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Introduzione 

I sistemi di refrigerazione ricoprono un ruolo chiave nel trasporto a temperatura controllata di prodotti 

deperibili, come alimenti freschi e congelati e prodotti farmaceutici. Il trasporto refrigerato è 

fondamentale non solo per quanto riguarda il mantenimento dell'integrità termica dei prodotti, ma 

anche in termini di impatto ambientale legato a consumi energetici, gas serra e particolato 

atmosferico. Il trasporto a temperatura controllata genera più emissioni del trasporto a temperatura 

ambiente a causa dei requisiti supplementari di carburante per il raffreddamento e delle perdite di 

refrigerante. 

Una recente analisi delle emissioni di CO2 dovute alla combustione del carburante, fornita dall'IEA 

nel 2016 [1], ha evidenziato che il settore dei trasporti ha rappresentato un quarto delle emissioni 

totali mondiali, corrispondente a circa 8 GtCO2: un livello del 71% superiore a quanto visto nel 1990. 

L'aumento assoluto più elevato è stato nel trasporto su strada. Nel complesso, la quota delle emissioni 

del trasporto su strada è aumentata di due punti percentuali al 74%, mentre il trasporto aereo e idrico 

è rimasto invariato. Gli attuali sistemi di trasporto sono lungi dall'essere efficienti e questo problema 

è più grave nei sistemi di trasporto a temperatura controllata per i quali è necessaria energia aggiuntiva 

per regolare la temperatura e garantire qualità, sicurezza del prodotto e shelf life [2,3]. Le emissioni 

di gas a effetto serra dei tradizionali sistemi di refrigerazione a compressione di vapore del motore 

diesel possono raggiungere circa il 40% delle emissioni totali del veicolo [4].  Anche se l'efficienza 

delle apparecchiature refrigerate è in costante progresso, la domanda di refrigerazione dovrebbe 

aumentare nei prossimi anni a causa di una domanda crescente delle merci e di requisiti più elevati 

imposti da standard di qualità, igiene e sicurezza. Ad esempio, entro il 2050, è previsto un aumento 

del 60% della domanda alimentare [5]. Allo stesso tempo, il recente cambiamento climatico aumenta 

la probabilità di temperature più estreme ed eventi meteorologici imprevedibili, che influiscono sul 

processo di produzione dei prodotti deperibili e richiedono una maggiore refrigerazione. 

La legislazione dell'UE e del Regno Unito copre i requisiti di controllo della temperatura durante la 

conservazione e il trasporto di alimenti deperibili. Tali regolamenti sono stati rivisti all'inizio del 

2006, e il regolamento della Commissione Europea n. 852/2004 sull'igiene dei prodotti alimentari 

impone ai produttori di disporre di strutture adeguate per la manipolazione e lo stoccaggio in grado 

di mantenere gli alimenti a temperature adeguate e consentire il monitoraggio e la registrazione di 

tali temperature. Il trasporto di prodotti alimentari deperibili, e le attrezzature utilizzate per il trasporto 
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di questi prodotti, è regolato da un accordo stipulato dall'Inland Transport Committee del Comitato 

economico delle Nazioni Unite per l'Europa negli anni 1970-1971. L'accordo è noto come Accordo 

sul trasporto di prodotti alimentari deperibili (‘Agreement on Transportation of Perishable food 

stuff”, ATP), che mira a facilitare il traffico internazionale stabilendo standard comuni riconosciuti a 

livello internazionale per i veicoli di trasporto a temperatura controllata come veicoli stradali, vagoni 

ferroviari e container marittimi. Il certificato ATP assicura che il corpo isolato e l'unità di 

refrigerazione siano stati testati da terzi e che i due siano stati opportunamente abbinati. Un veicolo 

certificato ATP potrebbe essere munito di un unico certificato che copre sia la carrozzeria isolata sia 

l'unità di refrigerazione. Tuttavia, il trasporto refrigerato non è soggetto a requisiti di efficienza 

energetica. In effetti, le attrezzature utilizzate per il trasporto internazionale di merci refrigerate 

sarebbero particolarmente complesse da regolare a causa della mancanza di chiarezza della proprietà 

e del loro funzionamento oltre i confini dell'UE [6]. 

