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Studio esplorativo dei sistemi di 
produzione e utilizzazione dell’aria 
compressa per la creazione di un 
sistema di benchmarking per le 
imprese industriali energivore

L’Unione Europea intende ridurre del 20% il consumo di energia primaria entro il 2020. Uno studio 
sull’efficienza energetica nel settore dell’aria compressa, visti gli alti costi di produzione, mostra la 
priorità di sviluppare i sistemi di misura per l’efficientamento del comparto
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L a Commissione Europea 
con la direttiva 2012/27/
UE ha definito e imposto 
un quadro comune di mi-

sure per la promozione e il sostegno 
dell’efficienza energetica, per garan-
tire la riduzione del 20% del consu-
mo di energia primaria entro il 2020. 
In Italia, la direttiva europea è stata 
recepita con il D.Lgs. 102/2014, in 

base al quale è stato imposto alle 
aziende energivore l’obbligo di ef-
fettuare degli audit energetici alme-
no ogni quattro anni, a partire dal-
la data di scadenza del 5 dicembre 
2015. In tale ambito è stata effettuata 
una valutazione dell’efficienza ener-
getica per i sistemi destinati alla 
produzione e utilizzazione dell’aria 
compressa CASs (Compressed Air 

Systems). L’obiettivo che s’intende 
ottenere, mediante l’efficientamento 
energetico, è quello di conseguire il 
risparmio energetico desiderato sen-
za ridurre i fabbisogni di energia del 
consumatore finale. In tale ottica, la 
misura, il monitoraggio, il controllo 
nel tempo e il benchmarking delle 
performance energetiche degli im-
pianti di produzione e dei loro sot-
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tosistemi, rappresentano il primo 
passo per l’identificazione rapida, 
sistematica ed efficace delle oppor-
tunità di efficientamento energetico.

Situazione attuale

Tra i settori di produzione dell’ener-
gia, i CASs possono assumere un 
ruolo strategico, nelle azioni di ef-
ficientamento energetico, mediante 
cui ridurre il consumo energetico 
nazionale. In accordo con contesti 
specialistici, si stima che l’energia 
consumata per produrre aria com-
pressa in Europa risulta essere circa 
il 10% del totale di energia consuma-
ta nella produzione industriale. In 
tale ambito, il CAS può essere con-
siderato molto dispendioso, di fatto, 
per esso il costo dell’energia rappre-
senta fino al 73% del costo del ciclo 
di vita dell’impianto. 
In base all’analisi effettuata degli au-
dit energetici sui CASs, si evidenzia 
la complessità riscontrata nella pre-
disposizione di un set di indicatori 
di performance energetica sia a causa 
della carenza quantitativa e qualitati-
va dei dati effettivamente utilizzabili 
e sia perché, specie in letteratura, i 
dati sono riferiti alle condizioni no-
minali di funzionamento. A tal fine, 
per affrontare dette criticità, si ritie-
ne importante realizzare uno stru-
mento di benchmarking. Nel presen-
te lavoro è stato progettato e testato 
uno strumento detto modello di ma-
turità CASEEMM (Compressed Air 
Systems Energy Efficiency Maturity 
Model). Il modello di maturità è utile 
nella scelta delle aree e/o azioni d’in-
tervento da promuovere e sostenere 
per l’incremento dell’efficienza ener-
getica dell’impianto. I benchmark 
costituiscono un utile supporto deci-
sionale se sono definiti in base ai dati 
misurati e per un largo campione di 
dati, in modo da considerare le con-

