŝĖǝĈĻ̿

Si tratta di una delle valutazioni più com-
plesse da eseguire con simulazioni e mo-
delli puramente teorici; spesso si ricorre a 
modelli ricavati o tarati su una ampia base 
di dati reale che confermi il modello stesso.
«Ļ�ďĖǀĖ�ĻŝĮìơơĻ�ơĖŝĖƍ�Ĉŧŝơŧ�ďĻ�Ʃŝì�śŧŒơĖƊŒĻĈĻơý�
di fattori interconnessi tra loro e a volte ad-
ďĻƍĻơơƩƍì�ďĻǘĈĻŒśĖŝơĖ�śĻƕƩƍìćĻŒĻ̿�

Tali valutazioni risultano ovviamente più 
ƕĖśƊŒĻĈĻ� Ļŝ� ìśćĻơĻ� Ļŝ� ĈƩĻ� ĈĻ� ƕĻìŝŧ� ƩŝĻơý� ĈĶĖ�
ĮƩŝǑĻŧŝìŝŧ�Ķ˙˛̀�ƊƍìơĻĈìśĖŝơĖ�ƌƩìƕĻ�ì�ĈìƍĻ-
co costante, ad esempio per il trattamento di 
ǞƩĻďĻ�ďĻ�ƊƍŧĈĖƕƕŧ� ĻŝďƩƕơƍĻìŒĖ�ŧ̀� Ļŝ�ìŒơƍĻ�ĈìƕĻ̀�
Ĉŧŝ� ƩŝĻơý� Ĉŧŝ� ǀìƍĻìǑĻŧŝĖ� ďĖŒŒĖ� ĈŧŝďĻǑĻŧŝĻ�
operative molto limitate. 

Dimitry Renesto
HVAC/R Applications Specialist - CAREL
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Comparazione 
di tecnologie  
per la refrigerazione 
nei piccoli supermercati 



Pensiamo invece a un impianto di refrigerazione di un negozio di ge-
ŝĖƍĻ�ìŒĻśĖŝơìƍĻ̀�ĈŧƕơĻơƩĻơŧ�ďì�ćìŝĈĶĻ�ĮƍĻįŧ�ĈŧŝŝĖƕƕĻ�ìŒŒ͢ƩŝĻơý�ĈŧŝďĖŝ-
sante esterna. Vorremmo fare il confronto tra due supermercati che 
śŧŝơìŝŧ�ƩŝĻơý�Ĉŧŝ�ơĖĈŝŧŒŧįĻì�ďĻǀĖƍƕì̀�ƊĖƍ�ĈìƊĻƍĖ�ƌƩìŒĖ�ƕĻì�ƊĻư�Ėǘ-
ciente e poter quindi scegliere in maniera oculata per le installazioni 
future.

RŒ� ĈŧśƊŧƍơìśĖŝơŧ� ďĻ� ƌƩĖƕơŧ� ƕĻƕơĖśì� ĈŧśƊŧƕơŧ� ďì� ćìŝĈĶĻ� Ė� ƩŝĻơý�
ĈŧŝďĖŝƕìŝơĖ�ĥ�ĻŝǞƩĖŝǑìơŧ�ďì�śŧŒơĻ�ĮìơơŧƍĻ́
͉� Œì� ơĻƊŧŒŧįĻì͌ơĖĈŝŧŒŧįĻì� ďĻ� ƩŝĻơý� ĈŧŝďĖŝƕìŝơĖ� Ė� ďĻ� ćìŝĈĶĻ� ĮƍĻįŧ�

(evaporatori) installati
͉� �Œì�ƌƩìŝơĻơý�ƕơĖƕƕì�ďĻ�ćìŝĈĶĻ�ĮƍĻįŧ�ĻŝƕơìŒŒìơĻ�͏Ļŝ�Ĉìƕŧ�ďĻ�ďƩĖ�ďĻǀĖƍƕĻ�

supermercati)
͉� �Œ͢ĖŝĖƍįĻì�ĮƍĻįŧƍĻĮĖƍì�ƍĻĈĶĻĖƕơì�ďì�ƌƩĖƕơĻ�ćìŝĈĶĻ�ŝĖŒŒì�ƍĖìŒơý�ďƩƍìŝ-

te il loro funzionamento (non la potenza di targa)
͉� il comportamento del banco frigo, diverso se carico o scarico di 

merce o se appena caricato per rifornirlo
͉� il tempo di apertura e chiusura delle porte e quindi quanto il ban-

co sia utilizzato dai consumatori nei diversi giorni di apertura del 
negozio

͉� ŒĖ� ďĻǀĖƍƕĖ� ơĻƊŧŒŧįĻĖ� ďĻ� ƍĖįŧŒìǑĻŧŝĖ� ƕĻì� ƊĖƍ� Œ͢ƩŝĻơý� ĈŧŝďĖŝƕìŝ-
te esterna sia per i banchi frigo per ottenere temperature più o 
meno stabili e continue

