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Eco-innovazione 
dei processi industriali 
Anche se la tecnologia da sola non è sufficiente per ridurre la pressione 
di una popolazione in continua crescita su risorse limitate, 
l’innovazione tecnologica può giocare un ruolo fondamentale nell’orientare 
i processi industriali verso un modello di produzione più sostenibile

■  Pasquale Spezzano

Lo sviluppo dell’industria manifatturiera è stato un fat-
tore decisivo per la crescita economica nel mondo oc-
cidentale negli ultimi due secoli. Per gli stessi motivi, 
lo sviluppo industriale è una priorità per i paesi emer-
genti che cercano di creare occupazione, fornire beni 
e servizi ed elevare gli standard di vita. Nessun paese 
ha raggiunto lo status di paese “sviluppato” senza la 
crescita del suo sistema industriale. Lo sviluppo eco-
nomico e sociale nei paesi industrializzati è stato però 
ottenuto con un elevato costo ambientale. 
Le fi liere produttive tradizionali più mature (siderurgia, 
chimica, cemento, carta ecc.) rappresentano ancora il 
motore dello sviluppo economico sia per i paesi svi-
luppati che per le economie emergenti: questi settori 
interessano rilevanti quote di occupazione e da questi 
settori dipendono altri importanti settori produttivi. 
Questi settori industriali hanno però elevate esigenze 
di energia e di risorse e producono ingenti quantità 
di emissioni e rifi uti. L’industria manifatturiera globale 
assorbe oltre il 30% dei consumi energetici, il 25% di 
risorse primarie, il 22% dei consumi di acqua ed è 
responsabile di circa un terzo delle emissioni di gas 
a effetto serra. 
Tradizionalmente, la mitigazione degli impatti am-
bientali delle attività produttive industriali è stata 
demandata a soluzioni end-of-pipe. Queste soluzioni 

tecnologiche non sono parti essenziali del processo 
produttivo e non modifi cano il processo stesso, ma 
sono applicate come stadio fi nale esclusivamente per 
il controllo dell’inquinamento. A differenza delle tec-
nologie end-of-pipe, la cleaner production (o pollution 
prevention) si basa sul principio di precauzione: l’at-
tenzione si sposta verso la causa dell’inquinamento, 
ossia il processo industriale. Il concetto di cleaner pro-
duction include anche l’uso effi ciente delle risorse e la 
riduzione dei rifi uti. Il miglioramento delle prestazioni 
ambientali secondo i principi della cleaner production 
richiede modifi che ai processi, ai prodotti, alle struttu-
re organizzative [1]. Anche se la pratica della cleaner 
production rimane all’interno dei confi ni organizzativi 
della singola azienda, essa costituisce il primo passo 
verso un approccio ambientale più integrato. È infatti 
centrale per una produzione eco-effi ciente (fare di più 
con meno) e per il passaggio verso i sistemi di pro-
duzione closed-loop. L’applicazione dei concetti della 
cleaner production a livello macro porta direttamente 
al concetto di ecologia industriale. 
Nonostante i molti progressi compiuti dall’industria nel 
migliorare le prestazioni ambientali, i benefi ci in molti 
casi sono stati annullati dai crescenti volumi di produ-
zione e consumo. Risulta inoltre sempre più evidente 
che la sfi da principale per il futuro è ridurre l’uso delle 
risorse naturali nella progettazione, produzione ed uti-
lizzo di prodotti e materiali. I problemi ambientali oggi 
più importanti sono infatti legati all’uso (e all’abuso) 
delle risorse e dell’energia [2, 3]. L’estrazione delle 
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risorse rinnovabili e non rinnovabili a livello mondia-
le è cresciuta più o meno costantemente da circa 38 
miliardi di tonnellate nel 1980 a circa 68 miliardi di 
tonnellate nel 2008, con un tasso di crescita del 78% 
[4]. Già al livello attuale di consumo globale, la base di 
risorse naturali sulla quale la nostra società è costruita 
è in pericolo di sovra-sfruttamento [3]. In uno scenario 
business-as-usual, l’uso annuale globale delle materie 
prime potrebbe essere di 100 miliardi di tonnellate 
per l’anno 2030. Attualmente, circa l’80% della popo-
lazione mondiale vive con meno di 10 dollari al giorno 
e nei paesi in via di sviluppo fasce sempre più larghe 
della popolazione aspirano allo stesso benessere ma-
teriale esistente nei paesi più industrializzati.
Finora, nessun paese al mondo ha raggiunto una con-
dizione in cui un elevato sviluppo economico ed alti 
livelli di sviluppo sociale ed umano corrispondono 
ad un basso consumo di risorse pro-capite [5]. Un 
motivo di questo è che indirizzare i sistemi produtti-
vi industriali ad alta intensità energetica e materiale 
verso una produzione più sostenibile è molto com-
plesso. Spesso, il progresso tecnologico è stato visto 
principalmente in relazione alla produttività del lavoro 
piuttosto che come innovazione per l’utilizzo più effi -
ciente delle risorse. Mentre la produttività del lavoro 
è notevolmente aumentata in linea con i progressi tec-
nologici, la produttività delle risorse ha visto solo un 
aumento marginale. 
Un approccio verso modelli di produzione più soste-
nibili dell’industria manifatturiera rappresenta una sfi -
da non secondaria per la realizzazione di una società 
più sostenibile. Ciò signifi ca massimizzare l’effi cienza 
energetica e delle risorse ed incentivare il riciclo. In 
molti casi, risultati signifi cativi possono essere ottenuti 
semplicemente applicando le tecniche esistenti, quali 
le Best Available Techniques (BAT). 
L’eco-innovazione è uno strumento essenziale per svi-
luppare nuove soluzioni in grado di ridurre l’impatto 
ambientale dei processi industriali. Come tutte le inno-
vazioni, eco-innovare signifi ca introdurre sul mercato un 
nuovo prodotto (bene o servizio) o introdurre una nuova 
soluzione nei processi produttivi ed organizzativi. Ciò 
che la distingue da altri tipi di innovazione è che l’eco-
innovazione si traduce in vantaggi non solo economici 
ma anche ambientali. Qualsiasi innovazione può quindi 