I sistemi di azionamento più comuni per i sistemi frigoriferi a compressione per il trasporto refrigerato 

sono l'alternatore del veicolo (comunemente usato in piccoli furgoni di consegna), la trasmissione a 

cinghia diretta, l'alternatore ausiliario e l'unità diesel ausiliaria (utilizzati nella maggioranza dei 

veicoli di medie e grandi dimensioni). I requisiti potenza e le performance dei sistemi di 

refrigerazione per il trasporto sono normalmente valutati a pieno carico. In realtà, tuttavia, questi 

sistemi operano su una vasta gamma di carichi. Per adattarsi al carico variabile, il sistema di 

refrigerazione viene acceso e spento, oppure la sua capacità viene modulata per mantenere la 

temperatura impostata con una conseguente riduzione di efficienza. Ciò è particolarmente rilevante 

per le consegne multi-drop in quanto sono caratterizzate da multiple aperture delle porte che 

provocano una maggiore variabilità della temperatura interna a causa dell'infiltrazione dell'aria 

esterna. Inoltre, le prestazioni dei materiali isolanti si deteriorano nel tempo a causa delle 

caratteristiche intrinseche della schiuma. Dati recenti mostrano una perdita tipica del valore di 

isolamento tra il 3% e il 5% all'anno che può portare a un considerevole aumento della conducibilità 

termica dopo alcuni anni con conseguente aumento del consumo di energia e delle emissioni di CO2 

[4]. Ridurre l'impatto ambientale complessivo dei sistemi di trasporto su strada refrigerati, che 

contribuisce fortemente al riscaldamento globale e ai cambiamenti climatici, e sviluppare progetti 

sostenibili sono indispensabili per l'industria della catena del freddo. La decarbonizzazione dei veicoli 

per il trasporto su strada è associata ad alcune sfide particolari, una delle quali è la perdita di 

refrigerante. La perdita di gas refrigeranti da questi sistemi impatta sull'ambiente in due modi [7]: un 

effetto diretto dovuto al potenziale di riscaldamento globale delle perdite di gas, e un effetto indiretto 
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dovuto alla ridotta efficienza del sistema di refrigerazione (a causa della perdita di carica) che porta 

ad un aumento del consumo di energia. Il tasso di perdita annuale può essere in media dell'11% e, in 

alcuni casi, fino al 30% [8]. La perdita di refrigerante può anche avere un impatto finanziario 

significativo per l'utente a seconda della velocità con cui la perdita viene trovata e riparata. 

Le unità refrigerate portatili (“Portable Refrigerated Unit”, PRU) rappresentano una nuova soluzione 

che può essere utilizzata dalle aziende logistiche per offrire ai propri clienti un servizio di trasporto 

refrigerato per piccoli e medi volumi di merci deperibili a bordo dei loro veicoli standard, senza la 

necessità di investimenti in veicoli e infrastrutture speciali. I modelli Coldtainer della serie Logistics, 

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 rilevanti 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. 
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Obiettivi della ricerca 

L'obiettivo di questo studio consiste nel confronto economico e ambientale di due sistemi logistici 

per il servizio di trasporto refrigerato per piccoli e medi volumi. In particolare, il confronto prevede: 

(1) un trasporto refrigerato tradizionale, che consiste in un veicolo a diesel dotato di un sistema di 

refrigerazione azionato a cinghia dal motore del veicolo, e (2) una nuova soluzione caratterizzata 

dall'uso di unità refrigerate portatili. 

Di seguito vengono presentati gli elementi pertinenti relativi al sistema di refrigerazione tradizionale 

e alla soluzione nuova. Viene poi definita la metodologia e i modelli utilizzati per il confronto 

economico e ambientale, specificando i parametri di configurazione e le prestazioni. Infine, i risultati 

del confronto sono presentati per gli scenari considerati. 
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Unità refrigerata portatile 

Descrizione e caratteristiche delle unità refrigerate portatili 

Le unità refrigerate portatili (PRU) sono realizzate in polietilene per uso alimentare con una 

tecnologia di stampaggio rotazionale, che consente di ottenere corpi cavi unici e resistenti agli urti. 

Tali contenitori possono essere facilmente disinfettati in conformità con la Direttiva 93/43/EEC 

(HACCP). L'isolamento termico è realizzato in poliuretano espanso, con spessori che vanno dai 65 

ai 130 mm. Inoltre, i modelli più grandi sono testati secondo le normative ATP e hanno un coefficiente 

di dispersione tecnica "K" inferiore a 0,40 Wm2/K.  

Le unità di refrigerazione utilizzano compressori ermetici Danfoss (12-24Vcc), sviluppati a basso 

assorbimento appositamente per l'uso su veicoli e possono funzionare perfettamente anche in 

presenza di vibrazioni. Il gas refrigerante è R134a, non infiammabile e compatibile con le normative 

ambientali, per soluzioni a + 4 ° C mentre R404a per soluzioni a - 20 ° C. 

 

Trasporto e stoccaggio di unità refrigerate portatili 

L'uso di contenitori refrigerati attivi semplifica le diverse fasi della catena del freddo con un'evidente 

riduzione dei costi diretti e indiretti, un significativo miglioramento dei tempi di consegna e anche 

una riduzione del rischio di contaminazione degli alimenti e rotture nella catena stessa. Ciò comporta 

vantaggi ambientali in termini di riduzione del consumo di energia e delle emissioni di CO2. In 

particolare, questa tecnologia semplifica il trasporto e lo stoccaggio di merci refrigerate.  