͉� Œ͢ĻŝǞƩĖŝǑì� ďĖŒŒĖ� ĈŧŝďĻǑĻŧŝĻ� ĈŒĻśìơĻĈĶĖ� ĖƕơĖƍŝĖ� Ė� ìŝĈĶĖ� ĻŝơĖƍŝĖ�
ďĖŒŒ͢ìśćĻĖŝơĖ�ďĖŒ�ŝĖįŧǑĻŧ�ĈĶĖ�ĻŝǞƩĖŝǑìŝŧ�ĻŒ�ƕĻƕơĖśì

͉� i fattori come la carica di refrigerante ed il dimensionamento del-
ŒĖ�ƩŝĻơý�ĈĶĖ�ĻŝǞƩĻƕĈŧŝŧ�ƕƩŒŒĖ�ƊƍĖƕơìǑĻŧŝĻ
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RŝǝŝĖ̀�ƕĖ�ƕĻ�ǀŧįŒĻŧŝŧ�ĈŧŝĮƍŧŝơìƍĖ�
dei sistemi con delle misure reali, 
Œì� ćŧŝơý� ďĖŒŒì� ƕơƍƩśĖŝơìǑĻŧŝĖ� Ė�
del metodo di misura che si usano 
per il confrontoincidono sul grado 
di precisione che si vuole ottenere 
nelle misurazioni stesse. 

Per ottenere un confronto signi-
ǝĈìơĻǀŧ� Ė� ƍĖìŒĻƕơĻĈŧ� įƍìǑĻĖ� ì� Ʃŝ�
metodo il più possibile “scienti-
ǝĈŧ͠�ćĻƕŧįŝì�ơĖŝĖƍ�Ĉŧŝơŧ�ďĻ�ơƩơ-
ti questi fattori, e anche di quali 
assunzioni fare e di come otte-
ŝĖƍĖ�ďĖŒŒĖ�śĻƕƩƍĖ�͟ ƕĻįŝĻǝĈìơĻǀĖ͠�Ė�
“confrontabili”.



44

fo
cu

s 
- E

ff
ic

ie
nz

a 
en

er
ge

tic
a 

ne
lla

 c
at

en
a 

de
l f

re
dd

o

È quello che come CAREL abbiamo provato a fare, quando ci siamo chiesti quanto 
ĮŧƕƕĖ�ĖǘĈĻĖŝơĖ�ĻŒ�ƕĻƕơĖśì�MĻįĶ�.ǘĈĻĖŝĈǇ��ŧŝďĖŝƕĻŝį�¿ŝĻơ�͏MĖĈƩ͐�Ĉŧŝ�ĻŝǀĖƍơĖƍ�&��
e valvola elettronica rispetto ad altri sistemi. 

Coadiuvati dall’esperienza e dal supporto dell’istituto Fraunhofer ISE che ha rea-
ŒĻǑǑìơŧ�Œì�ƍìĈĈŧŒơì�Ė�Œ͢ìŝìŒĻƕĻ�ďìơĻ�Ļŝ�śŧďŧ�ĻŝďĻƊĖŝďĖŝơĖ�Ė�įƍìǑĻĖ�ìŒŒì�ďĻƕƊŧŝĻćĻŒĻơý�
di un negozio reale in Nord Italia, abbiamo realizzato un sistema di 5 banchi frigo 
ďĻ�śĖďĻì�ơĖśƊĖƍìơƩƍì�įĖƕơĻơĻ�ďì�Ʃŝ͢ƩŝĻơý�ĈŧŝďĖŝƕìŝơĖ�ĖƕơĖƍŝì�Ė�ĮƩŝǑĻŧŝìŝơĖ�Ĉŧŝ�
ƍĖĮƍĻįĖƍìŝơĖ�£˛˛˟�̿�

fŧ�ƕĈŧƊŧ�ďĖŒŒ͢ìŝìŒĻƕĻ�ĥ�ƕơìơŧ�ĻŒ�ĈŧŝĮƍŧŝơŧ�ơƍì�˛�ĈŧśćĻŝìǑĻŧŝĻ�ďĻǀĖƍƕĖ�ďĻ�ơĖĈŝŧŒŧįĻì�
Ė�ƍĖįŧŒìǑĻŧŝĖ�ƕĻì�Œìơŧ�ĈŧŝďĖŝƕìŝơĖ�ĈĶĖ�ćìŝĈĶĻ�ĮƍĻįŧ�Ė�ŝĖŒŒŧ�ƕƊĖĈĻǝĈŧ́

