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INTRODUZIONE 

 
Anche quest’anno la Rete Italiana LCA ha promosso un evento nazionale che, in linea con la mis‐
sion del network, ha lo scopo di diffondere metodologie e buone pratiche sullo stato dell’arte e 
sulle prospettive del Life Cycle Assessment in Italia. Il Convegno annuale della Rete Italiana LCA 
si propone come un’importante occasione di confronto e di  incontro  fra coloro che operano in 
Italia nel campo del Life Cycle Analysis. Durante il convegno i partecipanti hanno l’occasione, ol‐
tre che di presentare i propri lavori di ricerca e di sperimentazione, anche di trovare momenti di 
approfondimento su tematiche riguardanti lo sviluppo dell’LCA sia da un punto di vista metodo‐
logico sia per quanto concerne lo sviluppo applicativo e settoriale.  

L’evento di quest’anno si è svolto nei giorni 11­12 giugno 2009 presso la Facoltà di Ingegne­
ria di Palermo e  le principali finalità sono state quelle di  fornire una presentazione molto ap‐
profondita di temi specialistici e di stato dell’arte della metodologia LCA, con scopo anche forma‐
tivo. 

Per raggiungere questi obiettivi l’evento è stato organizzato in due giornate: uno Workshop, che 
ha approfondito temi specialistici anche con riferimento a nuovi percorsi di ricerca e un Conve­
gno rivolto maggiormente alla diffusione e promozione della metodologia LCA in particolari set‐
tori, con la presentazione anche di casi applicativi. 

Nel  Workshop  sono  state  presentate  nuove  linee  di  ricerca  nel  campo  della  LCA  attraverso 
l’esperienza del progetto CALCAS. L’obiettivo di questo progetto è di individuare linee di ricerca 
tali da rendere i sistemi di valutazione basati su approccio di ciclo di vita più coerenti con il con‐
cetto generale di Sviluppo Sostenibile, e ciò in termini di integrazione tra aspetti ambientali, e‐
conomici e sociali, compendiando anche le dimensioni spazio‐temporali. Il compito di CALCAS è 
di individuare le linee per lo sviluppo di una “new LCA” più rispondente ai bisogni degli organi‐
smi pubblici, delle  imprese, dei consumatori e del mondo della R&S. Tra le tematiche di esten‐
sione dell’LCA sono state analizzate quelle inerenti l’integrazione dei costi mediante il Life Cycle 
Costing  e  l’Analisi  Input‐Output.  Attraverso  la  loro  applicazione  nella  contabilità  ambientale 
d’impresa, si sono evidenziati problemi di coerenza dell’analisi dei costi con l’analisi ambientale. 
Per quanto  riguarda  gli  approfondimenti metodologici,  le procedure di  allocazione  rimangono 
ancora oggi uno dei nodi di ricerca aperti negli aspetti computazionali dell’inventario. Attraverso 
alcuni  algoritmi  si  sono presentati  nuovi  approcci  risolutivi per  evitare,  laddove possibile,  tali 
procedure.  I  temi scelti hanno avuto  lo scopo di presentare  le  integrazioni esistenti e  in via di 
studio tra LCA ed altri strumenti di analisi e valutazione sia ambientali, che economici e sociali. 
Un particolare approfondimento ha poi riguardato alcune metodologie emergenti con approccio 
al ciclo di vita, quali la Carbon Footprint, con vari esempi applicativi di calcolo di tali impatti. 

Il Convegno del 12 giugno ha presentato aspetti più applicativi della LCA, rivolgendo l’attenzione 
su tematiche di grande attualità e di significativa  importanza, anche per  il contesto produttivo 
siciliano, quali edilizia, energia e turismo. Per il comparto turistico, la presentazione ha trattato 
gli  approcci  quantitativi  e  il miglioramento della  sostenibilità  dei  servizi  turistici  fondati  sulla 
metodologia LCA. Tra le applicazioni della metodologia LCA si va dal caso studio della pasta Ba‐
rilla a quella delle tecnologie alimentate da fonti rinnovabili di energia. Particolare spazio è stato 
dedicato al settore edile, per l’importanza nel contesto produttivo nazionale e regionale e la con‐
sistenza del comparto in termini di consumi di energia primaria e di impatti ambientali indotti. I 
temi trattati, sempre ispirati al Life Cycle Thinking, hanno riguardato iniziative e percorsi nor‐
mativi verso la sostenibilità in edilizia, il marchio Ecolabel applicato agli edifici, i programmi di 
ricerca LCA del distretto ECODOMUS, che rappresenta una delle poche esperienze nazionali di 
distretto  produttivo  incentrato  sulla  filiera  delle  tecnologie  alimentate  da  fonti  rinnovabili  e 
dell’edilizia sostenibile.  
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Novità di quest’anno, grazie al contributo di AssoSCAI (Associazione per lo Sviluppo della Com‐
petitività Ambientale di Impresa), è stata l’istituzione di un premio rivolto a giovani ricercatori 
che hanno sviluppato nuove  linee di ricerca nel campo della metodologia LCA e della sua  inte‐
grazione con altri strumenti di valutazione della sostenibilità. Negli Atti sono pubblicate le rela‐
zione scientifiche dei candidati  che si sono particolarmente distinti per  le  tematiche di ricerca, 
per  l’innovazione ed  i  risultati  raggiunti. Questa  iniziativa ha voluto  incentivare  la ricerca  tra  i 
giovani, promuovendo e divulgandone le loro attività. Infatti, la diffusione della LCA passa anche 
attraverso i giovani; valorizzando e  incoraggiando il  loro lavoro si vuol  far crescere una nuova 
generazione di ricercatori, che sia sempre più protagonista nel mondo della ricerca italiana. 

La Rete  Italiana  LCA  si  sta  sempre  più  affermando  come una  realtà  volta  a  svolgere  un  ruolo 
sempre più  attivo nella promozione dell’applicazione dell’LCA  in  Italia. Diffondere  l’LCA  tra  le 
imprese, la pubblica amministrazione e nei diversi contesti territoriali, può fornire una base per 
la creazione di capacity building, ossia di quelle capacità e competenze necessarie per orientare 
la società verso una produzione e un consumo più sostenibile. 

 

Francesca Cappellaro Simona Scalbi 

Rete Italiana LCA 
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NUOVE LINEE DI RICERCA IN CAMPO LCA: 
VERSO UNA LIFE CYCLE SUSTAINABILITY ANALYSIS 

 
A. Zamagni (alessandra.zamagni@enea.it), R. Buonamici, P. Masoni  

ENEA, Laboratorio LCA&Ecodesign, Bologna 
 

ABSTRACT  
La standardizzazione della LCA nella serie ISO 14040 ha contribuito alla sua rapida crescita, ma al 
tempo stesso ha comportato alcune semplificazioni e limitazioni, evidenti nel momento in cui si de­
vono esaminare  sistemi di maggiore  complessità o valutare  le  conseguenze nel  lungo periodo di 
scelte tecnologiche e programmatiche.  
Sul piano scientifico, negli ultimi anni sono stati numerosi gli approcci proposti per superare queste 
limitazioni, con due principali finalità: da un lato, migliorare l’attendibilità e praticabilità dell’LCA, 
così da renderla uno strumento più robusto e favorirne una maggiore diffusione; dall’altro, appro­
fondire ed ampliare la metodologia verso una Life Cycle Sustainability Analysis (LCSA), un quadro 
di riferimento per valutazioni più coerenti con il concetto di sostenibilità, in cui si possano tenere in 
considerazione (quantitativamente e qualitativamente) più meccanismi e relazioni e non solamen­
te quelle di natura tecnologica, più aspetti e non solamente quelli ambientali.  
In questa nota si andranno a definire gli sviluppi dell’attuale ISO­LCA verso una LCSA, delineando­
ne in particolar modo le principali caratteristiche, il ruolo che la ISO­LCA riveste in questo quadro 
di riferimento e le relative linee di ricerca nel breve periodo. 
 

1. Introduzione 
Negli ultimi anni è andato sempre più radicandosi l’importanza dell’approccio ciclo di vita nelle 
valutazioni  di  sostenibilità  in quanto,  grazie  al  suo  approccio  sistemico,  consente di  evitare  lo 
slittamento dei problemi da una fase all’altra del ciclo di vita, da un comparto all’altro, e di co‐
gliere e analizzare il problema nella sua interezza e complessità. A livello europeo rappresenta 
un elemento di qualificazione in tutti i campi dov’è richiesta una valutazione della sostenibilità: è 
centrale nel recente Piano per la Produzione e il Consumo Sostenibile, così come lo è stato nella 
direttiva EuP, in quella sui rifiuti, nell’ETAP (Environmental Technologies Action Plan). Inoltre, 
la  Comunicazione  sulla  IPP  [1]  riporta  espressamente  che  “LCA attualmente  fornisce  il miglior 
framework per valutare i potenziali impatti ambientali dei prodotti”. 
Queste iniziative a livello europeo dovrebbero avere una controparte a livello nazionale e indu‐
striale, ambito quest’ultimo in cui  la metodologia LCA ha i maggiori potenziali. Anche a questo 
livello, tuttavia, le applicazioni dell’LCA non sono state così estese quanto aspettate. La motiva‐
zione può essere duplice: da un  lato  l’LCA mostra delle complessità, relative  in particolare alla 
disponibilità di dati, accesso ai dati, procedure semplificate e strumenti software, elementi che la 
rendono  di  difficile  applicazione,  soprattutto  da  parte  delle  piccole  e  medie  imprese  (PMI). 
Dall’altro  invece,  quando  si  devono  valutare  sistemi  complessi  che  hanno  un  forte  impatto 
sull’intero sistema economico, l’ISO‐LCA mostra i suoi limiti, in quanto non è in grado di model‐
lizzare molti effetti che sarebbero invece rilevanti a quella scala. A fronte di questa situazione la 
comunità LCA ha reagito mettendo in piedi iniziative volte a garantire una maggiore praticabilità 
della  metodologia  (es.  Piattaforma  Europea  sull’LCA  –  EPLCA),  avviando  progetti  finalizzati 
all’armonizzazione delle banche dati e alla messa a disposizione di linee guida per una maggiore 
robustezza delle applicazioni. In parallelo, molti ricercatori hanno invece proposto approcci che 
vanno nella direzione di una LCA più approfondita  (maggiori meccanismi) e  con un ambito di 
applicazione più esteso (inclusione aspetti economici e sociali), per renderla più coerente con le 
valutazioni di sostenibilità. Questo problema è stato affrontato da CALCAS1 sviluppando un fra‐
mework per la Life Cycle Sustainability Analysis (LCSA) all’interno del quale ricomprendere, in 

                                                 
1 CALCAS1 (Co‐ordination Action for innovation in Life Cycle Analysis) è un progetto del VI PQ finalizzato 
ad identificare le linee di ricerca nel breve, medio e lungo periodo per gli sviluppi della LCA verso un Life 
Cycle Sustainability Analysis (LCSA). 
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una struttura unitaria,  la molteplicità di modelli e strumenti da utilizzare secondo le specifiche 
esigenze della domanda di sostenibilità in esame.  
Nei  paragrafi  successivi  si  fornirà  una  descrizione  del  framework  per  LCSA,  illustrandone  le 
principali caratteristiche, e si approfondiranno in particolare le linee di ricerca nel breve periodo 
per analisi di sostenibilità di sistemi di limitata complessità, dove la ISO‐LCA, migliorata in alcuni 
aspetti, mantiene la sua validità.  
 
2. Le valutazioni di sostenibilità 
Il  tema delle valutazioni di sostenibilità è da  tempo oggetto di dibattito scientifico: esso  infatti 
sfugge per sua natura ad ogni semplificazione, con controverse interpretazioni sul piano sia so‐
ciale che scientifico. Le complessità del tema sono a diversi livelli: diversificate tipologie di pro‐
blemi  da  affrontare  (prodotto,  tecnologie,  infrastrutture,  indirizzo  strategico),  i  portatori 
d’interesse  (consumatori,  pubblica  amministrazione,  R&D,  NGOs)  e  il  sistema  d’interrelazioni, 
elementi cui si deve aggiungere una componente di soggettività, sempre presente quando entra‐
no in campo anche scelte di valore, e infine l’incertezza, che non può essere eliminata ma deve 
essere controllata.  
Questa variabilità e multidimensionalità è stata analizzata in particolare dal lato della domanda 
dei diversi portatori di interesse e può essere ricondotta a tre sistemi‐tipo: 

- Sistemi micro,  caratterizzati  da  una  limitata  complessità  e  incertezza,  con  conseguenze 
limitate sia nel tempo che nello spazio. Principali campi d’applicazione: analisi di prodot‐
ti/servizi per  identificare possibili opzioni di miglioramento. Per queste applicazioni  si 
richiede che i modelli e gli strumenti a disposizione siano semplici, di facile uso.  

- Sistemi meso,  caratterizzati  da  una  maggiore  complessità  e  incertezza,  e  con  effetti  di 
medio/lungo  periodo.  Principali  campi  di  applicazione:  infrastrutture/sistemi  ecc.  In 
questo caso si richiede un utilizzo prevalente di metodi analitici rispetto a quelli di natu‐
ra procedurale,  il  coinvolgimento dei diversi  stakeholder,  la  valutazione degli  effetti  di 
rimbalzo ecc.  

- Sistemi macro,  caratterizzati  da  elevata  complessità  e  incertezza,  con  effetti  rilevanti  a 
tutti i livelli. Principali campi d’applicazione: tecnologie in fase di R&D, in generale scelte 
con  una  bassa  reversibilità.  È  necessario  in  questo  caso  valutare  tutte  le  relazioni  e  i 
meccanismi rilevanti, adottare sia metodi procedurali sia analitici, coinvolgere tutti i por‐
tatori d’interesse. 

Da questa caratterizzazione del  tema sostenibilità è scaturita  l’impostazione della LCSA,  intesa 
come “metastruttura” unitaria all’interno della quale si vanno ad articolare tre linee di sviluppo, 
product­level LCSA, sector level LCSA, economy­wide LCSA, come risposta alle tre tipologie di biso‐
gno e livelli di complessità individuati.  
Occorre tener presente che non mancano approcci e metodi specifici per affrontare il tema della 
sostenibilità a determinati  livelli e per precisi problemi [2]:  l’elemento cruciale è stabilire  il si‐
stema di relazioni tra i diversi metodi e modelli, avendo come obiettivo generale una accettabile 
riduzione della complessità e il controllo delle incertezze. Uno degli obiettivi di CALCAS è stato 
quello di affrontare quest’aspetto all’interno dell’impostazione unitaria della LCSA, individuando 
metodi e percorsi per costruire la necessaria visione d’insieme della sostenibilità, senza perdere 
l’approccio analitico e di sistema tipico della LCA. 
 
3. Life Cycle Sustainability Analysis 
Un’analisi di Huppes & Ishikawa (2009) [3] ha affrontato il tema delle relazioni dinamiche di una 
tecnologia con  il contesto socio‐economico dal punto di vista dei modelli e metodi analitici di‐
sponibili per il supporto alle decisioni di sostenibilità. Questo studio, ulteriormente elaborato in 
CALCAS,  propone  che  il  complesso  sistema  di  relazioni  di  una  tecnologia  con  l’ambiente, 
l’economia e la società sia riconducibile a sei tipologie di relazioni o meccanismi [3, 4], ognuno 
dei quali afferisce ad un preciso ambito disciplinare con propri metodi, modelli e strumenti da 
applicare. I meccanismi sono i seguenti:  
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- relazioni  tecnologiche, comunemente trattate dall’LCA, estesa però anche agli aspetti e‐
conomici e sociali; 

- relazioni micro‐economiche, che descrivono i meccanismi di mercato; 
- meccanismi ambientali; 
- relazioni fisiche, comunemente trattate da modelli quali MFA; 
- relazioni macro‐economiche; 
- relazioni  socio‐politiche,  più  di  carattere  qualitativo,  che  pongono  l’accento  su  aspetti 

quali l’accettabilità, l’adattabilità ecc.  
 
Questi diversi meccanismi non possono evidentemente far parte di un unico super modello, per 
ragioni concettuali, computazionali e di fattibilità. Il sistema di riferimento è unico, ed è rappre‐
sentato dal framework per LCSA, mentre i singoli metodi/strumenti utilizzati all’interno per de‐
scrivere le diverse relazioni cambiano, secondo la specifica domanda di sostenibilità cui si inten‐
de dare risposta.  
 

 
Fig. 1 – Framework per LCSA 

 
 
Il framework, rappresentato in Fig. 1, ha le seguenti caratteristiche:  

- Due sono i domini di conoscenza da considerare, quello di natura normativa (legato agli 
elementi etici e valoriali) e quello di natura empirica, che comprende il catalogo di mec‐
canismi descritto in precedenza e i modelli in grado di analizzarli; 

- Tutti  i meccanismi sono rilevanti e devono essere presi  in considerazione, anche solo a 
livello qualitativo, quanto si approccia il problema dell’analisi di sostenibilità,; 

- I meccanismi devono essere analizzati non separatamente uno dall’altro ma in modo in‐
tegrato, valutando il più possibile le interazioni che si generano.  
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TOPICS  MOST DEBATED ISSUES  RESEARCH NEEDS 

System boundaries  - Reducing  or  eliminating 
the  need  for  cut‐off  deci‐
sions 

- Developing knowledge and 
methods  to  improve  the 
basis for cut‐off decisions 

- Defining  other  types  of 
system boundaries 

No one method stands out but 
the consequential approach 
opens new thoughts. More ef‐
forts are required regarding 
the development of: 
- more case studies 
- procedural guidelines 

Consequential LCI  - Identification of what type 
of marginal effects should 
be included in the conse‐
quential LCA 

- identification of the mar‐
ginal technology 

- Need of accumulated ex‐
perience from successful 
LCAs and guidelines for 
applications 

 

Allocation   - How the environmental 
burdens should be allo‐
cated 

- Reach an agreement on 
which allocation approach 
is the most appropriate in 
different cases 

- Develop and agree upon a 
text clear and flexible 
enough to give adequate 
guidance on allocation in 
LCAs with different pur‐
poses. 

Uncertainty analysis  - Parameter uncertainty 
- Model Uncertainty 
- Scenario Uncertainty  

- Guidance on which specific 
technique is better to use 
in which context 

- A more detailed investiga‐
tion of the parameters’ in‐
terdependencies 

- Need of framework helpful 
for identifying significant 
sources of uncertainties 

- Increased number of good 
practices 

Data quality assessment  - No  major  new  insights  or 
progresses  since  the  end 
of 1990’s 

- Work on reaching har‐
monisation and agreement 
among the methods al‐
ready available 

Simplified LCA  - No  major  new  insights  or 
progresses  since  the  end 
of 1990’s 

- Reach consensus on when 
and how to simply the 
analysis 

Environmental  Life  Cycle 
Costing 

  - Increased number of good 
practices 

- availability of databases 

Tab. 1 – Principali bisogni di R&S relativi alla ISO‐LCA 
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4. LCSA: il ruolo dell’ISO‐LCA e i suoi sviluppi 
All’interno del  framework per  la LCSA,  l’ISO‐LCA rientra come caso particolare, nello  specifico 
per applicazioni a livello micro o di prodotto, in cui gli aspetti temporali e le influenze del merca‐
to sono trascurabili, in cui i dati sono disponibilità e la variabilità, la complessità e le incertezze 
possono essere considerate “piccole”. Per questo motivo, verranno discusse le linee di ricerca di 
breve termine per superare in particolare alcuni dei limiti di praticabilità della ISO‐LCA, tenendo 
sempre conto del quadro molto più ampio della LCSA in cui inserirsi. 
Infatti, nonostante la metodologia abbia raggiunto un buon grado di sviluppo e applicazione, esi‐
stono ancora delle barriere che ne ostacolano una più ampia diffusione. Un’analisi [5] relativa ai 
bisogni  di  valutazione  della  sostenibilità  da  parte  di  organi  pubblici,  imprese,  consumatori  e 
mondo della R&S, ha messo in luce che, nonostante il contesto decisionale sia multi – sfaccettato 
(differenti  tipologie  di  decisioni,  attori  coinvolti,  problemi  da  analizzare),  gli  utilizzatori  sono 
concordi nell’affermare quanto segue: 

- LCA è considerato un modello per esperti, la cui applicazione richiede un eccessivo inve‐
stimento di risorse, e i cui risultati sono spesso difficili da interpretare; 

- Pochi sono coloro veramente interessati ai risultati di una LCA di dettaglio; 
- I database attualmente disponibili non sono in grado di coprire la varietà della produzio‐

ne industriale.  
Hanno quindi manifestato le seguenti aspettative in tema di sviluppo dell’approccio ciclo di vita: 

- interfacce semplici, adattate alle caratteristiche dell’applicazione o del settore; 
- standard chiari per la raccolta dati; 
- modelli meno complessi 
- maggiore trasparenza; 
- diversa risoluzione geografica dei dati 
- integrazione degli aspetti economici nell’LCA. 

Se si vanno ad incrociare questi requisiti con le principali linee di sviluppo attuali della ISO‐LCA 
[6], si identificano (Tab. 1) gli ambiti di ricerca su cui la comunità scientifica dovrebbe converge‐
re nel breve periodo. 
 
5. Linee di ricerca per la ISO‐LCA nel breve periodo 
Sulla base degli ambiti di ricerca descritti in Tab.1, è stata delineata al seguente road map per la 
ricerca sull’ISO‐LCA nel breve periodo (Fig. 2). 
Il percorso che parte dall’ISO‐LCA e arriva a mettere a disposizione una LCA più rispondente ai 
bisogni di oggi, migliorata, consiste di 4 stadi (S1 – S4), ognuno dei quali  incorpora specifici a‐
spetti metodologici da sviluppare. I quattro stadi si traducono nelle seguenti linee di ricerca: 

- Miglioramento della praticabilità della ISO­LCA. Elementi di ricerca: qualità dei dati e loro 
gestione; incertezza; confini dei sistemi e allocazione. 

- Approccio consequenziale. Elementi di ricerca: dati marginali 
- Allargamento dell’ambito di applicazione agli aspetti economici. Elementi di ricerca: Envi‐

ronmental Life Cycle Costing 
- Semplificazione, relativa sia alla metodologia sia agli strumenti software.  

Lo sviluppo di queste linee di ricerca porterà ad avere una metodologia più robusta e trasparen‐
te, elementi che indubbiamente avranno un risvolto positivo anche sulla fase di interpretazione, 
la quale ha ricevuto scarsa, se non addirittura alcuna, attenzione da parte della comunità LCA. 

Di fatto, non sono ravvisabili progressi o nuovi sviluppi rispetto a quanto proposto alla fine degli 
anni  90:  quella dell’interpretazione  sembra essere una  zona  franca,  in  cui  la mancanza di una 
chiara guida procedurale nel framework ISO ha legittimato uno scarso sviluppo. Sono invece ne‐
cessarie chiare procedure su come interpretare risultati e trarre raccomandazioni in modo tra‐
sparente, così da poter comunicare i risultati di uno studio di LCA nel modo migliore e più effica‐
ce. 
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Fig. 2 – Linee di ricerca relative alla ISO‐LCA 

 
All’interno di queste linee di sviluppo, che non si devono necessariamente sviluppare in serie ma 
possono  essere  perseguite  in  parallelo,  si  possono  identificare  delle  priorità  d’intervento 
nell’arco dei prossimi 3‐5 anni:  

- 1° Praticabilità  e  semplificazione.  L’attuale  LCA deve  fornire  risultati  robusti,  elemento 
che richiede di intervenire su due aspetti principali: la disponibilità/qualità dei dati e la 
semplificazione. Quest’ultima è trattata nel paragrafo 5.1 

- 2° Life Cycle Costing. La metodologia è stata sviluppata e recentemente pubblicata [7]; le 
principali linee d’intervento sono quindi rivolte a sviluppare approcci integrati di LCA ed 
LCC, favorendo l’applicazione a numerosi casi studio. 

- 3° Approccio consequenziale. Rappresenta un grande passo avanti nello sviluppo metodo‐
logico, in quanto consente, anche se in maniera ancora non esaustiva, di includere le di‐
namiche  di mercato  all’interno  dell’LCA.  Al momento  l’approccio  è  per  lo  più  limitato 
all’applicazione dei concetti di dati marginali ed espansione dei confini [8, 9, 10, 11], due 
elementi la cui determinazione e definizione sono affette da incertezze, e che richiedono 
quindi di essere ulteriormente sviluppati.  

Il raggiungimento di queste caratteristiche richiede di intervenire non solamente a livello di svi‐
luppo metodologico, che pure è  indispensabile, soprattutto su temi quali  l’allocazione,  i confini 
dei sistemi, l’analisi d’incertezza ecc. Molti sforzi devono essere posti per rafforzare il processo 
di  consenso,  soprattutto  su  quegli  aspetti  che  sono  piuttosto  maturi,  ma  che  richiedono 
un’armonizzazione a livello europeo e internazionale. Da questo punto di vista, le attività portate 
avanti dall’EPLCA e dall’UNEP SETAC Life Cycle  Initiative rappresentano  il  contesto giusto per 
condurre tale dibattito. 
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55..11  SSeemmpplliiffiiccaazziioonnee    
La semplificazione è senza dubbio un elemento di ricerca chiave, che richiede di intervenire sia 
con strumenti software sia a livello metodologico, aspetto quest’ultimo che ha ricevuto una mi‐
nore attenzione, tanto che ad oggi non esiste un approccio comprensivo al problema della sem‐
plificazione.  
Il  processo  di  semplificazione  interviene  sia  a  livello  d’inventario  (LCI)  che  di  valutazione 
d’impatto (LCIA). Fatta eccezione per l’utilizzo dell’analisi input‐output e degli approcci ibridi2 – 
pur fornendo interessanti soluzioni, sono affetti ancora da diverse limitazioni che richiederebbe‐
ro un maggiore tempo per la ricerca – la semplificazione nell’inventario consiste nella semplifi‐
cazione della modellizzazione dei processi. Non è semplice  identificare una modalità unica per 
semplificare in quanto la scelta dipende fortemente dalle applicazioni previste, ma il processo di 
semplificazione è facilitato quando si hanno a disposizione studi dettagliati di LCA per le specifi‐
che applicazioni. Un’LCA di dettaglio consente quindi a posteriori di  identificare  le  fasi e gli a‐
spetti del ciclo di vita più salienti, per i quali occorre avere a disposizione dati primari, e quelli 
invece  in  cui  l’utilizzo  di  banche  dati  generiche  è  accettabile,  e  di  selezionare  le  categorie 
d’impatto su cui concentrare l’analisi.  
Queste considerazioni hanno portato ad  identificare  l’approccio settoriale  come quello più ap‐
propriato per dare risposta al problema della semplificazione. A questo riguardo ENEA [12] ha 
messo a punto un approccio che si articola nei seguenti punti: 

- Identificazione del meta‐prodotto oggetto dell’analisi, descrizione del processo produtti‐
vo e della catena di fornitura; identificazione dei principali aspetti ambientali 

- Studio di LCA dettagliato,  finalizzato a valutare  l’impatto ambientale e a  identificare gli 
aspetti più salienti 

- Sviluppo di una banca dati settore‐specifico, secondo il formato stabilito dalla EPLCA 
- Sviluppo  di  linee  guida  settoriali  per  guidare  l’applicazione  della  metodologia  LCA 

all’interno del settore analizzato 
- Sviluppo di software di LCA semplificati e di  facile utilizzo,  supportati da pacchetti  for‐

mativi.  
 
6. Conclusioni 
La metodologia LCA oggi si presenta come una metodologia matura e il numero crescente delle 
sue applicazioni ne è una prova; tuttavia la sua implementazione non è avvenuta su larga scala 
come invece ci si aspettava, principalmente perché esistono ancora alcuni elementi che ne osta‐
colano una piena diffusione. Queste limitazioni hanno una duplice origine: da un alto la metodo‐
logia è ritenuta troppo complessa e non trova piena applicazione anche per gli ambiti per cui è 
stata sviluppata, ossia principalmente le analisi di sistemi micro, in cui le perturbazioni del mer‐
cato non hanno influenza, e in cui le dinamiche temporali non hanno luogo. Dall’altro lato la me‐
todologia LCA mostra  i  suoi  limiti  quando è  applicata  a  sistemi  complessi  in  cui  intervengono 
maggiori meccanismi.  
CALCAS ha affrontato questo problema, ponendosi  l’obiettivo di  definire  le  linee di  ricerca nel 
breve, medio e lungo periodo su come superare le attuali limitazioni della metodologia per ren‐
derla uno strumento più rispondente e robusto. Superare le limitazioni significa, di fatto, agire su 
quattro diversi livelli: 

- migliorare l’attendibilità e usabilità della ISO‐LCA 
- approfondire gli attuali modelli (includere altri meccanismi) 
- ampliare l’ambito di applicazione anche agli aspetti economici e sociali 
- arricchire  e  revisionare  i  fondamenti  scientifici  della  LCA,  valutando  combinazioni  e/o 

integrazioni con altri strumenti e approcci per le valutazioni di sostenibilità. 

                                                 
2 Con  il  termine  “ibrido”  si  fa  comunemente  riferimento  alla  combinazione di due distinti  approcci. Nel 
contesto della LCA e dell’analisi input output il termine sta ad indicare sia l’utilizzo di unità ibride (unità 
fisiche e monetarie all’interno della stessa matrice), sia l’utilizzo di dati ibridi (combinazione di dati pro‐
cess‐level e di input output). 
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Il principale risultato del progetto è stato lo sviluppo di un  framework per LCSA, una struttura 
logica unitaria all’interno della quale trovano spazio tutti i meccanismi rilevanti per la valutazio‐
ne  di  sostenibilità,  meccanismi  che  devono  essere  analizzati  a  diversi  livelli  di  complessità. 
All’interno di questo framework tre principali  linee di sviluppo sono state  identificate, Product 
level LCSA (ISO‐LCA), Sector level LCSA, Economy‐wide LCSA. Relativamente alla prima, questa 
nota ha analizzato il contesto che ne ha portato alla definizione (analisi dei bisogni degli utilizza‐
tori) e ne ha illustrato le principali caratteristiche, soffermandosi maggiormente sulla linea di ri‐
cerca relativa alla semplificazione. 
Molti degli elementi del framework per LCSA devono essere ulteriormente elaborati e sviluppati: 
l’ultima parte del progetto CALCAS sarà,  infatti, dedicata a  identificare gli attuali gaps di cono‐
scenza e a formulare linee di ricerca per colmarli. I risultati finali saranno presentati in un Blue 
Paper, che verrà discusso pubblicamente con tutta la comunità LCA per raggiungere il maggior 
consenso possibile sulle future linee di ricerca per la LCA. 
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ABSTRACT 
L’estensione della LCA nella direzione del Life Cycle Costing (LCC) prevede l’introduzione di consi­
derazioni economiche complementari, riferite ai costi di produzione. Nonostante esistano diverse 
applicazioni congiunte dei due strumenti in letteratura, appare esclusa la possibilità di una loro ef­
fettiva  integrazione nell’ambito dalla stessa struttura formale. Tuttavia, una più approfondita di­
scussione degli aspetti algebrici dell’LCC potrebbe  spiegare  il  limitato  successo  che  esso  riscuote 
presso gli operatori economici. Un risultato presumibilmente dovuto a problemi di implementazio­
ne dell’LCC, soprattutto in assenza di sistemi informativi aziendali complessi, tipicamente fuori dal­
la portata delle piccole e medie imprese, e alla scarsa visibilità dei risultati concretamente ottenibi­
li mediante il suo impiego ai fini del controllo dei costi di produzione. In questa nota si traccerà un 
quadro  sintetico degli approcci prevalenti all’LCC nella  contabilità ambientale d’impresa. Si  illu­
streranno, quindi, alcune problematiche di coerenza tra analisi dei costi e analisi ambientale e si 
discuterà di come queste possano essere affrontate definendo una procedura di calcolo per  l’LCC 
coerente con quella dell’LCA – essenzialmente basata sull’analisi input­output. 
 
1. Introduzione 
L’“Environmental” Life Cycle Costing (LCC) ha assunto nell’arco di un decennio un ruolo premi‐
nente e ampiamente riconosciuto come strumento di sostenibilità, pur avendo origini assai più 
lontane e del tutto estranee alla gestione ambientale d’impresa. L’istituzione di un gruppo di la‐
voro  dedicato  al  LCC  in  seno  alla  Society  of Enviornmental Toxicology  and  Chemistry  (SETAC) 
conferma  l’importanza  di  questo  strumento  tra  quelli  elaborati  dalla  contabilità  ambientale 
d’impresa (EMA). 
Tale gruppo di  lavoro ha proficuamente discusso  i principali aspetti metodologici e applicativi 
del LCC, approdando nel 2008 a un documento ufficiale che, come si  legge nella prefazione, ha 
manifeste pretese di  “precursore di un  code of practice”  [1]. Da un punto di vista  istituzionale 
sembra, dunque, che il dibattito attorno a questo strumento sia definitivamente esaurito, come 
dimostra un sempre più diffuso impiego congiunto di LCA e LCC in letteratura. 
Restano tuttavia ancora aperte alla discussione alcune problematiche di carattere metodologico. 
In particolare, vi è un gap tra l’interesse che il LCC riscuote presso gli esperti di LCA e la sua ef‐
fettiva conoscenza e  implementazione presso gli operatori economici. Un risultato presumibil‐
mente dovuto all’ipotesi, sinora prevalente, che i dati necessari a un’analisi economica comple‐
mentare a quella ambientale possano essere agevolmente reperiti dai sistemi informativi azien‐
dali,  che si presuppongono già  in essere presso gli attori coinvolti.  Inoltre, sembra esservi una 
scarsa visibilità dei risultati concretamente ottenibili mediante l’impiego di questo tipo di analisi 
ai fini del controllo dei costi di produzione nell’ambito della gestione aziendale. 
In questa nota si  traccerà dapprima un quadro sintetico degli approcci prevalenti all’LCC nella 
contabilità ambientale d’impresa. Si illustreranno quindi i principali problemi metodologici che 
sembrano sorgere nell’implementazione delle più diffuse accezioni di LCC presentate in lettera‐
tura. 
A fronte di tali problematiche specifiche, si sosterrà la necessità di una più approfondita discus‐
sione degli aspetti algebrici del LCC. Si giungerà alla conclusione che un’eventuale struttura di 
calcolo  dell’LCC  basata  sui  principi  dell’analisi  input‐output  sarebbe  coerente  con  quella 
dell’LCA, trasparente da un punto di vista procedurale, agevolmente implementabile mediante i 
comuni  fogli  di  calcolo  elettronici  e  condurrebbe  a  risultati  chiaramente  interpretabili  da  un 
punto di vista gestionale aziendale. 
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2. Principali approcci all’LCC 
La portata del concetto di LCC, i suoi principali impieghi – sia nel tradizionale ambito della con‐
tabilità manageriale, sia in quello emergente dell’EMA – e i principali fattori che ne determinano 
l’utilizzo sono stati analizzati ampiamente  [2,3]. La sua struttura di calcolo, per contro, è stata 
esclusa quasi integralmente dalla discussione. L’LCC ha infatti una consolidata tradizione come 
analisi dei  flussi di cassa attualizzati, utilizzata nell’ambito dei processi di acquisizione di beni 
durevoli [4]. La caratteristica di questo tipo di LCC è quella di  focalizzarsi soprattutto sui costi 
che l’acquirente sosterrà successivamente all’investimento iniziale. 
 

