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Nel 2000 Stankiewicz e 
Moulijn [1] hanno defi-

nito l’intensificazione di pro-
cesso (PI) come l’insieme dei 
metodi tecnico-scientifici utili 
all’ottimizzazione di un pro-
cesso chimico in termini di 
efficienza, qualità dei prodot-
ti, costi di investimento e di 
esercizio, sprechi e sicurezza. 
A partire da questo momento, 
sono stati pubblicati diversi 
libri [2-5] focalizzati sulla PI 
nell’industria chimica. In que-
sto articolo viene data una 
panoramica sulle principali 
strategie dell’intensificazione 
di processo con alcuni esem-
pi applicativi.

Panoramica sulle strategie
per l’intensificazione di processo
Van Gerven e Stankiewicz [6] hanno definito quat-
tro principi per l’intensificazione di processo:
- massimizzazione dell’efficienza degli step intra-
molecolari e intermolecolari;

- ottimizzazione della fluidodinamica;
- massimizzazione delle superfici di scambio tra di-
verse fasi reattive;

- integrazione di più operazioni nella stessa appa-
recchiatura.

Questi principi sono accettati in tutto il mondo e 

considerati, oggi, una pratica e 
una teoria consolidata (Fig. 1).
L’intensificazione di processo 
ha permesso lo sviluppo di 
processi in cui le reazioni chi-
miche sono caratterizzate da 
forti limitazioni (ad esempio, 
elevata esotermicità, bassa mi-
scibilità dei reagenti) andando 
oltre i protocolli classici della 
chimica industriale (come per 
la sintesi di Kolbe-Schmitt o la 
bromurazione del 3-nitrotolue-
ne [8]) e di sviluppare processi 
one-pot che riducono gli scarti 
dovuti alla sintesi di intermedi 
chimici (sintesi di acido fenil-
boronico [9]). Nel paragrafo 

successivo, vengono illustrati i metodi più recenti di 
intensificazione di processo. Gli aspetti legati all’e-
nergia non sono trattati per brevità e si rimanda alla 
lettura di articoli dedicati [7].

Descrizione delle principali strategie 
di intensificazione di processo
Reattori strutturati e miniaturizzati 
L’integrazione di catalizzatori eterogenei, dotati di 
struttura geometrica regolare e definita, in reattori 
a letto fisso è un approccio efficace per intensifica-
re il trasporto di massa e di energia. La porosità e 
la geometria dei pori sono progettati in modo tale 
o da migliorare il trasporto diffusivo o far sì che le 
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Fig. 1 - Definizione dei concetti principali 
dell’intensificazione di processo. 
Adattato da Haase et al. 2022 [7] 
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limitazioni diffusive siano sfruttate per promuove-
re le reazioni desiderate, sopprimendo le reazioni 
collaterali. In questo modo, è possibile sostituire gli 
impaccamenti convenzionali (pellet o estrusi) con 
strutture catalitiche ben definite. Nei reattori chimi-
ci, i monoliti con strutture a nido d’ape sono stati 
utilizzati nel trattamento dei gas di scarico sin dagli 
anni Settanta. I monoliti sono costituiti da una se-
rie di canali paralleli sviluppando elevate superfici 
specifiche, dell’ordine dei 1000 m²/m³, con elevate 
porosità (80% e oltre) [10] (vedi Fig. 2a). Di solito, 
questi sistemi sono prodotti tramite estrusione di 
una pasta ceramica (diametro idraulico fino a 0,7 
mm [11]) o per avvolgimento di una serie di lamiere 
ondulate (diametro idraulico fino a 0,6 mm [12]). 
Diametri ancora più piccoli, pari o inferiori a 100 
μm, sono generati tramite lavorazioni meccaniche, 
ad esempio mediante fresatura, o tramite proces-
si chimici, ad esempio etching o incisione. Queste 
ultime tecniche sono comunemente usate per re-
alizzare i micro-reattori, sistemi a piastre parallele, 
ciascuna caratterizzata dalla presenza di canali dal 
diametro dell’ordine di μm. Affiancando alternati-
vamente piastre in cui fluiscono reagenti e piastre 
in cui fluisce il fluido di servizio è possibile costru-
ire reattori caratterizzati da eccellenti proprietà di 
scambio termico (vedi Fig. 2b), premettendo di la-
vorare anche in condizioni di temperatura non con-
venzionali [13].