͉� Compressore con inverter DC e valvola elettronica sui banchi (Soluzio-
ŝĖ�MĖĈƩ�ƊƍŧƊŧƕơì�ďì��ìƍĖŒ͐�

͉� Compressore con inverter DC e valvola termostatica meccanica sui 
banchi

͉� Compressore con modulazione PWM e valvola termostatica meccani-
ca sui banchi

͉� �ŧśƊƍĖƕƕŧƍĖ�ŧŝ͕ŧǗ�Ė�ǀìŒǀŧŒì�ơĖƍśŧƕơìơĻĈì�śĖĈĈìŝĻĈì�ƕƩĻ�ćìŝĈĶĻ

�ććĻìśŧ�ƊƍŧįĖơơìơŧ�Ė�ƍĖìŒĻǑǑìơŧ� Œ͢ƩŝĻơý�ĈŧŝďĖŝƕìŝơĖ�Ĉŧŝ�ơƍĖ�ơĻƊŧŒŧįĻĖ�ďĻ�Ĉŧś-
pressori al suo interno che condividevano lo stesso condensatore per mantenere 
Œì�ƕơĖƕƕì�ŒƩŝįĶĖǑǑì�ơƩćĻ�ìĻ�ćìŝĈĶĻ�ƊĖƍ�ơƩơơĖ�ŒĖ�ĈŧŝǝįƩƍìǑĻŧŝĻ̿��ĻìƕĈƩŝ�ćìŝĈŧ�ĮƍĻįŧ�
è dotato sia di valvola elettronica che di valvola meccanica installate in parallelo 
nello stesso punto.

�ććĻìśŧ�ƕĈĖŒơŧ�ďĻ�Įìƍ�ĮƩŝǑĻŧŝìƍĖ�ŒĖ�ďĻǀĖƍƕĖ�ĈŧŝǝįƩƍìǑĻŧŝĻ�Ĉŧŝ�ƍŧơìǑĻŧŝĖ�įĻŧƍŝì-
ŒĻĖƍì̀�Ɗìƕƕìŝďŧ�ŧįŝĻ�̇ ˛Ķ�ìŒŒì�ĈŧŝǝįƩƍìǑĻŧŝĖ�ƕƩĈĈĖƕƕĻǀì̿�fì�ƍìĈĈŧŒơì�ďìơĻ�ĥ�ďƩƍìơì�
Ʃŝ�ĻŝơĖƍŧ�ìŝŝŧ�ƊĖƍśĖơơĖŝďŧ�ĈŧƕŅ�ďĻ�ìǀĖƍĖ�Ʃŝ�ĈìśƊĻŧŝìśĖŝơŧ�ƕƩǘĈĻĖŝơĖśĖŝơĖ�
ampio, sia per uniformare i diversi giorni di funzionamento del negozio, sia in ter-
śĻŝĻ�ďĻ�ƊƍŧǝŒŧ�ĈŒĻśìơĻĈŧ�ďĖŒ�ƕĻơŧ�ďĻ�ĻŝƕơìŒŒìǑĻŧŝĖ̿�«Ļ�ĥ�ƊŧơƩơŧ�ĈŧƕŅ�ƊĖƕìƍĖ�Ļŝ�śŧďŧ�
ƩŝĻĮŧƍśĖ�ƕĻì�ĻŒ�ďĻǀĖƍƕŧ�ìǙƩƕƕŧ�ďĻ�ƊĖƍƕŧŝĖ�Ė�ďĻ�śĖƍĈĖ�ŝĖŒ�ŝĖįŧǑĻŧ�Ļŝ�ďĻǀĖƍƕĻ�įĻŧƍŝĻ̀�
ƕĻì�Œì�ƕơìįĻŧŝìŒĻơý�ďĖŒ�ĈŒĻśì�ĖƕơĖƍŝŧ�ƊŧĻĈĶė�ơƩơơĖ�ŒĖ�ƕŧŒƩǑĻŧŝĻ�Ķìŝŝŧ�Œìǀŧƍìơŧ�ĈĻ-
clicamente per l’intero anno.