Ciclo di vita   Fasi   Definizioni di LCC correlate 
Prospettiva 
dell’acquirente 

Acquisizione 
Utilizzo 
Manutenzione e 
supporto 
Smaltimento 

Il Life Cycle Costing estende l’analisi costi ad un orizzonte tempora‐
le che va oltre il momento dell’acquisto, considerando non solo ciò 
che  l’acquirente  corrisponde  per  acquisire  il  prodotto ma  anche 
tutti i costi che egli sosterrà nell’arco della vita utile dello stesso [4]. 

Prospettiva 
del produttore 

Progettazione di 
prodotto 
Produzione 
Logistica e vendita 
Supporto e garanzia 

I costi del ciclo di vita sono quelli che  interesseranno  il produttore 
nell’arco della vita utile del prodotto. Sono  inclusi  i costi diretti e 
indiretti, ricorrenti e non, sostenuti o solo stimati, che riguardano 
le fasi di progettazione, sviluppo, produzione, uso, manutenzione e 
supporto  di  un  sistema  a  cui  si  uniscono  i  costi  sostenuti 
dall’acquirente. In senso lato, si potrebbero includere anche i costi 
sociali [5‐7]. 

Prospettiva 
di filiera 

Acquisizione materie 
prime 
Produzione 
Distribuzione 
Smaltimento o Take‐
back 

L’analisi e gestione dei costi in un’ottica di filiera (Supply Chain Co‐
sting) tende a integrare la dimensione di prodotto, e i relativi flussi 
di materia  e  di  informazioni,  quella  delle  relazioni  tra  partners  e 
quella dei costi, considerati non solo all’interno delle organizzazioni 
ma  tra organizzazioni diverse  [8]. L’aspetto delle relazioni  tra par‐
tners assume un  ruolo  cruciale nelle politiche d’acquisto e distin‐
gue l’approccio del Total cost of ownership (TCO) da quello del LCC 
[9]. 

Prospettiva 
di prodotto 
from‐cradle‐ 
to‐grave 

[Ricerca e Sviluppo] 
Estrazione materie 
prime 
Produzione beni in‐
termedi 
Produzione dei beni 
finali 
Distribuzione 
Uso e Servizio 
Take‐back/ demanu‐
facturing 
Smaltimento 

Il LCC è  l’identificazione e  la valutazione di tutti  i costi associati al 
ciclo di vita di un prodotto, processo o attività che  interessano di‐
rettamente uno o più attori che operano nelle  fasi di  tale ciclo di 
vita, dalla fase di progettazione, attraverso l’estrazione delle mate‐
rie prime fino allo smaltimento finale. Esso può  includere  le ester‐
nalità ambientali o almeno quelle che si prevede saranno  interna‐
lizzate in un prossimo futuro [1,10]. 

Prospettiva 
di mercato 

Introduzione 
Crescita 
Maturità 
Declino  o  rivitalizza‐
zione 

I costi e i proventi relativi ad un prodotto cambiano a seconda della 
fase del ciclo di vita – introduzione, crescita, maturità, declino – in 
cui esso  si  trova.  Il  concetto di  ciclo di  vita di una merce diviene 
dunque fondamentale nel processo di pianificazione dei costi [11] 

Prospettiva 
della 
Società 

Come la prospettiva 
di prodotto, 
ma considerando 
confini più ampi 
rispetto  all’analisi 
economica 

Comporta la valutazione di tutti i costi associati al ciclo di vita di un 
prodotto che sono sostenuti da chiunque nella società attualmen‐
te, o lo saranno nel lungo periodo. All’Environmental LCC si aggiun‐
gono i costi esterni. La prospettiva della società include la collettivi‐
tà a  livello nazionale ed  internazionale. Poiché anche  i Governi so‐
no coinvolti in questa prospettiva, l’effetto netto di tasse e sussidi o 
ai fini del calcolo dei costi è nullo [1, 12]. 

Tab. 1 – Tipologie di ciclo di vita alla base del Life Cycle Costing 
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Tuttavia, il concetto di LCC può cambiare a seconda di come s’intende il concetto di ciclo di vita 
ad esso sotteso [5]. Perciò, accanto alla sopra menzionata prospettiva dell’acquirente, se ne ag‐
giungono altre (Tab. 1).  
Nella Tab. 1 non sembra possibile identificare una specifica accezione ambientale di LCC. Sebbe‐
ne l’LCC abbia conosciuto quasi una “rinascita” grazie al suo impiego in campo prettamente am‐
bientale, la pratica prevalente è condurre l’LCC seguendo una delle tradizionali definizioni, com‐
binandone successivamente gli esiti con quelli di un’LCA condotta separatamente [1, 13, 14]. Tra 
le varie definizioni riportate nella Tab.1 prevale nell’uso la prima. La prospettiva dell’utilizzatore 
si  adotta  tipicamente nella  valutazione di  beni  durevoli  di  nuova  realizzazione,  ad  es.  centrali 
termoelettriche, impianti di trattamento dei rifiuti e delle acque reflue, autoveicoli e componen‐
tistica, infrastrutture, edifici ecc. Da questo punto di vista, il ciclo di vita è inteso come vita utile 
del bene e ha una connotazione esclusivamente temporale, diversa da quella “fisica” che caratte‐
rizza lo stesso concetto utilizzato in LCA. Questa diversa definizione di ciclo di vita comporta che 
nella pratica  l’applicazione dell’LCA non sia  limitata ai soli  beni durevoli, a differenza dell’LCC. 
Quest’ultimo, infatti, anche se inteso come controparte economica dell’LCA, riguarda raramente 
beni  non  durevoli  [15,16]  e,  in  molti  casi,  oggetto  di  valutazione  economica  è  l’investimento 
nell’impianto che produce il bene non durevole in questione. 
L’LCC  ambientale  può  essere  visto  alternativamente  come  un  modo  per  incorporare  i  costi 
nell’LCA o per incorporare l’LCA nella determinazione dei costi. Nel primo caso, si parte dalle in‐
formazioni rilevate nella fase di inventario del ciclo di vita per associare ai flussi fisici i relativi 
costi [17, 18]. Gli esiti di questo tipo di LCC, tuttavia, dipendono largamente dalla possibilità di 
includere i diversi costi della gestione ambientale e di quantificarne il contributo al costo com‐
plessivo [19]. Nell’ambito di questi costi può assumere particolare importanza, peraltro, la quan‐
tificazione in termini monetari degli impatti dovuti ai carichi ambientali, sebbene la determina‐
zione di questi elementi sia poco o tutt’altro che agevole. 
Nel secondo caso, il legame con l’inventario del ciclo di vita è meno diretto. L’analisi ambientale 
può essere d’ausilio per derivare il costo pieno ambientale dei prodotti [20,21]. Più in generale, 
questo implica interpretare i risultati di un’LCA in termini di conseguenze economico‐finanziarie 
a livello di singola impresa oppure, a prescindere da ogni riferimento specifico all’LCA, il concet‐
to di LCC viene in ogni caso ampliato per quantificare le conseguenze economico‐finanziarie fu‐
ture di decisioni attuali o passate rilevanti da un punto di vista ambientale nell’arco di tutto il ci‐
clo di vita di un prodotto [22,23]. 
L’LCC che, similmente all’LCA, fa riferimento al ciclo di vita fisico del prodotto viene spesso iden‐
tificato come “ambientale” e inteso come metodo equivalente all’analisi del ciclo di vita sul piano 
dei costi [24]. Già dagli inizi degli anni ‘90, con la codifica e la standardizzazione della metodolo‐
gia LCA, l’assenza di informazioni complementari di carattere economico è stata avvertita come 
una limitazione rilevante ai fini dei processi decisionali aziendali [10]. La prospettiva di prodotto 
nell’LCC è senz’altro la più ampia, giacché include in una visione olistica tutte le attività a cui è 
sottoposto  un  prodotto  o  una  componente  dello  stesso,  a prescindere da quali  siano  i decisori 
coinvolti. Quest’ultimo aspetto sembra distinguere sostanzialmente tale prospettiva da quella di 
filiera – in cui le relazioni tra partners sono, invece, fondamentali [8,9]. Prospettiva di prodotto e 
di  filiera,  tuttavia, vengono spesso  identificate, al massimo specificando che  la seconda non in‐
clude le fasi d’uso e fine vita.  
Nonostante la molteplicità di approcci, è possibile derivare una delle definizioni più recenti, che 
pare esprimere  la posizione prevalente nell’ambito delle comunità scientifica di esperti di LCA 
[1]: “L’LCC ambientale esprime una sintesi di tutti i costi associati al ciclo di vita di un prodotto 
che sono sostenuti direttamente da uno o più attori che operano nelle fasi di tale ciclo (fornitore, 
produttore, utilizzatore o consumatore e coloro che operano nella fase di fine vita) e include le 
esternalità che si può prevedere saranno internalizzate in un futuro rilevante ai fini decisionali. 
Non costituisce una metodologia a sé stante, bensì è necessario che sia sempre associata ad una 
complementare  valutazione  del  ciclo  di  vita  (LCA).  LCA  ed  LCC  devono  essere  condotti  entro 
confini del sistema equivalenti e devono avere come oggetto la stessa unità funzionale.  
Per le sue caratteristiche, l’LCC si configura come il metodo più appropriato per stabilire uno dei 
tre pilastri della sostenibilità, quello economico, nella valutazione dei prodotti”.  
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L’LCC  ambientale  deve  dunque  fondarsi  su  un’analisi  sistematica  che  sia  complementare  alla 
corrispondente  valutazione  ambientale  e,  soprattutto,  coerente  con  essa.  Come  questo  possa 
tradursi concretamente a livello di  implementazione e con quali conseguenze è tuttora oggetto 
di dibattito. 
 
2. Problematiche degli approcci prevalenti 
L’opportunità di disporre di un inventario di costi, parallelo e complementare alla quantificazio‐
ne dei carichi sull’ambiente, è strettamente subordinata alla capacità degli strumenti interessati 
– nello specifico LCA e LCC – di fornire risposte alle specifiche necessità dei decisori, per indivi‐
duare la fattibilità concreta di un’opzione produttiva sulla base di un insieme di misure, econo‐
miche ed ambientali, più completo [25]. Ricorrendo in modo congiunto a LCC e LCA l’obiettivo è 
generalmente quello di affiancare ad una stima dell’impatto ambientale ottenuta da una LCA, un 
costo di produzione, rapportato all’unità  funzionale, che  includa  la  fase d’uso e  lo smaltimento 
finale del sistema‐prodotto. Tuttavia, gli esperti di LCA si sono limitati a prendere in prestito la 
terminologia  comunemente  impiegata  nell’LCC  tradizionale,  senza  preoccuparsi  troppo  delle 
metodologie sviluppate in tale ambito [26].  
Nella misura in cui strumenti di natura diversa (economica ed ambientale) vengono sviluppati in 
autonomia  salvo  poi  essere  ricongiunti  in  una  c.d.  “portfolio analysis”,  il  rischio  che,  probabil‐
mente,  si  corre  associandone  gli  esiti  è  quello  di  delegare  al  caso  o  a  componenti  di  difficile 
quantificazione la convergenza tra tali strumenti  invece di  identificare delle “determinanti” co‐
muni su cui si possa effettivamente operare un controllo.  
Questo aspetto è tanto più importante quanto più si adotta la prospettiva del produttore o della 
filiera.  L’approfondimento  degli  aspetti  connessi  alla  contabilità  industriale,  tuttavia,  non  è  u‐
sualmente parte integrante del LCC. Quest’ultimo, invece, tende a conservare la propria natura di 
analisi dei flussi di cassa attualizzati a prescindere dalla prospettiva adottata e, di conseguenza: 
• consente solo di valutare ipotesi di investimento in beni durevoli o in impianti che produco‐

no beni non durevoli; 
• il costo di acquisizione di un bene durevole sintetizza tutti i cicli produttivi che hanno luogo 

a monte della fase d’uso dello stesso.  
È evidente, tuttavia, che l’analisi potrebbe riguardare beni non durevoli e sistemi produttivi già 
in essere, come accade per l’LCA. In tali circostanze, la sequenza di fasi di lavorazione interrelate 
che  precede  la  fase  d’uso  non  dovrebbe  essere  vista  in modo  aggregato.  Infatti,  per  l’impresa 
manifatturiera è cruciale, da un lato, individuare le ripercussioni che alternative progettuali pos‐
sono avere sulla configurazione e sulle condizioni operative – attuali e prospettiche – del proprio 
ciclo produttivo; dall’altro, valutare in che modo questo si riflette sul costo della fase di produ‐
zione e su quello delle molteplici attività, variamente aggregate, che possono avere luogo nelle 
diverse fasi del ciclo di vita del prodotto considerato, nonché su eventuali costi associati agli a‐
spetti ambientali che caratterizzano tali fasi. 
Tipicamente,  l’LCC ambientale non  tiene  conto di questo  tipo di  esigenze  informative,  concen‐
trandosi quasi esclusivamente sui costi di connotazione ambientale. Tuttavia, le più recenti ten‐
denze  in  ambito EMA sottolineano  la necessità di passare dalla  determinazione dei  costi della 
protezione ambientale al calcolare il costo dei flussi di materia ed energia che sono responsabili 
degli impatti ambientali. Questo consentirebbe di tenere in considerazione tecnologie integrate 
più pulite ed efficienti e non solo le misure addizionali di abbattimento end­of­pipe [27]. 
Occorre, dunque, che il LCC sia in grado di: 
• evidenziare le opportunità legate ai miglioramenti ambientali, piuttosto che enfatizzare il ca‐

rattere di costo aggiuntivo che è proprio delle misure end­of­pipe; 
• evidenziare relazioni causali economicamente plausibili nell’assegnazione dei costi di carat‐

tere ambientale ai diversi oggetti di costo aziendali. 
Un concetto di LCC basato sui flussi di cassa non consente, evidentemente, di superare la visione 
della fase di produzione come “black box”, né di determinare in modo preciso il fabbisogno di ri‐
sorse da parte dei processi e dei prodotti. È possibile tuttavia individuare una diversa accezione 
di LCC come strumento ingegneristico e manageriale di analisi dei costi, orientato ai processi, che 
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ne  individua  le  cause  sia  all’interno  che  all’esterno  della  singola  organizzazione  [5].  In 
quest’ottica è evidentemente necessario esplicitare i meccanismi di attribuzione dei costi utiliz‐
zati nell’LCC [5,7,28]. Non sempre, tuttavia, le caratteristiche operative del ciclo produttivo sono 
adeguatamente prese in considerazione ai fini dell’analisi in un’ottica di pianificazione integrata 
della produzione e dei costi. Le analisi dei costi, infatti, sono spesso di tipo top­down, cioè la loro 
attribuzione agli oggetti di costo procede sulla base delle metodologie tipicamente utilizzate nel‐
la contabilità dei costi (ABC ecc.) a partire dalle grandezze complessivamente rilevate a consun‐
tivo dalla contabilità generale. Di conseguenza, non è raro che negli studi di LCC ci si limiti a ri‐
chiamare tali metodologie o, più in generale,  le modalità di reperimento delle informazioni ne‐
cessarie, senza esplicitare i criteri con cui sono state condotte le elaborazioni nonché, per ragioni 
di riservatezza e sensibilità riguardo i costi industriali, a utilizzare i prezzi di mercato come ap‐
prossimazione dei costi [1,15,29, 30, 31]. 
 
3. Necessità di una struttura di calcolo dell’LCC  
Da quanto discusso sinora sembra evidente che, in ultima analisi, fare riferimento all’LCC come 
controparte  economica dell’LCA  implica  assai  di  rado  che  vengano  approfondite,  e  tantomeno 
poste in discussione, le modalità con cui si procede ad assegnare i costi, soprattutto quelli della 
gestione ambientale ai diversi oggetti di costo – processi e prodotti. Tuttavia, nella misura in cui 
l’ottica che si adotta nell’analisi è quella del produttore e/o quella della filiera/catena del valore, 
allora l’obiettivo dell’LCC dev’essere quello di contenere i costi controllandone le determinanti, 
soprattutto quelle legate al ciclo produttivo, e stabilendo le opportune relazioni con i propri par‐
tner  a monte  e  a  valle.  Diversamente,  se  si  conduce  l’analisi  in  una  prospettiva  “terza”,  allora 
l’enfasi  viene posta  soprattutto  sulla possibilità di  raccolta  delle  informazioni  sui  costi.  Infatti, 
dando per acquisite le modalità di calcolo dei costi, una adeguata profondità dell’analisi può es‐
sere  agevolmente  raggiunta  disponendo  di  informazioni  di  costo  site­independent.  Si  può  pre‐
scindere, cioè, dalla effettiva controllabilità dei parametri sottesi alla determinazione dei costi da 
parte dei soggetti effettivamente interessati. D’altra parte, l’utilizzo di stime piuttosto grossolane 
dei costi è stato giustificato dalla natura comparativa del LCC [32], a cui si aggiunge il diffuso ab‐
binamento tra LCC nell’ottica dell’utilizzatore (volto alla valutazione di un investimento sulla ba‐
se dei flussi di cassa attualizzati) e LCA (che per contro è uno strumento statico e basato su un 
concetto di ciclo di vita “fisico”, che riflette la composizione della filiera di un prodotto). 
In contrasto con quest’ottica è possibile, approfondendo e formalizzando la struttura di calcolo 
su cui si basa l’LCC, comprenderne più a fondo i risvolti operativi, le potenzialità e gli eventuali 
limiti,  soprattutto alla  luce dell’auspicata  combinazione con altri  strumenti olistici quali LCA e 
Supply Chain Management (SCM). Ciò che si sostiene è che a prescindere dal verificarsi di una o 
più delle  limitazioni precedentemente discusse,  ci  si  aspetterebbe che  l’  LCC ambientale  sia  in 
ogni caso in grado di fornire qualche indicazione in più ai fini dell’analisi sia sui costi che sul si‐
stema produttivo. Ad esempio, dovrebbe essere possibile implementare l’LCC anche se l’oggetto 
di analisi è un bene non durevole, non vi sono possibilità di approfondire ulteriormente la strut‐
tura di costo degli operatori a monte e non è possibile disporre di un sistema contabile partico‐
larmente evoluto. Perché questo sia possibile, occorre delinearne la struttura di calcolo. 
Da un punto di vista metodologico, peraltro, nel definire  i  requisiti di coerenza  tra LCA e LCC, 
non si  fa alcun esplicito riferimento alla struttura di calcolo delle due metodologie  [1]. La  loro 
implementazione  parallela  sembrerebbe  escludere,  infatti,  qualsiasi  possibilità  di  integrazione 
formale tra i due strumenti [33]. Non vi è, dunque, uno standard che consente di combinare LCC 
e LCA in modo del tutto coerente, riflettendo l’intero ciclo di vita fisico del prodotto.  
 
4. Applicazione dell’analisi Input‐Output 
In questa sede si ritiene che l’Analisi Input‐Output (IOA) possa essere applicata con successo a 
strumenti come l’LCC. Essa consente di formalizzare le relazioni che sono alla base di unità pro‐
duttive  legate  reciprocamente  tra  loro.  Inoltre,  le  estensioni  ambientali  sviluppate  nell’ambito 
dell’IOA [34]  forniscono criteri analitici  trasparenti utilmente  impiegabili per affrontare  il pro‐
blema dell’assegnazione dei costi ambientali end‐of‐pipe ai processi e, successivamente, ai pro‐
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dotti nell’ambito del un sistema produttivo considerato. Sebbene si tratti di una metodologia o‐
riginariamente sviluppata nell’ambito macroeconomico, le proprietà dell’IOA ne hanno consenti‐
to  l’impiego per modellizzare degli elementi strutturali dei processi produttivi  ,  in particolare: 
nella  risoluzione  dei  problemi  di  contabilità  industriale  e  pianificazione  della  produzione 
[35,36], nella gestione dei flussi fisici in un’ottica di filiera [37] e infine nella gestione degli aspet‐
ti di calcolo legati a strumenti analitici quali l’LCA [38]. Questo rende tale metodologia un inte‐
ressante denominatore comune su cui basare l’indagine riguardo i concreti limiti e le opportuni‐
tà per l’integrazione tra strumenti differenti che hanno in comune l’orientamento ai processi a‐
ziendali. 
I  principi dell’IOA macroeconomica  richiedono,  tuttavia,  opportuni  adattamenti per  essere ap‐
plicati  alle  problematiche  riguardanti  specifici  cicli  produttivi  [39].  Inoltre,  poche  applicazioni 
considerano esplicitamente le estensioni ambientali dell’IOA a livello microeconomico [40] 
In generale, una struttura di calcolo basata sull’IOA può fungere da presupposto di base per ope‐
rare eventuali integrazioni tra metodi di pianificazione della produzione e di contabilità dei costi 
che si focalizzano sui processi che hanno luogo in ambito aziendale [41]. Questo modo di proce‐
dere è particolarmente utile in situazioni in cui un sistema produttivo si compone di processi in‐
terrelati, ciascuno dei quali richiede come input gli output degli altri.  
Fondamentalmente, le informazioni relative ai processi coinvolti (a cui si aggiungono, eventual‐
mente, le fasi d’uso e fine vita) siano opportunamente organizzate nella forma di matrici. In tal 
modo, è possibile applicare un procedimento di calcolo basato sull’algebra lineare, coerente, dal 
punto di vista teorico, con quello utilizzato nell’analisi del ciclo di vita. Tale procedimento è stato 
descritto dettagliatamente in altra sede [42,43] e verrà qui solo richiamato brevemente. 
Il ciclo produttivo viene dapprima rappresentato come un network di processi. La scelta dei pro‐
cessi produttivi tra loro collegati da relazioni fornitore/cliente determina la sequenza di opera‐
zioni svolte dal sistema economico‐produttivo analizzato e ne definisce i confini. Il livello di det‐
taglio con cui i processi sono rappresentati dipende dalla portata dell’analisi. Una volta definito il 
sistema,  la produzione netta dello  stesso può essere descritta  utilizzando  sistemi di  equazioni 
lineari  che  possono  essere  espressi  con  una  notazione  matriciale  compatta,  analogamente  a 
quanto  accade per  l’LCA. Utilizzando opportunamente  le matrici  si  costruisce  l’  inventario  dei 
flussi  fisici  che  legano  unità  specifiche  –  si  tratti  di  organizzazioni  distinte  o  di  processi 
nell’ambito della stessa organizzazione. Per far questo, occorre adoperare alcune operazioni ba‐
silari di algebra lineare. In primo luogo occorre calcolare i livelli di attività di ogni processo che 
compone il sistema, necessari affinché la produzione netta dello stesso soddisfi un piano di pro‐
duzione definito esogenamente per un certo periodo di tempo. Attraverso una prima procedura 
di bilanciamento si ottiene un quadro quantitativo delle risorse che saranno richieste e prodotte 
all’interno del sistema a fronte di tale piano, quantificando distintamente rifiuti, sottoprodotti e 
in generale le inefficienze di processo. Scarti e sottoprodotti possono in parte richiedere dei ser‐
vizi  trattamento,  siano  essi  forniti  internamente  o  acquistati  esternamente,  e  in  parte  essere 
reintrodotti nel ciclo produttivo. Una seconda procedura di bilanciamento quantifica il fabbiso‐
gno di servizi trattamento dei rifiuti e sottoprodotti, tenendo conto della quota recuperata. Tali 
servizi sono operati da processi interni dedicati, e generano a loro volta sottoprodotti che pos‐
sono essere riutilizzati nel ciclo produttivo oppure smaltiti esternamente. Completate le proce‐
dure di bilanciamento, è possibile procedere alla determinazione dei costi diretti di ogni proces‐
so e dei costi totali unitari dei prodotti intermedi e finali.  
I costi diretti di processo si determinano sulla base sulle relazioni fisiche così determinate, noti i 
coefficienti di costo degli  input acquisiti esternamente al sistema e di altri parametri operativi 
variabili, come ad esempio le ore‐macchina, oppure fissi rispetto ai livelli di attività dei processi. 
Quindi, impostando un opportuno sistema di equazioni lineari, è possibile determinare i costi di 
produzione a  cui valorizzare  le  transazioni  che hanno  luogo  tra processi  interdipendenti  e  tra 
questi e il mercato. 
Un concetto di LCC ambientale basato sulla struttura di calcolo descritta sarebbe  intimamente 
legato  alle  effettive modalità  di  conduzione  delle  tecnologie  produttive  in  essere,  rispettando, 
per quanto possibile, le strutture formali di analisi dei cicli produttivi. 
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L’ipotesi di base è che il ruolo dei flussi fisici non sia limitato all’attribuzione dei costi ambientali, 
ma più in generale occorre tener conto della dotazione tecnologica in essere e delle condizioni di 
operative della stessa nella determinazione della redditività della gamma di prodotti. Solo in tal 
modo diviene possibile analizzare un determinato aspetto del ciclo produttivo sia nelle sue ri‐
percussioni in termini fisici, sia per quanto attiene i costi industriali. Come corollario, si dovreb‐
be dare importanza nell’analisi alle inefficienze di processo, come la produzione e smaltimento 
degli scarti e le rilavorazioni. Questi ultimi aspetti sono rilevanti al fine di un utilizzo più efficien‐
te delle risorse  in ambito aziendale, a cui si associano evidenti possibilità di contenimento dei 
costi industriali. 
Sinora, tuttavia, i risultati più importanti nella direzione di una integrazione tra IOA, LCC e anali‐
si ambientale di  tipo LCA sono stati  conseguiti esclusivamente  nell’ambito dei modelli  “ibridi”, 
che impiegano gli strumenti di contabilità nazionale per definire il background dell’analisi [34]. 
 
5. Conclusioni 
Lo  scopo  di  questa  nota  è  stato  quello  tracciare  dapprima  un  quadro  sintetico  degli  approcci 
prevalenti all’LCC nella contabilità ambientale d’impresa per poi illustrare i principali problemi 
metodologici che sembrano sorgere nell’implementazione delle più diffuse accezioni di LCC pre‐
sentate in letteratura. Si è sostenuto che per affrontare questi problemi è necessaria una più ap‐
profondita discussione degli aspetti  algebrici dell’LCC.  In particolare, un’eventuale struttura di 
calcolo dell’LCC basata sui principi dell’analisi input‐output garantirebbe una adeguata coerenza 
– sebbene non la completa sovrapponibilità – dell’LCC con l’LCA. 
Di particolare importanza è la prospettiva adottata nel condurre un’analisi di tipo LCC. In parti‐
colare, il ciclo di vita di un prodotto, inteso come sequenza di operazioni variamente configura 
te, non dev’essere inteso come un’entità al di fuori del controllo dei singoli attori che vi prendo‐
no parte. Riconoscere esplicitamente  le effettive relazioni che  intercorrono tra attori diversi ai 
fini della determinazione dei costi implica l’adozione di un’ottica di filiera. In tale ottica, l’analisi 
si  sviluppa  inizialmente  entro  i  confini  della  focal  company.  Successivamente,  a  seguito  delle 
pressioni nel senso di una riduzione dei costi e possibilmente degli impatti ambientali trasmesse 
dalla  focal company  agli  altri  stadi della  supply chain,  l’analisi  può essere  estesa  includendo  le 
parti coinvolte. A tal fine occorre riconoscere e sfruttare i legami interni ed esterni lungo la cate‐
na del valore.  
È evidente che indagando la struttura di calcolo dell’LCC, si darebbe maggiore visibilità dei risul‐
tati concretamente ottenibili mediante il suo impiego ai fini del controllo dei costi di produzione. 
In particolare,  si otterrebbero dei  risultati  che  consentono di  capire  in modo  trasparente  cosa 
accadrebbe in termini di costi e di bilancio materiale a seguito di una modifica nel ciclo produtti‐
vo che  interessa uno o più parametri reputati critici a seguito di una LCA.  Il  ruolo che, quindi, 
appare plausibile per l’LCC inteso in senso “ambientale” è quello di fornire, nella consapevolezza 
delle criticità ambientali individuate mediante lo strumento complementare LCA a ciò preposto, 
una visibilità delle determinanti di costo legate al ciclo produttivo effettivamente controllabili, a 
livello di singola impresa e di filiera, con inclusione della fase d’uso e di fine vita del sistema pro‐
dotto, coerentemente con i rapporti di cooperazione vigenti o prospettici tra gli attori che ope‐
rano lungo la filiera stessa. 
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ABSTRACT 

In presenza di processi produttivi multi­funzionali, allorquando un singolo processo produce più di 
un prodotto, nella redazione dell’inventario ci si trova a dover affrontare il problema di una suddi­
visione razionale dei flussi economici e degli impatti ambientali del processo in questione fra i suoi 
molteplici output. In tali casi, come è noto, si ricorre all’allocazione. 
Dal punto di vista matematico,  la  formulazione del problema con  il metodo matriciale si traduce 
nella risoluzione di un sistema caratterizzato da una matrice dei coefficienti rettangolare. Gli ap­
procci  tradizionalmente  utilizzati  per  affrontare  il  problema  dell’allocazione  (allo  scopo  di  tra­
sformare la matrice dei coefficienti in una matrice quadrata) introducono numerosi elementi di in­
certezza e soggettività nella soluzione. 
Nel  lavoro,  dopo  una  breve  descrizione  degli  approcci  all’allocazione  contenuti  nella  norma  I­
SO14044, si affronta un caso studio esemplificativo di un processo multi­funzionale attraverso un 
nuovo approccio risolutivo, basato sull’impiego degli algoritmi di regressione noti  in algebra ma­
triciale con il nome di Total Least Squares (TLS) e Data Least Squares (DLS). Essi consentono di ri­
solvere  il  sistema  direttamente  in  forma  rettangolare,  limitando  le  scelte  soggettive  da  parte 
dell’analista. La soluzione ottenuta con tali algoritmi viene poi confrontata con una soluzione ba­
sata sull’impiego dei metodi tradizionali (allocazione e sostituzione).  
 
1. Introduzione 
La struttura matematica della Life Cycle Impact Assessment (LCIA), pur essendo di importanza 
nevralgica per una piena comprensione della validità e dell’affidabilità dei risultati ottenuti nella 
fase  di  analisi  di  inventario,  viene  raramente  approfondita  nelle  pubblicazioni  scientifiche  del 
settore. Ciò è probabilmente dovuto all’approccio pratico adottato dai tecnici che si occupano di 
LCA, i quali generalmente dedicano maggiore attenzione ai problemi connessi al reperimento dei 
dati ed alla presentazione dei risultati, piuttosto che all’analisi dei modelli matematici utilizzati 
per il trattamento dei dati stessi. Per quanto riguarda gli aspetti computazionali, i tecnici si limi‐
tano spesso a confidare nei risultati dei software commerciali da essi utilizzati. 
Il metodo matriciale (MM), comunemente utilizzato nella fase di Life Cycle Inventory (LCI), de‐
termina il vettore di inventario o eco‐profilo di uno specifico processo mono o multifunzionale 
risolvendo il sistema di equazioni lineari  ⋅A s = f , in cui la matrice A (detta matrice economica o 
matrice tecnologica) contiene informazioni sull’uso e la produzione di entità economiche; il vet‐
tore f, detto unità funzionale economica, descrive l’insieme degli output di tutti i flussi economici 
del sistema complessivo studiato ed i suoi elementi vengono fissati dall’analista LCA;  il vettore 
soluzione s è anche detto vettore di scala [1]. Esempi di entità economiche sono materiali, pro‐
dotti,  servizi  ed  energia.  Esse  sono  quindi  distinte  dalle  entità  ambientali,  che  sono  estratte 
dall’ambiente o in esso rilasciate, senza che vi siano ulteriori processi responsabili [2]. 
Individuato il vettore di scala è possibile calcolare  il vettore di  inventario g  (cioè il vettore dei 
flussi ambientali associati con il processo di riferimento investigato) come  ⋅g = B s , dove B (che 
è chiamata matrice ambientale) rappresenta i flussi ambientali di tutti i processi e sottoprocessi 
unitari che costituiscono la matrice di inventario del sistema complessivo investigato. 
La condizione di base per la soluzione del sistema anzidetto è che la matrice A sia quadrata ed 
invertibile, in modo tale che il problema abbia come soluzione un unico vettore di scala s. 
Tuttavia, quando  m n×∈ℜA , con m>n,  il sistema risulta essere sovradeterminato ed in generale 
non  può  essere  trovata  una  soluzione  esatta.  Il  caso  di  una matrice  economica  rettangolare  è 
molto comune nell’LCA. Ciò accade ad esempio nei seguenti casi: 
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•  cut‐off di alcuni flussi economici;  
•  processi multi‐funzionali (per esempio co‐generazione o tri‐generazione);  
•  riciclaggio a circuito aperto. 