Dopo il 2003, strutture caratterizzate da schiume a 
celle aperte sono state sempre più al centro della 
ricerca a causa delle loro elevata porosità e super-
fice specifica [14]. Tuttavia, queste strutture non 
hanno trovato ancora applicazione industriale in 
quanto non esistono metodi efficienti e affidabili 
per depositare la fase attiva sulle schiume.

Miscelatori statici 
La miscelazione gioca un ruolo molto importante 
nei processi industriali, in quanto il modo in cui i 
reagenti vengono miscelati influisce sulla selettività 
delle reazioni chimiche e, di conseguenza, sull’ef-
ficienza del processo. Un miscelatore statico si 
compone di elementi, installati all’interno di tubi, 
caratterizzati da una specifica forma geometrica 
(elicoidale, a lame, a lamiere ondulate, design multi-
strato e design chiuso con canali [15, 16]) disegna-
ta ad hoc in base al tipo di fluidi da mescolare. Pos-
sono essere realizzati in diversi materiali rendendoli 
adatti anche a condizioni di reazione drastiche (per 
esempio, ambienti fortemente ossidanti). I miscela-
tori statici sono ampiamente utilizzati nell’industria 
di processo grazie alle loro caratteristiche [1, 17], 
soprattutto se installati all’interno di scambiatori di 
calore, facendo in modo che la reazione chimica 
e il trasferimento di calore avvengano nella stessa 
apparecchiatura. Vengono utilizzati in alternativa ai 
classici miscelatori dinamici in quanto si possono 

Fig. 2 - Confronto tra diversi sistemi catalitici strutturati: a) monolite; b) micro-reattore
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ottenere risultati simili in termini di efficienza di me-
scolamento ma con costi energetici inferiori. Ulte-
riori vantaggi includono i bassi costi operativi e la 
maggiore sicurezza legata al loro esercizio [15, 18].

Reattori multifunzionali 
Il termine multifunzionale indica chiaramente che 
all’interno di una singola apparecchiatura coe-
sistono più operazioni unitarie/reattori chimici. Il 
vantaggio principale di questo approccio consiste 
nel realizzare un’apparecchiatura, in cui sia la ci-
netica che i fenomeni di trasporto siano ottimizza-
ti, consentendo di ottenere il prodotto desiderato 
ad elevata resa e selettività, e, allo stesso tempo, 
separarlo dalla miscela di reazione. Il reattore FCC 
(Fluid Catalytic Cracking) è un esempio di reattore 
multifunzionale composto da:
i) il riser, il reattore chimico;
ii) un primo letto fluido, utile alla separazione dei 

prodotti di reazione dal catalizzatore esausto;
iii) un secondo letto fluido per rigenerare il cataliz-

zatore mediante ossidazione del coke.
Un caso interessante è l’uso di reattori a membrana, 
in cui le membrane vengono utilizzate per separare 
selettivamente uno dei prodotti durante la reazione.
Ulteriori esempi di reattori multifasici sono la croma-
tografia, l’estrazione e la distillazione reattiva [19]. 
La distillazione reattiva rappresenta una combina-
zione di reazione chimica e distillazione, normal-
mente condotta utilizzando catalizzatori eterogenei 
impaccati all’interno di un’unica apparecchiatura 
con la presenza di un ribollitore di fondo e un con-
densatore di testa. Generalmente, l’unità funzio-
na a pressione costante, garantendo un controllo 
preciso della temperatura sul letto catalitico, il cui 
gradiente è dettato dalla temperatura dei singoli 
piatti di equilibrio. Nel caso di reazioni reversibili, in 
cui le molecole sono caratterizzate da diversi pun-
ti di ebollizione, la distillazione reattiva consente di 
separare i prodotti una volta formati, permetten-
do di spostare l’equilibrio verso destra della rea-
zione e lavorare a conversioni maggiori rispetto a 
quelle ottenibili utilizzando reattori convenzionali.
L’estrazione reattiva combina la reazione chimica e 
l’estrazione liquido-liquido, in cui un solvente vie-
ne alimentato in co-corrente o in controcorrente a 
un reattore a letto fisso, impaccato con un cataliz-
zatore eterogeneo. Anche questa apparecchiatura 