�Œ�ǝŝĖ�ďĻ�ƍĖìŒĻǑǑìƍĖ�Ʃŝ͢ìŝìŒĻƕĻ�ĻśƊìƍǑĻìŒĖ�ćìƕìơì�ƕƩŒŒì�ƊƍŧďƩǑĻŧŝĖ�ƍĖìŒĖ�ďĻ�ĈìƊìĈĻơý�
frigorifera del sistema, e non semplicemente sul consumo energetico, è stato instal-
lato un misuratore di portata del refrigerante sulla linea comune del liquido ai banchi. 
�ŧƕŅ�ĥ�ƕơìơŧ�ĈìŒĈŧŒìơŧ�Ʃŝ�ĈŧĖǘĈĻĖŝơĖ�ďĻ�ƊƍĖƕơìǑĻŧŝĖ�ĈĶĖ�ƊĖƕìƕƕĖ�ĻŒ�ĈŧŝƕƩśŧ�ĖŒĖơơƍĻĈŧ�
Ļŝ�ĮƩŝǑĻŧŝĖ�ďĖŒŒì�ƍĖìŒĖ�ƊƍŧďƩǑĻŧŝĖ�ďĻ�ĮƍĖďďŧ�įĖŝĖƍìơì�ďìŒŒ͢ ƩŝĻơý�ŝĖŒ�ơĖśƊŧ̿�

La regolazione delle singole soluzioni è stata fatta con soluzioni standard di con-
trollo presenti nel mercato per valutare l’applicazione reale mentre l’acquisizione 
dei dati di temperatura e pressione è stata realizzata con sonde a maggiore pre-
cisione rispetto a quelle industriali di regolazione. Per tutto l’anno si è realizzata 
l’acquisizione dei dati con una frequenza di campionamento di 1 minuto per avere 
śìįįĻŧƍĖ�ƕĖŝƕĻćĻŒĻơý�ƕƩŒŒĖ�ďĻǗĖƍĖŝǑĖ�ďĻ�ƍĖįŧŒìǑĻŧŝĖ�ďĖŒ�ƕĻƕơĖśì̿
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¿ŝ�ƕĻƕơĖśì� ͟śƩŒơĻ͕ĈŧŝǝįƩƍìǑĻŧŝĖ͠�ĈŧśĖ�ƌƩĖƕơŧ�ĥ�ĮìĈĻŒśĖŝơĖ�įĖƕơĻćĻŒĖ�
in laboratorio per test, ma essendo istallato in un negozio reale si sono 
ďŧǀƩơĖ�ìǗƍŧŝơìƍĖ�ìŝĈĶĖ�ìŒơƍĖ�ƕǝďĖ̿�f͢ƩŝĻơý�ĥ�ƕơìơì�ĈĖƍơĻǝĈìơì�ƕĖĈŧŝďŧ�ŒĖ�
ŝŧƍśìơĻǀĖ�ŝĖĈĖƕƕìƍĻĖ�ďĻ�ƕĻĈƩƍĖǑǑì�Ė�ìǘďìćĻŒĻơý�ƊĖƍ�ƊŧơĖƍ�įìƍìŝơĻƍĖ�Œ͢Ļŝ-
ƕơìŒŒìǑĻŧŝĖ� Ļŝ�ĈìśƊŧ̿� RŝŧŒơƍĖ̀�ĥ�ƕơìơì�įìƍìŝơĻơì� Œ͢ìǘďìćĻŒĻơý�Ė� Œì� ƍĻďŧŝ-
ďìŝǑì�ŝĖĈĖƕƕìƍĻĖ�ƊĖƍ�ìƕƕĻĈƩƍìƍĖ�Œì�ĈìƊìĈĻơý�ĮƍĻįŧƍĻĮĖƍì�ìĻ�ćìŝĈĶĻ�ĮƍĻįŧ�ďĖŒ�
ŝĖįŧǑĻŧ�ĻŝďĻƊĖŝďĖŝơĖśĖŝơĖ�ďìŒŒĖ�ĖƕĻįĖŝǑĖ�ďĻ�ơĖƕơ�ďĖŒŒĖ�ĈŧŝǝįƩƍìǑĻŧŝĻ̿�
Per questo è stato realizzato un sistema di supervisione e controllo re-
śŧơŧ�Ļŝ�įƍìďŧ�ďĻ�įĖƕơĻƍĖ�ơƩơơĻ�Ļ�ƕĻŝįŧŒĻ�ĈŧŝơƍŧŒŒŧƍĻ�ďĖŒŒĖ�ďĻǀĖƍƕĖ�ĈŧŝǝįƩ-
razioni. Tale sistema si occupa della gestione del cambio soluzioni ogni 
˙˛Ķ̀�ƕĻì�Œìơŧ�ĈĖŝơƍìŒĖ�ƕĻì�Œìơŧ�ćìŝĈĶĻ̀�ĖƕĖįƩĖŝďŧ�ƕƊĖĈĻǝĈĶĖ�ƊƍŧĈĖďƩƍĖ�ďĻ�
recupero olio e attivazione valvole e compressori. Inoltre, per garantire 
Œì�śìƕƕĻśì�ìǘďìćĻŒĻơý� ìŒ� ŝĖįŧǑĻŧ̀� ƕŧŝŧ�ƕơìơĻ�śŧŝĻơŧƍìơĻ� Ė� įĖƕơĻơĻ� ơƩơơĻ�
gli allarmi delle singole soluzioni. Anche in caso di blocco di una di que-
ste, il sistema passava automaticamente alla successiva per garantire il 
freddo agli alimenti del negozio, inviando contemporaneamente mail e 
śĖƕƕìįįĻ�ďĻ�ìŒŒìƍśĖ�ƊĖƍ�ƊŧơĖƍ�ƊĻìŝĻǝĈìƍĖ�ĖǀĖŝơƩìŒĻ�ĻŝơĖƍǀĖŝơĻ̿