Dal punto di vista dello stoccaggio, i contenitori possono essere collocati in magazzini tradizionali 

non refrigerati e utilizzati come spazio refrigerato locale semplicemente collegandoli 

all'alimentazione. Ciò consente di non creare specifici magazzini refrigerati evitando 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 da batterie 12V/24V del veicolo) 

per la consegna diretta alla destinazione finale. Questo sistema quindi elimina la necessità di veicoli 

refrigerati specializzati. 

Le PRU consentono anche la consegna e lo stoccaggio congiunti di merci refrigerate e non refrigerate, 

poiché consentono di impostare temperature diverse per ogni unità evitando il deterioramento dei 

prodotti. In particolare, nella filiera alimentare, in cui la temperatura, l'umidità relativa, le condizioni 

igieniche e talvolta anche la composizione dell'aria devono essere rigorosamente controllate e 

monitorate per accelerare o rallentare il processo di invecchiamento del prodotto (atmosfere 
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controllate). Le PRU consentono inoltre di evitare la suddivisione del magazzino in celle più piccole 

per la conservazione di merci con caratteristiche simili. 
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Metodologia 

Al fine di confrontare il trasporto refrigerato tradizionale e la soluzione basata sull'uso di unità 

refrigerate portatili, sono stati proposti due modelli: uno per la valutazione economica, l'altro per la 

valutazione dell'impatto ambientale. In particolare, per la valutazione economica viene utilizzato il 

Total Cost of Ownership (TCO) che permette di calcolare il costo totale di proprietà o costo totale di 

possesso costituito da tutti i costi del ciclo di utilizzo, dall'acquisto, all’installazione, alla gestione, e 

alla manutenzione. Mentre, per la valutazione ambientale si è ricorsi al calcolo del carbon footprint 

che quantifica le emissioni di CO2 legato al ciclo di vita. La prima sottosezione propone la 

formulazione dei modelli utilizzati per le valutazioni ambientali ed economiche. Quindi, la seconda 

sottosezione definisce il problema e la metodologia applicata per il caso studio. 

 

Formulazione dei modelli 

Analisi economica 

I principali parametri relativi alle attività di trasporto impiegate per l'analisi economica sono i 

seguenti: 

• Piano di consegna (e.g., distanza percorsa, limite di tempo, velocità media, ecc.) 

• Caratteristiche dei veicoli di trasporto 

o Tara 

o Coefficiente di consumo di carburante per entrambe le funzioni motrici e di 

refrigerazione 

o Capacità di carico (peso) 

o Carica di refrigerante e relativa perdita 

• Costo unitario del carburante e del refrigerante 

• Caratteristiche delle unità (e.g., volume e tara) 

• Capacità di carico come numero di unità. 

I due scenari (ovvero le soluzioni di trasporto refrigerato tradizionale e PRU Coldtainer) vengono 

confrontati sulla base del TCO, che definisce il costo complessivo di proprietà e utilizzo del veicolo 

specifico per il trasporto refrigerato (1). In particolare, dal momento dell'acquisto, attraverso il suo 

funzionamento e manutenzione fino al momento in cui lascia il possesso del proprietario. I costi 

pertinenti esaminati sono il costo di acquisto dato dal costo dell'investimento nel veicolo e nel sistema 



 

 11 

di refrigerazione, 𝐼0, i costi di esercizio annuali relativi ai consumi di carburante e refrigerante e la 

perdita di qualità, 𝑂𝑖, e il costo annuale per gli interventi di manutenzione sul sistema di 

refrigerazione, 𝑀𝑖. Al fine di rendere comparabili i risultati nello stesso periodo di tempo, 𝑁, viene 

introdotto anche il valore residuo del veicolo e del sistema di refrigerazione, 𝑅𝑉𝑁. È stato ipotizzato 

un deprezzamento lineare delle attrezzature. 

𝑇𝐶𝑂 = 𝐼0 +
∑ (𝑂𝑖 +𝑀𝑖 + 𝑅𝑉𝑁)
𝑁
𝑖=1

(1 + 𝜌)𝑖
 (1) 

𝐼0(€) = {
𝑝𝑐𝑡𝑟𝑎𝑖𝑙𝑒𝑟 + 𝑝𝑐𝑡𝑟𝑎𝑑 𝑇𝑟𝑎𝑑

𝑝𝑐𝑡𝑟𝑎𝑖𝑙𝑒𝑟 + 𝑝𝑐𝑃𝑅𝑈𝑛𝑃𝑅𝑈 𝑃𝑅𝑈
 (2) 

𝑂𝑖 (
€

𝑦𝑒𝑎𝑟
) =

{
 
 

 
 (
𝐷𝑇

𝑓𝑐
𝑒 + 𝐶  𝑡𝑟𝑎𝑑  𝐿𝑅𝑡𝑟𝑎𝑑  𝑉 𝑟𝑐 + 𝑝(1 − 𝑒−𝑘⋅𝑇

𝑇
)𝑊𝐹𝑛𝑆𝐾𝑈)𝑛𝑡𝑟𝑖𝑝 𝑇𝑟𝑎𝑑

(
𝐷𝑇

𝑓𝑐
𝑒 + 𝐶𝑃𝑅𝑈  𝐿𝑅𝑃𝑅𝑈  𝑛𝑃𝑅𝑈  𝑟𝑐)𝑛𝑡𝑟𝑖𝑝 𝑃𝑅𝑈

 
(3) 