In questi casi vengono utilizzati alcuni artifici matematici per trasformare la matrice economica 
rettangolare in una matrice quadrata ed invertibile [1], meglio descritti nel seguito. 
I processi multi‐funzionali sono molto comuni nella pratica. Il problema della multifunzionalità, 
quando  esplicitamente  affrontato  dagli  autori,  viene  generalmente  trattato  attraverso  due  ap‐
procci differenti: il metodo di sostituzione (definito anche metodo degli impatti evitati o metodo 
di sottrazione) ed il metodo di partizione (definito anche metodo di allocazione). 
Il metodo di sostituzione richiede che venga specificato un processo stand‐alone per tener conto 
di un flusso economico evitato. Si consideri ad esempio un processo di co‐generazione, cioè un 
processo che produce sia energia elettrica che energia  termica. L’energia  termica da esso resa 
disponibile causa una riduzione della quantità di energia termica generata da un processo stand‐
alone di generazione di sola energia termica, per un ammontare pari alla stessa quantità di ener‐
gia termica del processo di co‐generazione. Di conseguenza, la co‐produzione di energia termica 
implica  che  alla matrice  economica debba  essere  aggiunta una  colonna  relativa  al  processo di 
generazione stand‐alone di energia termica. 
Nel metodo  di  partizione,  un processo multifunzionale  viene  suddiviso  in  un  certo  numero di 
processi monofunzionali (tanti quanti sono i prodotti del processo stesso, a meno che alcuni dei 
sotto‐prodotti non necessitino dell’introduzione nella matrice economica di processi a loro volta 
multifunzionali). Tuttavia, questa operazione richiede la scelta di un insieme di fattori di alloca‐
zione che permettano la suddivisione dei flussi economici ed ambientali relativi al processo mul‐
tifunzionale fra i singoli processi monofunzionali componenti. La scelta dei fattori di allocazione 
è sempre abbastanza complessa e fortemente soggettiva, e ciò introduce ulteriori elementi di in‐
certezza nella soluzione del problema. 
È interessante notare che in alcuni casi il sistema rettangolare  ⋅A s = f  può essere risolto calco‐
lando la pseudo‐inversa della matrice economica [3], ma spesso la soluzione trovata con questo 
metodo non è accettabile in quanto affetta da uno scostamento notevole fra il vettore unità fun‐
zionale ottenuto e quello imposto. In tali casi occorre comunque far ricorso alle procedure di al‐
locazione, a meno che non vengano utilizzate altre tecniche matematiche per cercare di risolvere 
il sistema direttamente in forma rettangolare. 
In  questo  articolo  verranno  inizialmente  descritte  le  principali  problematiche  collegate 
all’impiego delle procedure di allocazione e successivamente verrà introdotto un nuovo approc‐
cio risolutivo alternativo all’impiego sia del metodo della pseudo‐inversa che ai metodi di alloca‐
zione. Tale approccio verrà applicato ad un caso studio dimostrativo già affrontato in [1] e risol‐
to per altra via. 
Il nuovo approccio presentato in questo lavoro è basato su una generalizzazione della ben nota 
tecnica di regressione dei minimi quadrati ordinari (Ordinary Least Squares – OLS). Il vantaggio 
principale dell’impiego di  tale  tecnica consiste nella possibilità di ridimensionare  le scelte sog‐
gettive legate all’allocazione rendendo la soluzione ottenuta meno aleatoria. 
Nell’ultima parte dell’articolo vengono confrontati i risultati ottenuti con i due approcci differen‐
ti e tracciate le conclusioni sull’applicazione della presente metodologia ai problemi di inventa‐
rio nell’LCA. 
 
2. L’allocazione 
Il problema dell’allocazione è una delle problematiche metodologiche ancora oggi più dibattute 
nella redazione dell’inventario[4;5]. La norma di riferimento per l’allocazione è la ISO 14044 [6]. 
La prima raccomandazione contenuta nella norma è quella di evitare l’allocazione “quando pos‐
sibile”, attraverso una delle due opzioni seguenti: dividere i processi multifunzionali in due o più 
sotto‐processi monofunzionali, oppure espandere il sistema studiato per includere i processi ag‐
giuntivi che generano i co‐prodotti.  
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Una seconda opzione prevista dalla norma ISO consiste nel separare gli input e gli output sulla 
base delle relazioni  fisiche esistenti  fra essi, descrivendo le relazioni causali che sussistono fra 
co‐prodotti le cui quantità possono essere fatte variare indipendentemente (cioè nelle situazioni 
di produzione combinata). 
La terza opzione prevista dalla norma ISO consiste nella partizione dei flussi economici ed am‐
bientali fra i prodotti in un modo che rifletta altre relazioni esistenti fra essi. Per esempio, i flussi 
di input e di output potrebbero essere allocati fra i co‐prodotti in proporzione al valore econo‐
mico di  questi  ultimi.  Tuttavia  occorre  tener  presente  che  i  prezzi  di mercato possono  essere 
soggetti a fluttuazioni significative nel tempo, rendendo così opinabile la validità e la credibilità 
dei risultati dello studio di LCA. In [7] è mostrata una interessante rassegna delle soluzioni che 
potrebbero essere adottate per determinare i prezzi dei prodotti nel caso di fluttuazioni econo‐
miche: nel caso in specie gli autori hanno individuato un albero decisionale per l’allocazione e‐
conomica. 
Al di  là del metodo utilizzato per affrontare  il problema,  l’allocazione costituisce un passaggio 
cruciale nella fase di inventario, e le scelte compiute in questa fase sono in grado di influenzare 
profondamente  i  risultati ottenuti e conseguentemente  la comparabilità  fra diverse alternative 
di prodotto surrogabili, laddove la comparazione sia basata sul confronto dei loro eco‐profili. Ne 
discende che, qualora l’eco‐profilo di un prodotto (bene o servizio) sia determinato senza ricor‐
rere all’allocazione, l’incertezza dovuta a scelte soggettive diminuisce, contribuendo così ad au‐
mentare l’affidabilità dei risultati conseguiti. 
È utile ricordare che l’algoritmo proposto in questo lavoro non è l’unica via per evitare il ricorso 
alle  procedure  di  allocazione.  Si  consideri  ad  esempio  un  caso  di  riciclaggio  a  circuito  chiuso 
all’interno di un sistema, quale il trattamento e riutilizzo di un rifiuto all’interno di un processo 
monofunzionale.  In  accordo  alla  norma  ISO,  poiché un  tale  sistema produce un  solo prodotto, 
non vi è alcuna ragione per procedere all’allocazione. Tuttavia, se si procede alla creazione della 
matrice di inventario, essa avrà un numero di righe maggiore del numero di colonne. Per situa‐
zioni del genere può tornare molto utile l’impiego del concetto di pseudoinversa di una matrice 
[1;3;8].  Esso  si  basa  su  una  generalizzazione  del  concetto  di  inversa  semplice  di  una matrice 
quadrata ed invertibile A. 
Come è noto dall’algebra lineare, una matrice quadrata ed invertibile A è legata alla sua inversa 
Y dalla relazione YA=I, dove I è la matrice identità. Una semplice conseguenza di questa relazio‐
ne è che AYA=A. Tale relazione però non vale soltanto per la matrice inversa. Infatti, una matrice 
Y che rispetti tale relazione può essere trovata anche per matrici A non quadrate e quindi non 
invertibili. Una  tale matrice Y  prende  il  nome di  inversa  generalizzata di A.  A differenza della 
tradizionale  inversa di una matrice quadrata, questa matrice non è unica. Tuttavia,  sotto certe 
ipotesi [9], può essere individuata una matrice unica che è chiamata pseudoinversa e viene indi‐
cata con   A . Quando A ha dimensioni m n× , la sua pseudoinversa ha dimensioni  n m× . Quando 
A è quadrata ed invertibile, la sua pseudoinversa coincide con la sua inversa tradizionale. 
Utilizzando la pseudoinversa della matrice economica A, è possibile calcolare il vettore di scala 

 = ⋅s A f  anche quando A è rettangolare. Occorre però valutare caso per caso se la soluzione ot‐
tenuta attraverso la pseudoinversa è una soluzione accettabile. Per effettuare tale verifica occor‐
re sostituire nell’espressione matriciale del sistema originario il valore di s trovato. Se il vettore 
f%  così ottenuto non si discosta significativamente3 dal vettore unità funzionale  f  fissato (ossia 
se il modulo del vettore di discrepanza  = −d f f%  è prossimo allo zero) allora la soluzione ottenu‐
ta con la pseudoinversa può essere ritenuta accettabile. 
È stato evidenziato [1] che quando si applica il metodo della pseudoinversa ad un sistema multi‐
funzionale che include soltanto un riciclaggio a circuito chiuso, la soluzione ottenuta ha un vetto‐
re di discrepanza nullo e quindi non sussiste alcun motivo per  ricorrere a procedure di alloca‐
zione. 

                                                 
3 La soglia di significatività dello scostamento viene definita dall’analista LCA in riferimento alla propria 
esperienza.  
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In generale, in presenza di matrici di inventario rettangolari, la pseudoinversa può in alcuni casi 
fornire una soluzione esatta. Per  i casi  in cui  la soluzione ottenuta con  la pseudoinversa non è 
esatta (o comunque accettabile), il ricorso alle procedure di allocazione resta necessario [3]. 
 
3. Soluzione di un sistema sovradeterminato tramite Total Least Squares (TLS) 
È noto  che  in presenza di  sistemi di  equazioni  sovradeterminate,  uno degli  approcci maggior‐
mente utilizzati per la determinazione di una soluzione approssimata è costituito dal metodo dei 
minimi quadrati. Si prenda in considerazione il caso semplice di un processo e di molti flussi e‐
conomici. Siano  1 2, , , ma a aK  le componenti del vettore a che esprime le connessioni fra i flussi 
economici e l’unico processo in questione. Siano poi  1 2, , , mf f fK  le componenti del vettore uni‐
tà funzionale f. Attraverso il metodo dei minimi quadrati è possibile determinare le componenti 
del vettore  soluzione s  del  sistema  ⋅a s = f   come quei valori  che determinano  il minimo della 
sommatoria: 

  ( )2
1

m

i i i
i
a s f

=

⋅ −∑   (1) 

Il  summenzionato metodo dei minimi quadrati  ordinari  (Ordinary  Least  Squares – OLS)  trova 
una soluzione approssimata del sistema  ⋅A s = f , ossia risolve il sistema  ⋅ ≈a s f . Più generica‐
mente, passando dal  caso monodimensionale  al  caso di dimensione n,  il  vettore a  diviene una 
matrice  m n×∈ℜA  e quindi il sistema in oggetto si esprime matematicamente come  ⋅ ≈A s f . La 
principale assunzione del metodo OLS consiste nel fatto che i coefficienti ai sono considerati e‐
satti, mentre i coefficienti fi si assumono affetti da errore, per cui la soluzione OLS viene ottenuta 
risolvendo in realtà il sistema  ⋅ = + ΔA s f f , dove  Δf è il vettore degli errori corrispondente ad 
una perturbazione nel vettore dei termini noti f. La soluzione OLS è quindi determinata in modo 

da minimizzare la norma Euclidea  ( )22
1

m

i
i

f
=

Δ = Δ∑f . 

Tuttavia in tutti i problemi reali, in cui la matrice A del sistema contiene i risultati di misure di 
campo, è realistico pensare che anche i suoi elementi siano affetti da errori di vario genere. In tal 
caso  sarebbe opportuno applicare  il metodo dei minimi quadrati  totali  (Total Least  Squares – 
TLS) [10], che risolve il sistema  ( )+ Δ + ΔA A s = f f , dove  ΔA  è la componente di errore della 
matrice A. 
In pratica, il problema TLS classico cerca le minime correzioni ΔA  e Δf  che rendono risolvibile 
il sistema ( )+ Δ + ΔA A s = f f , ossia: 

{ } ( ) ( )
, ,

, , arg min    tale che TLS TLS TLS FΔ Δ
⎡ ⎤Δ Δ = Δ Δ + Δ + Δ⎣ ⎦s A f

s A f A f A A s = f f   (2) 

Nell’equazione (2)  ⎡ ⎤Δ Δ⎣ ⎦A f  rappresenta la matrice di correzione  ΔA  aumentata di dimensio‐

ne attraverso la giustapposizione del vettore  Δf  e 
F

⎡ ⎤Δ Δ⎣ ⎦A f  rappresenta la norma di Frobe‐

nius della matrice di correzione, definita come: 

  [ ] [ ]
,

1
2

1 1
i j

m n

F
i j

f a f
+

= =

Δ Δ = Δ Δ∑∑A   (3) 

Si noti che, sebbene in [10] venga utilizzata la norma di Frobenius, in linea di principio per defi‐
nire la funzione da minimizzare potrebbe essere impiegata qualunque altra norma. 
Se si assume che il vettore dei termini noti f sia esatto e che soltanto la matrice A possa essere 
affetta da errore, si ottiene l’approccio detto Data Least Squares (DLS) [11], che risolve il sistema 

( )+ ΔA A s = f  minimizzando  la norma 
,

2

1 1
i j

m n

F
i j

a
= =

Δ = Δ∑∑A . Anche  in questo caso potrebbe 

essere utilizzata qualsiasi altra norma. 
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Nel classico problema di inventario che generalmente occorre risolvere nella LCA, il vettore uni‐
tà  funzionale  f  è  fissato dall’utente e quindi  si può assumere come esente da  errore.  Invece  la 
matrice A, descrivendo i flussi all’interno del sistema economico ed essendo il frutto di un pro‐
cesso di stima, è certamente affetta da errori e incertezze. Di conseguenza, se si accetta l’ipotesi 
che f sia esatto (il che significa accettare che quando i flussi economici del sistema sono esatta‐
mente quelli descritti dalla matrice  tecnologica, gli output del sistema sono esattamente quelli 
descritti dal vettore  f  fissato),  il problema da affrontare si  identifica come un problema di  tipo 
DLS. Tuttavia, se si suppone che, per qualsiasi ragione, l’output fornito dal sistema possa essere 
differente da quello descritto dall’unità  funzionale prescelta,  il  problema  si  configura allora di 
tipo TLS. 
In realtà, l’approccio applicato nel presente lavoro è quello descritto in [12], in cui i tre problemi 
di  regressione  sono  stati  unificati  utilizzando  una  formulazione  parametrica  di  una  funzione 
d’errore, la cui minimizzazione fornisce la corrispondente soluzione. 
L’errore è definito dall’espressione: 

  ( ) ( ) ( )
1

T

TE s
ξ ξ

⋅ ⋅
=

− +
A s - f A s - f

s s
  (4) 

dove ξ  è pari a 0 se si cerca la soluzione OLS, a 0.5 per ottenere la soluzione TLS e ad 1 per otte‐
nere la soluzione DLS. 
L’approccio utilizzato si basa sull’applicazione di un algoritmo iterativo che calcola la soluzione 
alla generica iterazione  ( )1k +s  tramite la seguente legge di aggiornamento: 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )21k k k k k k k kα γ ξα γ⎡ ⎤+ = − + ⎣ ⎦s s a s   (5) 
dove: 

  ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )1 T

k k k
k

k k
γ

ξ ξ

−
=

− +

a s f

s s
  (6) 

dove  ( )kα  il tasso di aggiornamento, ossia un parametro che regola l’entità dell’aggiornamento 

del vettore soluzione s all’iterazione k;  ( )ka  la riga di A utilizzata all’istante k ed  ( )kf  il valore 
corrispondente del vettore dei termini noti  f. La soluzione TLS può essere implementata anche 
facendo variare linearmente il valore del parametro ξ  da 0 a 0.5 per poi lasciarlo costante. Que‐
sta variazione del parametro ξ  migliora la velocità e l’accuratezza della tecnica iterativa [13].  
Il metodo appena descritto guida il vettore  ( )ks  verso la soluzione in modo graduale, garanten‐
do una rapida convergenza [13].  
 
4. Caso studio 
Il questo paragrafo viene presentata l’applicazione della metodologia precedentemente descritta 
ad un caso studio. Lo stesso caso studio è stato già affrontato anche in [1], seguendo l’approccio 
tradizionale che passa attraverso i metodi di sostituzione ed allocazione. I risultati ottenuti uti‐
lizzando il TLS verranno confrontati con quelli mostrati in [1]. 
La base dello  spazio vettoriale per  il  caso esaminato è definita  (seguendo  l’ordine dalla prima 
all’ultima riga della matrice economica) come segue: lampade ad incandescenza, MJ di energia e­
lettrica,  lampade ad  incandescenza dismesse, ore di  illuminazione da  lampade ad  incandescenza, 
kg di vetro, kg di rame, kg di carburante, lampade fluorescenti, lampade fluorescenti dismesse, ore 
di illuminazione da lampade fluorescenti, MJ di energia termica, kg di rame riciclato, kg di rifiuti. 
I nomi dei processi corrispondenti sono: produzione di lampade ad incandescenza, produzione di 
energia elettrica, termovalorizzazione di  lampade ad  incandescenza dismesse, uso di  lampade ad 
incandescenza, produzione di vetro, produzione di rame, produzione di carburante, produzione di 
lampade fluorescenti, termovalorizzazione di lampade fluorescenti, uso di lampade fluorescenti. 
La matrice economica per il caso in oggetto è definita nell’Eq. (7). 
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(7) 

 
Considerando che il flusso di rifiuti è prodotto da uno dei processi del sistema, ma non viene ri‐
cevuto in input da nessun altro processo, esso può essere eliminato dal sistema (cut‐off). Inoltre 
i processi produzione di elettricità e termovalorizzazione di  lampade ad  incandescenza dismesse 
risultano essere processi multifunzionali  (presentano due valori positivi, ossia due output, nel 
vettore di processo corrispondente). Il primo di essi è stato trattato in [1] attraverso il metodo di 
partizione,  utilizzando  un  fattore  di  allocazione  pari  a  0.8  per  l’energia  elettrica  e  0.2  per 
l’energia termica. Il secondo è stato trattato con il metodo di sostituzione, considerando il rame 
riciclato come equivalente al rame, ma utilizzando un fattore di correzione pari a 0.9 per tener 
conto della differente qualità. Nonostante il processo uso di lampade ad incandescenza abbia due 
output, non si tratta di un processo multifunzionale in quanto uno solo di essi è un prodotto. 
Il caso studio è stato affrontato per due diverse unità funzionali: 10 ore di illuminazione da lam­
pade ad incandescenza ( 1f ) e 10 ore di illuminazione da lampade fluorescenti ( 2f ).  
La matrice ambientale utilizzata per il caso studio è definita nell’Eq. (8). Essa si riferisce alla base 
dello spazio vettoriale definita dai seguenti flussi ambientali: kg di CO2 rilasciati in aria, kg di SO2 
rilasciati in aria, kg di rame rilasciati nel suolo, kg di sabbia, kg di rame minerale estratti, kg di pe­
trolio greggio estratti. 
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B   (8) 

 
I vettori di  inventario relativi alle unità funzionali sopra riportate sono stati determinati  in [1] 
trasformando la matrice  A  in una matrice quadrata  ′A  tramite le tecniche anzidette. La matri‐
ce B  è stata trasformata in una matrice  ′B  ottenuta con gli stessi fattori di allocazione.  
Gli eco‐profili  1g  e  2g  relativi ad  1f  ed  2f  (ottenuti attraverso le equazioni:  ( ) 1

1 1
−′ ′= ⋅ ⋅g B A f  e 

( ) 1
2 2

−′ ′= ⋅ ⋅g B A f ) sono: 



33 

 

2

3

5

1 5

5

3

2.0 10
1.6 10
1.5 10
2.0 10
1.0 10

9.6 10

−

−

−

−

−

−

⎛ ⎞×
⎜ ⎟

×⎜ ⎟
⎜ ⎟×

= ⎜ ⎟
− ×⎜ ⎟
⎜ ⎟− ×⎜ ⎟⎜ ⎟×⎝ ⎠

g  e 

3

4

5

2 6

4

4

2.6 10
1.6 10
1.6 10

8 10
6 10

9.6 10

−

−

−

−

−

−

⎛ ⎞×
⎜ ⎟

×⎜ ⎟
⎜ ⎟×

= ⎜ ⎟
− ×⎜ ⎟

⎜ ⎟− ×⎜ ⎟⎜ ⎟− ×⎝ ⎠

g   (9) 

La soluzione TLS è stata invece ottenuta minimizzando la funzione riportata nell’Eq. (4) per suc‐
cessive iterazioni. Il metodo è stato applicato facendo variare, oltre che il parametro ξ , anche il 
numero di  cicli  di  iterazione  ( 10, 150n = K )  ed  il  tasso di  aggiornamento  α   ( 0.1, ,1α = K )  e 
calcolando, per ciascuna combinazione di  n  ed α , il vettore di discrepanza ed il relativo modu‐
lo. La soluzione scelta4 sia per l’unità funzionale  1f  che per l’unità funzionale  2f  è quella ottenuta 
per  0.1α =  ed  10n = . In questo caso gli eco‐profili ottenuti, che indichiamo per comodità con 
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Interessanti  informazioni  possono  essere  tratte  dall’osservazione  delle  superfici  d’errore  e‐
spresse dalla (4). A  titolo esemplificativo  in Fig. 1 sono mostrate  le superfici d’errore ottenute 
per il vettore unità funzionale  1f , tenendo tutte le variabili fisse e pari al valore da esse raggiunto 
nell’ultima iterazione, ad eccezione di due ( 4s  ed  10s  per la Fig. 1(a);  4s  ed  7s  per la Fig. 1(b)). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 – Superfici d’errore ottenute per l’unità funzionale  1f  in funzione delle  

coppie di variabili ( )4 10;s s  (a) ed ( )4 7;s s  (b) 

Si noti che a variazioni sia della componente  4s  che della componente  10s  del vettore soluzione 
(che nella  fattispecie sono  le variabili a cui sono  legate  le due unità  funzionali  1f   ed  2f ) corri‐
sponde una rapida variazione dell’errore E; di conseguenza il minimo della superficie viene rag‐
giunto più rapidamente muovendosi lungo quelle direzioni (vedi Fig. 1(a)). 

                                                 
4 Quella che ha dato luogo al vettore di discrepanza con il modulo minore. 

(a) (b)
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Accoppiando la variabile  4s  (o la variabile  10s ) con una qualunque delle altre variabili,  la dire‐
zione di massimo gradiente è sempre quella di  4s  (o quella di  10s ), come mostrato, a titolo di e‐
sempio, in Fig. 1(b).  
Un comportamento del tutto analogo è stato riscontrato anche per le superfici d’errore relative 
all’unità funzionale  2f .  
Visualizzando le superfici d’errore relative a coppie di componenti del vettore soluzione, è pos‐
sibile valutare l’influenza relativa delle suddette componenti sulla velocità di convergenza. 
Ad  esempio,  in  Fig.  2  sono mostrate  le  superfici  d’errore  ottenute  in  funzione  delle  coppie  di 
componenti ( )1 9;s s  ed ( )2 5;s s .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 – Superfici d’errore ottenute per l’unità funzionale  1f  in funzione delle coppie di variabili ( )1 9;s s  (a)  

ed ( )2 5;s s  (b) 

 
Dall’osservazione della Fig. 2(a) è possibile notare che lungo la direzione di  9s  il gradiente della 
superficie è nettamente maggiore che nella direzione  1s . Inoltre nella direzione  5s  si ha un gra‐
diente maggiore che nella direzione  2s , tranne che in prossimità del minimo (vedi Fig. 2(b)). 

Le componenti alle quali corrisponde un gradiente della superficie molto basso (ossia la superfi‐
cie d’errore è sostanzialmente orizzontale in quella direzione) sono ovviamente tali che a varia‐
zioni anche significative di esse corrisponde una variazione dell’errore prossima allo zero. Tali 
componenti sono quindi quelle che rallentano la convergenza dell’algoritmo.  
Al  fine di accelerare  la convergenza potrebbero ad esempio essere  implementati algoritmi che 
anziché aggiornare la soluzione secondo la regola data dall’Eq. (5) si muovano ad ogni passo di 
iterazione con un tasso di aggiornamento variabile in funzione del gradiente locale. 
Appare utile sottolineare che utilizzando il metodo TLS, che si basa sempre sulla stessa matrice 
rettangolare A, la soluzione resta unica (una volta individuati il valore di α  ed il numero di ite‐
razioni che minimizzano il vettore di discrepanza). Quando invece si impiegano i metodi di riso‐
luzione tradizionali basta variare i fattori di allocazione o i fattore di correzione (nel caso in spe‐
cie il valore del rame riciclato) per ottenere eco‐profili significativamente diversi. 
Se,  ad  esempio,  si  scegliessero  come  fattori  di  allocazione  0.6  per  l’energia  elettrica  e  0.4  per 
l’energia termica e per il rame un fattore di correzione pari a 0.75, i vettori di inventario ottenuti 
per le unità funzionali  1f  ed  2f  sarebbero quelli mostrati nell’Eq. (11): 
 

(b)(a) 
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Le  variazioni  percentuali  fra  i  vettori  di  inventario  mostrati  nell’Eq.  (11)  e  quelli  mostrati 
nell’Eq. (9) sono riportati nella Tab. 1. 
 

Flusso ambientale  ( )1 1
new −g g  [%]  ( )2 2

new −g g  [%] 

kg di CO2 rilasciati in aria  ‐24.0 ‐18.5 
kg di SO2 rilasciati in aria  ‐23.1 ‐23.1 
kg di rame rilasciati nel suolo 0.0 0.0 
kg di sabbia 0.0 0.0 
kg di rame minerale estratti  ‐150.0 0.0 
kg di petrolio greggio estratti ‐175.0 175.2 

Tab. 1 – Variazioni percentuali negli elementi dei vettori di inventario ottenuti variando i fattori di allocazione 
dell’energia elettrica e dell’energia termica ed il fattore di correzione per il rame riciclato 

 
5. Conclusioni 
L’applicazione di un approccio risolutivo come il TLS nella redazione dell’inventario con il MM 
può rivelarsi utile sia in presenza di processi multifunzionali nella matrice di inventario, che in 
quei casi in cui la matrice economica è rettangolare ma il metodo della pseudoinversa non con‐
sente di ottenere una soluzione affidabile. 
Il vantaggio dell’utilizzo di tale approccio consiste nella possibilità di evitare il ricorso ad alcuni 
artifici matematici per trasformare  la matrice economica rettangolare  in una matrice quadrata 
ed invertibile. Tali artifici comportano l’introduzione di molteplici assunzioni. Anche a causa di 
tali  inevitabili  assunzioni  il  ricorso all’allocazione  costituisce uno degli  anelli metodologici più 
deboli della LCI. 
Il  caso  studio mostrato  in questo  lavoro pone  a  confronto  le  soluzioni  ottenute  con  il metodo 
tradizionale e con l’approccio TLS per un sistema sufficientemente articolato, con una matrice di 
inventario di dimensione 13 10× . Il sistema contiene due processi multifunzionali, flussi econo‐
mici di  tipo  “prodotto”  e  flussi di  tipo  “rifiuto”  ed un processo  con produzione di  rifiuti,  il  cui 
flusso però, non essendo utilizzato come  input da nessun altro processo, può essere eliminato 
dal sistema attraverso una procedura di cut‐off. I risultati ottenuti per le due unità funzionali a‐
nalizzate consentono di formulare le seguenti considerazioni: 

1. gli eco‐profili ottenuti applicando il metodo TLS non sono influenzati da scelte soggettive 
dell’operatore, fatta salva la scelta del numero di passi di iterazione e del tasso di aggior‐
namento α , che è tuttavia guidata dall’indicatore di scelta costituito della norma del vet‐
tore di discrepanza. Gli  eco‐profili  ottenuti  con  l’approccio  tradizionale  sono  invece  si‐
gnificativamente influenzati dalle scelte compiute dall’analista, come dimostrato in que‐
sto lavoro dalle elevate variazioni percentuali ottenute a seguito di una differente scelta 
dei fattori di allocazione; 

2. il metodo TLS, nella versione  implementata nel presente  lavoro, consente di effettuare, 
attraverso la visualizzazione delle superfici di errore, una valutazione delle componenti 
più critiche del vettore soluzione (vettore di scala) per il raggiungimento del minimo del‐
la superficie stessa. 
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Il metodo TLS mostra delle interessanti potenzialità risolutive nei casi nei quali la matrice di in‐
ventario è rettangolare ed il ricorso all’allocazione non è evitabile. La risoluzione diretta dei si‐
stemi di equazioni con matrici dei coefficienti rettangolari evita  il ricorso ad artifici  tipici delle 
procedure  allocative,  limitando  le  assunzioni  cui  l’analista deve necessariamente  ricorrere nel 
caso contrario. 
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ABSTRACT  
La crescente attenzione della comunità internazionale per il problema del cambiamento climatico 
spinge il mondo delle imprese ad adottare metodi e strumenti per il calcolo e la gestione delle emis­
sioni di gas climalteranti. Si tratta di una scelta strategica per le organizzazioni che vogliono esse­
re competitive nella nuova economia emergente a basso tenore di carbonio (low­carbon economy). 
A  supporto  delle  imprese  la  comunità  scientifica  ha  prodotto  diversi  standard  per  determinare 
l’impatto di un’organizzazione sul cambiamento climatico (Carbon Footprint); questi strumenti, se 
supportati dai principi dell’analisi di ciclo di vita, possono portare a notevoli miglioramenti nelle 
performance non solo ambientali ma anche economiche di un’organizzazione. 
Il caso studio presentato  in questa relazione propone un approccio nuovo per valutare  l’impatto 
che un’organizzazione ha sul cambiamento climatico adottando un’ottica di ciclo di vita, in parti­
colare guardando anche ai processi della supply chain dell’organizzazione. 
I risultati a cui perviene il caso analizzato mostrano come uno studio di Carbon Footprint applicato 
ad una filiera consente di individuare le fasi ed i processi maggiormente responsabili dell’impatto 
sul cambiamento climatico e che non sarebbe possibile conoscere con un Carbon Footprint della so­
la organizzazione. Ciò permette di definire interventi di riduzione realmente efficaci in un’ottica di 
ciclo di vita. 
 
1. Introduzione 
All’interno della comunità scientifica internazionale che si occupa della diffusione del Life Cycle 
Thinking e dell’implementazione della metodologia Life Cycle Assessment  (LCA)  si  stanno svi‐
luppando in maniera sempre più diffusa studi e dibattiti circa il ruolo del Carbon Footprint (CF), 
una misura per valutare in un’ottica di ciclo di vita i potenziali impatti sul cambiamento climati‐
co di un’organizzazione, un prodotto o un servizio [1]. Secondo alcuni “puristi” dell’LCA l’utilizzo 
del CF è  in contrasto con  l’idea di ottenere una valutazione complessiva dei potenziali  impatti 
ambientali,  dal momento  che  considerando un’unica  categoria  di  impatto  fornisce  una  valuta‐
zione solo parziale degli impatti ambientali dei prodotti e dei processi [2]. 
In realtà questo strumento, la cui promozione è nata da iniziative di singole organizzazioni non 
governative, aziende e istituzioni private, sta avendo un’ampia diffusione che può essere spiega‐
ta,  rispetto  al  tradizionale uso della metodologia  LCA,  nella maggiore  attrattività  e  capacità di 
comunicare in maniera diretta ed immediata i risultati dell’applicazione [1]. La larga diffusione 
del Carbon Footprint nelle organizzazioni di diversi settori si spiega dunque con la sua capacità 
di risolvere alcuni punti di debolezza dell’LCA, la cui diffusione su larga scala è stata spesso osta‐
colata dalla difficoltà di comunicare in maniera chiara i risultati e di ottenere informazioni utili 
per prendere decisioni strategiche [2].  
Gli studi di Carbon Footprint rispondono inoltre alla crescente attenzione della comunità inter‐
nazionale  per  i  cambiamenti  climatici  dovuti  alle  emissioni  antropogene  di  gas  climalteranti 
(GHG – Green House Gases: CO2, NH4, N2O, SF6, HFCs, PFCS). Da tale interesse ha preso forma e 
consistenza  il  fenomeno  del  green  consumering  [3],  tanto  che  la  proattività  ambientale,  per 
un’azienda, può costituire oggi una concreta opportunità per conseguire un vantaggio rispetto ai 
competitors [4], e quindi contribuire alla crescita e allo sviluppo della low carbon economy (eco‐
nomia a basso tenore di carbonio) [5],[6]. 
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Proprio in questo contesto negli ultimi anni alcuni tra i principali gruppi industriali in Europa e 
nel mondo hanno riconosciuto la necessità di adottare opportuni strumenti e metodi per misu‐
rare, monitorare,  rendicontare  e  gestire  con  efficacia  il  proprio  CF  a  livello  di  organizzazione 
[7],[8],[9],[10],[11],[12]. In letteratura il CF viene definito come la misura che consente di indi‐
viduare e quantificare le emissioni di anidride carbonica e di altri gas ad effetto serra lungo tutta 
la supply chain di un bene o di un servizio. Esso dunque, costituisce un metodo per analizzare le 
emissioni di gas serra di un prodotto o servizio, lungo l’intero ciclo di vita, dall’estrazione delle 
materie prime allo  smaltimento  finale,  secondo un  approccio  “from cradle  to  grave”  [13],[14], 
[15].  
In risposta alle necessità delle imprese di monitorare e gestire in chiave strategica il proprio im‐
patto  sul  cambiamento  climatico,  negli  ultimi  anni  sono  state  prodotte  diverse  linee  guida  e 
standard per l’analisi del Carbon Footprint a livello di organizzazione. In particolare: 
� il  World  Business  Council  for  Sustainable  Development  (WBSCD5)  ha  pubblicato  nel 

2004  [16]  una  revisione  al GHG Protocol  Corporate  Standard del  2001,  un documento 
che fornisce linee guida e suggerimenti per l’implementazione di un sistema di monito‐
raggio volontario dei GHG a livello di organizzazione; 

� l’International  Organization  for  Standardization  (ISO6)  ha  pubblicato  la  famiglia  delle 
norme ISO 14064 [17], che fornisce i requisiti per il monitoraggio, la rendicontazione vo‐
lontaria e la validazione di inventari di GHG o progetti relativi alla riduzione dei GHG a li‐
vello di organizzazione. 

Entrambi  questi  standard  sono  validi  riferimenti  per  condurre  un  monitoraggio  rigoroso  dei 
GHG e comunicare agli  stakeholder d’impresa  le performance ambientali di un’organizzazione. 
Tuttavia  il  loro limite principale è che non chiariscono su che base effettuare questa misura in 
un’ottica di  supply chain. Secondo questi due standard,  infatti,  la  rendicontazione dei processi 
della supply chain non è obbligatoria. 
Per superare tale limite, è necessario collegare questi standard e metodologie con l’analisi di ci‐
clo di vita, descritta all’interno della famiglia delle norme ISO 14040, in modo da consentire una 
valutazione che guarda lungo tutta la supply chain di un bene od un servizio [18],[19]. 
 
2. L’applicazione del Carbon Footprint a livello di Organizzazione e di Supply Chain: 
un caso studio 
Per un corretto trattamento delle tematiche ambientali è strategico per un’organizzazione non 
solo  intervenire direttamente nei propri processi produttivi per ridurre gli  impatti ambientali, 
ma anche adottare programmi di intervento condivisi con gli altri attori della filiera in cui opera 
(la filiera è definita come l’insieme delle aziende che concorrono alla formazione, distribuzione e 
commercializzazione di un prodotto – supply chain). Infatti, la risoluzione efficace di molte pro‐
blematiche ambientali è davvero possibile solo con la collaborazione di tutte le parti interessate 
che  intervengono nella  realizzazione di prodotti  e nell’erogazione di  servizi,  dal produttore di 
materie prime al trasportare al  realizzatore del prodotto al distributore e al gestore del rifiuto 
finale [20]. 
Obiettivo dello studio è quindi quello di valutare come un approccio di ciclo di vita possa essere 
applicato nel calcolo del Carbon Footprint di un’organizzazione e della sua filiera e quindi valu‐
tare i possibili benefici che derivano da questo approccio. 
L’opportunità di condurre la ricerca è venuta da PALM SpA, azienda leader in Italia per la produ‐
zione di imballaggi in legno, che si è posta come obiettivo quello di sviluppare un modello affida‐
bile per il calcolo e la gestione del Carbon Footprint dell’intera filiera di cui è parte. 
Lo studio ha preso in considerazione le attività e le operazioni svolte dalla supply chain di PALM 
nel 2007. 
In particolare, i risultati attesi da questo lavoro possono essere formulati come segue: 

                                                 
5 www.wbcsd.org 
6 www.iso.org 
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� sviluppare  una metodologia  per  calcolare  il  CF  sia  dell’organizzazione  PALM  che  della 
sua filiera; 

� identificare i processi della filiera che maggiormente impattano sul cambiamento clima‐
tico; 

� coinvolgere  fornitori  e  clienti  di  PALM  in  piani  e  programmi  per  ridurre  l’impatto  sul 
cambiamento climatico del’intera filiera con maggiore efficacia. 