Se vi state chiedendo quali 
siano i risultati di tutto que-
sto lavoro…vi posso dire 
ĈĶĖ�Œì�ƕŧŒƩǑĻŧŝĖ�MĖĈƩ�ďĻ��ì-
rel con compressore inver-
ter DC e valvola modulante 
ExV, permette un incremen-
ơŧ�ďĻ�ĖǘĈĻĖŝǑì�ìŝĈĶĖ�ƕƩƊĖ-
ƍĻŧƍĖ�ìŒ�˙˗Π�ƍĻƕƊĖơơŧ�ìŒŒĖ�ìŒ-
tre soluzioni. 

La modulazione continua 
consente di lavorare con 
un’evaporazione più alta 
e di fornire continuamen-
te solo il freddo necessario 
senza sprechi o accensioni 
e spegnimenti che destabi-
lizzano il sistema. Ciò si ri-
ǞĖơơĖ� ìŝĈĶĖ� ƕƩ� Ʃŝ͢ŧơơĻśìŒĖ�
controllo della temperatu-
ra del banco frigo (e quin-
di del prodotto) che risulta 
estremamente stabile (+/- 
˗̀˚Ϊ�� Ļŝ� śĖďĻì͐� ƍĻƕƊĖơơŧ� ìŒ�
setpoint impostato.



L’applicazione di un me-
todo quanto più possibile 
ƕĈĻĖŝơĻǝĈŧ� Ļŝ�ĈìśƊŧ�ŝŧŝ�ĥ�
per nulla banale. Richiede 
numerosi sforzi e accorgi-
menti per cercare di me-
diare le condizioni opera-
tive e diminuire al minimo 
le assunzioni da accettare 
per realizzare un confron-
to quanto più possibile si-
įŝĻǝĈìơĻǀŧ�Ė�ǀĖƍĻơĻĖƍŧ̿

Il semplice confronto tra 
supermercati diversi, ma-
įìƍĻ� Ļŝ� ŒŧĈìŒĻơý� Ĉŧŝ� ƊƍŧǝŒĻ�
ĈŒĻśìơĻĈĻ�Ė�ìǙƩĖŝǑì�śŧŒơŧ�
diversi, e basandosi solo 
sulla “bolletta elettrica” 
mensile, non è poi così si-
įŝĻǝĈìơĻǀŧ̿�

È stato un lavoro comples-
ƕŧ� Ė� ƕǝďìŝơĖ� ĈĶĖ� śĻ� Ķì�
permesso di approfondire 
molti temi sulla costruzio-
ŝĖ�ďĻ�Ʃŝ͢ƩŝĻơý̀�ŒĖ�ŝŧƍśìơĻǀĖ�
ďĻ� ĈĖƍơĻǝĈìǑĻŧŝĖ� ŝĖĈĖƕƕì-
rie per poterla installare 
in campo, l’acquisizione e 
l’analisi dati. Inoltre, grazie 
a questa esperienza, mi è 
stato possibile capire più 
approfonditamente come 
si comporta la dinamica di 
un sistema reale, con tutte 
le varianti e gli imprevisti di 
un sistema di refrigerazio-
ne alimentare funzionante 
in un negozio vero.