𝑀𝑖 = 𝑚𝑐 ⋅ 𝑛𝑀 (4) 

𝑅𝑉𝑁 =

{
 
 

 
 𝑝𝑐

𝑡𝑟𝑎𝑖𝑙𝑒𝑟

𝑁𝑡𝑟𝑎𝑖𝑙𝑒𝑟
(𝑁𝑡𝑟𝑎𝑖𝑙𝑒𝑟 − 𝑁) +

𝑝𝑐𝑡𝑟𝑎𝑑

𝑁𝑡𝑟𝑎𝑑
(𝑁𝑡𝑟𝑎𝑑 − 𝑁) 𝑇𝑟𝑎𝑑

𝑝𝑐𝑡𝑟𝑎𝑖𝑙𝑒𝑟

𝑁𝑡𝑟𝑎𝑖𝑙𝑒𝑟
(𝑁𝑡𝑟𝑎𝑖𝑙𝑒𝑟 − 𝑁) +

𝑝𝑐𝑃𝑅𝑈

𝑁𝑃𝑅𝑈
(𝑁𝑃𝑅𝑈 −𝑁) 𝑃𝑅𝑈

 (5) 

dove 𝑛𝑡𝑟𝑖𝑝 = 𝑟𝑢𝑜𝑛𝑑𝑢𝑝 {
𝐷

𝑊𝐹⋅𝑛𝑆𝐾𝑈
} per la soluzione refrigerata tradizionale, mentre 𝑛𝑡𝑟𝑖𝑝 =

𝑟𝑢𝑜𝑛𝑑𝑢𝑝 {
𝐷

𝑊𝐹⋅𝑛𝑃𝑅𝑈
} per il trasporto delle PRU. 

 

Analisi ambientale 

L'analisi ambientale proposta si concentra sulla valutazione del carbon footprint delle due soluzioni. 

Le emissioni sono principalmente generate direttamente dalle perdite dovute al consumo di 

refrigerante -(6) and (8), e indirettamente dal consumo di carburante - (7) and (9). 

𝐸𝑟𝑒𝑓  (𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑒𝑞 𝑡𝑟𝑖𝑝⁄ ) = 𝐶𝑡𝑟𝑎𝑑 ⋅ 𝐿𝑅𝑡𝑟𝑎𝑑,𝑥 ⋅ 𝑉 ⋅ 𝑒𝑛𝐶𝑂2
𝑟𝑒𝑓

 (6) 
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Soluzione 

tradizionale 
𝐸𝑓𝑢𝑒𝑙  (𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑒𝑞 𝑡𝑟𝑖𝑝⁄ ) =

𝐷𝑇

𝑓𝑐𝑡𝑟𝑎𝑑,𝑥
⋅ 𝑒𝑛𝐶𝑂2

𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙  (7) 

PRU  

𝐸𝑟𝑒𝑓  (𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑒𝑞 𝑡𝑟𝑖𝑝⁄ ) = 𝐶𝑃𝑅𝑈 ⋅ 𝐿𝑅𝑃𝑅𝑈,𝑥 ⋅ 𝑛𝑃𝑅𝑈 ⋅ 𝑒𝑛𝐶𝑂2
𝑟𝑒𝑓

 (8) 

𝐸𝑓𝑢𝑒𝑙  (𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑒𝑞 𝑡𝑟𝑖𝑝⁄ ) =
𝐷𝑇

𝑓𝑐𝑃𝑅𝑈,𝑥
⋅ 𝑒𝑛𝐶𝑂2

𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 (9) 

dove x definisce la tipologia di prodotto considerate e, di conseguenza, le necessità di refrigerazione 

(i.e., prodotto fresco refrigerato o prodotto congelato). Le emissioni totali annue sono ottenute dalla 

somma dei due contributi moltiplicata per il numero di viaggi necessari per soddisfare la domanda 

annuale, 𝑛𝑡𝑟𝑖𝑝. 

 

Definizione del problema 

Il caso di studio condotto si concentra sulla distribuzione di prodotti alimentari, in cui le spedizioni 

refrigerate vengono utilizzate per rifornire negozi, comunità e consegne a domicilio. In questo tipo di 

spedizioni, la capacità di carico dei veicoli di trasporto è generalmente molto più elevata del 

necessario, pertanto è difficile aumentare le prestazioni economiche e ambientali. In particolare, nei 

piani di consegna multi-drop, ci sono molti punti diversi di spedizioni con quantità di merci limitate 

da consegnare, il che significa diverse e frequenti aperture delle porte. 