 
22..11  SSttrruummeennttii  ee  mmeettooddii::  llaa  nnoorrmmaa  UUNNII  IISSOO  1144006644‐‐11  
La metodologia a maggior rigore scientifico per il calcolo del Carbon Footprint a livello di orga‐
nizzazione viene presentata all’interno della norma internazionale UNI ISO 14064‐1, che specifi‐
ca i requisiti per la rendicontazione, il monitoraggio e la gestione dei GHG e guida nella gestione 
degli inventari dei GHG nel rispetto del Protocollo di Kyoto. 
Secondo la norma UNI ISO 14064‐1, le fasi principali per il calcolo del Carbon Footprint sono: 
� Fase 1 – Definizione dei confini organizzativi: vengono identificate le attività ed i processi in‐

teressati dal calcolo del Carbon Footprint e viene determinato il livello di aggregazione delle 
emissioni dei GHG; 

� Fase 2 – Definizione dei confini operativi: vengono identificate e documentate le emissioni di 
GHG relative a tutti i processi interessati allo studio, suddividendole in categorie di emissioni 
dirette (quali emissioni dirette di GHG da processi propri dell’organizzazione),  indirette da 
consumi energetici (consumo di energia elettrica o vapore non prodotti ma importati ed uti‐
lizzati dall’organizzazione) e altre indirette (relative a tutti quei processi che non sono sotto 
il diretto controllo dell’organizzazione, come l’estrazione e la lavorazione delle materie pri‐
me, il trattamento degli scarti di produzione, la gestione a fine vita); la suddivisione in cate‐
gorie  consente di  esprimere gli  impatti di CO2  equivalente distinti per  tipologia di proces‐
so/impianto/attività/risorse  in  funzione  delle  necessità  dell’organizzazione.  Va  precisato 
che  la  norma  prevede  l’obbligo  di  rendicontazione  delle  prime  due  categorie  lasciando 
all’organizzazione la scelta di considerare quelle della terza categoria.  

� Fase  3  –  Quantificazione  delle  emissioni  di  GHG:  una  volta  conclusa  l’identificazione  delle 
fonti di emissione, si procede con la raccolta dei dati per le attività considerate (es. consumi 
di energia elettrica, gas metano, materie prime, materiali ausiliari ecc.), con la selezione o lo 
sviluppo di fattori unitari di emissione (f.u.e.) appropriati (fattori di conversione che consen‐
tono di esprimere un’unità di materia in termini di emissioni di GHG), e infine con il calcolo 
del Carbon Footprint;  in questa  fase particolare attenzione va  dedicata alla definizione dei 
fattori unitari di emissione che esprimono le ton CO2 equivalente per unità di attività.  

� Fase 4 – Realizzazione dell’inventario dei GHG: viene realizzato un registro delle emissioni in 
grado di  raccogliere,  elaborare,  rendicontare e monitorare  i dati  sulle  emissioni dirette ed 
indirette di GHG dei processi dell’organizzazione; questo strumento consente anche di quan‐
tificare  e  valorizzare  gli  impatti  che  le  scelte  dell’organizzazione  hanno  sul  cambiamento 
climatico. 

� Fase 5 – Realizzazione degli strumenti di gestione dei GHG: vengono predisposte procedure 
ed istruzioni al fine di garantire la gestione nel tempo dell’inventario delle emissioni di GHG. 

� Fase 6 – La norma prevede  inoltre  la  realizzazione di una dichiarazione  sui GHG come un 
importante strumento di comunicazione sulle prestazioni ambientali dell’organizzazione  in 
materia di riduzione di GHG. 

 
22..22  CCoonndduuzziioonnee  ddeellllaa  rriicceerrccaa  
Nel  caso  in  esame,  per  calcolare  il  Carbon  Footprint  in  un’ottica  di  filiera,  è  stata  applicata  in 
modo originale  la norma UNI ISO 14064‐1:  il calcolo delle emissioni,  infatti, ha riguardato non 
solo i processi di una singola organizzazione, ma anche i processi delle principali organizzazioni 
che intervengono nella filiera. In questo modo, l’approccio seguito nella ricerca ha portato a con‐
siderare tra le emissioni anche quelle generate da altri soggetti diversi dall’organizzazione in e‐
same e per questo considerate dalla norma come indirette (come spiegato sopra). 
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Lo studio ha avuto inizio con un’approfondita analisi dei processi di PALM e della sua filiera che 
ha portato alla definizione dei confini organizzativi e di quelli operativi dell’intera filiera. 
Al fine di non tralasciare processi significativi e quindi rappresentare correttamente la filiera di 
PALM è stato adottato un approccio di “ciclo di vita”, ovvero si è preso in considerazione un ge‐
nerico prodotto dell’azienda e osservandolo “dalla culla alla tomba” si sono identificate tutte le 
operazioni che, nel corso della vita di quel prodotto, comportano emissioni di GHG in atmosfera 
(l’estrazione delle materie prime, la loro lavorazione, la trasformazione e distribuzione dei pro‐
dotti finiti e dei semilavorati, fino alla gestione del loro fine vita come rifiuti). 
Le fonti di emissione sono quindi state classificate in emissioni dirette, indirette da consumo e‐
nergetico ed altre indirette. 
Conclusa questa prima parte dello studio, è seguita una fase di raccolta dati strutturata come se‐
gue: 

1.  raccolta di tutti i dati di attività relativi ai processi considerati all’interno dei confini or‐
ganizzativi ed operativi; 

2.  raccolta di fattori unitari di emissioni tramite la ricerca su banche dati internazionali ri‐
conosciute.  

Una volta raccolti  tutti  i dati e  le  informazioni rilevanti  si  è quindi determinato  il Carbon Foo‐
tprint di PALM e della sua filiera per l’anno 2007. 
Parallelamente alle operazioni di raccolta dati, lo studio ha previsto: 

1.  la realizzazione di opportune procedure e strumenti di gestione che consentono a PALM 
di monitorare nel tempo le proprie emissioni di GHG e inoltre di valutare e quantificare 
come le proprie scelte e strategie impattano sul cambiamento climatico; 

2.  l’attivazione di un tavolo di lavoro che ha visto la partecipazione di diversi clienti e forni‐
tori di PALM con l’obiettivo di trovare soluzioni comuni per la riduzione del Carbon Foo‐
tprint della filiera. 

 
3. Conclusioni 
Il modello realizzato, grazie all’adozione di un approccio di ciclo di vita, ha consentito di deter‐
minare, nel rispetto dei requisiti delle norma UNI ISO 14064‐1, le emissioni complessive di GHG 
prodotte da tutti gli attori della filiera di PALM: il loro valore ammonta per il 2007 a circa 17.000 
tonnellate di CO2 equivalente. 
Lo sviluppo di questo progetto ha messo in luce che le responsabilità di PALM nell’impatto gene‐
rato sul cambiamento climatico sono contenute rispetto a quelle dell’intera filiera (Fig. 1). Infatti, 
mentre PALM è responsabile  soltanto delle emissioni dirette  (19%) e  indirette da consumo e‐
nergetico (inferiore a 1%), la filiera è responsabile dell’81% del totale delle emissioni di GHG. 
Le considerazioni conclusive dello studio condotto su PALM e sulla sua filiera dimostrano come, 
per ottenere risultati significativi nella lotta al cambiamento climatico, sia necessario sviluppare 
accordi di collaborazione tra diversi soggetti economici coinvolti nel ciclo di vita del prodotto, in 
quanto ciascuno di loro preso singolarmente contribuisce in minima parte al problema, ma tutti 
insieme determinano impatti ambientali complessivi rilevanti.  
Di conseguenza, soltanto dallo sforzo comune e condiviso dei diversi attori della filiera, si posso‐
no ottenere miglioramenti importanti per l’ambiente. 
Lo studio condotto in PALM, inoltre, ha evidenziato quali sono i processi che maggiormente con‐
tribuiscono al cambiamento climatico: si tratta delle attività di trasporto delle materie prime che 
arrivano da paesi del nord e dell’est Europa. Questo ha consentito a PALM di lavorare in rete con 
clienti e fornitori, concentrandosi in particolare sul tema dei trasporti, che è il principale respon‐
sabile delle emissioni di GHG.  
Questa collaborazione ha portato ad attivare accordi per realizzare nel prossimo futuro una “fi‐
liera corta” per l’approvvigionamento delle materie prime, che prevede la nascita di aziende per 
coltivare e lavorare il legno entro 50 km dalla sede di PALM.  
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Distribuzione responsabilitˆ  emissioni 2007 

Altre indirette
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Fig. 1 – Distribuzione delle emissioni 2007 

 
 
Questa soluzione contribuirà a ridurre sensibilmente l’impatto dell’azienda e della sua filiera sul 
cambiamento climatico, consentendo al contempo una riduzione dei costi di approvvigionamen‐
to alle aziende coinvolte e promuovendo lo sviluppo di nuove attività economiche a livello locale. 
Infine, l’applicazione del Carbon Footprint di filiera ha consentito a PALM di conseguire altri ri‐
sultati di carattere gestionale: 
� si  è  realizzato  un  sistema  di  gestione  delle  emissioni  di  GHG  integrato  con  il  sistema 

qualità già attivo in PALM; 
� si è valutata la possibilità di valorizzare a fini energetici gli scarti in legno della produ‐

zione di PALM che, oltre a limitare l’impatto ambientale dovuto al consumo di energia, 
consentirebbe inoltre la riduzione della spesa energetica dell’organizzazione. 

 
L’esperienza  condotta  in PALM e  l’esperienza di  altre aziende  in Europa  [7],[8],[9],[12], dimo‐
strano  l’utilità  dell’approccio  di  ciclo di  vita  nel  calcolo  del  CF di  un’organizzazione.  Infatti,  in 
questo modo, è possibile individuare lungo tutta la filiera i processi particolarmente critici e le 
azioni di riduzione maggiormente efficaci e meno onerose in termini di costi. Inoltre, l’analisi del 
CF in un’ottica di filiera permette alle singole aziende di rafforzare i rapporti con i propri forni‐
tori,  di  individuare  maggiori  opportunità  di  risparmio  e  di  coinvolgere  fornitori  e  clienti 
nell’impegno di riduzione delle emissioni di GHG.  
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ABSTRACT 
Nel corso degli ultimi anni, nel mondo tradizionale della LCA, si è fatta largo la carbon footprint 
con il risultato di dare impulso agli stessi studi di LCA ma creandosi degli spazi specifici di appli‐
cazioni come verrà mostrato nel corso della presentazione. 
In questa memoria verranno discussi Le origini della carbon footprintLe norme che permettono 
di  realizzare  l’assessment  di  carbon  footprintUn  esempio  di  carbon  footprint  realizzato 
dall’autore. 
 
 
1. Contesto attuale e a breve 
Per  i  practitioners  della  LCA  la  Carbon  Footprint  (CF)  non  è  una  novità,  essa  infatti  è  legata 
all’indicatore di impatto ambientale GWP che, come è noto a tutti, esprime il contributo delle e‐
missioni  di  alcuni  gas  che  contribuiscono  all’effetto  serra  attraverso  specifici  comportamenti 
chimici  che  tendono  ad  incrementare  il  radiative  forcing,  ovvero  la  potenza  radiante 
dell’atmosfera terrestre. E’ interessante rilevare come nell’ultimo rapporto dell’IPCC (1) vi siano 
evidenze di “impennate” sia nella  concentrazione di gas serra, quali il CO2, il CH4 e l’N2O che per 
quanto riguarda proprio il radative forcing che, nel corso di qualche decennio ha raggiunto valo‐
ri prossimi ai 3 W/m2 come si può vedere dalla tabella sottostante e dai grafici riportati nel sud‐
detto rapporto. 

GAS  radiative forcing 
2005 

radiative forcing  
pre‐industriale 

rate or radiative 
ch’ange 

 

CO2  2W/m2  circa 0     
CH4  0,4 W/m2  circa 0     
N2O  0,2  circa 0     
totale  2,6 W/m2    0,035W/m2Y   

     
Un ulteriore studio IPCC (2) sul ciclo dell’acqua ha portato alla conclusione che anche la presen‐
za di vapore acqueo nella atmosfera terrestre è mediamente aumentato dell’1,2% nella decade 
1994‐2004,  con  tutto  quello  che  ne  consegue  anche  in  termini  di  contribuzione  al  radiative 
forcing dovuto all’emissione nell’infrarosso del vapore d’acqua. 
Inoltre,  tenendo  conto  che  ogni  kg  in  più  di  vapore  nell’atmosfera  contiene  circa  600  kcal/kg 
(2,51 MJ/kg) si può spiegare come il vapore, nel quale siamo immersi, toccando la pelle tende a 
rilasciare il calore di “condensazione” e a depositarsi come acqua, aggiungendo fastidio alla su‐
dorazione che, nelle giornate calde ed umide dell’estate,  ci da  l’idea di essere  in una pentola a 
pressione.  
I dati della IPCC confermano sia l’enorme portata dei cambiamenti climatici che la stretta corre‐
lazione con le emissioni dei gas serra, in primis la combustione di combustibili fossili e poi tutti 
gli altri gas dovuti esclusivamente ad attività antropiche. 
In questo quadro e, per contrastare l’aumento continuo delle emissioni di gas serra  abbiamo as‐
sistito nel volgere di un decennio alla ratifica del protocollo di Kyoto con i suoi obiettivi di ridu‐
zione,  alla emanazione della direttiva Europea 87/2003    sull’emission  trading,  in applicazione 
degli  obiettivi  sottoscritti  nel  protocollo  di  Kyoto,  alla  emissione  della  norma  ISO  14064,  alla 
conferenza di Bali, alla direttiva europea 20,20,20 che ha il target per il 2020 di  
‐ produrre il 20% di fabbisogni energetici da fonti rinnovabili, 
‐ di guadagnare  il 20% attraverso l’ efficienza energetica, 
‐ di ottenere una riduzione del 20% dal settore trasporto. 
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E un quadro normativo che talvolta regolamenta in modo stingente le emissioni e talvolta lascia 
volontariamente la possibilità di contribuire all’obiettivo di ridurre le emissioni di CO2. 
Dall’altra parte le lobby energetiche e petrolifere, trascurando le evidenze proposte da IPCC e da 
altre istituzioni di ricerche, portano avanti programmi di produzione energetica che irridono alle 
fonti rinnovabili e puntano ad un significativo ritorno al nucleare, anche in Italia (3). 
Va da se che non si può prescindere in questa valutazione dei gas serra da una seria politica e‐
nergetica che non sia a senso unico ma che sappia esprimere sia le opportunità tecnologiche che 
le nuove esigenze ambientali determinate dalle conseguenze della stessa antropizzazione.  
Giova ricordare che l’energia consumata a livello mondiale è circa 1/1000 della energia prove‐
niente dal sole e che, solo nell’ultimo secolo, a partire  dalla rivoluzione industriale, si sono alte‐
rati gli equilibri che la natura aveva raggiunto da sola (4).  
Il contesto del prossimo decennio vede la estensione del protocollo di Kyoto al settore del tra‐
sporto e del trasporto aereo, vede il superamento delle emissioni di CO2 degli USA da parte della 
Cina (nel 2007) e della India che sicuramente si attesterà in quarta posizione, sorpassando la ex 
Russia, vede gia oggi, oltre la metà della popolazione mondiale concentrata in grandi metropoli e 
prelude a possibili scenari da “lettere dal futuro” (5)*. E altrettanto noto che la parte più impor‐
tante delle emissioni di gas serra è dovuta alla combustione di combustibili fossili e che, nel con‐
testo  internazionale,  solo  la  comunità  europea ha  tentato di  tradurre  in  azioni  il  protocollo di 
Kyoto con la emissione della direttiva EU 87/2003 relativa all’emission trading. 
Dopo il primo periodo sperimentale (2005‐2007) nel quale si è fatta esperienza e le quote di e‐
missione venivano assegnate gratuitamente, a partire dal 2008 e fino al 2012 si è entrati nel II 
periodo della direttiva ET che vedrà la situazione sempre più impegnativa per le aziende sogget‐
te a tale normativa e, con l’esigenza di acquistare sul mercato, la frazione di quote in esubero ri‐
spetto a quelle assegnate (Concetto di Cap and trade). 
Naturalmente sia i combustibili fossili che quelli fissili (per il nucleare) non hanno disponibilità 
infinite e quindi, oltre il pensiero delle lobby energetiche, occorre scommetter maggiormente sul 
rinnovabile e accompagnare il tutto con svolte anche negli stili di vita, per perseguire non lo svi‐
luppo sostenibile ma la sostenibilità del pianeta, casa comune (oikos) (6). 
* nell’appendice al riferimento 5 è riportata una “lettera dal  futuro”scritta da laureati partecipanti ad un 
master in gestione integrata dell’energia, dopo alcune lezioni  sullo sviluppo sostenibile, sui cambiamenti 
climatici e sui possibili scenari fra 40‐50 anni.   
 
2 Origini e affermazione della carbon footprint 
In questo contesto come evoluzione dell’impronta ecologica e di “semplificazione”  della LCA si è 
venuto a creare un  interesse crescente per  la carbon  footprint  sia come  indicatore ambientale 
che come strumento di comunicazione ambientale. La carbon footprint ha guadagnato una note‐
vole popolarità nel giro di pochi anni, in modo particolare in Inghilterra,  che ha fatto da apripi‐
sta, e si va diffondendo a macchia d’olio.  Una prima importante considerazione è che la carbon 
footprint non si è sviluppata nel mondo della ricerca ma piuttosto attraverso iniziative di orga‐
nizzazioni private o non governative e attraverso  informazioni  di  tipo BtoB  (business  to busi‐
ness). Sorvolando sull’aspetto semantico se la carbin footprint debba riferirsi esclusivamente al‐
la combustione di carbonio, come sostengono alcuni (Weidemann e Minx – (7)) si può asserire 
che la CF si è affermata in modo equivalente all’indicatore GWP della LCA ma soprattutto perché 
ha trovato spazi, per la sua relativa semplicità, all’esterno della comunità scientifica. 
Indubbiamente il  fatto di poter misurare tutto in termini di CO2 equivalente può permettere di 
effettuare veloci comparazioni per valutare i contributi dovuti a consumi di beni, a viaggi e così 
via; in questa valutazione emerge che un “cittadino medio europeo” contribuisce per circa 12 ton 
di CO2/anno, che un viaggio aereo nazionale contribuisce per diverse centinaia di kg di CO2 ed un 
viaggio intercontinentale emette qualche ton di CO2/persona. 
Qualsiasi studio di LCA (Ecolabel, EPD) estende la valutazione a tutte le altre categorie di impat‐
to ambientale e spesso, proprio  la complessità di  tali studi,    le  incertezze associate alle banche 
dati e ai metodi di valutazione hanno funzionato da freno nella diffusione della LCA al di fuori del 
mondo scientifico. 
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D’altra parte la semplicità del dato della carbon footprint si porta una prima conclusione: “La va­
lutazione su una singola categoria di impatto, proprio per la sua parzialità, può esprimere un giu­
dizio fuorviante”. (8) 
Un significativo contributo alla affermazione della Carbon footprint è derivata dalla disponibilità 
di norme sulla LCA (ISO 14040‐44) sulle dichiarazioni ambientali ed etichette di prodotto (ISO 
14021‐24‐25), sul bilancio di gas serra a livello aziendale  (ISO 14064) alle quali si è aggiunta la 
PAS 2050 (9) inglese che, in buona sostanza si sovrappone alle norme sulla LCA e, attraverso la 
linea guida applicativa  (10), ne permette degli  importanti  chiarimenti  sugli aspetti dei  confini, 
delle allocazioni, del percorso top‐down o button‐up. Sebbene il mondo della LCA e quello della 
CF rimarranno separati non si può escludere a priori che ci siano trasferimenti di esperienze da 
un  settore  all’altro,  come può  essere  il  caso proprio  della  allocazione dei  sottoprodotti,  certa‐
mente, più dettagliata nella PAS 2050. 
Ancora qualche considerazione sul dato quantitativo della CO2; il dato numerico della CO2 equi‐
valente è generalmente riferito al ciclo di vita di un prodotto, d’altra parte è noto a tutti che nel 
mondo della LCA, si fa ricorso alle matrici di Input‐output della economia, per esprimere gli im‐
patti  ambientali  con  riferimento  ad  unità  monetarie.  Personalmente  ritengo  il  riferimento 
all’aspetto  economico un  indicatore  “debole”  e  comunque applicabile  in modo parziale  e diffe‐
renziato.  Il fatto che con 1000 € al mese si possa condurre una vita da nababbi in molte aree ge‐
ografiche quali Centro Sud‐america, Africa, Cina,  India, mentre  in Occidente si può essere sulla 
soglia di povertà e quindi con accessi limitati a beni e servizi, esprime un potere di acquisto di‐
verso, a secondo delle aree geografiche e quindi contiene altrettante differenze quando si    tra‐
sformano gli aspetti economici in impatti ambientali. 
Personalmente ritengo più appropriato l’utilizzo e la comunicazione del dato di CO2 equivalente, 
avendo possibilmente il riferimento ad un valore di CO2 per quella  famiglia o categoria di pro‐
dotti,  in modo  da  capire  la  posizione  del  prodotto  in  oggetto  rispetto  a  valori  di  riferimento. 
(Christiansen et al‐11). Questa operazione che esprime una sorta di Whegting per la specifica ca‐
tegoria di prodotto è quella che può davvero agevolare una valutazione diretta da parte dei con‐
sumatori, svincolandosi dall’economia, dai cambi monetari e poteri di acquisto.  
Siamo di fronte ad una carbon footprint che chiede un  supporto alle etichette ecologiche che, in 
prospettiva,  dovrebbero  per  ogni    categoria  di  prodotto,  definire  i  requisiti  di  riferimento  da 
considerare nelle valutazioni degli impatti ambientali o della carbon footprint. 
Nella stessa direzione di sensibilizzare i consumatori va la logica proposta da alcuni governi eu‐
ropei di  far conoscere  il  contributo di CO2 associato al packaging per  introdurre un sistema di 
tassazione proporzionale a tale valore di emissioni di GHG. 
Le prospettive pertanto  sono certamente di  espansione del mercato della CF basato  su norme 
volontarie mentre la prospettiva è che i governi, perseguendo obiettivi di riduzione delle emis‐
sioni possano introdurre tassazioni graduali e proporzionali ai contenuti di CO2 per promuovere 
i prodotti con la minore impronta di carbonio. 
 
3. La norma PAS 2008 
Nel corso del 2008 il BSI, in collaborazione con Carbon Trust e DEFRA ha emesso  la norma PAS 
2050 per la valutazione della carbon footprint di prodotto (inteso sia come prodotto che servi‐
zio).  
Nella  parte  introduttiva  la  norma  chiarisce  gli  obiettivi  riguardanti  sia  le  organizzazioni  che  i 
consumatori e poi,  in modo analogo alla  ISO 14040 esamina ed esemplifica,  in modo puntuale 
tutte le fasi riguardanti la LCA riferendosi  naturalmente ai gas ad effetto serra. 
Tra gli obiettivi comuni della PAS 2050 si può considerare l’aspetto della comunicazione, da una 
parte le organizzazioni possono comunicare al mercato la carbon footprint di prodotto, dall’altra 
i consumatori più consapevoli possono scegliere i prodotti attraverso la conoscenza del dato di 
emissioni di CO2 e altri gas serra; tuttavia giova ricordare che la norma non fornisce requisiti per 
la comunicazione che possono essere identificati in apposite norme della serie ISO 14000.  
La norma PAS 2050 dichiara  apertamente  che  la  valutazione della  carbon  footprint  ha un  ap‐
proccio LCA  thinking,  lo  studio,  come nei  casi delle LCA, può essere del  tipo Cradle  to grave o 
cradle to gate. 
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Nel campo di applicazione (scope) la PAS 2050 chiarisce che la norma valuta il Global warming 
potential e non fornisce alcuna indicazione sulle altre categorie di impatto ambientale, normal‐
mente  considerate  negli  studi  di  LCA,  come  l’acidificazione,  la  eutrofizzazione,  la  tossicità  per 
l’uomo e così via; quindi  la carbon footprint non fornisce un profilo completo dell’impatto am‐
bientale di prodotto e questo, come già detto prima, può essere misleading. 
Nella parte dei principi la PAS 2050 chiarisce che il tipo di LCA cui riferirsi è quella attributional, 
quindi valutando gli  input e gli output associati ad una unità  funzionale e  trasformando tutti  i 
gas serra con i rispettivi GWP di riferimento, GWP che sono riportati in appendice alla norma.  
Naturalmente la valutazione della carbon footprint deve includere tutti i tipi gas serra, valutan‐
done  l’impatto su un orizzonte di 100 anni dopo  la  fabbricazione e tenendo conto di eventuali 
tempi superiore all’anno sia nella fase di fabbricazione, che di utilizzo o di smaltimento per in‐
trodurre  dei fattori di pesatura 
La norma cita quali sono le fonti di emissioni da prendere in considerazione, tra le quali trovia‐
mo, la combustione di prodotti ma anche le perdite di fluidi refrigeranti e di gas usati  in appa‐
recchiature elettromeccaniche, la destinazione d’uso del terreno, la frazione di carbonio accumu‐
lata in livestock, chiarendo che non deve essere contabilizzata la parte di CO2 emessa da carbo‐
nio biogenico; queste puntualizzazioni sono utili sia nell’ambito della CF che della LCA. 
Un altro importante chiarimento è identificabile nella sezione dedicata al Carbon sequestration o 
carbon storage e ai crediti  che ne conseguono,  in  tal  senso vengono  forniti esempi puntuali di 
come valutare la sequestrazione di CO2 in prodotti (non vivi) se gli stessi non sono destinati al 
consumo umano o animale, o se sono il risultato di attività umane o se il prodotto viene riutiliz‐
zato o riciclato. 
Di notevole utilità è infine il riferimento al land use, prendendo come anno di riferimento il 1990 
ovvero  la  stessa baseline utilizzata per  le  contabilizzazioni  associate  al protocollo di Kyoto;  in 
merito  al  land use  vengono  forniti  valori  numerici  della  emissioni  dovute  al mancato  assorbi‐
mento del  terreno,  in relazione alla precedente  tipo di coltivazione (forest  land o grassland) e 
fornendo i valori di emissioni in tCO2 eq/ha*yr. In merito vengono fornite anche precisazioni sui 
valori da prendere in considerazione nei casi dubbi sulla data di cambio d’uso del terreno men‐
tre in appendice vengono forniti i valori di riferimento delle emissioni da considerare per diver‐
se nazioni e per tipologia di terreno. Balza all’occhio come l’Italia non abbia fornito tali dati che 
sono invece disponibili per nazioni europee, incluse quelle dell’est, e  di nazioni del mondo che, 
spesso,  vengono  considerate  con  sufficienza  dagli  Occidentali,  come  ad  esempio  il  Pakistan,  il  
Mozanbico, il Sud Africa. 
Molteplici dettagli vengono forniti ancora sui confini del sistema, con riferimento alla eventuale 
esistenza di PCR (product category rules) che diventano mandatory o sulla necessità di una pun‐
tuale definizione degli stessi che devono  includere almeno: 

- il contributo di ogni materiale,  
- le emissioni pregresse (anticipated) nelle fasi precedenti a quella che si realizza presso la 

organizzazione, 
- l’obbligo di considerare almeno il 95% delle emissioni pregresse 
- l’obbligo di considerare almeno il 95% delle emissioni associate alla fase di utilizzo, 
- le emissioni della materia prima 
- le emissioni dell’energia prodotta, acquistata, consumata in precedenza, 
- le emissioni dovute alla fabbricazione e all’assistenza tecnica, 
- le emissioni dovute ai materiali ausiliari, 
- le emissioni per la fabbricazione di prototipi o per la sperimentazione in impianti pilota, 
- le emissioni per le operations aziendali, 
- le emissioni per ogni pertinente  tipo di trasporto, 
- le emissioni dovute allo stoccaggio, in particolare per prodotti refrigerati,    

La PAS 2050 chiarisce che, al momento,   non devono essere contabilizzate  le emissioni di CO2 
necessarie alla fabbricazione  dei capital goods, ma che in future revisioni queste emissioni po‐
tranno essere contabilizzate. A questa parte che è comune sia al BtoB che al  cradle to gate segue 
la parte relativa alle valutazioni complete della carbon footprint considerando che nella fase di 
utilizzo del prodotto occorre considerare tutte le emissioni dovute all’utilizzo, alla manutenzione 
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e all’assistenza, tenendo conto di eventuali fattori di pesatura per i prodotti aventi una vita utile 
superiore ad 1 anno e anche i criteri gerarchici di impiego delle norme esistenti. Per la fase di di‐
sposal vengono  forniti dettagli  sulla  contabilizzazione delle emissioni dovute allo  smaltimento 
dei    rifiuti  in discarica o  tramite  il  riciclo o  l’incenerimento  in particolare  tenendo conto della 
possibile decomposizione dei rifiuti e dell’eventuale combustione del biogas che genera ancora 
CO2. 
Nel computo delle emissioni di gas serra vengono chiaramente escluse quelle associate: 

- all’attività dell’uomo (es raccolta manuale o meccanizzata di prodotti agricoli),  
- al trasporto dei lavoratori sui luoghi di lavoro, 
- al trasporto dei consumatori nei punti di vendita, 
- alla eventuale attività di animali usati per il trasporto. 

Nella parte dei dati vengono fornite indicazioni certamente note ad esperti di LCA sulla qualità 
dei dati, su quelli primari e secondari, sull’energia per poi passare alla sezione del calcolo per la 
quale si possono usare software specialistici oppure predisporre adeguati fogli di calcolo. 
Anche dal punto di vista grafico vengono forniti degli esempi utili per creare modelli adeguati ai 
processi da esaminare. 
 
4. Un esempio di carbon footprint 
Su richiesta di un’azienda produttrice di manufatti in plastica con la tecnica della iniezione a cal‐
do (injection moulding) ho effettuato la valutazione della carbon footprint di un modello di gab‐
bietta per animali da laboratorio, lo studio era finalizzato a conoscere tale dato per cercare, ove 
possibile, soluzioni migliorative ma anche per rispondere a nuove richieste di mercato. L’azienda 
che  esporta  in  tutto  il mondo ha  ricevuto una  esplicita  richiesta  in un  tender  anglosassone di 
fornire il dato della Carbon footprint appunto delle gabbiette per animali da laboratorio. 
Tecnicamente le gabbiette sono realizzate per l’alloggiamento delle cavie che, nel periodo di vita 
devono  essere  alloggiate  in modo  confortevole  e  comunque  in  accordo  alle  prescrizioni  della 
norma europea FELASA (12).  
L’azienda che è attiva nel settore da diversi decenni, ha sviluppato un proprio know how e fa ri‐
corso all’utilizzo di Polisulfone (PSU) che iniettato a caldo in appositi stampi realizza il prodotto 
finito con una piccola materozza di sfrido che viene rigranulata e mescolata con granuli freschi 
di PSU per essere impiegata nella produzione delle successive gabbiette. La gabbietta è sostan‐
zialmente  realizzata  da  tre  componenti  la  base  (o  bacinella)  il  coperchio  e  la  mangiatoia, 
quest’ultima realizzata in tondini di acciaio inox per evitare che le cavie possano “rodere” la pla‐
stica. Le principali caratteristiche del PSU sono la sua stabilità e resistenza all’umidità e al vapo‐
re,  infatti nella fase di utilizzo, con frequenze settimanali  le gabbiette sono sottoposte a cicli di 
lavaggio e di sterilizzazione per garantire un elevato standard abitativo alle cavie. Nel corso della 
ricerca l’azienda ha deciso di cambiare lo scopo dello studio per effettuare un confronto con gab‐
biette monouso (disposable) del tipo usa e getta e per valutare quale sia la soluzione ambientale 
migliore per gli utilizzatori (stabulari). Riorganizzato il lavoro e creando le supply chain process 
map si è organizzata la raccolta dati che, come sempre è la fase più impegnativa. 
Per la gabbia in figura oltre i dati di produzione raccolti in azienda, i dati della fase di utilizzo so‐
no state recuperati presso l’IEO (Istituto europeo di oncologia) e per questo considerati primari. 
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Per la gabbiette del tipo disposable sono stati presi alcuni campioni esaminati i materiali fatte le 
pesature ed effettuate misure presso una azienda  fornitrice che realizza modelli equivalenti di 
gabbiette in PET. Laddove i dati di alcuni processi non erano certi si è escluso il dato, ad esempio 
la produzione delle gabbiette  in PET richiede una successiva operazione di sterilizzazione che, 
per le caratteristiche del materiale, non può essere effettuata con vapore ma viene eseguita per 
irraggiamento. Le difficoltà nel  reperire con certezza queste  informazioni  (tipo di sorgente ra‐
dioattiva, radionuclide e dato di attività o quantità iniziale) e le energia associate ha portato ad 
escludere il dato a tutto vantaggio delle gabbiette monouso. Per quanto riguarda l’unità funzio‐
nale si è considerato l’utilizzo per un anno  di una postazione per di alloggiamento degli animali,  
realizzata una volta con le gabbiette riutilizzabili e che prevedono cicli settimanali di lavaggio e 
sterilizzazione  e  dall’altra  le  gabbiette  disposable  che dopo una  settimana di  utilizzo  vengono 
scartate e inviate al circuito dello smaltimento. 
Nonostante le incompletezze summenzionate dal confronto emerge che la carbon footprint della 
gabbietta riutilizzabile è meno del 50% rispetto a quella della gabbietta in PET (monouso) e che 
nel caso delle reusable cage il maggiore contributo è dovuto alla operazione di sterilizzazione a 
vapore nella fase di utilizzo mentre per le disosable cages è la produzione e il consumo di PET ad 
assumere il maggior contributo.  
                      