è particolarmente adatta per reazioni reversibili.
La cromatografia reattiva è una tecnica che combi-
na reazione chimica e separazione cromatografica 
nella stessa unità. Un reattore cromatografico è un 
reattore a letto fisso in cui il materiale di impacca-
mento agisce sia da catalizzatore che da fase sta-
zionaria per la separazione. Questa tipologia di re-
attore multifunzionale offre diversi vantaggi rispetto 
ai classici reattori a letto fisso:
i) miglioramento della conversione e superamento 

dei limiti di equilibrio, nel caso di reazioni reversi-
bili;

ii) separazione dei prodotti;
iii) miglioramento della selettività nel caso di network 

di reazione complesso [19, 20]. Questo sistema 
è adatto per reazioni di esterificazione o di che-
talizzazione, in cui l’acqua deve essere rimossa 
in corso per ottenere la conversione completa 
del reagente limitante [21]. Un esempio recente 
riguarda l’esterificazione dell’acido levulinico ad 
etil levulinato promossa da una resina a scambio 
ionico (Dowex 50WX-8) condotta in un reattore 
cromatografico [20]. Gli autori hanno dimostrato 
che lavorando a temperature blande è stato pos-
sibile ottenere conversione completa dell’acido 
levulinico, cosa non fattibile utilizzando reattori a 
letto fisso convenzionali (Fig. 3).

Modalità di esercizio dinamiche 
Nelle modalità di funzionamento dinamiche, i para-
metri di processo, come la direzione del flusso, le 

Fig. 3 - Conversione dell’acido levulinico (XLA) a dare etil 
levulinato per esperimenti condotti a diversa temperatura 
e portata volumetrica (Q) in un reattore cromatografico 
impaccato con Dowex 50WX-8 [21]
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portate, le concentrazioni, le temperature e le pres-
sioni, vengono modulati periodicamente, il che può 
essere ottenuto, ad esempio, mediante inversioni di 
flusso, modulazione dei parametri di ingresso e mo-
vimento del reattore. Le modalità di funzionamento 
dinamiche dei reattori chimici possono migliorare la 
conversione dei reagenti, la selettività verso la mo-
lecola bersaglio, l’efficienza energetica e la durata 
del catalizzatore. Regolando le condizioni di eser-
cizio che cambiano dinamicamente sulla superficie 
del catalizzatore, lo stesso può operare o in regime 
cinetico o in regimi multipli, in modo da massimiz-
zare la resa e la selettività della reazione. L’inerzia 
termica del letto catalitico può essere utilizzata per 
preriscaldare i flussi di prodotto e per omogeneiz-
zare i profili di temperatura [4, 22, 23].
Di seguito si riporta un esempio applicativo di 
variazione dinamica delle condizioni di esercizio 
per il caso studio della reazione di esterificazione 
dell’acido levulinico a etil levulinato, promossa da 
Amberlite IR-120. Sono stati condotti esperimenti 
in un reattore a letto fisso convenzionale, confron-
tando i risultati con quelli ottenuti imponendo una 
rampa regolare della portata volumetrica variabile 
da 2 a 4 mL/min. imponendo una rampa di 1 mL/
min. ogni 5 minuti (Fig. 4). Da notare che, a parità di 
condizioni operative, è possibile ottenere conver-
sioni prossime all’unità se la portata volumetrica 
viene modulata in modo dinamico.
I reattori a flussi invertiti sono stati studiati per le 
reazioni esotermiche dal 1960. In questo caso, la 

posizione di ingresso e uscita dei reagenti e dei 
prodotti viene alternata periodicamente, inverten-
do la direzione del flusso all’interno del reattore 
[24]. In questo modo, l’inerzia termica del letto ca-
talitico viene utilizzata per aumentare rapidamente 
la temperatura del fluido all’ingresso del reattore, 
rendendo i profili di temperatura ottimali per rea-
zioni reversibili e selettive [24, 25].
Un altro modo per provocare cambiamenti perio-
dici all’interno di un reattore chimico è quello di 
ruotare parti o l’intero reattore. Il reattore a letto 
rotante è un tipico esempio, dove, tramite la rota-
zione del letto catalitico, vengono creati sottili film 
di fluido su un disco rotante posto all’interno del 
reattore, fenomeno che fornisce elevate velocità di 
trasferimento di massa [26].

Conclusioni
In questo articolo è stata data una panoramica sul-
le possibili vie per intensificare un processo chi-
mico, verificando che non esiste né una soluzione 
unica, né una soluzione generalizzabile, ma la stra-
tegia di intensificazione va cucita attorno allo spe-
cifico problema chimico. Pertanto, è necessario 
rimanere aggiornati ed esplorare nuove soluzioni 
reattoristiche per poter disegnare l’industria chimi-
ca del domani.
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Process Intensification
The most recent definitions and findings in the field 
of process intensification are presented, providing 
to the readers the basic concepts, with some ap-
plication examples of a modern discipline in the 
field of industrial chemistry and chemical reaction 
engineering.
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