Due sistemi di refrigerazione (vale a dire, uno tradizionale e uno basato su unità refrigerata portatile 

- COLDTAINER), due tipologie di prodotti alimentari (i.e., uno refrigerato e uno congelato) e due 

piani di consegna (i.e., consegna con lunga distanza e consegna multi-drop) sono studiati a fini di 

valutazione. Nella Tabella 1 è presentato il protocollo di instradamento per l'esecuzione dei test.  

Tabella 1. Protocollo di instradamento per le prove effettuate 

  Lunga distanza Multi-drop 

Distanza (km) 100 50 

Durata (h) 2.5 2.5 

Velocità media 50 km/h 

max 80 km/h 

media 25km/h 

max 50 km/h 
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# aperture 2 10 

Attività di scarico 1 scarico completo alla fine del trasporto 1 min per ogni apertura 

Condizioni iniziali Veicolo vuoto e spento per 12 ore. Prodotti alla temperatura di trasporto 

Il veicolo utilizzato per le prove è un Doblò - FIAT, che può trasportare uno SKU o PRU per viaggio. 

Ulteriori informazioni sui veicoli utilizzati per le prove sono fornite in Tabella 2. Per entrambi i 

sistemi di refrigerazione, il refrigerante R134a viene utilizzato per il prodotto refrigerato (ovvero, + 

4 ° C), mentre il refrigerante R404a per il prodotto congelato (ovvero, - 20 ° C). In Figura 1, sono 

rappresentate le soluzioni refrigerate alternative. 

Tabella 2. Informazioni sui veicoli utilizzati nei test 

Sistema di refrigerazione - Tradizionale + 4°C Tradizionale -20°C 

Combustibile Diesel Diesel Diesel 

Cilindrata [cm3] 1248.00 1598.00 1598.00 

No. Identificazione 199A3000 198A3000 198A3000 

Classe ambientale 2003/76/CE-B 195/2013 195/2013 
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Figura 1. Sistemi di trasporto nei diversi scenari 

Nella soluzione PRU, è stata caricata la versione F0720 di Coldtainer: modello NDN per il trasporto 

di prodotti refrigerati, mentre modello FDN per il trasporto di prodotti congelati. Le caratteristiche 

principali delle soluzioni alternative sono illustrate nella Tabella 3. 

Tabella 3. Caratteristiche delle soluzioni di trasporto 

  Refrigerato 

(+ 4 °C) 

Congelato 

(- 20 °C) 

Volume del vano di carico (m3) 3.4 3.4 

Peso lordo (ton) 1.27 1.27 

Peso lordo con Coldtainer (ton) 1.414 1.42 

Peso lordo con sistema di refrigerazione tradizionale (ton) 1.71 1.840 

Carico utile – sistema tradizionale (kg) 390 435 

Carico utile – sistema Coldtainer (kg) 531 525 

Prezzo sistema di refrigerazione tradizionale (€) 11,000 12,000 

FIAT Doblò COLDTAINER  Sistema tradizionale 

Refrigerato 

  

Congelato 
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Prezzo Coldtainer per PRU (€) 3,075 3,825 

Prezzo del veicolo (€) 19,000 19,000 

Perdite annuali di refrigerante nel sistema tradizionale   10% 12% 

Perdite annuali di refrigerante nel Coldtainer - - 

Carica unitaria di refrigerante per PRU (kg/PRU) 0.135 0.304 

Carica unitaria di refrigerante per sistema tradizionale (kg/m3) 0.324 0.421 

Si tenga in considerazione che nel caso Coldtainer non si hanno perdite di refrigerante in quanto 

vengono utilizzati degli impianti ermetici con tubi di metallo saldati senza raccordi. 

Un trasporto a lunga distanza e un trasporto multi-drop sono stati considerati nel confronto tra le 

alternative di refrigerazione. Fondamentalmente, nel trasporto a lunga distanza, il veicolo viene 

caricato con prodotti alimentari e consegnato a un singolo cliente, quindi sono previste meno di due 

aperture di porta durante il viaggio. Al contrario, in veicoli refrigerati multi-drop a breve distanza i 

prodotti vengono consegnati in punti diversi (ad esempio, diversi clienti). Pertanto, questi trasporti 

sono caratterizzati da aperture multiple delle porte, tempi brevi per il recupero della temperatura del 

prodotto e capacità di raffreddamento generalmente condivisa tra due o più scomparti in un singolo 

veicolo (ad esempio scomparti congelatore e refrigeratore all'interno dello stesso camion). 

Il consumo di carburante è una funzione di molti fattori, come la velocità, la quantità di arresti e 

riavvii, il tipo di sistema di refrigerazione e la temperatura impostata all'interno del veicolo. Pertanto, 

la quantità media di km percorsi per litro di carburante è stata misurata sul campo e sono definiti nella 

Tabella 4. 