IVC  Energy  (MJ)  GWP (kg CO2 eq) 
disposable  2245  134 
multiuse  983  66,4 

mul/disp %  43,8%  49,5% 
 
Sulla base dei risultati e alcune simulazioni realizzate con la sensitività analisys l’organizzazione 
ha avviato due modifiche, la prima per modificare un rack che serve per appendere fino le gab‐
biette da lavare e sterilizzare, infatti l’incremento nel numero delle gabbiette a parità di vapore 
consumato va a ridurre l’energia e la carbon footprint per ogni singola gabbietta. Una ulteriore 
iniziativa avviata dalla azienda è quella di avviare una operazione di recupero delle gabbiette in 
PSU per avviarle al recupero del materiale che, granulato, viene mescolato ai granuli  freschi di 
PSU, peraltro questo progetto è stato esteso ad altre nazioni europee. 
Lo studio di Carbon footprint (13) è in fase di revisione critica da parte di esperti americani, vi‐
sta  la strategia aziendale di penetrare maggiormente  in quel mercato, dove è comunque cono‐
sciuta e ben affermata.  
L’utilizzo di software specialistici di LCA e  la PAS 2050 ha dato  luogo a risultati equivalenti  in 
termini di carbon footprint. 
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ABSTRACT 

Nell’ambito  dei  compiti  istituzionali  di  ARPA  Sicilia  (Agenzia  Regionale  per  la  Protezione 
dell’Ambiente  della  Regione  Siciliana),  parallelamente  alle  attività  di monitoraggio  e  controllo 
dell’ambiente, da tempo è stato profuso un notevole  impegno nelle attività di promozione e di ri­
cerca sugli strumenti di gestione ambientale orientati allo sviluppo sostenibile. In tale ambito, ad 
esempio, grazie al lavoro svolto nella promozione del marchio Europeo Ecolabel per le strutture di 
ricettività turistica, ad oggi in regione undici strutture hanno ottenuto il riconoscimento europeo. 
 
1. Introduzione 
Per quanto concerne l’attività di ricerca sugli strumenti attuativi del concetto di sviluppo soste‐
nibile, da circa due anni è stato attivato un progetto nel settore LCA, sviluppato in collaborazione 
con il Dottorato di Ricerca in “Fisica Tecnica Ambientale” dell’Università degli Studi di Palermo 
(Facoltà di Ingegneria, Dipartimento di Ricerche Energetiche ed Ambientali).  
Tale progetto ha l’obiettivo di sviluppare l’Analisi del Ciclo di Vita di alcuni prodotti agroalimen‐
tari tipici del territorio siciliano, per verificare, in prima  istanza, l’impatto ambientale generato 
dalle attività connesse alla loro produzione ed in seguito, a partire dai risultati ottenuti, elabora‐
re alcuni criteri che possano “misurare” la qualità ambientale dei prodotti stessi.  
 
2. Analisi del ciclo di vita nel settore agroalimentare 
La  scelta  di  puntare  sul  settore  agroalimentare  risulta  quasi  d’obbligo  in  un  territorio,  come 
quello siciliano,  in cui  tale settore è tra quelli  trainanti  l’economia regionale. Se si pensa, ad e‐
sempio, al settore vinicolo, in Sicilia ritroviamo infatti alcune tra le aziende più rilevanti sul mer‐
cato internazionale.  
L’impegno dell’Agenzia in tal senso, è fortemente indirizzato a supportare la qualità del “prodot‐
to alimentare” mediante una adeguata pianificazione e gestione del processo produttivo. Ciò in 
considerazione del fatto che la qualità dei prodotti alimentari è la risultante di un insieme di va‐
riabili (igienico‐sanitarie, di salubrità, culturali, ambientali ecc.) fortemente interagenti e carat‐
terizzanti il prodotto stesso. Il rispetto dell’ambiente, infatti, affianca sempre di più il concetto di 
“qualità agroalimentare” e di attenzione nei confronti dei consumatori.  
Nel settore agroalimentare, inoltre, il rispetto del patrimonio ambientale acquista un significato 
ancor più profondo, poiché tale è il legame tra il prodotto ed il territorio nel quale nasce. 
Nell’ambito  del  progetto,  le  attività  sviluppate  sino  ad oggi  sono molteplici  e  sintetizzabili  nei 
quattro punti seguenti: 

1.  sviluppo di Linee Guida per l’applicazione della metodologia LCA al settore agroalimen‐
tare; 

2.  promozione della Dichiarazione Ambientale di Prodotto EPD nel settore agroalimentare 
(oleario e vinicolo); 

3.  attività di ricerca per la stesura di PCR (Product Category Rules) per l’olio d’oliva; 
4.  attività di ricerca per la definizione di un nuovo marchio di qualità ecologica (di tipo se‐

lettivo) per il settore vinicolo. 
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22..11  SSvviilluuppppoo  ddii  LLiinneeee  GGuuiiddaa  ppeerr  ll’’aapppplliiccaazziioonnee  ddeellllaa  mmeettooddoollooggiiaa  LLCCAA    
aall  sseettttoorree  aaggrrooaalliimmeennttaarree  
Per quel che riguarda questo punto, ARPA Sicilia partecipa ad un progetto sviluppato in collabo‐
razione  con  l’LCA‐lab di Bologna  che vede  il  coinvolgimento di  diversi  soggetti  (Università, A‐
ziende, Agenzie  per  la  Protezione dell’Ambiente  ecc.).  Tale  progetto  ha  portato  alla  stesura  di 
una Linea Guida dal  titolo  “L’analisi ambientale dei prodotti agro‐alimentari con  il metodo del 
Life Cycle Assessment”, che sarà pubblicata a breve. Il documento, che rappresenta un’utile gui‐
da per i professionisti che vogliono applicare la metodologia LCA a prodotti agroalimentari, for‐
nisce inoltre utili contributi relativamente alle modalità di raccolta dei dati ed ai diversi metodi 
di valutazione del danno. In tale ambito l’Agenzia si è occupata di predisporre la parte relativa 
alla metodologia di raccolta dati, riportando l’esempio relativo alla produzione di olio d’oliva da 
coltivazione intensiva, sviluppata attraverso la compilazione di un questionario realizzato ad hoc 
e facilmente adattabile a diverse realtà aziendali. 
 
22..22  PPrroommoozziioonnee  ddeellllaa  DDiicchhiiaarraazziioonnee  AAmmbbiieennttaallee  ddii  PPrrooddoottttoo  EEPPDD  nneell  sseettttoorree  aaggrrooaalliimmeennttaarree    
Parallelamente all’attività appena descritta, è stato sviluppato uno studio rivolto alla promozio‐
ne e sviluppo sul territorio regionale del marchio EPD (Environmental Product Declaration), eti‐
chettatura ambientale di tipo III definita dalla norma ISO 14025.  
In  particolare,  l’attenzione  dell’Agenzia  è  stata  rivolta  a  due  dei  principali  settori  trainanti 
l’economia  regionale,  quello oleario  e quello  vinicolo. Nell’ambito dei progetti  sviluppati,  sono 
state contattate diverse aziende regionali, alle quali è stato proposta l’opportunità di sviluppare 
studi LCA su uno o più prodotti, al fine di ottenere la registrazione del marchio EPD. 
 
22..33  AAttttiivviittàà  ddii  rriicceerrccaa  ppeerr  llaa  sstteessuurraa  ddii  PPCCRR  ((PPrroodduucctt  CCaatteeggoorryy  RRuulleess))  ppeerr  ll’’oolliioo  dd’’oolliivvaa  
Per quel che riguarda il settore oleario, ad oggi non sono stati definiti a  livello internazionale i 
Requisiti per la Categoria di Prodotto “olio d’oliva”, necessari per lo sviluppo della LCA e la con‐
seguente stesura della Dichiarazione Ambientale di Prodotto EPD; il primo obiettivo del progetto 
è, dunque, quello di giungere, in collaborazione con la 2B Consulenza Ambientale, alla stesura ed 
approvazione  di  PCR  (Product  Category  Rules)  per  l’olio  d’oliva  e  contempo‐raneamente  alla 
pre‐certificazione EPD per i prodotti delle aziende che partecipano al progetto. Ad oggi è stato 
completato il primo studio LCA su un olio d’oliva prodotto da un’azienda del Comune di Castel‐
buono e si sta lavorando su una seconda azienda siciliana.  
Numerose sono le problematiche, evidenziate dagli studi effettuati sinora, legate agli impatti ge‐
nerati dall’occupazione del  suolo e dalla  fertilizzazione, nonché quelle  connesse all’allocazione 
nel caso di coprodotti (sansa, acqua di vegetazione, legno d’ulivo a fine vita).  
 
22..44  AAttttiivviittàà  ddii  rriicceerrccaa  ppeerr  llaa  ddeeffiinniizziioonnee  ddii  uunn  nnuuoovvoo  mmaarrcchhiioo  ddii  qquuaalliittàà  eeccoollooggiiccaa  ((ddii  ttiippoo  sseelleett‐‐
ttiivvoo))  ppeerr  iill  sseettttoorree  vviinniiccoolloo  
Per quel  che riguarda  il  settore vinicolo,  infine, ARPA Sicilia ed  l’Università di Palermo stanno 
portando avanti,  in collaborazione con ASCA Sicilia (Analisi e Servizi per la Certificazione in A‐
gricoltura) il progetto “Le foglie per l’ambiente”, finalizzato a definire un marchio per i vini che 
integri qualità e rispetto per l’ambiente. Si tratterà di un marchio di tipo selettivo, che consenta, 
attraverso il rispetto di criteri specifici, di assegnare il marchio stesso solo ai prodotti che dimo‐
strano effettivamente il rispetto di soglie minime di prestazione ambientale. È noto, infatti, che 
marchi come Ecolabel, anch’esso di tipo selettivo, non sono applicabili al settore agro‐alimentare 
(Regolamento CE 1980/2000).  
I requisiti ed i limiti da rispettare verranno definiti sulla base di studi LCA effettuati su diverse 
tipologie di vini prodotti nel territorio siciliano. A tal fine sono stati avviati, grazie alla collabora‐
zione di ASCA Sicilia, contatti con diverse aziende vitivinicole, alcune delle quali hanno già aderi‐
to con entusiasmo al progetto ed avviato l’attività di raccolta dei dati, anche in questo caso attra‐
verso la compilazione di un questionario appositamente realizzato. L’obiettivo ultimo è quello di 
portare  in  primo  piano,  a  livello  internazionale,  i  prodotti  del  territorio  siciliano,  rendendoli 
promotori dello sviluppo del concetto di qualità e rispetto ambientale nel settore agroalimenta‐
re. 
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ABSTRACT 

I notevoli impatti generati sull’ambiente, così come la crescente importanza nell’economia mondia­
le e la stretta relazione con altre industrie (es: trasporti), hanno reso il turismo un settore critico 
dal punto di vista ambientale. Nel corso degli anni, per migliorarne le prestazioni ambientali, sono 
stati sviluppati numerosi approcci e strumenti più o meno specifici per il settore: dai sistemi di pia­
nificazione e gestione territoriale a quelli di progettazione, gestione e certificazione aziendale, fino 
agli strumenti di comunicazione ambientale rivolti ai turisti. 
In questo articolo vengono brevemente presentati, classificandoli in base agli stakeholder di riferi­
mento, alcuni tra i principali strumenti di sostenibilità. Alcuni tra gli strumenti tecnici più innova­
tivi e significativi vengono, poi, analizzati criticamente per definire le opportunità di integrazione e 
di miglioramento dell’efficacia derivante dall’adozione di un approccio di tipo LCA. 

1. Introduzione  
La  crescente  sensibilità  nei  confronti  dell’ambiente  quale  ricchezza  primaria  per  l’uomo  sta 
spingendo le parti sociali a adottare una serie di misure a favore dello sviluppo sostenibile e du‐
raturo.  
Nel turismo il fenomeno è di particolare rilievo, in primo luogo per la stessa natura del settore, 
caratterizzato  da  un  forte  legame  d’interdipendenza  con  l’ambiente.  Se  da  un  lato,  infatti, 
l’ambiente rappresenta un elemento di attrazione per il turismo, dall’altro lato, l’ambiente stesso 
può essere anche compromesso dalle attività antropiche legate a questo settore ([1], [2], [3]). In 
secondo luogo, il turismo sta registrando negli ultimi anni una continua crescita [4] con forti ri‐
percussioni economiche ed ambientali anche sulle industrie ad esso legate, in particolare quella 
dei trasporti.  
Questo articolo, redatto sinergicamente dal gruppo di lavoro sui servizi turistici7 della Rete Ita‐
liana LCA, ha come obiettivo quello di presentare brevemente i principali strumenti di sostenibi‐
lità ambientale che vengono normalmente adottati dai vari portatori d’interesse. 
Alcuni  tra  gli  strumenti  tecnici più  innovativi  e di  rilievo vengono, poi,  analizzati  criticamente 
per definire le opportunità di integrazione e di miglioramento dell’efficacia che potrebbero deri‐
vare dall’adozione di approcci oggettivi e quantitativi orientati al ciclo di vita. 

2. Driver e strumenti per la sostenibilità ambientale del turismo 
Ad oggi risultano numerosi gli strumenti ambientali adottati dai diversi portatori d’interesse in 
ambito turistico. I principali strumenti vengono illustrati in Tab. 1. 

                                                 
7 Il particolare interesse dell’approccio seguito dal gruppo di  lavoro e dei risultati finora ottenuti è attri‐
buibile anche all’interdisciplinarietà dello stesso, legata alla varia provenienza scientifica dei suoi compo‐
nenti. Questa caratteristica permette di affrontare  il  tema della sostenibilità ambientale del  turismo con 
diverse tipologie di approccio e di punti di vista. 
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Portatori 
d’interesse 

Principali strumenti ambien‐
tali adottati 

Principali finalità 

Legislazione settoriale e su 
aspetti ambientali  

Indirizzare su base cogente i consumi e le attività 
pubbliche e private 

Indicatori ambientali 
nell’ambito della Valutazione 
Ambientale Strategica (VAS) 

Integrare e valutare gli aspetti ambientali nei piani 
e programmi d’intervento territoriale  

Indicatori ambientali 
nell’ambito della Valutazione 
d’Impatto Ambientale (VIA) 

Garantire che siano considerati nella progettazio‐
ne gli effetti ambientali derivanti dalla realizzazio‐
ne ed esercizio di opere ed interventi che, per la 
loro natura o dimensione, possano avere un im‐
patto importante sull’ambiente 

Amministrazioni 
pubbliche (comuni 
esclusi) 

Indicatori ambientali alla base 
di rapporti e studi di sosteni‐
bilità ambientale 

Supportare l’elaborazione di politiche, piani e pro‐
grammi territoriali e settoriali 

Indicatori ambientali legati a 
procedure di VAS, VIA o di 
studi di sost. amb. 

Si vedano le finalità espresse nei tre punti prece‐
denti  

Regolamenti comunali  Definire modalità di esecuzione di attività di inte‐
resse comunale 

Agenda XXI locale  Processo partecipato finalizzato alla definizione e 
all’attuazione di un piano d’azione per la sostenibi‐
lità locale condiviso dall’intera comunità 

Carta Europea del Turismo 
sostenibile nelle aree protet‐
te 

Processo partecipato finalizzato alla definizione di 
un piano d’azione per lo sviluppo turistico, con 
particolare riferimento alle sue relazioni con aree 
ad elevata vulnerabilità ambientale 

Bandiera Arancione  Gestire e certificare la qualità ambientale dei co‐
muni dell’entroterra 

Amministrazioni 
locali di destinazio‐
ni turistiche 

Bandiera Blu 
 

Gestire e certificare la qualità ambientale di spiag‐
ge e porti turistici 

Tour operator  Travelife  Gestire e migliorare la sostenibilità di tour 
operator agendo sui fornitori di servizi turistici 

Etichette ambientali  Valutare, certificare e comunicare le prestazioni 
ambientali di strutture turistiche 

LCA  Valutare e migliorare le prestazioni ambientali dei 
servizi turistici considerandone l’intero ciclo di vita 

EcoDesign  Supportare la ri/progettazione dei prodotti/servizi 
considerando anche le problematiche ambientali 

Strutture turistiche 

TourBench  Valutare e confrontare le prestazioni ambientali di 
strutture ricettive al fine di proporre miglioramenti 
ambientali ed economici 

Turisti  EcoPassenger  Orientare le decisioni legate alla scelta dei mezzi di 
trasporto con valutazioni ambientali orientate al 
ciclo di vita 

Sistemi di Gestione Ambien‐
tale 

Gestire, migliorare e certificare da un punto di vi‐
sta ambientale le organizzazioni 

Vari portatori 
d’interesse 

Bilanci ambientali e di soste‐
nibilità 

Rendere trasparenti e confrontabili le prestazioni 
ambientali di un’organizzazione 

Tab. 1 – Principali driver e strumenti per la sostenibilità ambientale del turismo 
 



53 

Escludendo dall’analisi gli strumenti  legislativi, vista la loro peculiarità, dalla Tab. 1 emerge un 
largo utilizzo di schemi di certificazione ambientale. La significativa diffusione di alcuni di essi 
(ISO 14001:2004 ed EMAS, Ecolabel Europeo e Legambiente Turismo) viene evidenziata nel XVI 
Rapporto sul turismo italiano ([5]). Come riportato in Fig. 1, si contano, infatti, solo in Italia, qua‐
si mille strutture ricettive8 con certificazioni ambientali  (soprattutto ISO 14001:2004 e Legam‐
biente Turismo). Da un’analisi più approfondita sulle etichette ambientali [6], è emersa una loro 
notevole varietà ed eterogeneità, soprattutto per le strutture ricettive (esistono attualmente più 
di quaranta schemi). Questa eccessiva proliferazione di etichette incide profondamente sulla lo‐
ro  riconoscibilità  da  parte  del  turista.  Infatti,  sempre  secondo  Hamele  et  al.[6],  sebbene  alla 
maggioranza dei tedeschi siano note le certificazioni per i prodotti industriali, non più del 19% 
dei consumatori conosce, invece, le etichette di qualità ambientale nel turismo. Tra le certifica‐
zioni  ambientali  delle  destinazioni  turistiche,  la  Bandiera  Blu,  lo  schema  di  certificazione  am‐
bientale  più  noto  nel  turismo  [6],  sta  continuando  a  riscuotere  un  notevole  successo  anche 
quest’anno con 113 spiagge e 60 approdi  certificati  solo  in  Italia  [7]. Anche  la Bandiera Aran‐
cione, da  considerarsi  complementare alla Bandiera Blu,  sta ottenendo  risultati  di prestigio  a‐
vendo contato ben 160 località certificate al termine dello scorso anno [8]. 
 

 
Fig. 1 – Certificazioni ambientali delle strutture turistiche (elaborazioni di gennaio 2009 su dati SINCERT 

(ISO 14001:2004), ISPRA (Emas e Ecolabel), Legambiente) 
 
Dall’analisi della Tab. 1 emerge che gli indicatori ambientali sono uno strumento ambientale cri‐
tico perché  largamente utilizzato dalle amministrazioni pubbliche e  con  forti  ripercussioni  sul 
territorio. È doveroso considerare l’importanza di tali strumenti sia per le azioni di monitoraggio 
dell’ambiente e del sistema socio‐economico ad esso correlato, sia ad integrazione di sistemi di 
supporto alle decisioni, sia per valutare nel  tempo i risultati connessi a politiche ed  interventi. 
Gli  indicatori possono essere utilizzati nelle  loro  forme settoriali  (indicatori delle singole com‐
ponenti di un modello DPSIR, ad esempio) e/o in quelle aggregate (spesso utilizzate per comuni‐
care  e  divulgare  in  maniera  sintetica  le  performance  di  un  territorio),  quali  ad  esempio 
l’impronta ecologica o la capacità di carico, Questi ultimi indicatori, particolarmente diffusi gra‐
zie alla  loro efficacia di comunicazione, verranno presentati e analizzati criticamente qui di se‐
guito. 
Nel panorama degli strumenti di gestione e certificazione ambientale nel turismo, verrà analiz‐
zato  il  sistema di  gestione  per  la  sostenibilità  dei  tour  operator  denominato Travelife.  Questo 
strumento è ritenuto di particolare interesse dagli Autori perché già adotta un approccio orien‐
tato al ciclo di vita9.  

                                                 
8 I dati elaborati e presentati in Figura 1 sono disomogenei tra loro in quanto non si riferiscono alle sole 
strutture alberghiere ma comprendono anche strutture ricettive di altro tipo (campeggi, agriturismo, ecc.) 
ed altre organizzazioni come ristoranti e bar, questi ultimi con percentuali, comunque, molto contenute. 
9 Secondo quanto affermato da Tapper e Font [9], gli  impatti di  un tour operator derivano dalla somma 
degli impatti generati da tutti i servizi inclusi nei pacchetti turistici venduti al pubblico. 
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Inoltre, i tour operator potendo indirizzare la domanda turistica ed esercitando una notevole in‐
fluenza sull’intera filiera turistica, in particolare sulle destinazioni e sui fornitori di servizi turi‐
stici [9], potrebbero farsi promotori della sostenibilità ambientale orientata al ciclo di vita tra i 
vari operatori della filiera. Verrà poi analizzato lo strumento TourBench, vista la sua particolare 
attitudine nel diffondere sistemi innovativi ambientali nelle strutture ricettive facendo percepire 
agli  imprenditori anche  i  ritorni economici.  Infine, verrà  illustrato ed esaminato EcoPassenger, 
un originale e raro approccio a supporto delle decisioni del  turista, anch’esso coerente con un 
approccio orientato al ciclo di vita. Sebbene si ritengano innovativi, si rimanda alla consultazione 
della bibliografia per l’analisi degli strumenti di ecodesign per servizi turistici ([3],[10]) e dei ca‐
si studio di LCA nel turismo ([11],[12]). 

22..11..  IImmpprroonnttaa  eeccoollooggiiccaa  
Questa metodologia prevede, per ogni voce di ogni categoria di consumo considerata, il calcolo 
di tutte le risorse impiegate, nonché delle emissioni e dei rifiuti generati durante le fasi di pro‐
duzione,  consumo/utilizzo e  smaltimento,  sulla base di dati di  letteratura  ([13],[14]);  tuttavia, 
come è facilmente intuibile, l’elaborazione di formule di calcolo basate su dati specifici per il set‐
tore turistico (e declinate per le diverse tipologie di consumo possibili), rappresenta un lavoro 
molto gravoso, che porta inevitabilmente ad alcune approssimazioni (si veda, a titolo di esempio 
Castellani, Sala, [15]).  

22..22..  CCaappaacciittàà  ddii  ccaarriiccoo  
Il concetto di capacità di carico è legato a quello di resilienza dei sistemi ecologici e nasce dalla 
necessità di misurare il carico massimo accettabile da parte dell’ambiente o di un determinato 
comparto ambientale in relazione agli ecosistemi in esso presenti. Ogni forma di utilizzo umano 
dell’ambiente naturale genera inevitabilmente dei cambiamenti nell’ambiente stesso;  la valuta‐
zione della capacità di carico si pone come obiettivo la misura della soglia oltre la quale il cam‐
biamento generato da un’attività o da un insieme di attività diventa inaccettabile. 
L’Organizzazione Mondiale del Turismo definisce la capacità di carico turistica come “il massimo 
numero di persone che può visitare una destinazione turistica nello stesso momento, senza cau‐
sare una distruzione dell’ambiente fisico, economico e socio‐culturale e un peggioramento inac‐
cettabile della soddisfazione dei visitatori riguardo alla qualità della visita” [16]. 
L’aspetto più critico relativo alla valutazione della capacità di carico per le destinazioni turisti‐
che è la difficoltà di ottenere risultati quantitativi, definendo categorie di capacità di carico basa‐
te su valori numerici e non solo su valutazioni qualitative [17]. Il calcolo della capacità di carico 
per le destinazioni turistiche già oggetto di valutazione per quanto riguarda l’impronta ecologica 
del  turismo permette di  approfondire  la  valutazione della  sostenibilità,  considerando  la  situa‐
zione da due punti di vista speculari: la “domanda” di risorse naturali determinata dagli attuali 
modelli di consumo e la capacità dell’ambiente di sopportare le pressioni umane. 
Rimangono,  in  questo  ambito,  alcuni  aspetti  di  particolare  criticità,  tra  i  quali  si  segnalano: 
l’esistenza di aspetti per  i quali è molto difficile definire una soglia quantitativa di  impatto (ad 
esempio,  la  biodiversità);  la  necessità  del metodo  di  calcolo  di  arrivare  a  definire  un  numero 
massimo di turisti, elemento quantitativo che nulla ci dice in relazione al comportamento di que‐
sti turisti ed alle loro modalità di consumo [18].  

22..33..  CCaarrbboonn  ffoooottpprriinntt  
Si tratta di uno strumento che ha avuto recentemente una straordinaria diffusione, soprattutto 
in seguito alla crescente attenzione politica e dell’opinione pubblica nei confronti del problema 
ambientale  del  riscaldamento  globale  e,  quindi,  dell’emissione  di  gas  climalteranti,  e 
dell’emanazione di norme tecniche che ne hanno standardizzato la metodologia (PAS 2050:2008 
– Specification for the assessment of the life cycle greenhouse gas emissions of goods and servi‐
ces). 
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Non intendendo addentrarci in questa sede nel dibattito sulla definizione di carbon footprint, ci 
limiteremo ad osservare che, se intesa come la quantificazione delle emissioni dirette ed indiret‐
te di gas‐serra legate alle varie fasi del ciclo di vita di un prodotto [19], trattasi di uno strumento 
che può essere assimilato alla LCA, seppure rappresentandone una applicazione parziale, dato 
che si focalizza solo sul riscaldamento globale, trascurando altre problematiche ambientali. 
Poiché le emissioni inquinanti che contribuiscono maggiormente alla determinazione del carbon 
footprint  sono  legate alle attività energetiche  (produzione e  consumo di  energia), diventa  rile‐
vante un’analisi  del  ruolo dei  consumi  energetici  nel  settore  turistico.  Le  attività  turistiche  ri‐
chiedono quantità apprezzabili di energia. Durante la permanenza nel luogo prescelto è necessa‐
ria energia per il condizionamento degli ambienti, la cottura dei cibi, la produzione di acqua cal‐
da  per  usi  igienici,  l’illuminazione,  l’alimentazione  di  elettrodomestici  ed  apparecchiature  ecc. 
Un altro tipo di consumo energetico riguarda il  trasporto, sia  relativo alla mobilità da/verso la 
destinazione turistica, sia per gli spostamenti durante il periodo di permanenza.  
In  base  a  dati  del WTO  [20]  risulta  che  il  turismo  contribuisce  per  quasi  il  5%  alle  emissioni 
mondiali antropiche di CO2. Nell’ambito delle attività turistiche il contributo più rilevante deriva 
dai mezzi di  trasporto, che  incidono per  il 75% sul  totale delle emissioni di CO2 del  turismo (i 
trasporti aerei da soli contribuiscono per il 40%). Tali dati evidenziano l’importanza del rispar‐
mio energetico nelle attività turistiche, in special modo nell’uso del trasporto aereo e nella fase 
di permanenza nella località turistica [21].  
Il consumo energetico specifico di una struttura alberghiera, ad esempio, può rappresentare un 
elemento critico nel calcolo del carbon footprint. Da un’indagine effettuata su tre hotel di Rimini 
di diversa tipologia e dimensione ([22],  [21]), è emerso un range piuttosto ampio dei consumi 
energetici (da 100 a 3000 kWh per utente all’anno) permettendo di concludere che questi cari‐
chi ambientali dipendono fortemente dalle caratteristiche dell’hotel. Tali risultati sono ulterior‐
mente confortati da studi effettuati dalla WTO [20] che hanno stimato che il consumo di energia 
specifico dipende anche dal tipo di sistemazione scelta per la permanenza turistica, come è chia‐
ramente illustrato nella Tab. 2 (i dati si riferiscono a permanenze turistiche nazionali nei Paesi 
sviluppati). 
Per quanto concerne il consumo di energia per i trasporti, questo dipende da vari fattori, in par‐
ticolare dal tipo di mezzo di trasporto impiegato e dalla distanza da coprire per raggiungere la 
destinazione turistica. Per stimare il contributo ai consumi energetici dovuto al trasferimento di 
un turista per andare e tornare dalla località turistica, nonché alla sua permanenza in tale locali‐
tà, si è effettuata una stima prendendo come riferimento la destinazione di Cervia, ipotizzando 
che il turista provenga da un luogo distante 1000 km e soggiorni nella destinazione turistica per 
un periodo di 7 giorni.  

 
   

Tipo di  
sistemazione 

Consumo 
energia elettrica* 

per notte  
per turista (MJ) 

Consumo  
energia termica* 

per notte per turista 
(MJ) 

Combustibile  
Consumato 
(kg/n t) 

Emissioni CO2 (kg)
per notte  
per turista 

Hotel  130  286  6,8  20,6 
Campeggi  50  110  2,6  7,9 
Pensioni  25  55  1,3  4 
Residence  120  264  6,3  19 
Villaggi  100  220  5,3  14,3 
Case vacanze  90  198  4,7  15,9 
Media  98  215,6  5,2  15,6 
*L’energia consumata dalle strutture recettive è quasi tutta elettrica e quindi l’energia primaria corrispondente 
è pari a circa 2,2 volte l’energia elettrica 

N.B.: I valori dell’ultima colonna non tengono conto dell’energia risparmiata nella abitazione del turista 

Tab. 2 – Consumi medi di energia per diversi tipi di sistemazione [4] 
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Per quanto concerne il mezzo di trasporto sono state considerate tre opzioni: auto propria, tre‐
no o autobus ed aereo (Tab. 3; i dati relativi al consumo presso un hotel sono quelli preceden‐
temente presentati  in Tab. 2). Ciò mette  in evidenza come  la scelta del mezzo di  trasporto10 e 
dell’hotel siano di cruciale importanza per ridurre i consumi complessivi di una permanenza in 
una località turistica.  

 
 

Tipo di trasporto  Aereo  Auto  Treno/bus  7 giorni perma‐
nenza hotel* (6 

notti) 
Consumo di combustibile/2000 km persona 
(kg) 

80  20  4   

Consumo di combustibile per 7 giorni (kg)        40,8 
Emissioni CO2 (kg)  240  60  12  123,6 
 Fattore di conversione CO2/combustibile = 3 
*Dati WTO (tabella 2, hotel) 
N.B.: I combustibili considerati sono idrocarburi gassosi e liquidi 

Tab. 3 – Consumo di combustibile e produzione di CO2/persona per una destinazione turistica posta a 1000 km  
dal luogo di partenza con una permanenza di 7 giorni 

 

22..44..  TTrraavveelliiffee  
Spinti dalla domanda del mercato, che mostra una crescente sensibilità dei turisti alle tematiche 
ambientali, e consapevoli del proprio ruolo all’interno della filiera turistica, alcuni tour operator, 
attraverso  loro associazioni, si sono resi partecipi dal 2004 dello sviluppo di Travelife11, un si‐
stema  di  gestione  per  la  sostenibilità,  intesa  in  modo  olistico  (sostenibilità  socio‐economico‐
ambientale). 
Molti requisiti del sistema sembrano essere ispirati a quelli dei sistemi di gestione maggiormen‐
te diffusi a livello mondiale (es: ISO 9001:2008, ISO 14001:2004 ecc.). Infatti, tra questi possia‐
mo trovare, per esempio, la politica per la sostenibilità, la nomina di un responsabile, la defini‐
zione di un piano di miglioramento, l’audit interno e il riesame della direzione. Requisito che ca‐
ratterizza il sistema Travelife è la gestione della filiera attraverso la qualificazione dei fornitori di 
servizi turistici, intesi come: strutture ricettive, trasporti locali, bar e ristoranti, agenzie di orga‐
nizzazione  di  escursioni  e  altre  attività  turistiche  nella  destinazione.  Per  la  qualificazione  dei 
fornitori è prevista una procedura che permette di valutare e classificare la sostenibilità dei for‐
nitori in tre categorie: oro, argento e bronzo. L’assegnazione del marchio Travelife, che viene ri‐
portato sui cataloghi dei tour operator in corrispondenza dei fornitori qualificati, si basa su audit 
di terza parte condotti sui requisiti di sostenibilità a cui le organizzazioni hanno dichiarato di ot‐
temperare.  A  tali  requisiti,  riportati  in  specifiche  checklist  preparate  per  ciascuna  tipologia  di 
fornitore dal sistema Travelife, è associato un punteggio. Dalla somma dei punteggi ottenuti de‐
riva la classificazione dei fornitori nelle categorie summenzionate. 
Travelife si sta diffondendo sempre più tra i maggiori tour operator mondiali: basti pensare che 
TUI, Thomas Cook, Kuoni, First Choice, Virgin Holidays, Cosmos sono solo alcuni tra i principali 
operatori che hanno finora aderito al sistema. 
Analizzando  i  risultati  finora  raggiunti da Travelife,  è  lecito pensare  che  il  suo  successo derivi 
principalmente dai seguenti fattori:  

                                                 
10 Per la quantificazione di una gamma più ampia di emissioni inquinanti legate a varie tipologie di mezzi 
di trasporto, si veda anche lo strumento EcoPassenger, descritto in un paragrafo successivo  
11  Travelife  rappresenta  un  importante  risultato  ottenuto  da  Tour‐LinK,  un  progetto  co‐finanziato  nel 
2004 dall’Unione Europea nell’ambito del programma LIFE ambiente [34]. 
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• attinenza  al  settore.  Il  sistema,  pensato  dai  tour  operator  ed  indirizzato  ai  tour  operator 
stessi e ai loro fornitori, sembra aver colto appieno le peculiarità del settore; 

• semplicità d’implementazione da parte dei fornitori di servizi  turistici. L’approccio adottato 
per definire  i  requisiti della checklist è molto pratico; s’indagano,  infatti,  le modalità di ge‐
stione organizzativa in termini qualitativi (es: adozione di rubinetteria per il risparmio idri‐
co) e non prestazionali; 

• semplicità di  lettura dei marchi  da parte dei  turisti. La classificazione  in  tre categorie per‐
mette ai turisti non solo di identificare chiaramente e in maniera sintetica la sostenibilità dei 
servizi turistici, ma anche di effettuare gli opportuni confronti per la scelta dei componenti 
del pacchetto vacanza. 