Soluzioni  
refrigerate 
portatili per  
il trasporto  
a collettame
Simone Zanoni, Beatrice Marchi 
Università degli Studi di Brescia

Matteo Ruggieri 
Euroengel srl

I sistemi di refrigerazione ricoprono un 
ruolo chiave nel trasporto a temperatura 
controllata di prodotti deperibili, come 
alimenti freschi e congelati. Il trasporto 
refrigerato è fondamentale non solo per 
quanto riguarda il mantenimento della 
ƌƩìŒĻơý�ďĖĻ�ƊƍŧďŧơơĻ̀�śì�ìŝĈĶĖ� Ļŝ�ơĖƍśĻ-
ni di impatto ambientale legato a con-
sumi energetici, emissioni di gas serra 
e di particolato. Il trasporto refrigera-
to genera più emissioni del trasporto a 
temperatura ambiente a causa dei re-
quisiti supplementari di carburante per 
ĻŒ� ƍìǗƍĖďďìśĖŝơŧ� Ė� ďĖŒŒĖ� ƊĖƍďĻơĖ� ďĻ� ƍĖ-
frigerante. Ridurre l’impatto ambientale 
complessivo dei sistemi di trasporto re-
frigerati, che contribuisce fortemente al 
riscaldamento globale e ai cambiamenti 
climatici, e sviluppare progetti sosteni-
bili sono indispensabili per l’industria 
della catena del freddo.

fĖ� ƩŝĻơý� ƍĖĮƍĻįĖƍìơĖ� ƊŧƍơìơĻŒĻ� ͏ £¿͐� ƍìƊ-
presentano una nuova soluzione che può 
essere utilizzata dalle aziende logistiche 
ƊĖƍ�ŧǗƍĻƍĖ�ìĻ�ƊƍŧƊƍĻ� ĈŒĻĖŝơĻ�Ʃŝ�ƕĖƍǀĻǑĻŧ�ďĻ�
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trasporto refrigerato per piccoli e medi volumi 
di merci deperibili a bordo dei loro veicoli stan-
ďìƍď̀�ìŝĈĶĖ�ì�ǝìŝĈŧ�ďĻ�ƩŝĻơý�ďĻ�ĈìƍĻĈŧ�ơƍìďĻǑĻŧŝìŒĻ�
ƕĖŝǑì�Œì�ŝĖĈĖƕƕĻơý�ďĻ�ĻŝǀĖƕơĻśĖŝơĻ�Ļŝ�ǀĖĻĈŧŒĻ�Ė�Ļŝ-
frastrutture speciali. Per le brevi distanze sono 
ďĻƕƊŧŝĻćĻŒĻ� ƩŝĻơý� Ĉŧŝ� ƊĻìƕơƍĖ� ĖƩơĖơơĻĈĶĖ� śì� ƊĖƍ�
le medie-lunghe distanza oltre alle soluzioni di 
trasporto refrigerate tradizionali sono poche le 
alternative. In tale contesto sono stati sviluppa-
ti dall’azienda Euroengel srl i prodotti Coldtainer 
che, con le loro dimensioni compatibili con gli 
standard del settore (pallet EUR/UK/US), sono 
progettati principalmente per il trasporto da 
punto a punto a media-lunga distanza. L’uso di 
questa particolare soluzione può portare a rile-
vanti vantaggi economici e ambientali rispetto 
al trasporto refrigerato tradizionale che di solito 
è azionato a cinghia dal motore del veicolo con 
il diesel come fonte di carburante. Inoltre, tale 
soluzione permette di essere utilizzata anche in 
modo stazionario semplicemente collegata ad 
Ʃŝì�ƊƍĖƕì�śŧŝŧĮìƕĖ�ì�˙˚˗�Ö̿