essere defi nita eco-innovazione se è possibile dimostra-
re i suoi benefi ci ambientali, ad esempio una riduzione 
dell’uso delle risorse naturali (minerali, metalli, energia, 
biomasse, acqua, suolo), una riduzione nel rilascio di so-
stanze inquinanti oppure una riduzione della quantità di 
rifi uti prodotta durante tutto il ciclo di vita. 
L’eco-innovazione di prodotto e di processo tende ad 
essere strettamente legata al progresso tecnologico 
mentre l’eco-innovazione organizzativa si basa su mec-
canismi non-tecnologici. Queste innovazioni possono 
essere associate alle tecnologie end-of-pipe oppure 
alle pratiche di cleaner production. In ogni caso, la va-
lutazione dei benefi ci ambientali è determinante per 
stabilire se l’innovazione possa essere classifi cata come 
eco-innovazione. Molte eco-innovazioni sono state rea-
lizzate senza la precisa intenzione di ridurre l’impatto 
ambientale ma come risultato non cercato degli sforzi 
effettuati per migliorare la redditività aziendale. 
Un uso più effi ciente dell’energia e delle risorse è 
una delle priorità della Strategia Europa 2020 [6]. In 
questo quadro, la Commissione Europea ha recente-
mente lanciato il Piano d’Azione per l’Eco-innovazione 
(Eco-AP) [7]. L’Eco-AP affonda le sue radici nel Piano 
d’Azione per le Tecnologie Ambientali (ETAP) [8]: il 
campo di azione si allarga oltre le tecnologie verdi per 
comprendere un concetto più ampio di innovazione.

L’industria europea e l’eco-innovazione

In Europa, un numero limitato di settori economici con-
tribuisce in modo signifi cativo alle pressioni ambienta-
li: l’agricoltura, l’industria di produzione dell’energia 
elettrica, i trasporti, l’edilizia (edifi ci ed infrastrutture) 
e l’industria manifatturiera di base (prodotti di raffi -
neria, chimica, minerali non metallici, metalli di base) 
[9]. Il 45% delle piccole e medie imprese europee nei 
settori manifatturiero, costruzioni, agricoltura, ciclo 
dell’acqua e industria alimentare ha introdotto alme-
no una soluzione eco-innovativa nel biennio 2009-2010 
[10]. Nelle aziende dei settori agricolo, dell’acqua e 
manifatturiero il tipo più diffuso di eco-innovazione è 
l’innovazione di processo; le aziende nel settore del-
le costruzioni tendono ad introdurre nuovi prodotti o 
servizi sul mercato mentre le società del settore ali-
mentare tendono a realizzare innovazioni di tipo orga-
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nizzativo [11]. In tutti i settori, la tendenza principale 
è di applicare eco-innovazioni fi nalizzate a migliorare 
l’effi cienza energetica, mentre l’attenzione sull’uso più 
effi ciente dei materiali è meno pronunciata.
Il settore manifatturiero ha la più alta quota di imprese 
che applicano nuovi processi produttivi orientati a ri-
durre l’uso di materiali. Per circa il 60% delle piccole 
e medie imprese europee del settore manifatturiero il 
costo dei materiali rappresenta infatti almeno il 30% 
dei costi totali e per circa il 27% delle aziende il co-
sto dei materiali supera il 50% del totale (Figura 1A). 
Le strategie più frequentemente attuate dalle aziende 
manifatturiere per ridurre il costo dei materiali riguar-
dano l’acquisto e/o lo sviluppo di tecnologie più effi -
cienti seguite dall’introduzione di metodi più effi caci 
di riciclo, dal miglioramento della gestione dei fl ussi di 
materiali e dalla sostituzione dei materiali. Per il 41% 
delle aziende che hanno introdotto almeno un tipo di 
eco-innovazione, questa ha consentito una riduzione 
nel consumo di materiali tra il 5% ed il 19% a parità di 
output, mentre in circa 1/3 delle aziende la riduzione 
nell’uso dei materiali è stata inferiore al 5% per unità 
di prodotto. Riduzioni più radicali nell’uso di materiali 
(superiori al 40%) sono abbastanza rare (Figura 1B). 
Questi dati sono molto importanti in quanto mostra-
no che l’eco-innovazione ha un elevato potenziale di 
“risparmio delle risorse”. Il miglioramento della pro-
duttività materiale, oltre a rappresentare un’opportuni-
tà per le aziende per ridurre i costi con conseguente 
miglioramento della competitività, si traduce anche 