22..55..  TToouurrBBeenncchh  
TourBench è un’iniziativa europea di monitoraggio e benchmarking volta a supportare le attività 
ricettive nella riduzione dei costi ambientali[23]. Più nello specifico, è uno strumento, disponibi‐
le gratuitamente on‐line (www.tourbench.info), che consente alle singole organizzazioni ricetti‐
ve di autovalutarsi rispetto alle problematiche ambientali e di porre in essere azioni di miglio‐
ramento considerando anche  il  ritorno dell’investimento[24].  In particolare, dopo essersi  regi‐
strate nel sito‐web, le strutture ricettive possono semplicemente determinare le proprie presta‐
zioni ambientali sulla base dei dati immessi nel sistema12. I punti di forza e le criticità ambientali 
di  ciascuna  struttura  vengono,  poi,  evidenziati  confrontando  le  proprie prestazioni  ambientali 
con quelle medie di organizzazioni simili dello stesso Paese o, in alternativa, considerando come 
riferimento geografico l’intera Europa. TourBench fornisce, infine, delle informazioni per deter‐
minare gli investimenti in azioni che possano migliorare le prestazioni economiche ed ambienta‐
li.  

22..66..  EEccooPPaasssseennggeerr  
I  servizi  di  trasporto,  riconosciuti  tra  le  aree  di  consumo  a  maggiore  impatto  ambientale 
nell’Unione  Europea  [25],  sono  alla  base  dell’economia mondiale  per  il  loro  ruolo  nella movi‐
mentazione  di  merci  e  persone;  tali  servizi  rappresentano  una  componente  essenziale  anche 
nell’ambito delle attività turistiche.  
Al fine di informare e responsabilizzare gli utenti, anche potenziali, del trasporto pubblico sugli 
impatti ambientali legati alle quotidiane decisioni sulla mobilità, l’IFEU, un noto istituto di ricer‐
ca tedesco che si occupa di ambiente ed energia, e la IVEmbH, una software house, hanno di re‐
cente realizzato  il progetto EcoPassenger  [26] su commissione dell’International Union of Rail‐
ways (UIC). 
EcoPassenger  (www.ecopassenger.com) è uno strumento accessibile gratuitamente on‐line che 
consente di  calcolare  la durata e  l’impatto sull’ambiente di qualsiasi viaggio effettuato  in auto, 
treno o aereo in Europa. Basandosi sull’LCA, tali mezzi di trasporto vengono messi a confronto in 
termini  di  consumi  energetici  ed  emissioni  di  CO2,  polveri  sottili,  NOx  e  idrocarburi  non me‐
tanici13. 
In particolare, i carichi ambientali relativi al singolo viaggio vengono calcolati come segue. Una 
volta immessi l’orario e il giorno di partenza, la località di partenza e quella di destinazione, lo 
strumento calcola automaticamente l’itinerario ottimale per ciascun mezzo di trasporto che vie‐
ne poi mostrato su una mappa. Per ciascuno dei tre itinerari, uno per ogni per mezzo di traspor‐
to, viene calcolata la distanza in chilometri, considerando anche itinerari combinati (ad es.: au‐
to+aereo).  

                                                 
12 I dati richiesti dal sistema TourBench si riferiscono, per esempio, alla produzione di rifiuti e ai consumi e 
costi di: energia, acqua e sostanze chimiche [23]. Anche sulla base dei dati inseriti dalle organizzazioni che 
hanno aderito a TourBench, sono stati pubblicati degli indicatori ambientali per le strutture ricettive [35].  
13 Sono stati selezionati questi inquinanti dagli autori di EcoPassenger perchè ritenuti i carichi ambientali 
critici per misurare le seguenti categorie d’impatto ambientale: surriscaldamento globale del pianeta, aci‐
dificazione, eutrofizzazione, ecotossicità, tossicità umana e smog estivo [26]. 
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Sulla base dei dati di LCA contenuti nel database di EcoPassenger14 vengono poi calcolate le con‐
seguenze ambientali legate all’utilizzo di ciascuno dei tre mezzi di trasporto moltiplicando la di‐
stanza chilometrica per  il  flusso di riferimento rappresentato dall’unità:  "una persona traspor‐
tata per chilometro". In base al numero di persone che parteciperanno al viaggio e alle tipologie 
di mezzi che si utilizzeranno, gli utenti possono modificare semplicemente il parametro del “ca‐
rico medio tipico” ipotizzando, per esempio, per il tragitto da A a B un auto EURO 3 o un treno a 
carico completo.  

3. Discussione 
Nella spiccata varietà e molteplicità di strumenti ed approcci  che si sono venuti sviluppando e 
diffondendo in risposta alla crescente percezione del ruolo e del peso ambientale del turismo, si 
possono rilevare, in qualche caso, alcune peculiarità, quali un approccio marcatamente qualitati‐
vo o la prevalenza di singoli aspetti ambientali, che rischiano di limitare l’efficacia degli strumen‐
ti stessi; in tali casi può essere utile l’integrazione con approcci più quantitativi ed olistici, quali 
l’LCA.  
I processi di pianificazione territoriale richiedono il supporto di strumenti in grado di effettuare 
una valutazione delle ricadute a lungo termine delle linee strategiche adottate. In tale contesto, 
l’applicazione della  valutazione del  ciclo di vita a  componenti  significativi del  sistema  turismo 
potrebbe essere utilizzata nella definizione di indicatori ambientali che possano essere integrati 
con altri indicatori di sostenibilità per poter meglio indirizzare le decisioni degli amministratori 
locali  verso politiche di  sviluppo  turistico volte  ad una maggiore  sostenibilità a  lungo  termine 
[27]. Nella pianificazione delle destinazioni turistiche, infatti, la scelta delle modalità di sviluppo 
(come ad esempio il livello di urbanizzazione del territorio, il tipo di struttura alberghiera preva‐
lente, le infrastrutture per i servizi e il trasporto presenti), influisce sulla possibilità, da parte dei 
turisti, di effettuare scelte di consumo più o meno sostenibili: ad esempio, se i posti letto dispo‐
nibili in strutture a minore impatto, come bed&breakfast e agriturismo, sono limitati, il numero 
di turisti che alloggiano in strutture più impattanti, sarà necessariamente superiore; allo stesso 
modo, se il sistema dei trasporti pubblici locale non è efficiente, oppure se la destinazione non è 
facilmente raggiungibile tramite il treno o il pullman, difficilmente i turisti saranno disposti a ri‐
nunciare all’auto per la propria mobilità. Ad esempio, l’integrazione delle valutazioni del ciclo di 
vita nel calcolo dell’impronta ecologica del turismo, che rappresenta uno strumento di comuni‐
cazione  efficace  ed  immediato,  permette  di  ottenere  informazioni  approfondite  (ed  eventual‐
mente anche specifiche per la realtà locale) e risultati facilmente interpretabili da parte di sog‐
getti che ricoprono ruoli anche molto diversi. Per questo motivo,  la definizione di studi di LCA 
che permettano di valutare gli impatti di diverse scelte di consumo in vari ambiti del settore tu‐
ristico rappresenta una valida  integrazione al modello esistente,  con  la possibilità di utilizzare 
dati derivanti da studi più approfonditi, ed eventualmente adattati a livello locale.  
L’esistenza di aspetti di complementarietà può essere individuata anche tra l’approccio della ca‐
pacità  di  carico  e  l’LCA;  la  prima,  ad  esempio,  si  concentra  su  si  un  determinato  territorio,  e 
quindi sugli impatti locali, sui quali l’LCA convenzionale è notoriamente carente (esigenza di re‐
gionalizzazione dei metodi di valutazione inclusi nell’LCA); d’altro canto, l’approccio quantitati‐
vo dell’LCA può contribuire a superare la prevalenza di valutazioni qualitative dovute al difficile 
reperimento di dati [28].  
Diverso è il caso del carbon footprint; sebbene assimilabile ad un approccio di ciclo di vita, que‐
sto indicatore valuta esclusivamente gli impatti sul riscaldamento globale. Quindi, se l’indicatore 
fosse utilizzato come unico strumento a supporto delle decisioni ambientali, si trascurerebbero 
gli effetti che tali decisioni avrebbero su altre categorie d’impatto ambientale, rischiando quindi 
di trasferire i carichi ambientali dal riscaldamento globale ad altre problematiche ambientali.  
Pertanto,  è opportuno effettuare valutazioni  considerando allo  stesso  tempo  tutte  le  categorie 
d’impatto ambientale, e ciò può essere assicurato solo implementando LCA complete [29].  
                                                 
14 Per ulteriori informazioni sulla metodologia, si consiglia di consultare il rapporto finale di EcoPassenger 
[26].  Il dati di LCA su cui si basa  lo strumento sono stati di  recente pubblicati nella  libreria gratuita del 
progetto ProBas accessibile al sito‐web www.probas.umweltbundesamt.de. 
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Venendo agli strumenti di recente sviluppo rivolti agli operatori, anch’essi potrebbero beneficia‐
re  dell’integrazione  con  approcci  quantitativi  in  un’ottica  di  filiera.  Per  quanto  riguarda 
l’efficacia del sistema di gestione Travelife da un punto di vista ambientale, infatti, riteniamo che 
lo strumento possa essere migliorato. Alla luce dei risultati ottenuti in alcuni casi studio di LCA 
([30], [31], [11]) si potrebbe, per esempio, ampliare il campo d’applicazione ai fornitori di servi‐
zi di trasporto destinati a raggiungere la destinazione e a farne ritorno. Inoltre,  l’LCA potrebbe 
essere utilizzata per l’identificazione delle criticità ambientali per ciascuna categoria omogenea 
di fornitori e per poter così meglio definire i punteggi associati a ciascun criterio ambientale con‐
tenuto nelle checklist, riducendone il grado di soggettività. Infine, alcuni criteri — per esempio la 
preferibilità dei fornitori locali di alimenti per l’approvvigionamento di ristoranti e strutture ri‐
cettive — potrebbero essere, se del caso, corretti in base alle conoscenze conseguite nel campo 
dell’LCA15.  
Il  sistema TourBench  è particolarmente  interessante  perché permette di  far percepire agli  im‐
prenditori turistici che un miglioramento ambientale è spesso legato ad un ritorno economico, 
anche se nel medio o lungo termine. La LCA potrebbe migliorare  l’efficacia ambientale di Tour­
Bench integrando la logica life cycle nelle fasi di raccolta dati, valutazione degli impatti ambienta‐
li e comparazione ambientale degli interventi di miglioramento.  
Per quanto concerne EcoPassenger, strumento già chiaramente strutturato secondo una logica di 
tipo  LCA,  se  ne  potrebbe  migliorare  l’efficacia  ambientale  estendendo  il  suo  campo 
d’applicazione ad altri mezzi di trasporto (es: autobus, nave, moto) e a quelli a breve percorren‐
za, come autobus urbani,  tram, metropolitana, ciclomotori e biciclette.  Inoltre, potrebbe effica‐
cemente  supportare  una  pianificazione  ambientalmente  sostenibile  della  vacanza  se  il  turista 
decidesse di combinare il ricorso a tale strumento con altre decisioni ambientalmente responsa‐
bili,  come quella della  scelta di  strutture e  località  certificate da un punto di vista ambientale, 
meglio se con approcci integrati. 
Oltre ai driver menzionati in Tab. 1, anche gli enti di promozione turistica nazionali e regionali 
potrebbero avere un ruolo significativo sulla sostenibilità ambientale del turismo. Infatti, con il 
supporto dell’LCA si potrebbero integrare le attuali politiche di posizionamento del turismo sui 
mercati  internazionali  con  elementi  di  valutazione  ambientale  [32].  Attraverso  studi  di  LCA 
comparativa sul ciclo di vita delle vacanze si potrebbero confrontare molteplici modalità di tra‐
sporto e di consumo dei  turisti, così da  far concentrare gli sforzi delle attività promozionali su 
quei segmenti che risultino maggiormente sostenibili per il turismo incoming in un’ottica di ciclo 
di vita [32]. 

4. Conclusioni 

Tutti gli  strumenti citati  in questo  lavoro  fungono da supporto alle decisioni dei policy maker, 
degli operatori turistici e dei consumatori, riconosciuti come driver chiave per indirizzare il set‐
tore verso la sostenibilità ambientale. 
Dall’analisi degli strumenti sono emersi numerosi elementi di ridondanza (es: nelle certificazioni 
ambientali delle  strutture  ricettive), ma anche qualche  incoraggiante segnale di  complementa‐
rietà (es: Bandiera Blu e Bandiera Arancione). 
In sintesi, è emerso che l’LCA può rappresentare un’utile metodologia sia per migliorare alcuni 
dei summenzionati strumenti, ma anche per valutarne in maniera comparativa l’efficacia per ta‐
luni apparentemente succedanei [33], quali per esempio le molteplici etichette ambientali. 
Vista l’ampia gamma degli approcci sarebbe, inoltre, opportuno effettuare delle integrazioni tra 
questi strumenti al fine di facilitarne la fruizione ai portatori d’interesse che li adottano e a quelli 
che ne usufruiscono. 
 

                                                 
15 Non è sempre vero, infatti, che i fornitori locali di alimenti siano preferibili ad altri che necessitano un 
trasporto maggiore,  dato  che  le  pratiche  agricole  (si  pensi,  per  esempio,  al  sistema biologico  rispetto  a 
quello convenzionale con alto utilizzo di antiparassitari e diserbanti) potrebbero essere assai diverse. 
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Per esempio, l’adozione di un approccio integrato tra certificazione di sistema e certificazione di 
prodotto ambientale, porterebbe sia dei vantaggi alle organizzazioni  in termini di gestione, ma 
ne gioverebbe anche la riconoscibilità degli strumenti da parte dei turisti. La suddivisione ed in‐
tegrazione degli strumenti per classi omogenee di finalità potrebbe essere, quindi, una strategia 
efficace per raggiungere tali obiettivi. 
Un chiaro impegno nelle direzioni indicate (complementarietà, standardizzazione ed integrazio‐
ne) dovrebbero  imprimerlo,  in primo  luogo,  gli  enti di  ricerca  e  le università,  attraverso  studi 
sulla  complementarietà  e  l’integrazione,  in  secondo  luogo  gli  enti  di  normazione,  attraverso 
l’emanazione  di  standard  riconosciuti,  ed  infine  le  amministrazioni  nazionali  e  sovranazionali 
nel regolamentare l’utilizzo di tali strumenti. 
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ABSTRACT  
Tra le molte azioni compiute da Barilla nel settore della sostenibilità, la costante applicazione della me­
todologia dell’analisi del ciclo di vita allo studio delle proprie filiere di produzione, ha portato a maturare 
una conoscenza via via più approfondita degli impatti ambientali complessivi. 
Uno dei prodotti oggetto di questi approfondimenti è la pasta a marchio Barilla confezionata in carton­
cino, il tradizionale blue box, il cui sistema è stato studiato a partire dalla coltivazione del grano duro fi­
no alla distribuzione alle piattaforme Barilla passando dalle varie fasi della filiera. Oltre ai tradizionali 
indicatori ambientali di una LCA, è fornita una stima dei valori espressi dagli indicatori di Ecological e 
Water Footprint.  
Gli impatti per le fasi successive, legate alla cottura della pasta e allo smaltimento del packaging prima­
rio sono strettamente connesse al comportamento del consumatore e pertanto soggette ad una maggio­
re variabilità; per tale ragione, sono state stimate ipotizzando le condizioni ideali di impiego e di smalti­
mento. 
Con questo lavoro Barilla intende, oltre ovviamente ad accrescere la consapevolezza sui propri processi, 
contribuire alla ricerca sugli impatti ambientali del settore agroalimentare anche procedendo entro la 
prima metà del 2009 alla pubblicazione della prima dichiarazione ambientale di prodotto EPD™ riferita 
alla pasta di semola. 
 
1. Introduzione 
L’azienda Barilla nasce nel 1877 da una bottega di pane a pasta aperta nel centro di Parma da Pietro 
Barilla. In oltre 130 anni, eventi, persone, successi hanno trasformato la bottega di allora in uno dei 
primi gruppi alimentari italiani ed europei, leader nella produzione della pasta nel mondo. 
Da allora l’evoluzione è stata sempre guidata, ad eccezione di un periodo tra il 1971 e il 1979, da un 
passaggio generazionale interno alla famiglia fino all’attuale gestione governata dai fratelli Guido, Lu‐
ca e Paolo. 
Ad oggi l’azienda conta nel mondo 54 siti produttivi in 11 paesi e una produzione di quasi 3 mi‐
lioni di tonnellate di prodotti all’anno. La vendita di tali prodotti avviene in 150 paesi del mondo, 
con  differenti marchi16  per  i  due  settori  business  del  gruppo:  “primo  piatto”(pasta  e  sughi)  e 
“prodotti da forno”. Barilla impiega complessivamente circa 18.000 dipendenti e produce un fat‐
turato che, nel 2008, è stato pari a circa 4,5 miliardi di euro. 
Sensibile alle tematiche ambientali, Barilla ha sviluppato negli anni diverse iniziative in grado di 
consentire un efficiente impiego della risorsa energia, in accordo al Protocollo di Kyoto. Grazie a 
tali  attività,  durante  il  periodo 2003‐2007,  è  stata  registrata  una diminuzione del  consumo di 
energia dell’8% a fronte di un aumento della produzione industriale del 14%.  
Ha inoltre condotto tutti gli stabilimenti italiani all’adozione di un sistema razionale di gestione 
ambientale, mediante la certificazione ISO 14001.  
A partire dai primi anni del 2000, Barilla ha scelto, inoltre, di adottare l’approccio life cycle thin­
king per la gestione delle questioni ambientali generati dai propri processi e prodotti. Tale ap‐
proccio  prevede  la  valutazione  di  tutte  le  fasi  del  ciclo  di  vita,  in  una  visione  di  insieme 
dell’intera filiera.  
L’attuazione di tale orientamento è diventato per Barilla uno strumento strategico per operare le 
più rilevanti scelte aziendali in un’ottica di miglioramento. 
In questo lavoro sono presentate le ipotesi adottate e i risultati relativi all’analisi del ciclo di vita 
della pasta di semola a marchio Barilla. 
 
                                                 
16 I marchi in possesso di Barilla sono circa una ventina. Tra i più rinomati si possono ricordare Voiello, 
Pavesi, Mulino Bianco, Wasa, Harry’s ecc. 
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2. Life Cycle Assessment della pasta a marchio Barilla  
Oggetto di questo studio è la pasta di semola a marchio Barilla, marchio storico del Gruppo, con‐
fezionata in astucci di cartoncino (blue box).  
La  gamma  di  prodotti  di  pasta  comprende  diverse  tipologie,  pasta  lunga,  pasta  corta  e  pasta 
all’uovo, nei differenti formati classici e speciali. 
Ai  fini dello studio, è stata considerata  la pasta di semola di un formato medio confezionata  in 
una scatola di cartoncino da 500 g. 
 
22..11  MMeettooddoollooggiiaa    
La metodologia utilizzata per il calcolo è quella dell’Analisi del Ciclo di Vita (LCA – Life Cycle As­
sessment) che, regolata dagli standard internazionali ISO Serie 14040, permette di determinare 
gli impatti ambientali in termini di consumo di risorse e rilasci verso l’ambiente di un prodotto o 
servizio lungo il ciclo di vita (“from cradle to grave”). Nel caso specifico, l’analisi LCA è stata svi‐
luppata raccogliendo dati ed informazioni provenienti direttamente dagli stabilimenti di produ‐
zione della pasta, ma anche con il supporto di banche dati specifiche. 
Per lo studio sono stati presi in considerazione anche i requisiti del sistema internazionale EPD™ 
in modo da poter estrapolare una dichiarazione ambientale conforme e certificabile secondo tali 
regole. 
I dati sono relativi alla produzione 2008. 
 
 
22..22  CCoonnffiinnii  ddeell  ssiisstteemmaa  aannaalliizzzzaattoo  
Per quanto riguarda le materie prime alimentari, il sistema oggetto dello studio è stato valutato a 
partire dalla coltivazione del grano duro comprendendo i trasporti, la macinazione ed il traspor‐
to agli stabilimenti di produzione. Per la parte di imballaggi è stata considerata la filiera di pro‐
duzione del cartoncino (in parte vergine ed in parte riciclato) oltre che quella di produzione de‐
gli imballi secondari (scatole di cartone e film di polietilene). 
Per la produzione della pasta sono stati considerati, e mediati in base alla produzione annua, i 
tre stabilimenti italiani di Foggia, Caserta e Parma realmente coinvolti nella produzione. 
Le fasi successive, legate alla cottura della pasta e allo smaltimento del packaging primario, sono 
strettamente connesse al comportamento del consumatore e pertanto soggette ad una maggiore 
variabilità. Per tale ragione, gli impatti per tali fasi sono stati stimati ipotizzando le raccomanda‐
zioni di cottura suggerite da Barilla (in termini di quantità di acqua) e le condizioni medie di 
smaltimento, sul territorio italiano, dell’astuccio di cartoncino. In particolare le ipotesi adottate 
per la fase di cottura sono le seguenti:  

‐  uso di 7 MJ di gas naturale per ½ kg di pasta; 
‐  uso di 5 litri di acqua per ½ kg di pasta.  

Per quanto riguarda lo smaltimento del packaging primario, costituito dall’astuccio in cartoncino 
Blue box, l’impatto è stato stimato considerando lo scenario medio di destinazione di un rifiuto a 
base carta in Italia17, considerando il riciclo, la discarica e la termovalorizzazione.  
Uno schema dettagliato del sistema analizzato è riprodotto in Fig. 1. 
 
 

                                                 
17 Le percentuali considerate sono le seguenti: discarica: 19%; riciclo: 65%; termovalorizzazione 16%.  
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Fig. 1 – Confini del sistema analizzato  
 
22..33  RRiissuullttaattii  pprriinncciippaallii  
In questa parte della relazione vengono riportati alcuni dei principali risultati dello studio utiliz‐
zando lo schema tipico delle dichiarazioni ambientali EPD™. A tal proposito è da osservare come 
al momento in cui viene scritta questa relazione, maggio 2009, il lavoro è in fase di verifica e 
quelli presentati di seguito sono quindi da intendersi come risultati preliminari possibili di cor‐
rezioni. 
Una delle prime informazioni fornite è costituita dal fabbisogno di risorse che viene riportato in 
due sezioni distinte: risorse con contenuto energetico (Tab. 1) e risorse prive di contenuto ener‐
getico (Tab. 2).  
 
 

Granoduro
(campo)

Semola
(molino e trasporti)

Produzione pasta Packaging Trasporto prodotti Totali

Idroelettrico 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,3

Biomassa 0,4 0,0 0,0 0,7 0,0 1,1

Altro 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,4 0,1 0,1 0,8 0,0 1,4

Carbone 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,4

Petrolio 1,6 0,6 0,4 0,4 0,5 3,5

Gas naturale 2,4 0,2 1,4 0,5 0,0 4,5

Nucleare 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,2

Altro 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

4,2 0,9 2,0 1,0 0,5 8,7

4,7 1,0 2,1 1,8 0,5 10,1

0,4Di cui da energia elettrica

Consumo complessivo di energia

RISORSE ENERGETICHE ‐ MJ/ 0,5 kg di pasta

Rinnovabili

Totale rinnovabili

Non rinnovabili

Totale non rinnovabili

 
 

Tab. 1 – Consumo totale di risorse energetiche relative alla filiera della pasta: dati in MJ per 0,5 kg 
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Granoduro
(campo)

Semola
(molino e trasporti)

Produzione pasta Packaging Trasporto prodotti Totali

0 0 0 39 0 39

Calcare (CaCO3) 17,6 0,1 0,0 3,8 0,1 22

Cloruro di sodio (NaCl) 6,7 0,0 0,0 0,1 0,0 7

Zolfo elementare 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 2

Cloruro di potassio (kCl) 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 1

Altri 1,2 0,5 0,6 2,1 0,4 5

29 1 1 6 0 37

10 0 1 1 0 12

 RISORSE SENZA CONTENUTO ENERGETICO g/0,5 di pasta

Risorse rinnovabili

Non rinnovabili

Totale non rinnovabili

Acqua (kg)
 

Tab. 2 – Consumo totale di risorse non energetiche relative alla filiera della pasta: dati in g per 0,5 kg 
 
 
I risultati inerenti le emissioni di sostanze inquinanti sono presentati in forma “aggregata” me‐
diante specifici indicatori riferiti a differenti tipologie di impatto ambientale (Tab. 3). 
 

INDICATORI DI IMPATTO Per 0,5 di pasta
Grano duro
(campo)

Semola
(molino e trasporti)

Produzione pasta Packaging Trasporto prodotti Totali

GWP da fonte fossile g CO
2
 equivalente 539,9 66,1 162,5 53,7 40,8           863 

GWP da fonte bio g CO
2
 equivalente ‐661,1 0,0 ‐2,5 ‐77,5 0,0 ‐         741 

Acidificazione g SO
2
 equivalente 5,5 0,8 0,9 0,5 0,7             8,2 

Eutrofizzazione g PO
4
‐‐‐  equivalente 6,1 0,1 0,0 0,0 0,0             6,3 

Distruzione ozono g CFC11 equivalente 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0               ‐   

Photosmog g C
2
H
4
 equivalente 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0             0,1 

          122 

 
 
Tab. 3 – Impatti potenziali delle emissioni di inquinanti connesse alle intere operazioni considerate all’interno 

dei confini del sistema. Dati espressi per 0,5 kg di pasta 
 
 
Come  già  evidenziato,  gli  impatti  associati  alla  fase  di  cottura  e  alla  gestione  dell’imballaggio 
primario al termine dell’utilizzo sono stati stimati sulla base di condizioni raccomandabili.  
I risultati ottenuti in termini di GWP (effetto serra) e consumo d’acqua sono presentati in manie‐
ra comparativa rispetto alle altre fasi del ciclo di vita del prodotto. I grafici sono suddivisi in base 
agli indicatori considerati (Fig. 2, Fig. 3). 
 

 

Fig. 2 – GWP associato alla cottura di 0,5 kg di pasta confrontato con le restanti fasi del ciclo di vita 
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Fig. 3 – Consumo di acqua associato al ciclo di vita di 0,5 kg di pasta: per quanto riguarda la coltivazione del 

grano duro il consumo di acqua è dovuto prevalentemente alla produzione dei fertilizzanti 
 
22..44  LL’’iimmpprroonnttaa  ((ffoooottpprriinntt))  
L’Ecological Footprint (impronta ecologica) misura  la quantità di  terra e acqua biologicamente 
produttive necessarie sia a fornire le risorse consumate, sia quelle necessarie ad assorbire i ri‐
fiuti prodotti. È un indicatore aggregato che misura, tramite fattori di conversione ed equivalen‐
ze specifiche, le diverse modalità di utilizzo delle risorse ambientali utilizzate per la produzione 
in oggetto Energy land, Crop land, Grazing land, Forest, Built­up land, Fish.ground) in un’unica u‐
nità  di misura:  l’ettaro  globale18.  La metodologia  di  calcolo  è  individuata  dal  Global  Fooptrint 
Network19. 
Durante l’applicazione LCA è stato eseguito un calcolo preliminare di tale indicatore che andrà 
ad essere affinato nel prossimo futuro in quanto Barilla ha deciso di utilizzarlo come uno dei KPI 
delle proprie attività. 
Nel  dettaglio  il  calcolo  ha  preso  in  considerazione  come  componenti  principali  il  Crop  Land, 
l’Energy Land e il Forest. Il valore associato alla produzione di 0,5 kg di pasta è circa 7 m2 globali 
e il contributo prevalente è associato alla fase di coltivazione delle materie prime agricole, ossia 
alla componente Crop Land (Fig. 4).  
 
 

 

Fig. 4 – Contributo delle componenti Energy Land, Crop Land e Forest al valore di EF per 0,5 kg di pasta 
 

                                                 
18 In tale sede il risultato finale è fornito in m2 globali, considerando che un ettaro è pari a 10.000 m2. 
19 www.globalfootprint.org 
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Il Water Footprint è un indicatore specifico dell’utilizzo di acqua dolce ed esprime questo dato in 
stretta relazione alle caratteristiche geografiche dell’azienda coinvolta dall’analisi. L’acqua totale 
misurata è composta da tre elementi (blue water footprint, green water footprint, grey water foo­
tprint), secondo la metodologia di calcolo individuata dal Water Footprint Network20 e a cui si è 
fatto riferimento in tale contesto. 
Nel caso della produzione della pasta, è stata considerata la componente di green water, ovvero 
il volume di acqua piovana evapotraspirata dal suolo e dalle piante coltivate, e di blue water, ov‐
vero l’acqua da pozzo o da acquedotto utilizzata nei processi; è stata trascurata la grey water as‐
sumendo  che  le  acque di  scarto presso gli  stabilimenti  siano  trattate  a  sufficienza prima dello 
smaltimento, secondo gli standard dei legge. 
Il valore di Water Footprint associato alla produzione di 1 kg di pasta è circa 700 l di acqua e il 
contributo prevalente è dovuto alla quota di green water relativa alla coltivazione del grano duro 
(Fig. 5).  
 

 

Fig. 5 – Water Footprint associato alla produzione di 1 kg di pasta 
 

3. Conclusioni 
L’analisi inerente la produzione della pasta, effettuata considerando i confini “dalla culla al can‐
cello”, mostra che la fase più energivora e rilevante da un punto di vista ambientale è quella lega‐
ta alla produzione della materie prime, mentre gli impatti minori sono associati alle fasi del pa‐
ckaging e dei trasporti. 
La fase agricola, comprendente la coltivazione del grano duro e l’utilizzo di fertilizzanti e acqua, 
è tra gli aspetti più considerevoli della filiera: è importante evidenziare che, in virtù di ciò, i risul‐
tati tengono conto delle differenze di resa e irrigazione, in base alle aree geografiche e climatiche 
dei paesi fornitori di grano per Barilla.  
Tale considerazione è in linea con le sempre più definite linee strategiche politiche che vedono il 
settore agricolo come uno di quelli in cui siano possibili i maggiori spazi di miglioramento am‐
bientale del sistema produttivo. 
L’analisi della fase d’uso mostra quanto il comportamento del consumatore influenzi gli impatti 
ambientali ed energetici connessi alla cottura della pasta e quanto, proprio per questo, la varia‐
bilità del dato diventi determinante nella stima finale. Già solo considerando le condizioni ideali 
di cottura, in termini di tempi e quantità di acqua, i dati mostrano che questa fase ha un valore di 
GWP pari all’intero sistema di produzione del prodotto stesso. Di qui, appare evidente la necessi‐
tà  di  interventi mirati  di  comunicazione  al  consumatore  per  orientare  il  suo  comportamento 
verso una graduale riduzione degli impatti.  
A  partire  dalla  forza  di  tale  studio  LCA,  Barilla  ha  l’obiettivo  di  sviluppare  una  Dichiarazione 
Ambientale di Prodotto per la pasta, secondo la regolamentazione internazionale EPD21.  
                                                 
20 www.waterfootprint.org 
21 www.environdec.com 
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Con uno strumento di comunicazione trasparente e riconosciuto a livello scientifico come l’EPD, 
la credibilità dello studio è estesa a livello internazionale. 
A tale scopo, al momento, i dati e le ipotesi sono in n fase di verifica da parte terza, al fine di ot‐
tenere la pre‐certificazione EPD e di procedere successivamente alla certificazione.  
 
Bibliografia essenziale 
APAT; “Rapporto Rifiuti 2007”; 2007 
APME – Association of Plastic Manufacturers Europe; “Oriented Polyethylene Film”; 1999. 
Baldo, Marino, Rossi; “Analisi del ciclo di vita LCA – Nuova edizione aggiornata”; Edizioni Ambiente; 2008 
Benedusi L.;  “Le emissioni  inquinanti  in atmosfera dal settore  agricolo”; Amministrazione Provinciale di 
Piacenza – Servizio Pianificazione Territoriale e Ambientale; 2006 
Boustead  I.,  Hancock  G.;  “Handbook  of  Industrial  Energy  Analysis”;  The  Open  University, West  Sussex, 
England; 1979 
Brentrup F., “Environmental impact assessment of agricultural production systems using the life cycle as‐
sessment (LCA) methodology II. The application to N fertilizer use in winter wheat production systems”, 
Europ. J. Agronomy 20 (2004) 265–279 
COMIECO; “Raccolta, riciclo e recupero di carta e cartone. 12° rapporto 2006”, 2007 
Ecoinvent; “Life Cycle Inventories of Agricultural Production Systems. Swiss Centre for Life Cycle Invento‐
ries”; www.ecoinvent.ch; 2007 
FEFCO;  “European  database  for  corrugated  board  life  cycle  studies”;  Grupment Ondulè,  European  Con‐
tainerboard Organization, 2006. 
Gerbens‐Leenes, P.W. and Hoekstra, A.Y. “Business water footprint accounting: a tool to assess how pro‐
duction of goods and services impacts on freshwater resources worldwide”, Research Report Series N°27, 
UNESCO IHE (2008) 
Global Footprint Network (2006), “Ecological Footprint Standards 2006” (www.footrpint network.com) 
Houghton  J.T.,  Jenkins G.J., Ephraums;  “Climate change. The  IPCC scientific assessment”; Cambridge Uni‐
versity Press, Cambridge; 1991 
Masoni  A,  Pampana  S.;  “Fertilizzazione  azotata  dei  cereali  autunno‐vernini”; 
http://www.irri.it/docs/fertilizzazioneazotata.pdf 
Rabls and al; “How to Account for CO2 Emissions from Biomass in an LCA”; International Journal of LCA; 
12‐2007 
Wackernagel M., Rees W.E., “L’impronta ecologica – Come ridurre l’impatto dell’uomo sulla Terra”, Edizio‐
ni Ambiente, 2008 
www.ecoinvent.ch  
www.environdec.com  
www.fao.org/nr/water/aquastat/gis/index3.stm  
www.globalfootprint.org  
www.waterfootprint.org  





71 

LCA APPLICATA ALLE TECNOLOGIE ALIMENTATE DA FONTI RINNOVABILI DI ENERGIA 

  
Maurizio Cellura (mcellura@dream.unipa.it), Fulvio Ardente, Sonia Longo  

Università di Palermo, Dipartimento di Ricerche Energetiche ed Ambientali 
Viale delle scienze, 90128 Palermo 

 
ABSTRACT 

L’impiego delle tecnologie alimentate da fonti rinnovabili di energia è considerato nevralgico per 
affrontare le emergenze ambientali innescate dai cambiamenti climatici indotti dal massiccio im­
piego di fonti fossili di energia. La valutazione delle prestazioni delle tecnologie e la definizione di 
opportune strategie energetiche future deve fondarsi su adeguate informazioni scientifiche sul ciclo 
di vita degli impianti. Il presente articolo analizza alcune delle peculiarità degli studi di LCA appli­
cati alle  tecnologie rinnovabili e descrive  i risultati di alcuni casi studio sviluppati dagli autori o 
tratti dalla letteratura scientifica. 