f͢Ʃƕŧ�ďĻ�ĈŧŝơĖŝĻơŧƍĻ�ƍĖĮƍĻįĖƍìơĻ�ìơơĻǀĻ�ƕĖśƊŒĻǝĈì�ŒĖ�
diverse fasi della catena del freddo con un’evi-
dente riduzione dei costi diretti e indiretti, un si-
įŝĻǝĈìơĻǀŧ�śĻįŒĻŧƍìśĖŝơŧ�ďĖĻ�ơĖśƊĻ�ďĻ�ĈŧŝƕĖįŝì�
e anche una riduzione del rischio di contamina-
zione degli alimenti e rotture nella catena stes-
sa. Ciò comporta vantaggi ambientali in termini 
di riduzione del consumo di energia e delle emis-
sioni di CO2. In particolare, questa tecnologia 
ƕĖśƊŒĻǝĈì� ĻŒ� ơƍìƕƊŧƍơŧ� Ė� Œŧ� ƕơŧĈĈìįįĻŧ� ďĻ�śĖƍĈĻ�
refrigerate. Dal punto di vista dello stoccaggio, i 
contenitori possono essere collocati in magaz-
zini tradizionali non refrigerati e utilizzati come 
spazio refrigerato locale semplicemente colle-
gandoli all’alimentazione (Figura 1). Ciò consente 
ďĻ�ŝŧŝ�ĈƍĖìƍĖ�ƕƊĖĈĻǝĈĻ�śìįìǑǑĻŝĻ�ƍĖĮƍĻįĖƍìơĻ�ĖǀĻ-
tando gli elevati investimenti. Dal punto di vista 
del trasporto, questi contenitori possono essere 
caricati direttamente con un carrello elevatore 
su un camion non refrigerato (alimentato dalla 
ćìơơĖƍĻì� ˘˙Ö͌˙˛Ö�ďĖŒ�ǀĖĻĈŧŒŧ�ŧ�Ĉŧŝ�Ʃŝì�ćìơơĖƍĻì�
integrata per un funzionamento autonomo) per 
Œì�ĈŧŝƕĖįŝì�ďĻƍĖơơì�ìŒŒì�ďĖƕơĻŝìǑĻŧŝĖ�ǝŝìŒĖ̿�¢ƩĖ-
ƕơŧ�ƕĻƕơĖśì�ƌƩĻŝďĻ�ĖŒĻśĻŝì�Œì�ŝĖĈĖƕƕĻơý�ďĻ�ǀĖĻĈŧŒĻ�
refrigerati specializzati.
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Figura 1 - Modello di contenitore  
refrigerato attivo per lo stoccaggio

Le PRU consentono anche la consegna e lo 
stoccaggio congiunti di merci refrigerate e 
non refrigerate, poiché consentono di im-
postare temperature diverse per ogni uni-
ơý� ĖǀĻơìŝďŧ� ĻŒ� ďĖơĖƍĻŧƍìśĖŝơŧ� ďĖĻ� ƊƍŧďŧơơĻ̿�
Rŝ�ƊìƍơĻĈŧŒìƍĖ̀�ŝĖŒŒì�ǝŒĻĖƍì�ìŒĻśĖŝơìƍĖ̀�Ļŝ�ĈƩĻ�
Œì�ơĖśƊĖƍìơƩƍì̀� Œ͢ƩśĻďĻơý�ƍĖŒìơĻǀì̀� ŒĖ�ĈŧŝďĻ-
zioni igieniche e talvolta anche la composi-
zione dell’aria devono essere rigorosamen-
te controllate e monitorate per rallentare 
il processo di invecchiamento del prodotto 
(atmosfere controllate). Le PRU consentono 
inoltre di evitare la suddivisione del magaz-
zino in celle più piccole per la conservazione 
di merci con caratteristiche simili.

�Œ� ǝŝĖ� ďĻ� ĈŧŝĮƍŧŝơìƍĖ� ĻŒ� ơƍìƕƊŧƍơŧ� ƍĖĮƍĻįĖƍì-
to tradizionale e la soluzione basata sull’uso 
ďĻ�ƩŝĻơý�ƍĖĮƍĻįĖƍìơĖ�ƊŧƍơìơĻŒĻ̀�ĥ�ƕơìơì�Ĉŧŝďŧơơì�
un’analisi economica e ambientale. Il caso di 
studio condotto, in collaborazione tra Euroen-
gel e il Dipartimento di Ingegneria Meccanica 

Figura 2 -  Sistemi di trasporto utilizzati nei diversi scenari per il trasporto di prodotti  
ĈŧŝįĖŒìơĻ�ďìǀìŝơĻ�ìŒŒ͢ĻŝįƍĖƕƕŧ�ďĖŒŒ͢ìƍĖì�ďĻ�RŝįĖįŝĖƍĻì�ďĖŒŒ͢¿ŝĻǀĖƍƕĻơý�ďĖįŒĻ�«ơƩďĻ�ďĻ��ƍĖƕĈĻì