Tabella 4. Misure di consumo medio di carburante per percorsi a lunga distanza (LD) e multi-drop (M-D) 

Consumo medio di carburante (km/l) 

Doblò Refrigerato Doblò Congelato 

LD M-D LD M-D 

Scenario tradizionale 12.9 8.5 12.59 8.49 

Scenario Coldtainer 19.23 12.38 18.87 12.2 
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La PRU Coldtainer deve affrontare un invecchiamento inferiore, con conseguente maggiore durata. 

Allo stesso tempo, richiede meno manutenzione, con un costo annuale quasi trascurabile ipotizzato 

al 5% del prezzo di acquisto. Nel sistema refrigerato tradizionale, è necessario un intervento annuale 

di manutenzione per mantenere delle prestazioni accettabili. In questi casi di studio, abbiamo 

ipotizzato un costo di manutenzione annuale per il sistema di refrigerazione tradizionale pari a circa 

il 10% del suo prezzo di acquisto. Inoltre, la soluzione tradizionale limita la durata del sistema di 

refrigerazione e del veicolo a 12 anni a causa della validità dell’ATP. Mentre nel caso di utilizzo del 

Coldtainer, il veicolo può essere utilizzato anche negli anni a seguire. 

Inoltre, durante lo svolgimento dei test, la temperatura all'interno del volume refrigerato è stata 

monitorata attraverso l'uso di sensori al fine di osservarne la variabilità. La Figura 2 mostra i sensori 

installati per misurare la temperatura in diversi punti all'interno del Coldtainer. 

 

Figura 2. Sensori di temperatura all'interno del Coldtainer 

Risultati 

Ipotesi e limitazioni 

Di seguito, i parametri utilizzati per confrontare i costi e le emissioni complessivi della soluzione 

tradizionale con la soluzione Coldtainer sono assunti come segue: 

• Costo unitario del carburante: 1.65 €/l 

• Costo unitario refrigerante R134a: 17 $/kg 

• Costo unitario refrigerante R404a: 29 $/kg 

• Domanda annuale per i prodotti refrigerati: 100 ton/anno 
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• Quantità di prodotto trasportato per viaggio: 250 kg 

• Tasso di sconto: 4%/anno 

• Valore del prodotto: 4 €/kg 

• Durata delle analisi: 6 anni 

Al fine di eseguire le analisi, sono state apportate alcune semplificazioni che rappresentano alcune 

limitazioni del presente studio. Ad esempio, i piani di consegna sono stati percorsi 

contemporaneamente per affrontare le stesse condizioni esterne (e.g., traffico, temperature ambiente). 

Tuttavia, per fare ciò, sono stati utilizzati due veicoli con cilindrata, invecchiamento, carico utile e 

conducente diversi che possono influire sui consumi effettivi. Inoltre, non esiste una misura diretta 

del consumo di carburante. Quindi, viene definito solo attraverso una stima accurata valutando la 

quantità di carburante caricata per riempire il serbatoio prima e dopo il piano di consegna. 

 

Analisi economica 

In Tabella 5 e Figura 3, è dimostrato che l'uso del Coldtainer, rispetto alla soluzione tradizionale, 

consente un risparmio sui costi di circa il 45% in ciascun piano di consegna (ovvero, consegna a lunga 

distanza e multi-drop) e per entrambe categorie di prodotti (ovvero refrigerato e congelato). In 

particolare, questo rilevante risparmio è dovuto principalmente alle minori spese iniziali necessarie 

per l'installazione del sistema refrigerato, alla riduzione del consumo di carburante e refrigerante, alla 

manutenzione trascurabile richiesta e alla migliore conservazione della qualità del prodotto. Inoltre, 

il veicolo ha un valore residuo più elevato poiché non è dotato di un sistema di refrigerazione 

irreversibile e quindi ha una durata maggiore (circa il 70% contro il 50% del veicolo dotato del 

tradizionale sistema di refrigerazione). 

Tabella 5. Risultati economici per diverso piano di consegna, categoria di prodotti e sistema di refrigerazione 

Flusso di cassa cumulativo attualizzato 
Refrigerato Congelato 

M-D LD M-D LD 

Soluzione Tradizionale -€    44,738  -€    51,207  -€ 45,908  -€ 53,013  

Soluzione Coldtainer -€    25,128  -€    29,146  -€ 25,984  -€ 30,140  
 

-44% -43% -43% -43% 

 

 

 

 

 



 

 18 

 

 

 M-D LD 

R
ef

ri
g
er

a
to

 

  

C
o
n
g
el

a
to

 

  

Figura 3. Flusso di cassa cumulativo attualizzato per i diversi scenari 

Poiché i risultati dipendono strettamente dai parametri utilizzati, sono state eseguite alcune analisi di 

sensitività per lo scenario con prodotto congelato e un piano di consegna multi-drop. In particolare, 

la Figura 4a mostra l'andamento del TCO per diversa domanda annuale delle merci, la Figura 4b per 

diversi valori del prodotto consegnato, mentre la Figura 4c per diverse quantità di merce trasportata 

in ogni viaggio. Come si può osservare, una domanda annuale inferiore, un valore del prodotto più 

elevato e quantità più elevate trasportate ad ogni viaggio determinano una maggiore convenienza 

della soluzione Coldtainer rispetto al trasporto refrigerato tradizionale. 
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(a) (b) 

   

(c) 

Figura 4. Analisi di sensitività sul TCO variando: (a) la domanda annuale delle merci, (b) il valore del prodotto consegnato e (c) la 

quantità spedita in ogni viaggio. 