 

1.  Introduzione 
L’approvvigionamento energetico è una delle esigenze più stringenti, sia dei paesi industrializza‐
ti che di quelli in via di sviluppo. A fronte di una crescente domanda di energia i sistemi energe‐
tici attuali sono in gran parte basati sull’uso dei combustibili fossili. Le fonti fossili sembrano pe‐
rò destinate ad esaurirsi  in  tempi relativamente brevi,  rendendo necessaria una rapida  transi‐
zione dai sistemi energetici attuali ai futuri, nei quali l’uso di tecnologie alimentate da fonti rin‐
novabili di energia dovrà rivestire un ruolo estremamente significativo. Inoltre l’uso dei combu‐
stibili fossili è responsabile di elevati impatti ambientali, in particolare in termini di emissioni di 
biossido di carbonio, il principale responsabile dei mutamenti climatici in atto.  

Gli orientamenti dell’UE relativi alla Politica Integrata di Prodotto (IPP) ed alle Strategie Europee 
per la sicurezza dell’approvvigionamento energetico, hanno evidenziato che [1; 2; 3]: 

- “La sicurezza dell’approvvigionamento richiede varie iniziative politiche che consentano di 
diversificare le fonti e le tecnologie, senza ignorare il contesto geopolitico e le sue implica­
zioni”; 

- “È necessario un sostegno alla ricerca e allo sviluppo, orientato all’innovazione e al cam­
biamento, sfruttando il potenziale di tutte le tecnologie energetiche”; 

- “Lo sviluppo delle energie nuove e rinnovabili, compresi i biocarburanti, è la chiave di volta 
del cambiamento”; 

- “Le tecnologie sull’energia rinnovabile, come molte altre tecnologie innovative, risentono di 
un’iniziale mancanza di  fiducia da parte degli  investitori, dei governi e degli utilizzatori, 
dovuta a scarsa dimestichezza con  il  loro potenziale  tecnico ed economico e ad una resi­
stenza generale al cambiamento e a nuove idee”. 

Le tecnologie per lo sfruttamento delle fonti rinnovabili di energia (o RES – Renewable Energy 
Sources) non sono però da considerare ad “emissioni zero” [4; 5]. È necessario includere in que‐
ste valutazioni i bilanci ambientali di fasi quali: la manifattura, i trasporti, l’installazione e manu‐
tenzione, e  lo smaltimento finale degli  impianti. Come individuato dall’UE nell’ambito delle sue 
comunicazioni per la IPP [6], l’approccio del “life cycle thinking” è da considerarsi come priorita‐
rio per valutare le prestazioni globali di prodotti e tecnologie, per valutare gli impatti ambientali 
significativi, confrontare le prestazioni di manufatti surrogabili e definire delle possibili strategie 
e soluzioni innovative per il loro miglioramento complessivo in un’ottica di ciclo di vita. Tali stu‐
di avranno una duplice finalità: 

- promuovere le tecnologie più efficienti ed ecocompatibili, ed incentivare la ricerca sulle 
tecnologie con i maggiori margini di miglioramento; 
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- comunicare al pubblico informazioni attendibili e scientificamente fondate. 

Allo scopo di garantire una sufficiente trasparenza e scientificità nelle azioni di promozione 
delle  tecnologie  per  le  RES,  è  auspicabile  che  tale  comunicazione  sia  organizzata  secondo 
“format” standardizzati di comunicazione. Tali format potrebbero essere sviluppati a partire 
da modelli già consolidati (quali ad esempio schema EPD [7]), introducendo elementi ed in‐
formazioni aggiuntive peculiari per le tecnologie in studio.  

11..11  LLee  ppiiùù  ssttrriinnggeennttii  nneecceessssiittàà  iinn  tteerrmmiinnii  ddii  rriicceerrccaa  

Le iniziative politiche e l’attuale pianificazione energetica ed ambientale europea sono orientate 
ad un continuo miglioramento ambientale del tessuto produttivo, non solo in termini di ottimiz‐
zazione delle prestazioni dei prodotti, ma anche innescando una revisione generale dei modelli 
di progettazione, produzione e  consumo, nei quali  la  "qualità"  dei prodotti non potrà più pre‐
scindere dalla loro "qualità ambientale". Questi obiettivi sono stati ribaditi dal legislatore comu‐
nitario nell’ambito delle nuove direttive per  la promozione dell’eco‐efficienza e,  in particolare, 
nell’ambito della Direttiva 2005/32/CE che ha introdotto il quadro normativo per la definizione 
delle  specifiche  per  la  progettazione  ecocompatibile  dei  prodotti  che  consumano  energia  (E‐
nergy Using Products – EuP) [8]. Tale direttiva mira ad introdurre, per ciascuna categoria di EuP, 
un set di requisiti minimi di prestazioni energetico‐ambientali (introdotti in apposite “misure di 
esecuzione”) a cui attenersi per poter essere commercializzati  in ambito Europeo. Anche gli im‐
pianti per lo sfruttamento delle RES sono classificabili come EuP22. Pertanto, per il ruolo deter‐
minante  che  tali  tecnologie  rivestono nelle politiche energetiche attuali  e  future,  è  auspicabile 
che opportune specifiche per la progettazione siano elaborate per ciascuna tipologia di impianto. 
La scelta di opportuni criteri minimi energetico‐ambientali darà  l’avvio ad un mercato sempre 
più selettivo  in cui  i prodotti con  le migliori prestazioni saranno  incentivati, mentre quelli con 
prestazioni scadenti saranno progressivamente tagliati fuori. La definizione delle "misure di ese‐
cuzione" è un compito prettamente tecnico che richiede un approfondito studio dei settori e del‐
le loro criticità. A tal proposito è necessario incentivare gli studi di LCA che analizzino le presta‐
zioni degli  impianti per  lo sfruttamento delle RES. Queste ricerche dovrebbero peraltro essere 
propedeutiche all’attività di normazione del legislatore, poiché possono contribuire a migliorare 
la  consapevolezza  sugli  "hot‐spot" dei manufatti,  cioè  le  fasi  ed  i  componenti  caratterizzati da 
impatti ambientali maggiori e con i maggiori margini di miglioramento. Inoltre l’analisi degli im‐
pianti presenti nel mercato è importante anche per le aziende, che potranno così procedere alla 
valutazione comparata dei propri prodotti rispetto a valori medi di settore (benchmark). Di tali 
informazioni  potranno  beneficiare  le  aziende proattive,  ovvero  i  soggetti  che  sapranno  essere 
flessibili  e  capaci di  comprendere  in anticipo  l’evoluzione del mercato, delle  tecnologie e degli 
standard di prestazione, e che saranno in grado di rimanere al passo con le modifiche normative. 
Spesso gli studi svolti in merito alle prestazioni degli impianti per lo sfruttamento delle RES sono 
stati  incentrati  sulla raccolta  ed elaborazione delle  informazioni ed alla  loro elaborazione, non 
pervenendo alla definizione di criteri di progettazione eco‐compatibile. Occorre dunque analiz‐
zare le criticità di ciascuna tecnologia, individuando criteri, indicatori ed informazioni chiave di 
cui  occorre  tener  conto.  È  necessario  in  tal  senso un modello  di  valutazione  orientato  all’eco‐
design dei prodotti, in cui tecnologie differenti siano tra di loro comparate allo scopo di fissare i 
criteri minimi di ecodesign. 
L’affidabilità delle valutazioni effettuate  in  fase progettuale è  inoltre  legata all’affidabilità delle 
analisi  a  monte  della  progettazione,  e  la  qualità  finale  del  prodotto  è  correlata  anche 
all’attendibilità degli ecoprofili analizzati. Si dovrà prestare particolare attenzione alle assunzio‐
ni metodologiche ed ai requisiti di qualità dati ed alla loro rappresentatività. 

                                                 
22 Si definisce EuP” un prodotto che, dopo l'immissione sul mercato e/o la messa in servizio, dipende da un 
input di energia (energia elettrica, combustibili fossili e energie rinnovabili) per funzionare secondo l'uso 
cui è destinato o un prodotto per la generazione, il trasferimento e la misurazione di tale energia, incluse 
le parti che dipendono da input di energia e che sono destinate a essere incorporate in un prodotto che 
consuma energia” [8]. 
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A causa di dati non attendibili i risultati dell’analisi potrebbero, infatti, rivelarsi deficitarii, par‐
ziali,  ovvero  non  scientificamente  fondati.  Si  evidenzia  dunque  l’esigenza  di  sviluppare 
un’intensa attività di ricerca in tal senso, sia a livello metodologico (con l’analisi delle ipotesi di 
base e  le criticità degli studi LCA di riferimento) che applicativo (attraverso la redazione di un 
numero sempre più elevato di ecoprofili di “casi‐studio”). La disponibilità di informazioni atten‐
dibili è inoltre fondamentale per le attività di pianificazione energetica. L’utilizzo di modelli mul‐
ticriteriali di supporto alla decisione può rivelarsi un’efficace mezzo per i “decision maker” per la 
promozione di talune tecnologie o di opportune strategie energetiche, ovvero nella selezione di 
scelta progettuale tra un set di alternative surrogabili, sulla base di criteri sia economici che e‐
nergetici ed ambientali [9; 10].  

11..22  IInnddiiccaattoorrii  ddii  PPaayybbaacckk  

Nell’incentivazione  allo  sviluppo delle  tecnologie per  le RES  è necessario  rivolgere particolare 
attenzione alla  comunicazione dei dati  e delle  informazioni  ambientali. Tali  informazioni  sono 
fondamentali per un duplice motivo. In primo luogo per garantire una sufficiente informazione 
ai consumatori e rafforzare il segmento del “Green Public Procurement”. Solo disponendo di in‐
formazioni  affidabili,  confrontabili  e  trasparenti,  i  consumatori  potranno  operare  delle  scelte 
eco‐orientate, premiando con i loro acquisti i prodotti con le prestazioni migliori. Dall’altro lato, 
informazioni trasparenti ed affidabili sono fondamentali per progettisti e produttori, sia per va‐
lutare l’ecoprofilo dei loro prodotti, sia per effettuare gli utili confronti con prodotti surrogabili 
nel mercato e contribuire così alla progettazione eco‐compatibile. L’utilizzo di un apposito “set di 
indicatori” può contribuire a sintetizzare le prestazioni degli impianti e delle tecnologie, in modo 
semplice, immediato e completo. A tal proposito, un interessante base conoscitiva è fornita dagli 
indicatori impiegati nel sistema di certificazione EPD, che forniscono una panoramica abbastan‐
za ampia dei principali impatti (quali emissioni in aria, produzione di riusi, consumo di risorse e 
contributo ai principali fenomeni di inquinamento globale). Gli impianti per lo sfruttamento del‐
le RES sono però caratterizzati dall’avere i principali impatti localizzati nelle fasi di manifattura 
e e smaltimento, ed al contrario impatti molto ridotti in fase d’uso. Particolarmente interessanti 
per tali tecnologie sono gli indici di Payback energetico ed ambientale. Prendendo a prestito dei 
concetti tipici degli studi economici, tali indici permettono di valutare in quanto tempo gli “inve‐
stimenti”  iniziali per gli  impianti  innovativi (in termini di Embodied Energy ed emissioni) sono 
“recuperati” grazie ai ridotti impatti in fase d’uso.  

Per tali indici è necessario definire un sistema convenzionale di riferimento rispetto a cui valuta‐
re i benefici ottenuti. Supposto che l’impianto convenzionale e quello innovativo funzionino nelle 
medesime condizioni operative, i “Benefici Primari Netti” possono essere calcolati come: 

iInnovativoialeConventioninet IIB ,,,.1 −=  

- Bnet, i = Beneficio primario netto per l’indicatore “i”; 

- IConventionale,i = impatto “i” di ciclo di vita riferito all’uso di un impianto convenzionale; 

- IInnovativo,i = impatto “i” di ciclo di vita, riferito all’uso dell’impianto innovativo. 

I benefici netti sono necessari per il calcolo di due indici sintetici: 

‐ L’“Energy Payback Time (EPT)”: rappresenta il tempo di utilizzo di un impianto innovativo af‐
finché l’energia risparmiata uguagli l’energia addizionale spesa per la produzione, manutenzione 
e smaltimento dell’impianto stesso rispetto a quella spesa per un impianto convenzionale. 

( )
annoinnref

refinn
E PEPE

GERGER
PT

−

−
=2   

- GERInn  =  Energia  primaria  consumata  per  la  produzione,  installazione/manutenzione  e 
smaltimento dell’impianto innovativo [MJ]; 
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- GERref = Energia primaria consumata per la produzione, manutenzione e smaltimento del 
sistema convenzionale di riferimento [MJ];  

- PEref,anno = Consumo annuale di energia primaria del sistema di riferimento [MJ/anno]. 

- PEinn,anno = Consumo annuale di energia primaria del sistema innovativo [MJ/anno]. 

‐ L’ “Emission Payback Time (EMPT)”: rappresenta il tempo necessario di utilizzo di un impian‐
to  innovativo, affinché gli  impatti ambientali evitati  (rispetto a quelli  che avrebbe prodotto un 
impianto convenzionale) eguaglino gli  impatti connessi alla produzione, manutenzione e smal‐
timento dell’impianto innovativo stesso. L’indicatore di EMPT può essere calcolato per differenti 
tipologie di impatto. Ad esempio per l’indicatore di GWP, si avrà:  

( )
yeariinniref

irefiinn
iEM EMEM

GEMGEM
PT

,,

,,
,.3

−

−
=    

- GEMinn,i = Emissioni complessive del generico inquinante “i” relative alla produzione, in‐
stallazione, manutenzione e smaltimento del sistema innovativo [kgi]; 

- GEMref,i = Emissioni complessive del generico inquinante “i” relative alla produzione, in‐
stallazione, manutenzione e smaltimento del sistema convenzionale [kgi]; 

- EMinn‐i = Emissioni annue del generico inquinante “i” relative all’uso del sistema innova‐
tivo [kgi /anno]; 

- EMref‐i  =  Emissioni  annue  del  generico  inquinante  “i”  relative  all’uso  del  sistema 
convenzionale [kgi /year]. 

Il  denominatore  dell’indicatore  EMPT  riportato  nella  formula  2  rappresenta  le  emissioni  ri‐
sparmiate, ovvero  il  “surplus” di emissioni che sarebbero rilasciate  in ambiente se  l’impianto 
innovativo  non  fosse  utilizzato.  Tale  valore  dipende  dalla  tipologia  ed  efficienza  del  sistema 
convenzionale adottato. Esso può essere stimato sulla base del consumo annuo di energia pri‐
mario (PEyear) precedentemente introdotto, e sulla base dei fattori di emissione degli impianti 
(dati generalmente reperibili nei database ambientali per la LCA). 

Un altro  interessante  indice è  l’  “Energy Return Ratio  (ER)”. Esso rappresenta quante volte 
l’energia  risparmiata  grazie  all’uso  dell’impianto  innovativo  supera  l’energia  investita  per  la 
realizzazione e gestione dello stesso: 

inn

innref
R GER

EE
E

−
=.4  

- Eref = Energia complessiva spesa durante tutto  il ciclo di vita dell’impianto di riferi‐
mento (produzione, installazione, manutenzione, uso e smaltimento) [MJ]. 

- Einn = Energia complessiva spesa durante tutto il ciclo di vita dell’impianto di innova‐
tivo (produzione, installazione, manutenzione, uso e smaltimento) [MJ] 

Questo indice è particolarmente significativo poiché esso include sia il GER che l’energia rispar‐
miata durante il ciclo di vita. Un’ulteriore variante “E’R” del precedente indice può essere definita 
come: 

refinn

innref
R

GERGER
EE

Ebis
−

−
='.4  

Questo indice prende in considerazione i benefici netti, e li correla agli impatti aggiuntivi dei com­
ponenti presenti esclusivamente nel sistema innovativo. 
È importante notare che all’aumentare della vita utile dell’impianto le prestazioni complessive di 
ciclo di vita migliorano, anche se con la progressiva obsolescenza comporta una perdita di effi‐
cienza nel tempo. La corretta stima della vita utile degli impianti e la progressiva riduzione di effi­
cienza è dunque un elemento chiave da valutare attentamente negli studi di LCA. 
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2.  LCA di tecnologie per lo sfruttamento delle RES  

Nei seguenti paragrafi sono presentati i risultati di vari studi relativi alle prestazioni di ciclo di 
vita delle principali tecnologie per lo sfruttamento delle RES. 

22..11  CCoolllleettttoorrii  ssoollaarrii  tteerrmmiiccii  

L’utilizzo  termico dell’energia  solare ha raggiunto maturità ed affidabilità  tali da  far divenire  i 
collettori solari una tecnologia economica e largamente usata per il riscaldamento dell’acqua sa‐
nitaria.  Il  rendimento  dei  pannelli  è  aumentato  di molto  nell’ultimo decennio,  rendendo  com‐
mercialmente competitive varie applicazioni nell’edilizia e nell’agricoltura.  

I  collettori  solari  termici possono  inoltre essere  integrati a  sistemi  innovativi di Solar Cooling, 
per il trattamento e condizionamento dell’aria [17]. Anche in questo caso i risultati sono confor‐
tanti,con tempi di payback stimati pari a circa 3 anni. 

I risultati di alcuni studi di LCA sono presentati  in Tab. 1. La Fig. 1 mostra un dettaglio di uno 
studio applicato ad un collettore solare termico integrato a circolazione naturale [12]. Le ricer‐
che citate confermano il giudizio positivo inerente a questa tecnologia, con elevati benefici ener‐
getici ed ambientali cui si affiancano tempi di payback compresi tra uno e due anni. Dagli studi 
emerge che la maggior parte degli impatti sono imputabili alla produzione delle materie prime 
impiegate nella manifattura. Inoltre, fasi spesso trascurate, come la manutenzione, comportano 
impatti significativi (connessi principalmente alla sostituzione di elementi di ricambio). I collet‐
tori  solari  sono  comunque  caratterizzati  da  ampi  margini  di  miglioramento  connessi  sia  alla 
“dematerializzazione” dei manufatti (riduzione delle masse complessivamente impiegate ed eli‐
minazione o sostituzione delle componenti con impatti maggiori) sia all’ottimizzazione della fase 
d’uso. 

 

Autore  Caratteristiche degli impianti solari 
Superficie 

[m2] 
Massa 
[kg] 

Embod‐
ied  

energy 
[GJPrim] 

Energy 
Payback 
[anni] 

Emissioni 
[kgCO2 eq] 

CO2 Pay‐
back 
[anni] 

A.1  6,15  132,19 10,37  1,7 – 3,1  401  0,9 – 1,2
A.2 

Collettori piani con accumulo 
separato  5,76  109,31 5,63  1,3 – 2,4  250  0,7 – 1,0

A.3 
Collettore a tubi vuoti con ac‐
cumulo separato 

5  120,16 3,022  1,2 – 2,1  174  0,7 – 1 [11] 

Altre com‐
ponenti 

Accumulo, tubi, pompa, 
scambiatore calore ecc. 

‐  286,54 6,6  ‐  259  ‐ 

[12] 
Impianto a circolazione naturale con col‐
lettori piani e serbatoio integrato 

2,13  187  11,5  2  721  2 

[13]  Collettore solare con accumulo di 150 l  1,8  86,04  ‐  ‐  381  < 1 

[14] 
Analisi energetica basata su un modello 
Input‐Output ibrido 

‐  ‐  ‐  0,5 – 2  ‐  ‐ 

[15]  Vari collettori a circolazione naturale  2 – 6  ‐  ‐  ‐  ‐  1,6 – 5 

[16]  
Confronto tra 12 tipologie differenti di im‐
pianti con collettori solari. 

3,2 – 5,5 ‐  10 – 18  1,4 – 2,4  ‐  ‐ 

Tab. 1 – Risultati di studi di LCA applicati a varie tipologie di impianti solari 
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Fig. 1 – GER – “Global Energy Consumption”. Dettaglio delle fasi della LCA 

 

22..22  CCoolllleettttoorrii  ssoollaarrii  ffoottoovvoollttaaiiccii  

L’utilizzo dei collettori fotovoltaici (PV) per la produzione di elettricità è una tecnologia matura 
ma ancora caratterizzata da bassi valori di efficienza degli impianti ed elevati costi di produzio‐
ne. A questi costi devono anche essere sommati i “costi energetici ed ambientali”, che rendono 
questa  tecnologia meno competitiva rispetto ad altri  impianti per  le RES. Un  interessante con‐
fronto tra vari studi di LCA applicati ai collettori PV è presentato in [18]. 
Sono  analizzate  quattro  tipologie  differenti  di  collettori  PV  (wafer  in  silicio monocristallino  e 
multicristallino, PV in nastri, e moduli in CdTe). Dal confronto emerge che le emissioni specifiche 
di ciclo di vita dei collettori PV variano significativamente in base al tipo di tecnologia, al mix e‐
nergetico del paese di produzione, ed inoltre al livello di insolazione della località di installazio‐
ne. Ad esempio i wafer monocristallini hanno prestazioni specifiche che variano da 39 gCO2/kWh 
a 49 gCO2/kWh, mentre i moduli in CdTe hanno emissioni specifiche che variano da 15 gCO2/kWh 
a 21 gCO2/kWh. Ciò testimonia le grandi prospettive di sviluppo e diffusione di questi collettori 
che,  sebbene  siano  caratterizzati  da  un’efficienza  molto  bassa  e  non  superiore  al  9%,  hanno 
complessivamente prestazioni  ambientali migliori.  Le  tecnologie  fotovoltaiche  sono  inoltre  ca‐
ratterizzate da elevati margini di miglioramento, con un’intensa attività di ricerca finalizzata so‐
prattutto alla diminuzione dello spessore dei wafer ed all’aumento dell’efficienza dei moduli. Si 
prospetta di arrivare a dimezzare gli spessori dei wafer in silicio multicristallino nei prossimi 5 
anni, e di incrementare entro il 2010 l’efficienza dei moduli in CdTe dal 9% attuale al 12%. Se‐
condo questa ultima ipotesi, i moduli in CdTe saranno caratterizzati da emissioni specifiche pari 
a 11 gCO2/kWh, rendendo tali moduli estremamente competitivi rispetto ad altre tecnologie sur‐
rogabili. 

22..33  IImmppiiaannttii  ppeerr  lloo  ssffrruuttttaammeennttoo  ddeellll’’eenneerrggiiaa  eeoolliiccaa  

L’energia del vento è generalmente utilizzata mediante l’impiego di macchine eoliche in grado di 
trasformare  l’energia  cinetica  in  energia  meccanica  di  rotazione,  utilizzabile  sia  per 
l’azionamento  diretto  di  macchine  operatrici  che  per  la  produzione  di  energia  elettrica. 
Nell’ultimo decennio si è assistito ad un notevole aumento del numero di impianti per lo sfrut‐
tamento dell’energia eolica. Nel 2008 era installata in Europa una potenza complessiva di 65.933 
MW; l’Italia con i suoi 3.736 MW installati rappresenta il terzo produttore in Europa23. 

                                                 
23 Dati EWEA – Europeam Wind Energy Agency: www.ewea.org  
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Parallelamente a tale sviluppo industriale, sono stati realizzati numerosi studi inerenti alle pre‐
stazioni energetiche ed ambientali di diverse tipologie di “wind farm”. Un’interessante sintesi di 
75 studi di LCA di impianti eolici con potenze variabili (comprese tra 0.3 e 300 kW) è presenta in 
[19]. Tale indagine classifica i casi studio secondo tre indicatori: l’ “energy intensity”24, la “CO2 in­
tentity”25, ed il fattore di carico (load factor26). Dallo studio è emerso che: 

- i valori dell’”energy intensity” variano da 0,014 kWh/kWhel ad 1 kWh/kWhel; 

- i valori della “CO2 intensity” variano da 7.9 gCO2eq/kWhel a 123.7 gCO2eq /kWhel; 

- i fattori di carico variano dal 6% al 50.4%. 

Questi “range di variazione” così sensibilmente diversi sono imputabili a: 

- la dimensione degli impianti, con prestazioni migliori per impianti di grossa taglia; 

- la velocità media e la frequenza del vento per la località selezionata; 

- ipotesi anche molto differenti nello svolgimento delle LCA, inclusi i diversi confini del 
sistema, regole di cut off e dati bibliografici; 

- diverse ipotesi per la vita utile degli impianti. 

Un dettaglio di una LCA di una wind farm installata nel territorio nazionale è mostrata in Fig. 2 
[20]. Dallo studio è inoltre emerso che i valori degli indicatori di payback sono molto bassi (mi‐
nori di un anno) anche nell’ipotesi di ridotti valori della produzione elettrica dell’impianto. 

 
Fig. 2 – Dettaglio di una LCA condotta su una” wind farm” in Italia [20] 

22..44  IImmppiiaannttii  iiddrrooeelleettttrriiccii  

Gli impianti idroelettrici rappresentano a livello mondiale la tecnologia per lo sfruttamento delle 
RES maggiormente consolidata e matura. Tali impianti sono largamente diffusi in vari Paesi ed il 
loro output energetico incide in modo significativo sulle prestazioni dei mix energetici nazionali. 
Gli impianti idroelettrici, specie quelli dotati di bacino di riserva, presentano alcuni aspetti pecu‐
liari quali l’elevata flessibilità (con la possibilità di modificare rapidamente il deflusso idrico e la 
conseguente  produzione  elettrica)  e  la  multi‐funzionalità  degli  impianti,  utilizzati  anche  per 
l’accumulo di acqua e per il controllo delle piene. Gli impianti idroelettrici sono inoltre caratte‐
rizzati da basse emissioni per kWh di energia prodotta. Nonostante gli elevati consumi di mate‐
rie prime per  la realizzazione delle  infrastrutture,  la vita utile elevata,  i ridotti consumi in  fase 
d’uso e l’elevata producibilità comportano impatti specifici molto bassi. Da un’indagine dei dati 
in letteratura risulta che gli impianti  idroelettrici sono caratterizzati da emissioni per kWh che 
variano da pochi grammi a 20 gCO2eq/kWh, e  con valori di Return Ratio compresi  tra 50 e 250 
[21]. L’elevata variabilità è correlata ai parametri meteoclimatici, alla vita utile ed alle condizioni 
di funzionamento. 

                                                 
24 Energy intensity: rapporto tra l’energia consumata nel ciclo vita e l’output energetico dell’impianto. 
25 CO2 intensity: rapporto tra le missioni di CO2 nel ciclo vita e l’output energetico dell’impianto. 
26 Load factor: definito come la produzione media annua dell’impianto fratto la produzione massima otte‐
nibile dall’impianto se lavorasse continuativamente alla potenza nominale. 
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22..55  EEccoopprrooffiilloo  ddeellll’’eelleettttrriicciittàà  pprrooddoottttaa  mmeeddiiaannttee  vvaarriiee  tteeccnnoollooggiiee  

Di seguito è presentato un sintetico confronto degli eco‐profili dell’elettricità prodotta mediante 
varie tecnologie, basate sull’uso sia di fonti energetiche convenzionali che RES. Tra gli ecoprofili 
presentati è incluso anche il caso studio della fissione nucleare. Questa tecnologia, sebbene non 
rinnovabile, è considerata come una interessante opzione per ridurre le emissioni di gas serra. 
L’UE ha constatato che “le preoccupazioni per il riscaldamento climatico hanno modificato le per­
cezioni dei vincoli di approvvigionamento energetico e che  la questione è particolarmente acuta 
per il nucleare che come fonte di produzione elettrica consente, insieme alle energie rinnovabili e 
all’efficienza energetica, di evitare  le emissioni dei gas ad effetto  serra derivanti dal consumo di 
combustibili fossili” [1]. Occorre però valutare gli impianti per la fissione nucleare in riferimento 
a diversi parametri, primi fra tutti rischio e sicurezza, oltre che confrontare le prestazioni della 
tecnologia from cradle to grave con quelle di altre surrogabili.  

Un esempio di LCA applicata all’elettricità prodotta da centrale nucleare stima un impatto speci‐
fico di 8,5 gCO2, eq/kWh [22]. L’incidenza percentuale delle varie fasi è mostrata in Fig. 3. Per ciò 
che concerne  le emissioni di gas climalteranti,  le  fasi maggiormente  impattanti  sono  la produ‐
zione del combustibile fissile e  la realizzazione degli  impianti e delle  infrastrutture. È stata co‐
munque constata in letteratura una forte variabilità di tali dati (con emissioni specifiche anche 
pari a 80 gCO2, eq/kWh), associate anche alle tecnologie utilizzate [21]. In particolare, il processo 
di arricchimento può avvenire in modo differente (per diffusione o centrifugazione), con elevate 
variazioni dei consumi di energia elettrica. Altri fattori determinanti per le prestazioni comples‐
sive degli  impianti sono il grado di concentrazione dell’uranio nei minerali estratti ed il mix e‐
nergetico  delle  nazioni  di  appartenenza.  In merito  alla  fissione  nucleare  occorre  inoltre  tener 
presente la scarsa flessibilità degli impianti e la limitatezza delle riserve di uranio, che configu‐
rano la tecnologia nucleare come non rinnovabile. L’attuale ricerca mira, grazie alla rigenerazio‐
ne delle scorie, ad allungare la vita utile del combustibile fissile.  

 

 
Fig. 3 – Emissioni di CO2,eq per kWh di energia elettrica da fissione nucleare 

 
La Tab. 2 mostra un confronto degli eco profili di 1 kWh di energia elettrica prodotta secondo 
differenti  tecnologie.  È  possibile  osservare  come gli  impianti  idroelettrici  ed  eolici  abbiamo  le 
prestazioni migliori. Le centrali nucleari hanno, in termini di emissioni di gas serra, impatti mol‐
to minori rispetto alle fonti fossili, ma non nulli, come talvolta erroneamente affermato. Gli im‐
pianti fotovoltaici invece sono caratterizzati da impatti ridotti ma pur sempre maggiori di quelli 
di altre tecnologie. 
La Tab. 3 mostra invece un confronto tra  i mix energetici di varie nazioni. La tabella conferma 
che i mix con prestazioni migliori siano quelli basati sull’impiego delle fonti rinnovabili e del nu‐
cleare.  
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Centrale 
a Carbo-

ne a 

Centrale 
a gas a 

Centrale 
idroelettrica 

a 

Centrale ad 
olio combusti-

bile a 

Impianto 
fotovoltaicob 

Impianto 
eolicoa 

Centrale 
Nuclearea  

GER (non rinno-
vabile) MJ Prim 11,38 11,57 0,001 11,89 2,84 0,004 12,61 

GER (rinnovabi-
le) MJ Prim 0,02 0,016 3,79 0,02 0,15 3,87 0,002 

GER (totale) MJ Prim 11,40 11,59 3,79 11,91 2,99 3,87 12,61 
GWP kg CO2 eq 1,01 0,65 0,0002 0,86 0,15 0,0002 0,005 

Acidification kg SO2 eq 6,8E-03 7,6E-04 6,0E-08 9,3E-03 4,6E-03 5,0E-07 4,0E-05 
Eutrophication kg PO43-eq 3,9E-04 1,0E-04 1,1E-08 4,6E-04 6,1E-05 9,2E-08 4,8E-06 

ODP kg CFC11 eq 7,1E-09 7,1E-08 4,4E-12 1,0E-07 1,0E-07 3,7E-11 1,7E-08 
Photochemical 

oxidation kg C2H4 2,3E-04 5,1E-05 5,7E-08 3,6E-04 1,9E-04 3,0E-08 1,7E-06 

Tab. 2 – Ecoprofilo di 1 kWh di elettricità prodotto mediante differenti tecnologie 
a: ECOINVENT database V2 ;  b : ETH‐ESU 1996 database 1996 

 

  
Mix Italiano 
(senza im-

port) 
Mix Italiano 
(con Import) 

Mix 
Francia 

Mix 
Svizzera 

Mix Ger-
mania 

Mix Great 
Britain 

Mix 
USA 

Mix Nor-
vegia 

GER (non rinno-
vabile) MJ Prim 8,94 8,86 11,48 7,87 10,72 10,45 12,08 0,81 

GER (rinnovabi-
le) MJ Prim 0,68 0,77 0,49 1,42 0,50 0,29 0,42 3,61 

GER (totale) MJ Prim 9,62 9,63 11,97 9,29 11,22 10,74 12,50 4,42 
GWP kg CO2 eq 0,70 0,56 0,09 0,11 0,63 0,58 0,74 0,03 

Acidification kg SO2 eq 3,2E-03 2,7E-03 4,9E-
04 2,7E-04 8,5E-04 1,9E-03 5,4E-

03 1,0E-04 

Eutrophication kg PO43-eq 2,0E-04 1,6E-04 3,2E-
05 2,3E-05 8,6E-05 1,4E-04 2,1E-

04 7,2E-06 

ODP kg CFC11 eq 5,6E-08 4,4E-08 4,0E-
09 1,3E-08 2,4E-08 1,3E-08 1,9E-

08 2,0E-09 

Photochemical 
oxidation kg C2H4 1,3E-04 1,1E-04 1,8E-

05 1,2E-05 4,0E-05 7,7E-05 2,1E-
04 4,5E-06 

Tab. 3 – Mix energetico di varie nazioni per la produzione media di un 1 kWh di elettricità 

Fonte: ECOINVENT database V2 

3.  Conclusioni 

Allo stato attuale di  sviluppo  tecnologico,  lo  sfruttamento delle RES,  insieme al miglioramento 
dell’efficienza dei sistemi energetici, rappresentano il principale strumento per l’affrancamento 
dalla dipendenza delle fonti fossili e per la lotta ai problemi di inquinamento globale.  
Anche la fissione nucleare, per quanto caratterizzata da bassi valori di alcuni indicatori specifici 
(quale ad esempio  le  emissioni di CO2eq. per kWh di  elettricità prodotta),non può considerarsi 
una risposta sostenibile a causa della limitatezza delle riserve di uranio. La fissione può comun‐
que rappresentare una risposta momentanea, nel processo di transizione verso tecnologie future 
pienamente sostenibili, quali la fusione nucleare. 
Gli  impianti per lo sfruttamento delle RES, così come gli  impianti nucleari attuali, sono comun‐
que caratterizzati da impatti di ciclo di vita significativi. Inoltre tali impianti sono caratterizzati 
da una scarsa  flessibilità, e da una producibilità strettamente variabile con  fenomeni non con‐
trollabili, come ad esempio nel caso delle tecnologie solari ed eoliche dipendenti dai parametri 
meteo climatici. Occorre in tal senso investire nello studio e nella ricerca di soluzioni progettuali 
migliorative,  che  mirino  a  dematerializzare  gli  impianti,  sostituire  i  componenti  con  impatti 
maggiori, aumentare l’efficienza di conversione energetica, incrementare la durabilità e miglio‐
rare la riciclabilità e la gestione nel fine vita. 
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Questi criteri ecocompatibili di progettazione dovrebbero essere definiti ed inclusi all’interno di 
apposite “misure di esecuzione” per gli impianti per lo sfruttamento delle RES, e contribuire così 
ad un miglioramento progressivo dei prodotti presenti nel mercato, oltre che rappresentare per 
i consumatori una garanzia aggiuntiva della convenienza economica, ambientale ed economica 
di tali tecnologie. 
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ABSTRACT 
In Italia gli operatori del settore edilizio (sia in ambito privato, sia in ambito pubblico) esprimono il 
bisogno di avere a disposizione strumenti di certificazione ambientale degli edifici, per poter anda­
re oltre alla  sola certificazione energetica. Sono ancora  in via di definizione  strumenti nazionali 
contestualizzati e proliferano le iniziative sia in sede istituzionale sia di associazioni ed enti privati. 
L’integrazione dell’approccio al ciclo di vita e del metodo LCA  in tali strumenti è ancora poco at­
tuata, e soprattutto mancano adeguati criteri ambientali di orientamento nella scelta di materiali 
e prodotti edilizi. Le valutazioni LCA sviluppate nell’ambito della ricerca possono costituire un vali­
do supporto per definire criteri ambientali, in ambito sia normativo sia volontario. 
 