Ė�RŝďƩƕơƍĻìŒĖ�ďĖŒŒ͢¿ŝĻǀĖƍƕĻơý�ďĖįŒĻ�«ơƩďĻ�ďĻ��ƍĖƕĈĻì̀�ƕĻ�ĈŧŝĈĖŝơƍì�ƕƩŒŒì�ďĻƕơƍĻćƩǑĻŧŝĖ�
di prodotti alimentari, in cui le spedizioni refrigerate vengono utilizzate per rifornire 
ŝĖįŧǑĻ̀�ĈŧśƩŝĻơý�Ė�ĈŧŝƕĖįŝĖ�ì�ďŧśĻĈĻŒĻŧ̿� Rŝ�ƌƩĖƕơŧ�ơĻƊŧ�ďĻ�ƕƊĖďĻǑĻŧŝĻ̀� Œì�ĈìƊìĈĻơý�
di carico dei veicoli di trasporto è generalmente molto più elevata del necessario, 
risultando in basse prestazioni economiche e ambientali. In particolare, nei piani di 
consegna multi-drop, si hanno spedizioni con molte destinazioni diverse con quan-
ơĻơý�ďĻ�śĖƍĈĻ�ŒĻśĻơìơĖ�ďì�ĈŧŝƕĖįŝìƍĖ̀�ĻŒ�ĈĶĖ�ƕĻįŝĻǝĈì�ďĻǀĖƍƕĖ�Ė�ĮƍĖƌƩĖŝơĻ�ìƊĖƍơƩƍĖ�ďĖŒŒĖ�
porte. Due sistemi di refrigerazione (i.e., uno tradizionale e uno basato su PRU), due 
tipologie di prodotti alimentari (i.e., uno refrigerato e uno congelato) e due piani di 
consegna (i.e., lunga distanza e multi-drop) sono stati studiati.



Non essendoci raccordi a te-
nuta con guarnizioni come 
invece nell’allestimento after-
sale del veicolo tradizionale, la 
soluzione PRU limita notevol-
mente le perdite di refrigeran-
te, che sono caratterizzate da 
un fattore di emissione molto 
elevato. Le minori emissioni 
(praticamente nulle) sono an-
che dovute al minor peso lor-
do del veicolo, il che si traduce 
in un minore consumo di car-
burante. 

Complessivamente, dai risul-
tati delle analisi condotte dal 
punto di vista delle emissioni 
di CO2, la soluzione Coldtai-
ner consente di ottenere un 
ƍĻƕƊìƍśĻŧ�ĈŧśƊƍĖƕŧ�ơƍì� ĻŒ�˚˚͕
˚˛Π� Ė� ĻŒ� ˚˞͕˚˟Π� ì� ƕĖĈŧŝďì�
della categoria del prodotto 
(fresco e surgelato rispettiva-
śĖŝơĖ͐� Ė� ďĖŒŒì� ƊĻìŝĻǝĈìǑĻŧŝĖ�
delle consegne, corrispon-
denti a una riduzione di circa 
˟̀˛�Ė�˘˛�ŏį͌ǀĻìįįĻŧ̿�
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L’uso del PRU, rispetto alla soluzione tradizionale, consente un rispar-
śĻŧ�ƕƩĻ�ĈŧƕơĻ�ďĻ�ĈĻƍĈì�ĻŒ�˛˜Π�Ļŝ�ĈĻìƕĈƩŝ�ƊĻìŝŧ�ďĻ�ĈŧŝƕĖįŝì�͏Ļ̿Ė̿̀�ĈŧŝƕĖįŝì�
a lunga distanza e multi-drop) e per entrambe categorie di prodotti 
(i.e., refrigerato e congelato). In particolare, questo rilevante rispar-
mio è dovuto principalmente alle minori spese iniziali necessarie per 
Œì�ĈŧĻćĖŝơìǑĻŧŝĖ�ďĖŒ�śĖǑǑŧ�ďĻ�ơƍìƕƊŧƍơŧ�Ė�Œ͢ĻŝƕơìŒŒìǑĻŧŝĖ�ďĖŒŒĖ�ƩŝĻơý�ďĻ�
compressione, alla riduzione del consumo di carburante e refrigerante, 
alla manutenzione trascurabile richiesta e alla migliore conservazione 
ďĖŒŒì�ƌƩìŒĻơý�ďĖŒ�Ɗƍŧďŧơơŧ̿� RŝŧŒơƍĖ̀� ĻŒ�ǀĖĻĈŧŒŧ�Ķì�Ʃŝ�ǀìŒŧƍĖ� ƍĖƕĻďƩŧ�ƊĻư�
elevato poiché non è dotato di un sistema di isolamento e di refrige-
razione irreversibile e con durata inferiore alla vita del veicolo stesso 
͏ĈĻƍĈì�ĻŒ�˞˗Π�Ĉŧŝơƍŧ�ĻŒ�˜˗Π�ďĖŒ�ǀĖĻĈŧŒŧ�ďŧơìơŧ�ďĖŒ�ơƍìďĻǑĻŧŝìŒĖ�ƕĻƕơĖśì�
di refrigerazione).
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