in una minore pressione ambientale (ridurre l’utilizzo 
delle risorse signifi ca anche ridurre gli impatti am-
bientali negativi associati all’uso di tali risorse). 

Sviluppi tecnologici ed eco-innovazione 
nei processi industriali

Le industrie manifatturiere tradizionali hanno progres-
sivamente introdotto pratiche di produzione più soste-
nibili che consentono un utilizzo più effi ciente delle 
risorse naturali e riducono gli impatti negativi sull’am-
biente. Gli sviluppi innovativi nei processi produttivi 
tradizionali dell’acciaio, ossia il ciclo integrato1 ed il 
ciclo del forno elettrico ad arco2, e l’ottimizzazione 
della gestione delle risorse (energia, acqua, materia-
li, residui e sottoprodotti) hanno da un lato aumenta-
to la produttività e dall’altro migliorato le prestazioni 
ambientali. Innovazioni più radicali nei processi indu-
striali per la produzione dell’acciaio sono la riduzione 
diretta (direct reduction, DR) e la fusione diretta (smel-
ting reduction, SR). Questi processi emergenti utiliz-
zano gas naturale o carbone come agente riducente 
e non richiedono la produzione di coke metallurgico, 
eliminando quindi le emissioni legate alla produzio-
ne di coke. Aumenti di produttività e notevoli rispar-
mi energetici possono essere ottenuti anche nelle fasi 
di laminazione a caldo ed a freddo dell’acciaio. Già a 
partire dagli anni 90, sono emerse nuove tecnologie 
di processo miranti a connettere direttamente la colata 
continua con il processo di laminazione (Thin Slab Ca-

 FIGURA 1  Incidenza dei costi dei materiali nelle piccole e medie imprese europee del settore manifatturiero (A) e riduzione nel consumo di materiali 
a seguito dell’introduzione di almeno un tipo di eco-innovazione (B).

 Fonte: Flash Eurobarometer 315 [10]
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sting, Thin Strip Casting, Direct Strip Casting) in modo 
da ottenere semilavorati di dimensioni più prossime 
a quelle del prodotto fi nale (Near-net-shape-casting 
technology). Il progetto ULCOS (Ultra-Low Carbon 
Dioxide Steelmaking), partito nel 2004, si prefi gge di 
ridurre le emissioni di CO2 dai migliori impianti side-
rurgici di almeno il 50%. Il progetto ha già individuato 
possibili strade da percorrere per ridurre le emissio-
ni di CO2 nell’industria siderurgica, che consentiranno 
anche signifi cativi risparmi energetici [12].
La maggior parte degli interventi nell’industria car-
taria dei paesi occidentali sono stati rivolti verso le 
tematiche ambientali (ad esempio il miglioramento 
della qualità degli effl uenti derivanti dal processo di 
sbianca), la riduzione degli sprechi nel processo di 
produzione e l’effi cienza energetica. Tra le tematiche 
che hanno guadagnato attenzione negli ultimi anni 
ricordiamo l’uso di enzimi per assistere al processo 
di de-lignifi cazione nella produzione della pasta per 
carta e le tecnologie per la gassifi cazione del black 
liquor3 per produrre biocarburanti per autotrazione, 
oppure per l’estrazione di sostanze chimiche da uti-
lizzare come base di partenza per la produzione di 
materiali in sostituzione di quelli derivati dal petrolio. 
Altre aree di sviluppo di eco-innovazioni nell’industria 
della carta riguardano gli adesivi solubili in acqua o 
che possono essere dispersi facilmente in acqua, gli 
inchiostri da stampa a base acquosa (più amichevo-
li dal punto di vista ambientale e della sicurezza in 
quanto non contengono olio minerale e solventi) e di 
tecnologie innovative di disinchiostrazione della carta 
da macero. La produzione di carta è un processo ad 
alta intensità energetica e molte eco-innovazioni sono 
pertanto rivolte all’effi cienza energetica.
Le principali eco-innovazioni nell’industria chimica ri-
guardano la minimizzazione dei rifi uti nei processi chi-
mici, la sostituzione dei prodotti chimici convenzionali 
con sostanze meno tossiche ed a minore impatto am-
bientale e l’utilizzo di materie prime rinnovabili per 
la produzione di prodotti chimici e materiali. Campi 
aperti per l’eco-innovazione dell’industria chimica ri-
guardano i catalizzatori eterogenei, la biocatalisi, l’uso 
di solventi alternativi, la progettazione di processi chi-
mici solvent-free e lo sviluppo di tecnologie innova-
tive quali i micro-reattori, i reattori a disco rotante, i 