dizioni reali di funzionamento e non 
quelle nominali, difficilmente otte-
nibili nella conduzione e gestione 
ordinaria degli impianti. Pertanto, 
si ritiene importante effettuare sia il 
monitoraggio continuo dei consumi 
e sia adottare le migliori pratiche per 
aumentare l’efficienza energetica  at-
traverso azioni che consentono ai 
CASs di avere il più basso consumo 
energetico possibile.
Nel documento “Reference docu-
ment on Best Available Techniques 
for Energy Efficiency – 2009”, ela-
borato dalla Commissione Euro-
pea, è contenuta una descrizione 
dei principali sistemi tecnici, unita-
mente ad un elenco delle principali 
opportunità di risparmio energetico 
per ciascuno di essi, derivante da 
un’analisi comparativa dell’efficienza 
energetica dei sistemi che consuma-
no energia. Il valore di riferimento 
considerato per il consumo speci-
fico di energia per un’installazione 
correttamente progettata e operante 
in condizioni nominali, alla pressio-
ne di 7 bar, è compreso nel range di 
[85÷130] [Wh/NM3]. In questo caso, 
si tiene conto del funzionamento di 
tutto il sistema e non solo della fase 
di compressione dell’aria.

Obiettivo e metodologia 
proposta

La metodologia proposta e sviluppa-
ta per il benchmarking dell’efficienza 
energetica dei CASs si articola nelle 
seguenti macro-fasi:

•	 scelta	 e	definizione	degli	 indici di 
performance energetica da utiliz-
zare. In questa fase sono stati se-
lezionati e calcolati gli indici che 
verranno utilizzati per stabilire il 
livello di efficienza energetica delle 
fasi di generazione, trasporto e uti-
lizzo dell’aria compressa;

•	 progettazione	di	uno	strumento	di	
benchmarking per facilitare il con-
fronto tra aziende e siti differenti, 
per consentire alle aziende di trac-
ciare l’andamento delle proprie 
performance nel tempo e trasferi-
re le conoscenze alle aziende dello 
stesso settore.

Per la definizione del set di indici di 
performance energetica da utilizzare 
per il benchmarking dei CAS, si illu-
strano gli indicatori individuati e i 
corrispondenti obiettivi attesi: 

•	 indice	 kWhe AC rappresentano 
i kWh elettrici consumati in un 
anno dallo stabilimento per la pro-
duzione di aria compressa. L’obiet-
tivo di questo indice è di fornire 
una misura dell’entità assoluta del 
consumo elettrico relativo al CAS 
all’interno di ciascun sito produt-
tivo industriale. Questa misura 
può essere utilizzata per stimare il 
potenziale impatto dell’implemen-
tazione di specifiche misure di effi-
cientamento sul sistema in termini 
assoluti;

•	 indice	kWhe AC/kWhe TOT rap-
presenta il rapporto tra i kWh 
elettrici consumati in un anno dal-
lo stabilimento per la produzione 
di aria compressa e kWh elettrici 
consumati in un anno dallo stabili-
mento.  L’obiettivo di questo indice 
è di fornire una misura relativa del 
consumo elettrico relativo al CAS 
all’interno di ciascun sito produt-
tivo industriale. Questa misura 
può essere utilizzata per analizzare 
l’incidenza dell’aria compressa sui 
consumi del singolo stabilimento 
e per stimare il potenziale impatto 
dell’implementazione di specifiche 
misure di efficientamento sul siste-
ma in termini relativi;

•	 indice	 kWhe AC/t rappresenta il 
rapporto tra i kWh elettrici con-
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sumati in un anno dallo stabili-
mento per la produzione di aria 
compressa e le tonnellate di pro-
dotto consumati in un anno dallo 
stabilimento.  L’obiettivo di que-
sto indice è di fornire una misura 
dell’efficienza dell’intero CAS (non 
distingue le fasi di generazione, 
trasporto, utilizzo). La semplicità 
di formulazione lo rende molto 
adatto all’impiego come indice di 
benchmarking delle performance 
energetiche, anche se bisogna te-
nere conto di alcune evidenti ap-
prossimazioni, come ad esempio 
il fatto che non considera il mix di 
prodotti realizzato né distingue tra 
la componente fissa (non variabile 
con la produzione) e la componen-
te variabile dei consumi;

•	 indice	kWhe AC/m3 rappresenta il 
rapporto tra i kWh elettrici consu-
mati in un anno dallo stabilimento 
per la produzione di aria compres-
sa e i metri cubi di aria compressa 
prodotti in un anno dallo stabili-
mento.  L’obiettivo di questo indi-
ce è di fornire una misura dell’ef-
ficienza della fase di generazione 
dell’aria compressa.