 

Analisi ambientale 

Considerando le emissioni di CO2, la soluzione Coldtainer consente di ottenere un risparmio 

compreso tra il 33 e il 38% a seconda della categoria del prodotto e della pianificazione delle 

consegne, corrispondenti a circa 2,1 e 3,5 tonnellate/anno. Come evidenziato in Tabella 6 e Figura 5, 

la soluzione Coldtainer limita notevolmente le perdite di refrigerante, che sono caratterizzate da un 

fattore di emissione molto elevato. Le minori emissioni della soluzione Coldtainer (praticamente 

nulle) sono anche dovute al minor peso lordo del veicolo, il che significa un minore consumo di 

carburante. Si può anche osservare che la consegna del prodotto congelato è responsabile di emissioni 

più elevate legate alle perdite di refrigerante a causa del fattore di emissione più elevato dell'R404a 

rispetto all'R134a. 
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Tabella 6. Emissioni annuali di CO2 per diversi piani di consegna, categoria di prodotti e sistema di refrigerazione 

Emissioni CO2 annuali 
Refrigerato Congelato 

M-D LD M-D LD 

Soluzione tradizionale 6338.34 8302.85 6861.33 9019.13 

Soluzione Coldtainer 4243.84 5464.25 4306.46 5568.50 
 

-33% -34% -37% -38% 
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Figura 5. Emissioni annuali di CO2 per i diversi scenari 

Dalle analisi di sensitività è possibile osservare che una domanda annuale più bassa e quantità 

maggiori trasportate ad ogni viaggio determinano una maggiore convenienza della soluzione 

Coldtainer rispetto al trasporto refrigerato tradizionale da un punto di vista ambientale (Figura 6). 

Traditional Coldtainer

Fuel consumption 6181,04 4243,84

Refrigerant
consumption

157,30 0,00

0

2000

4000

6000

8000

10000

A
n
n
u

al
 e

m
is

si
o

n
s 

[k
g

C
O

2
 e

q
./y

ea
r]

Traditional Coldtainer

Fuel consumption 8145,55 5464,25

Refrigerant
consumption

157,30 0,00

0

2000

4000

6000

8000

10000

A
n
n
u

al
 e

m
is

si
o

n
s 

[k
g

C
O

2
 e

q
./y

ea
r]

Traditional Coldtainer

Fuel consumption 6188,32 4306,46

Refrigerant
consumption

673,02 0,00

0

2000

4000

6000

8000

10000

A
n
n
u

al
 e

m
is

si
o

n
s 

[k
g

C
O

2
 e

q
./y

ea
r]

Traditional Coldtainer

Fuel consumption 8346,12 5568,50

Refrigerant
consumption

673,02 0,00

0

2000

4000

6000

8000

10000

A
n
n
u

al
 e

m
is

si
o

n
s 

[k
g

C
O

2
 e

q
./y

ea
r]



 

 21 

    

(a) (b) 

Figura 6. Analisi di sensitività sulle emissioni annuali di CO2 variando: (a) la domanda annuale delle merci e (b) la quantità spedita 

in ogni viaggio.  

 

Analisi delle temperature 

Il test del prodotto refrigerato è stato eseguito il 12 luglio 2019, con la seguente schedulazione 

temporale: 

• 9.30 am - 1pm: consegna a lunga distanza, 

• 1pm - 2pm: pausa pranzo, e 

• 2pm - 18pm: consegna multi-drop. 

 

Figura 7. Misure dei sensori delle temperature all'interno del Coldtainer e del prodotto refrigerato (scenario Coldtainer) 
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Figura 8. Misure dei sensori delle temperature all'interno del veicolo refrigerato e del prodotto refrigerato (sistema di refrigerazione 

tradizionale) 

Il test del prodotto congelato è stato eseguito il 5 Settembre 2019, con la seguente schedulazione 

temporale: 

• 10.10 am - 12.10pm: consegna a lunga distanza, 

• 12.10pm - 2.10pm: pausa pranzo, e 

• 2.10pm - 5.10 pm: consegna multi-drop. 