reattori a fl usso continuo, i reattori a micro-canali ed 
i reattori a membrana catalitica. Molto lavoro è stato 
fatto sulle tecniche alternative per fornire energia ai 
processi chimici, in particolare l’utilizzo di radiofre-
quenze e microonde. L’utilizzo di materie prime rinno-
vabili per la produzione di prodotti chimici e materiali 
rappresenta sicuramente il campo più promettente di 
eco-innovazione per lo sviluppo verde dell’industria 
chimica. L’uso della biomassa nella produzione di bio-
prodotti commerciali ed industriali consente notevoli 
benefi ci di tipo ambientale e socio-economico. L’inno-
vazione nell’industria chimica passa anche attraverso 
innovazioni organizzative. Un esempio è fornito dal 
Chemical Leasing [13] introdotto da UNIDO. Con que-
sto approccio, il cliente paga per i servizi resi dalla 
sostanza chimica e non per la sostanza stessa, mentre 
il fornitore rimane responsabile per il prodotto duran-
te il suo intero ciclo di vita, compreso lo smaltimento. 
Per ridurre i suoi costi, il fornitore cercherà di ridurre 
la quantità di prodotti chimici utilizzati ed aumentare 
il tasso di riciclo. 
Il settore delle costruzioni offre un enorme potenziale 
di eco-innovazione. L’impatto sull’ambiente dei mate-
riali edili dipende, tra l’altro, dai materiali utilizzati e 
dalle esigenze in termini di risorse nel corso del ciclo 
di vita (dall’estrazione all’utilizzo, fi no al riciclo o allo 
smaltimento). L’impatto ambientale della produzione 
del cemento potrebbe essere migliorato modifi cando 
il processo di produzione del clinker, il suo principale 
componente. Passando alle energie rinnovabili e mi-
gliorando le tecnologie in modo da consentire ai forni 
di funzionare a temperature inferiori o utilizzare il ca-
lore residuo, è possibile ridurre i consumi di combu-
stibili fossili e le emissioni di CO2. Anche l’uso di ma-
teriali alternativi ha un forte potenziale eco-innovativo. 
Un’altra possibilità di eco-innovazione è rappresentata 
dal migliore riutilizzo dei materiali alla fi ne della loro 
vita: la costruzione di edifi ci in grado di essere disas-
semblati anziché demoliti renderebbe più facile il riu-
tilizzo di tutti i materiali.
L’eco-innovazione è una strategia adatta a tutti i pa-
esi e tutti i settori. Per i paesi più industrializzati il 
passaggio verso una produzione più sostenibile e 
con un minore impatto ambientale riduce il rischio 
di delocalizzazione delle attività produttive verso pa-
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esi meno rigorosi. Con la delocalizzazione, gli impatti 
ambientali non sono visibili all’utente fi nale in quanto 
sono semplicemente spostati dal luogo di consumo 
a quello di produzione ma potrebbero peggiorare a 
livello globale. I paesi in via di sviluppo hanno invece 
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1. Nel ciclo integrato l’acciaio viene prodotto per riduzione dei minerali di ferro attraverso una serie di processi tra loro correlati (cokeria, sinterizzazione, altoforno, 
convertitore ad ossigeno).

2. Nel forno elettrico ad arco l’acciaio viene prodotto essenzialmente per fusione di rottami ferrosi.
3. Il black liquor è il residuo liquido che si ottiene dal processo di attacco chimico del legno (cottura) per la produzione di pasta per carta. Questo residuo viene 

normalmente concentrato e successivamente combusto per recuperarne il contenuto energetico.
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o
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l’opportunità di sviluppare la propria base industria-
le e quindi puntare al proprio sviluppo economico 
e sociale, evitando i costi ambientali che hanno di-
stinto il mondo occidentale durante il suo sviluppo 
industriale. 
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