La scelta di misurare la produzio-
ne in peso, per singola tonnellata 
di prodotto, e quindi di fornire un 
indice relativo al consumo di ener-
gia elettrica per la generazione di 
aria compressa nasce dal fatto che la 
maggioranza delle aziende, che han-
no effettuato la diagnosi energetica, 
forniscono la misura in unità di peso 
della propria produzione. Si osserva, 
inoltre, che la misura in peso con-
sente di ottenere una maggiore omo-
geneità del valore dell’indice all’in-
terno dei settori industriali rispetto 
alla misura in pezzi, che renderebbe 
il valore dell’indice troppo dipen-
dente dalla forma e dalla tipologia di 
prodotto. In pratica, questo tipo di 

misura consente di analizzare e mi-
surare, facilmente, anche realtà in-
dustriali multi-prodotto, per le quali 
il consumo specifico relativo al sin-
golo pezzo può variare notevolmente 
con la tipologia di produzione. 

Progettazione di uno strumento 
di benchmarking e valutazione 
delle performance

Una volta strutturato il set di indica-
tori e definite le modalità di analisi 
dei dati, per l’ottenimento dei valo-
ri di benchmark è stata progettata 
un’applicazione in grado di elaborare 
in maniera semplice e, graficamen-
te più immediata, le informazioni 
estrapolate grazie alle analisi prece-
dentemente descritte che consenta, 
quindi, alle aziende di comprendere 
in maniera rapida e intuitiva quale 
sia il proprio livello di efficienza ri-
spetto alle altre aziende dello stesso 
settore, nonché potenzialmente di 
tracciare nel tempo la propria evo-
luzione. 
L’applicazione sviluppata è la Matri-
ce di Assessment, ovvero un grafico a 
dispersione con in ascissa i valori di 
Efficiency Ratio (definito nel seguito) 
associato a ogni sito produttivo, e in 
ordinata i consumi teorici annuali 
(espressi in kWh, anch’essi definiti 
nel seguito) dei singoli siti produt-
tivi. 
Il consumo teorico (“kWhe ACt”) è 
definito come il consumo annuale 
di energia elettrica per la produzio-
ne di aria compressa che ciascun sito 
dovrebbe registrare, data la quantità 
(in tonnellate) di prodotto finito re-
alizzato e l’efficienza media di gene-
razione, trasporto e utilizzo dell’aria 
compressa nel settore di riferimento. 
Tale valore è calcolato secondo un 
modello previsionale dei consumi 
ottenuto da regressione statistica li-
neare sui gruppi di dati del settore 

considerato (ancora una volta, l’a-
nalisi è stata eseguita distinguendo 
dati misurati e dati totali). L’indice 
Efficiency Ratio (ER) è invece defi-
nito come il rapporto tra il consumo 
reale del singolo sito produttivo (i) e 
il consumo teorico. Questa matrice 
permette di individuare in maniera 
immediata i siti, settore per settore, 
sui quali è necessario intervenire per 
ridurre i consumi elettrici nazionali 
per la produzione di aria compressa, 
analizzando i valori di efficienza e 
consumo teorico rispetto alla media 
del gruppo di dati. Infatti, secondo 
la posizione dei valori del sito nella 
matrice si evidenziando diverse pri-
orità di intervento, come rappresen-
tato in Tabella 1.