 

Figura 9. Temperature interne e ambientali relative al test per il prodotto congelato 
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Figura 10. Misure dei sensori delle temperature all'interno del Coldtainer e del prodotto congelato (scenario Coldtainer) 

 

Figura 11. Misure dei sensori delle temperature all'interno del veicolo refrigerato e del prodotto congelato (Sistema di refrigerazione 

tradizionale) 

 

La diversa conservazione delle temperature è evidente per entrambe le categorie di prodotti (i.e., 

refrigerate e congelate). In particolare, la temperatura dell'aria è soggetta a un'enorme variabilità nel 

caso del sistema di refrigerazione tradizionale (ovvero da 0 a 30 ° C nello scenario del prodotto 

refrigerato, Figura 8, e da -22 a -7 ° C nello scenario del prodotto congelato, Figura 11). Al contrario, 

la soluzione Coldtainer mantiene temperature più stabili (da 0 a 10 ° C nello scenario del prodotto 

refrigerato, Figura 7, e da -22 a -15 ° C nello scenario del prodotto congelato, Figura 10). 
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La temperatura del prodotto è soggetta a minori variazioni rispetto alla temperatura dell’aria, e non 

viene influenzata del tutto qualora venga utilizzato il Coldtainer. È interessante osservare anche 

l'aumento della temperatura del prodotto durante la pausa pranzo. Infatti, se il motore del veicolo è 

spento, il sistema di refrigerazione tradizionale non funziona mentre la PRU Coldtainer continua a 

refrigerare i prodotti. Questo comportamento particolare garantisce una migliore qualità e 

conservazione del prodotto nello scenario Coldtainer. 
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Conclusioni 

In conclusione, considerando gli scenari definiti, le soluzioni logistiche che utilizzano il Coldtainer 

per il trasporto refrigerato comportano una riduzione di circa il 45% del costo totale di proprietà e 

allo stesso tempo una riduzione di circa il 38% delle emissioni annuali di CO2. Questi risparmi 

rilevanti si verificano sia per entrambi i piani di consegna (i.e., lunga distanza e multi-drop) che per 

entrambe le categorie di prodotti (i.e., refrigerati e congelati). Infatti, la soluzione Coldtainer porta ai 

seguenti vantaggi: 

• Riduzione degli investimenti iniziali 

• Costi operativi ridotti 

• Costi di manutenzione trascurabili 

• Maggiore valore residuo del veicolo poiché non sono necessari interventi irreversibili 

• Peso lordo inferiore, il che significa maggiore carico utile, minori consumi e minori emissioni 

di CO2 

• Riduzione delle perdite di refrigerante 

• Migliore conservazione della qualità del prodotto 

• Nessuna perdita della garanzia nel caso dell’allestimento tradizionale 

• Nessun fermo macchina per le manutenzioni 
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Nomenclatura 

𝐶  carico di refrigerante unitario [kg/m3 o kg/PRU]  

𝐷  domanda annuale del prodotto [kg/anno] 

𝐷𝑇   distanza di riferimento percorsa del veicolo refrigerato [km/biaggio] 

𝑒𝑛𝐶𝑂2
𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 fattore di emissione del carburante diesel [kgCO2eq/lt] 

𝑒𝑛𝐶𝑂2
𝑟𝑒𝑓

  fattore di emissione del refrigerante [kgCO2eq/kg] 

𝑒  costo unitario del carburante [€/lt] 

𝑓𝑐  consumo unitario di carburante [km/lt] 

𝑘  coefficiente di riduzione della qualità [h-1] 

𝐿𝑅  perdite di refrigerante [%/viaggio] 

𝑚𝑐  costo per singolo intervento di manutenzione [€/intervento] 

𝑁  periodo considerato per le analisi [anni] 

𝑁𝑡𝑟𝑎𝑖𝑙𝑒𝑟  vita utile del veicolo [anni] 

𝑁𝑡𝑟𝑎𝑑  vita utile del sistema di refrigerazione tradizionale [anni] 

𝑁𝑃𝑅𝑈  vita utile del PRU [anni] 

𝑛𝑀  numero di interventi manutentivi per il sistema di refrigerazione [anno-1] 

𝑛𝑃𝑅𝑈  numero di PRU trasportate per viaggio 

𝑛𝑆𝐾𝑈   numero di SKU trasportate per viaggio 

𝑛𝑡𝑟𝑖𝑝  numero di viaggi all’anno per soddisfare la domanda [viaggi/anno] 

𝑝  valore del prodotto [€/kg] 

𝑝𝑐𝑡𝑟𝑎𝑖𝑙𝑒𝑟 costo di acquisto del veicolo [€] 

𝑝𝑐𝑡𝑟𝑎𝑑  costo di acquisto/installazione del sistema di refrigerazione tradizionale [€] 

𝑝𝑐𝑃𝑅𝑈  costo di acquisto per ogni PRU [€] 

𝜌  tasso di sconto [%/anno] 

𝑟𝑐  costo unitario del refrigerante [€/kg] 

𝑇𝑇  tempo di riferimento dell’attività di trasporto per viaggio [h/viaggio] 

𝑉  volume interno del veicolo [m3] 

𝑊𝐹  quantità di prodotto trasportato per SKU o PRU [kg] 
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