•	 in	alto	a	destra	si	ha	la	zona	dei siti 
inefficienti. Qui si collocano i siti 
per cui è elevato il consumo teori-
co ed è scarsa l’efficienza, ossia ER 
elevato. Questi siti sono da consi-
derarsi prioritari in quanto sono 
ampi i margini di miglioramento 
(R elevato) ed è alto il risparmio 
conseguibile, essendo elevato il 
valore del consumo teorico;

•	 in	basso	a	destra	si	colloca	la	zona	
dei siti poco efficienti. Per questi 
siti il consumo teorico è inferiore 
rispetto ai precedenti, ma ER ha 
valori elevati. Per questo motivo i 
margini di miglioramento posso-
no comunque essere consistenti;

•	 in	alto	a	sinistra	si	ha	 la	zona	dei	
siti potenzialmente critici. I siti 
presenti in questa zona non per-
mettono in genere di ottenere mi-
glioramenti significativi, in quanto 
l’indice di efficienza è migliore ri-
spetto alla media del settore. Van-
no tuttavia monitorati in quanto, 
essendo alto il consumo teorico, 
causerebbero perdite consistenti 
di efficienza in presenza di ano-
malie e variazioni di rendimento;
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•	 in	 basso	 a	 sinistra	 troviamo	 la	
zona dei siti efficienti. Su questi siti 
non è normalmente conveniente 
intervenire. Il loro comportamen-
to è, infatti, virtuoso da un punto 
di vista energetico, essendo basso 
il valore di ER, e i loro consumi 
sono inferiori alla media.

Da questa matrice si possono inol-
tre ottenere ulteriori informazioni: 
ad esempio muovendosi lungo le 
ascisse a ordinata costante, infatti, 
è possibile individuare siti che po-
tenzialmente dovrebbero avere gli 
stessi consumi, ma hanno efficienza 
differente. Si identificano così, i siti 
che hanno un consumo elevato a 
parità di condizioni di lavoro. Inve-
ce, muovendosi lungo le ordinate ad 
ascissa costante è possibile trovare 
siti che, pur essendo differenti per 
consumo, hanno lo stesso livello di 
efficienza energetica. La matrice così 
costruita può dunque essere utilizza-
ta dalla singola azienda per valutare 
l’efficienza del proprio CAS rispetto a 
quello delle altre aziende dello stesso 

settore (posizionando il proprio sito 
sulla matrice), ed eventualmente 
monitorare eventuali variazioni nel 
tempo; può tuttavia anche essere 
un utile strumento per individuare 
le aziende più virtuose di ciascun 
settore e abilitare il trasferimento di 
pratiche e conoscenze relative all’effi-
cienza energetica da tali aziende ver-
so quelle meno virtuose (cercando di 
spostare i siti presenti nel quadrante 
in alto a destra della matrice verso 
sinistra).

Conclusioni 

Dall’analisi dei dati  emerge, prima di 
tutto, la bassa percentuale di sistemi 
di misura dell’aria compressa pro-
dotta, nonostante l’alto costo dell’e-
nergia relativa alla produzione della 
stessa. In base all’indagine, risulta 
che i CAS portano ad un consumo 

Siti potenzialmente critici Siti molto inefficienti

Siti efficienti Siti poco efficienti

Tab. 1  Struttura della Matrice di Assessment

di energia significativo in molte in-
dustrie, che mostra il kWhe CAS/
kWhe TOT compreso negli intervalli 
variabili dal 4% al 12%, con un valo-
re medio tra i diversi settori di 7%. Il 
kWhe CAS è un indicatore efficace, 
pur essendo ancora oggi scarsa l’at-
tenzione alla gestione energetica ne-
gli impianti industriali italiani.
Concludendo, lo sviluppo di sistemi 
di misura di energia dovrebbe es-
sere considerato come una priorità 
da cui cominciare a individuare le 
azioni di efficientamento per il set-
tore dell’aria compressa. Di fatto la 
regolazione, la misurazione dell’e-
nergia e il controllo, sono ancora 
raramente applicati anche in siste-
mi ad alta intensità energetica e per 
tale ragioni possono essere conside-
rate tra le azioni di efficentamento 
energetica da intraprendere per un 
miglioramento globale.
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