1. Introduzione 
Nel  settore  delle  costruzioni,  dopo  l’affermazione  ormai  diffusa  e  pervasiva  del  tema 
dell’efficienza e risparmio energetico, l’attenzione si sta ora spostando verso il tema della soste‐
nibilità  ambientale,  come  necessario  allargamento  degli  obiettivi  verso  una  efficace  riduzione 
della pressione antropica sull’ambiente e percorso di qualificazione del costruito.  
Come avvenuto per  la questione energetica, così anche rispetto  al  tema ambientale si possono 
individuare due percorsi: da un  lato  la spinta normativa, senza  la quale probabilmente  il  tema 
ambientale non verrebbe nemmeno affrontato, e dall’altro l’iniziativa privata, volta a promuove‐
re la valorizzazione (anche economica) del costruito di qualità. Dunque obblighi normativi volti 
a migliorare l’intero comparto e approccio volontario rivolto a valorizzare i percorsi più virtuosi.  
In questo duplice binario, che genera iniziative diversificate, si stanno attivando molteplici per‐
corsi, a tratti complementari, a tratti sovrapposti, a tratti in competizione. La molteplicità di ap‐
procci,  interpretazioni, metodi di verifica che ne deriva, pur  contribuendo su più livelli a intro‐
durre e avviare un percorso di sostenibilità in edilizia, rischia anche di ingenerare confusione e 
disorientamento nei progettisti, un po’ come è avvenuto e sta avvenendo in Italia anche rispetto 
al tema della certificazione energetica, così frammentata territorialmente; con l’aggravante che il 
tema della progettazione ambientale costituisce già un tema complesso, molto più articolato del‐
la gestione energetica, e dunque sfuggente negli esiti. 
La valutazione LCA in questo quadro è ancora ai margini, nonostante sia forse l’unico orizzonte 
possibile per una valutazione ambientale oggettiva e condivisa. La motivazione è da  ricercarsi 
nella difficoltà di accesso ai dati ambientali (manca a tutt’oggi una banca dati italiana, anche se è 
in corso di elaborazione da parte dell’ITC‐CNR una “banca dati nazionale LCA di materiali e pro‐
dotti per l’edilizia”), nella scarsità di dati primari disponibili (veicolati per esempio dalle etichet‐
te di prodotto come l’EPD), nella complicatezza del metodo (se utilizzato  in valutazioni appro‐
fondite), nella rarità di operatori competenti (soprattutto nelle sedi decisionali). Anche nei casi 
in cui si parla di approccio al  “ciclo di vita”, normalmente si  intende  l’adozione “filosofica” del 
termine (Life Cycle Thinking), volta a introdurre uno sguardo allargato a tutte le fasi del proces‐
so, ma senza mai arrivare a una valutazione di sintesi che metta a sistema il contributo di impat‐
to delle diverse fasi. 
La necessità di un approccio semplificato, che possa essere compreso dagli operatori e verificato 
dai controllori istituzionali, ha orientato verso l’uso, sia in ambito normativo sia in ambito volon‐
tario,  di  strumenti  a  check­list  (framework),  come  gli  strumenti  di  valutazione  a  punteggio  o 
l’Ecolabel, costruiti sulla base di un elenco molto articolato di criteri‐requisiti ambientali da sod‐
disfare per ottenere punti premio (nel caso degli strumenti a punteggio) o da rispettare obbliga‐
toriamente (requisiti minimi) per accedere alla certificazione (nel caso dell’Ecolabel degli edifi‐
ci).  
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L’idea di poter avere a disposizione un percorso guidato (espresso da un elenco di criteri esplici‐
ti) rasserena gli operatori, permettendo di dare una risposta  facile a un tema complesso come 
quello  ambientale. Col  rischio però di orientare marcatamente  il mercato verso  scelte precise, 
tipiche di uno strumento chiuso e definito come una check­list. La richiesta da parte degli opera‐
tori di indicazioni precise (una sorta di linea guida di progettazione), spesso si traduce in un e‐
lenco di azioni prescrittive che si allontanano da un approccio prestazionale e dalla verifica che 
l’applicazione di tali azioni dia il risultato atteso. In particolare risulta fortemente marginalizzata 
la componente progettuale e di scelta tecnico‐costruttiva: il rischio è di irretire il progetto in una 
ingegnerizzazione del processo edilizio, dove a ogni problema corrisponde una risposta giusta, 
spesso preconfezionata, senza più spazio alla sperimentazione e alla innovazione.  
 
2. Environmental Assessment Frameworks and Rating Systems 
Il tema della certificazione ambientale di edificio nasce sotto l’impulso dei costruttori, che mani‐
festano  l’esigenza di poter dimostrare ai  futuri utenti‐acquirenti  la maggiore qualità delle  loro 
realizzazioni. In un mercato caratterizzato dalla ricerca di riduzione massima dei costi per otti‐
mizzare  i guadagni, e di conseguenza dalla scarsa qualità sia nella scelta dei materiali‐prodotti 
sia nella messa in opera (spesso affidata a operatori non esperti e non specializzati), gli edifici si 
sono  caratterizzati  per  essere poco pensati  rispetto  al  loro  ciclo di  vita:  poca  attenzione  al  ri‐
sparmio energetico, all’efficienza degli impianti, alla produzione di energia da fonti rinnovabili, a 
sistemi di risparmio e recupero dell’acqua, alla durata dei materiali, alla gestione della manuten‐
zione, alla salubrità e comfort degli spazi. 
La  deresponsabilizzazione  dei  costruttori  rispetto  alla  vita  delle  loro  opere  non  ha  promosso 
percorsi virtuosi, soprattutto in una prospettiva ambientale.  
Gli operatori più virtuosi, che costruiscono con attenzione rispetto ai benefici ottenibili in fase di 
gestione dell’edificio, investendo in tecnologie, impianti, materiali e prodotti di qualità e perfor‐
manti,  hanno  cominciato a  esprimere  la necessità di poter  comunicare  i  vantaggi  e  le migliori 
performances degli edifici da loro costruiti (che spesso hanno costi di costruzione più alti). Non 
si tratta sempre di un reale interesse ambientale, ma più spesso di uno strumento per cercare di 
vendere a maggior costo  le proprie costruzioni, dimostrando agli acquirenti  le migliori presta‐
zioni offerte dall’edificio;  l’obiettivo dei costruttori è di avere a disposizione uno strumento di 
marketing, che permetta una concorrenza sul mercato basata sulla qualità.  
I primi a dare risposta a questa esigenza sono stati gli  inglesi e gli americani, con strumenti di 
certificazione ambientale degli  edifici  (Green Building Rating Systems),  rivolti  in un primo mo‐
mento  agli  edifici  commerciali  e  per uffici,  dove  l’utilizzatore‐acquirente  esprime  l’esigenza di 
avere garanzia di ridotti costi ed efficienza di gestione, ma anche di qualità degli spazi destinati 
al lavoro per una maggiore produttività degli impiegati. Il successo ottenuto dalle certificazioni, 
la  loro diffusione e affermazione sul mercato, ha portato ad allargare le destinazioni funzionali 
oggetto di etichettatura, estendendo le certificazioni alle residenze e ad altre attività. 
Il primo strumento di certificazione ambientale è stato il Building Research Establishment Envi‐
ronmental Assessment Method (BREEAM), sviluppato dal BRE (un ente di  ricerca pubblico)  in 
Gran Bretagna a partire dal 1988. La diffusione e notorietà acquisita negli ultimi dieci anni dal 
BREEAM in  Inghilterra ha orientato  il governo ad adottarlo come strumento per  la definizione 
del “Code for Sustainable Homes”, trasferendo dunque quello che è nato come strumento volon‐
tario in un vero e proprio documento normativo. Il Code non sostituisce il BREEAM, che rimane 
la certificazione adottata “volontariamente” dagli operatori sul mercato, ma ne ricalca la struttu‐
ra e ne trae una serie di criteri, introducendoli inizialmente come volontari (rispettati i quali si 
accede a incentivi) con la prospettiva di renderli cogenti nel lungo periodo.  
Il Code introduce un percorso di riduzione degli impatti delle  costruzioni funzionale a raggiun‐
gere l’obiettivo governativo di realizzare, entro il 2016, tutti gli edifici di nuova costruzione car­
bon neutral, ossia “a zero emissioni” (in loco, in fase d’uso).  
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Fig. 1 – Esempio di certificato ambientale ottenibile tramite il Code for Sustainable Homes 

 
 
Occorre sottolineare che questo obiettivo costituisce solo un’anticipazione di quella che è diven‐
tata una vera e propria cogenza europea: il Parlamento Europeo ad aprile ha votato una modifica 
alla Direttiva CE/91/2002 sul rendimento energetico in edilizia, introducendo una nuova dispo‐
sizione che obbliga, a partire dal 31 dicembre 2018, a costruire edifici  in grado di produrre da 
fonti rinnovabili tanta energia quanta ne consumano (zero emission building). Un obiettivo ambi‐
zioso e non privo di criticità soprattutto  in un bilancio di ciclo di vita:  l’energia necessaria per 
produrre i materiali, le tecnologie, gli impianti viene trascurata nel bilancio energetico e di emis‐
sioni contemplato dalla normativa, senza dunque un controllo sulla reale efficacia ambientale di 
tale obiettivo.  
In America  le normative  sono meno  restrittive  e  soprattutto mancano norme  sul  risparmio  e‐
nergetico. Questo è uno dei motivi del  successo del LEED (Leadership  in Energy and Environ‐
mental Design), che permette di accedere a una certificazione ambientale che garantisce anche 
ridotti costi di gestione energetica, in un paese dove i consumi di gestione sono molto elevati. Il 
LEED è stato sviluppato a partire dal 1993 dal United State Green Building Council (USGBC), una 
organizzazione non governativa che comprende molti esponenti dell’industria, della ricerca e del 
governo. Proprio quest’anno è uscita una versione aggiornata dello strumento, che introduce il 
sistema di pesatura prima assente. Una innovazione necessaria per non sommare “mele con pe‐
re”, attribuendo un valore diverso ai vari criteri, come avviene in tutti gli altri sistemi a punteg‐
gio. Anche se la pesatura è un elemento di forte criticità, poiché può essere manipolato politica‐
mente, anziché regolato sulla base di competenze scientifiche e valutazioni tecniche. 
Per ottenere la certificazione LEED occorre farsi affiancare durante il progetto da un LEED Ac‐
creditated Professional, un professionista abilitato dal LEED che suggerisce strategie di proget‐
tazione per ottenere i punti premio, elabora le valutazioni necessarie a dimostrare le prestazioni 
dell’edificio e ottenere i punti premio, raccoglie la documentazione necessaria da inviare all’ente 
americano che rilascia la certificazione.  
In Italia, sono state per prime le Pubbliche Amministrazioni a manifestare l’esigenza (per aderire 
ai processi di Agenda 21) di inserire nei regolamenti edilizi criteri di sostenibilità per gli inter‐
venti  sul  territorio, di definire criteri ambientali per  l’assegnazione di  “premi” di volumetria o 
incentivi alle costruzioni sostenibili e di avere strumenti di valutazione per la verifica del soddi‐
sfacimento di tali criteri e la stesura di graduatorie di merito. Proprio l’Associazione delle Regio‐
ni italiane, riunite nell’ambito di ITACA (Istituto per la Trasparenza degli Appalti e la Compatibi‐
lità Ambientale), ha elaborato il Protocollo Itaca. 
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Fig. 2 – Esempio di certificato ambientale LEED 

 
Le Regioni  Italiane hanno cominciato a utilizzare questo strumento,  in maniera volontaria, per 
incentivare  l’edilizia  sostenibile  tramite premi di  volumetria  e  sgravi  sugli  oneri di urbanizza‐
zione. Il Protocollo Itaca è la contestualizzazione dello strumento internazionale SBtool, Sustai­
nable Building Method). Itaca non è un organismo attualmente in grado di rilasciare certificazio‐
ni, per cui è Iisbe Italia l’organismo che in questo momento sta gestendo le certificazioni. Con il 
Protocollo Itaca (versione sintetica) sono stati rilasciati “attestati” di sostenibilità, da parte di Ii‐
sbe Italia,  in relazione al Piano Casa della Regione Piemonte (10.000 alloggi entro il 2012). Ma 
non si tratta ancora di vere e proprie certificazioni: in questo caso la certificazione sarà emessa 
dalla Regione Piemonte. Sicuramente Itaca e il Sustainable Building Council Italia (SBC Italia) co‐
stituiscono il riferimento privilegiato degli enti pubblici e in particolare delle Regioni italiane. 
Ulteriore percorso in atto in Italia è la definizione dei criteri per un Ecolabel Europeo degli edifi‐
ci.  La Direzione Ambiente  della  Comunità Europea,  su  sollecitazione dell’APAT  italiana  (ora  I‐
SPRA), ha avviato le procedure di definizione di un marchio di qualità ecologica (Ecolabel euro‐
peo) degli edifici, dando mandato all’Italia di definire i criteri. Esistono già esperienze all’estero 
di Ecolabel nazionali degli  edifici:  in particolare  la Danimarca ha  realizzato un Ecolabel per  le 
small house.  
L’impostazione dell’Ecolabel prevede  la  fissazione di  soglie prestazionali  sui  singoli  indicatori, 
rispettate le quali si accede alla certificazione ambientale Ecolabel. Ma è molto complesso stabi‐
lire soglie valide a livello internazionale e valide per tutte le differenti tipologie di edifici.  
 

 
Fig. 3 – Esempio di risultati della valutazione SBtool 
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3. I criteri ambientali sui materiali e prodotti edilizi 
Tutti gli strumenti illustrati finora risultano fortemente criticabili nelle parti destinate a orienta‐
re la scelta dei materiali e le soluzioni tecnico‐costruttive. Tendono infatti a voler esprimere un 
giudizio di ecologicità dei prodotti e dei materiali a prescindere dal progetto.  
Il BREEAM ha una struttura complessa, completa, ben articolata. Ma viene data ai progettisti una 
Green Guide, dove sono elencate le principali soluzioni tecnico‐costruttive affiancate da una va‐
lutazione (A+, A, B, C, D). Tale valutazione deriva da valutazioni LCA realizzate su un metro qua‐
drato di  involucro, considerando come unità  funzionale comune la prestazione di  trasmittanza 
termica.  Il progettista si  trova così a essere  fortemente vincolato a scegliere determinate solu‐
zioni costruttive, per poter accedere a una valutazione alta e dunque a un punteggio premiante. 
Ma  ci  si  domanda  se  è questo  l’obiettivo  corretto:  viene operata una valutazione  generica per 
“categorie” di prodotto (arrivando a dire se è preferibile l’uso di acciaio, legno o calcestruzzo) e 
si  omette  di  indicare  spessori,  caratteristiche  tecniche  e  prestazionali  dei materiali  e  prodotti 
considerati. La Green Guide illustra delle soluzioni astratte, descritte come serie di strati di ma‐
teriali, indicando quale combinazione di strati e materiali è preferibile; si discriminano così i ma‐
teriali, privilegiando un ambito materico rispetto a un altro,  sulla base di valutazioni  riferite a 
dati generici. Non si tiene conto che ciascun prodotto, prodotto in uno stabilimento diverso, può 
essere più o meno performante (prestazioni termiche, acustiche, di durata, di resistenza mecca‐
nica, di salubrità) e più o meno energivoro e impattante nella sua realizzazione.  
Il  LEED  premia  i  materiali  locali,  i  materiali  riciclati,  i  materiali  rinnovabili,  prevedendo 
l’assegnazione di punti a ogni  criterio rispettato. Nel caso di materiali  locali,  l’aspetto critico è 
quello di basarsi solamente sulla distanza, e non sulle tonnellate per chilometro in relazione al 
tipo di trasporto (come invece avviene nelle valutazioni LCA). Occorre infatti sottolineare che gli 
impatti ambientali variano enormemente in relazione al tipo di mezzo di trasporto (su gomma, 
su nave, su ferro) e alle dimensioni del mezzo di trasporto (un camion da 16 t impatta il doppio 
rispetto a un camion da 40 t a parità di carico trasportato). Inoltre gli impatti dipendono dal pe‐
so di  ciò che  trasporto:  trasportare  il  cemento  (2.200 kg/m3) entro un raggio di 100 km è co‐
munque più impattante rispetto a trasportare il legno (400 kg/m3) da 200 km. Dunque parlare 
solo di chilometraggio di provenienza non è sufficiente a garantire ridotti impatti ambientali. 
Il LEED contiene uno specifico criterio relativo all’uso di legno proveniente da foreste certificate. 
Questo criterio,  importante e corretto  in una  logica ambientale, non è adeguato a un elenco di 
criteri premiali: se un progetto non prevede l’uso di legno non potrà mai accedere a tale punto, e 
quindi l’inserimento di tale criterio induce i progettisti a inserire il legno nel progetto per poter 
accedere al punto premio (posso anche inserire solo una porta in legno certificato e ottengono il 
punto premio?). 
Se con la stessa logica si  inserissero come criteri anche che il calcestruzzo deve prevedere una 
percentuale di aggregati riciclati, che l’acciaio deve avere una percentuale prestabilita di mate‐
riale riciclato, che il laterizio deve essere porizzato con farina di legno di scarto delle segherie, si 
orienterebbero sempre i progetti a prevedere l’uso di tali materiali per accedere ai punti premio. 
Queste considerazioni servono a mettere in evidenza che le scelte relative a materiali, prodotti, 
soluzioni tecnico‐costruttive non possono essere orientate con “semplicità” da una serie di indi‐
cazioni  generali  come  “rinnovabile”,  “riciclato”,  “locale”,  ma  occorre  operare  valutazioni  più 
complesse, basate sul metodo LCA. 
Applicare valutazioni LCA ai singoli progetti non è operazione semplice. Dunque riuscire a tra‐
durre le indicazioni scaturenti da studi LCA in criteri di orientamento generale risulta una ope‐
razione importante per orientare operatori e progettisti nelle scelte. Questo è l’approccio adotta‐
to in seno all’Action Plan Sustainable Production and Consumption: è stato dato mandato agli Stati 
Membri di individuare e definire criteri ambientali minimi per il Green Public Procurement, basa‐
ti su studi LCA. I criteri,  inseriti nei bandi e gare d’appalto, avranno carattere cogente; si tratta 
appunto di criteri “minimi” che si pongono l’obiettivo di orientare il mercato verso la selezione 
di prodotti meno impattanti. Senza discriminazioni tra materiali.  
Vengono infatti definiti dei criteri selettivi, articolati nei diversi ambiti materici possibili per un 
determinato componente: per esempio, per i serramenti, uso di legno certificato se il serramento 
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è in legno, uso di alluminio con una certa percentuale di materiale riciclato se il serramento è in 
alluminio, assenza di sostanze pericolose se il serramento è in PVC. 
Un ulteriore passo avanti è  la possibilità di accedere a dati ambientali primari e al profilo am‐
bientale di prodotto tramite EPD (Environmental Product Declaration): in questo caso il singolo 
produttore può mettere in evidenza il ridotto impatto ambientale del proprio specifico prodotto 
rispetto ai prodotti dello stesso comparto produttivo. Per esempio, se un produttore di laterizio 
produce energia da biomassa (energia rinnovabile) o adotta un impianto di cogenerazione, ridu‐
ce drasticamente l’impatto ambientale riconducibile al suo prodotto rispetto agli altri laterizi. Se 
un pannello isolante in EPS viene prodotto a partire da materiale riciclato, gli impatti di produ‐
zione sono notevolmente inferiori allo stesso pannello isolante prodotto da materie prime. Que‐
sto consentirebbe di mettere in concorrenza verso l’innovazione ambientale non comparti mate‐
rici concorrenti, ma i singoli produttori, premiando i più virtuosi. Per questo occorre uscire dai 
dati medi delle banche dati e puntare su una conoscenza specifica delle prestazioni ambientali 
dei singoli prodotti, valorizzando le best practises e l’uso delle best available technologies. 
 
4. Conclusioni  
L’uso di sistemi a punteggio e framework solo apparentemente risulta un percorso più semplice 
e virtuoso. In realtà la gestione del progetto si complica e risulta necessario introdurre una figu‐
ra competente in materia di progettazione ambientale e certificazione ambientale. Tanto che il 
LEED prevede a tal scopo la figura del LEED Accreditated Professional, un professionista abilita‐
to tramite un esame dal USGBC, capace di seguire la raccolta di documentazione necessaria a ot‐
tenere la certificazione, eseguire i calcoli per  l’attribuzione dei punteggi (calcoli complessi, che 
devono rispettare le norme tecniche ASHRAE, che richiedono l’uso anche di software di simula‐
zione specialistici), suggerire scelte progettuali in grado di migliorare la valutazione finale. 
Se i criteri diventano più semplificati per poter essere accessibili a un progettista non esperto in 
materia, come per esempio accade con il Protocollo Itaca,  il rischio è di una banalizzazione dei 
criteri e di un irrigidimento dello strumento di valutazione rispetto a soluzioni conosciute.  
Un altro aspetto di forte criticità è cercare di ottenere un punteggio complessivo di sostenibilità 
a partire dalla somma di punteggi su singoli criteri. Si sommano in questo modo azioni del tutto 
diverse, spesso in conflitto, di importanza differente ai fini ambientali. E non si visualizza invece 
mai un risultato sintetico in termini di riduzione degli impatti (riduzione dei consumi di energia 
nell’intero ciclo di vita, riduzione delle emissioni nell’intero ciclo di vita ecc.). 
Anche l’introduzione della pesatura è un aspetto fortemente critico: il processo di aggregazione 
e normalizzazione dei risultati porta a una inevitabile perdita di informazioni e a una diminuzio‐
ne di trasparenza dei risultati; la pesatura rende manipolabile il risultato finale da parte di deci‐
sori politici e non da parte di decisori tecnici; la pesatura concentra in pochi criteri il ruolo chia‐
ve  per  ottenere  un  punteggio  alto,  rendendo  trascurabili  altri  criteri  ai  fini  della  valutazione 
complessiva. 
Per  altro  verso,  l’imbarazzo  da  parte  di  chi  si  occupa  di  valutazioni  quantitative,  basate 
sull’intero ciclo di vita e su indicatori sintetici (LCA), è di comprendere la difficoltà di applicazio‐
ne estesa di questo tipo di valutazioni, in quanto troppo complesse da gestire, troppo specialisti‐
che  per  gli  operatori,  troppo  criptiche  nei  risultati,  rischiose  se maneggiate  da  persone  poco 
competenti che possono travisare dati di  input e risultati finali. La valutazione LCA rimane per 
ora uno scenario utile alla ricerca per formulare indirizzi e indicazioni, per operare verifiche sui 
risultati. 
Nello stesso tempo non appare sufficiente una integrazione tra strumenti che corrisponda sem‐
plicemente all’inserimento di criteri derivanti dalle  indicazioni di  studi LCA all’interno dei  fra‐
mework, perchè si perde la dimensione di sinteticità e si frammentano le questioni in una spal‐
matura di azioni. 
Dovrebbe  permanere  l’obiettivo  di  poter  visualizzare  in maniera  sintetica  la  spesa  energetica 
nell’intero ciclo di vita (come somma delle energie di produzione, trasporto, uso, fine vita), an‐
che se tale obiettivo può trovare base d’appoggio solo sulla diffusione dei dati (tramite la certifi‐
cazione ambientale dei prodotti). 
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5. Il ruolo della Rete 
La necessità di condividere ricerche e studi che abbiano applicato  il metodo LCA alla scala dei 
prodotti edilizi, alla scala degli edifici, al processo edilizio, a  fasi specifiche del processo (come 
quella del cantiere), diventa strumento indispensabile per accrescere la conoscenza sul compor‐
tamento ambientale delle attività edilizie; per illustrare approcci, metodi, obiettivi possibili; per 
avvicinare gli operatori del settore a questo metodo oggi poco conosciuto. 
La  rete ha  trovato grande adesione nel  suo  insieme,  anche perchè  fonte di notizie  e  aggiorna‐
menti su convegni ed eventi. Particolarmente rilevante è stata l’adesione al gruppo di lavoro che 
si occupa di Edilizia e climatizzazione, con una composizione eterogenea in quanto a formazione 
e attività di lavoro: architetti e ingegneri edili (più orientati e interessati alla progettazione e con 
una visione più generalista), ingegneri ambientali (più interessati al metodo e alle peculiarità di 
applicazione del metodo al settore), professionisti (che sperano di trovare spunti e informazioni 
utili per  il  loro lavoro), ricercatori (che sono attenti agli sviluppi e novità e vogliono essere in‐
formati).  
Penso sia doveroso all’interno di questo testo raccogliere una breve presentazione dei lavori di 
ricerca e studio dei diversi partecipanti alla rete, che dia visibilità ai diversi percorsi di appro‐
fondimento e indagine, contribuendo a mettere in evidenza le difficoltà ancora esistenti nella co‐
struzione di una conoscenza ambientale completa e condivisa in ambito edilizio.  
Sarebbe auspicabile e interessante poter creare sul sito della Rete Italiana LCA una schedatura 
dei lavori in corso in Italia, una sorta di archivio di informazioni, anche solo nella maniera sinte‐
tica proposta nelle prossime pagine,  in modo che chi  si  sta occupando di  ricerche affini possa 
“incontrarsi” e  chi è  interessato ad approfondire  l’informazione ambientale  rispetto a  specifici 
materiali o aspetti progettuali possa individuare le persone competenti ed esperte da contattare 
o le pubblicazioni da consultare. 
 



88 

Questionario rivolto al gruppo Edilizia e Climatizzazione. Lavori svolti e in corso 

Monica Lavagna, ricercatore, Politecnico di Milano, Dip. BEST, UdR Space 
Ricerche svolte o in corso su LCA di materiali/prodotti edilizi e soluzioni tecniche.  
[1] “Prestazioni termiche ed energia incorporata dei materiali isolanti”  
[2] “Prestazioni termiche ed energia incorporata di soluzioni tecniche di involucro tradizionali in laterizio”  
[3] “Prestazioni termiche ed energia incorporata di soluzioni tecniche di involucro a umido e a secco”  
Ricerche svolte o in corso su LCA di edifici o fasi del processo edilizio.  
[1] “Energia per costruire ed energia per abitare”  
[2] “Valutazione LCA di un edificio temporaneo in acciaio. Il caso studio del Campus Point a Lecco” 
[3] “Analisi comparativa tra gli strumenti di valutazione ambientale a punteggio esistenti in ambito inter‐

nazionale” 
Pubblicazioni 
[1] Lavagna M., “La valutazione ambientale degli edifici”, in Bertoldini M., Campioli A., (a cura di), Cultura 

tecnologica e ambiente, Cittàstudi‐De Agostini, Novara, 2009.  
[2] Campioli A., Lavagna M., “The role of durability toward Sustainable Consumption and Production of ar‐

chitectures. LCA of a  temporary building and eco‐design strategies”, SETAC Proceedings of 15th LCA 
Case Studies Symposium, 22‐23 January 2009, Paris.  

[3] Lavagna M., Life Cycle Assessment  in edilizia. Progettare e costruire  in una prospettiva di  sostenibilità 
ambientale, Hoepli, Milano, 2008. 

[4] Andrea Campioli, Monica Lavagna, “Acciaio e ciclo di vita. Valutazione LCA di un edificio temporaneo: il 
Campus Point di Lecco”, in Luciano Morselli, a cura di, Europa del recupero: le ricerche, le tecnologie, gli 
strumenti e i casi studio per una cultura della responsabilità ambientale, atti dei seminari di Ecomondo, 
Maggioli, Rimini, 2008, pp. 519‐525. 

[5] Lavagna M., “Prestazioni termiche e profilo ambientale dei materiali isolanti”, Il Progetto Sostenibile, n. 
16, dic. 2007, pp. 68‐75. 

 
Sonia Longo, dottoranda di ricerca, Università degli Studi di Palermo 
Ricerche svolte o in corso su LCA di materiali/prodotti edilizi e soluzioni tecniche.  
[1] “LCA della tegole “coppo siciliano”: confronto tra processo di produzione artigianale ed industriale” 
[2] “LCA di un laterizio porizzato” 
Ricerche svolte o in corso su LCA di edifici o fasi del processo edilizio.  
[1] “LCA di un edificio mono‐familiare in Sicilia”  
Pubblicazioni 
[1] G. Beccali, M. Cellura, M. Fontana, S. Longo, M. Mistretta, Analisi del ciclo di vita di un laterizio porizzato, 

La Termotecnica, Gennaio‐Febbraio 2009, pp.84‐89. 
[2] G. Beccali, M. Cellura, F. Ardente, M. Fontana, S. Longo, Energy and environmental analysis of a mono­

familiar Mediterranean house, World Sustainable Building (SB) Conference SB08, Melbourne (Austra‐
lia) 21‐25 settembre 2008. 

[3] Cellura M., Amara O., Ardente F., Beccali M., Longo S., Mistretta M., Analisi del ciclo di vita applicata alla 
produzione delle  tegole  “Coppi  siciliani”:  confronto  tra due processi produttivi,  Bioedilizia  Italia  Con‐
gresso Nazionale sull’Edilizia Sostenibile, Torino 6‐7 giugno 2007. 

 
Francesco Montefinese, consulente, studio professionale  
Ricerche svolte o in corso su LCA di materiali/prodotti edilizi e soluzioni tecniche.  
[1] “Caratteristiche prestazionali degli aggregati riciclati per rilevati e sottofondi stradali”  
Pubblicazioni 
[1] Montefinese F., “Le problematiche dei rifiuti inerti ed i vantaggi dal riutilizzo”, INNOVITALIA (Ambien­

te&Energia) 16 maggio 2008, Pescara.  
[2] Montefinese F., “La gestione dei rifiuti in edilizia”, Dario Flaccovio Editore srl, in corso di pubblicazione. 
 
Carol Monticelli, assegnista di ricerca/progettista, Politecnico di Milano, Dip. BEST, UdR Space 
Ricerche svolte o in corso su LCA di materiali/prodotti edilizi e soluzioni tecniche.  
[1] “Individuazione del profilo ambientale di nuovi materiali applicati  in architettura: il caso delle mem‐

brane di involucro in ETFE” 
Ricerche svolte o in corso su LCA di edifici o fasi del processo edilizio.  
[1] “Processo edilizio e qualità ambientale. Potenzialità a limiti della metodologia LCA applicata a soluzio‐

ni d’involucro sperimentali”  



89 

Pubblicazioni 
[1] Monticelli C., “Sostenibilità ambientale e prodotti edilizi”, in Bertoldini M., Campioli A., (a cura di), Cul­

tura tecnologica e ambiente, Cittàstudi‐De Agostini, Novara, 2009.  
[2] Monticelli C., Neri P., “I metodi di valutazione degli  impatti ambientali” e “La metodologia LCA per al 

valutazione ambientale di sistemi di involucro sperimentali applicati all’edificio Casa Famiglia per mi‐
nori a Lodi”, in Neri P. (edited by), Verso la valutazione ambientale degli edifici. Life Cycle Assessment a 
supporto della progettazione eco­sostenibile, Alinea, Firenze, 2008.  

[3] Monticelli C., “L’influenza degli scenari di fine vita dei componenti edilizi nella valutazione del ciclo di 
vita degli edifici”, in Europa del recupero: le ricerche, le tecnologie, gli strumenti e i casi studio per una 
cultura della responsabilità ambientale – LCA&Innovazione  in Italia buone prassi e casi di successo, E‐
comondo, Rimini, 2008. 

[4] Monticelli C., “Bilancio di facciata. Life cycle assessment”, in Costruire, n.298, 2008. 
[5] Monticelli C., “LCA of innovative high energy performance envelope”, in From analysis to implementa­

tion 3rd International Conference on Life Cycle Management, Zurigo, 27‐29 august 2007. 
 
Tiziana Susca, dottoranda di ricerca, Politecnico di Bari, Dipartimento di Architettura e Urbanistica. 
Ricerche svolte o in corso su LCA di edifici o fasi del processo edilizio.  
[1] “Valutazione LCA degli edifici: definizione e introduzione di indicatori analitici sintetici per la valuta‐

zione delle relazioni con l’intorno”. 
Pubblicazioni 
[1] Susca T., “Valutazione LCA degli edifici: definizione e introduzione di indicatori analitici sintetici per la 

valutazione delle relazioni con l’intorno”, in Cerolini S., Tassi, C., (a cura di), Atti della giornata di stu­
dio: “L’attività di ricerca nel dottorato: Problematiche e metodi”, Alinea Editrice s.r.l., Firenze, novem‐
bre 2007. 

 
Marzia Traverso, ricercatore, Technische Universitaet Berlin 
Ricerche svolte o in corso su LCA di materiali/prodotti edilizi e soluzioni tecniche.  
[1] “Analisi del ciclo di vita degli infissi in alluminio” 
[2] “Analisi del ciclo di vita e applicazione dei criteri Ecolabel al marmo: Il perlato di Sicilia” 
[3] “Analisi del ciclo di vita e applicazione del marchio ecolabel alla pietra Lavica” 
[4] “Integrazione degli Indicatore Sociali nell’analisi del ciclo di vita e applicazione al marmo”. 
Pubblicazioni 
[1] Traverso M. and Finkbeiner M., 2009. Life Cycle Sustainability Dashboard. Accepted for the 4th Interna‐

tional Conference on Life Cycle Management, 6‐9 September 2009. Cape Town, South Africa. 
[2] Liguori V., Rizzo G., Traverso M, 2008. Marble quarrying: an energy and waste intensive activity in the 

production of building materials. WIT Transactions on Ecology and the Environment, Vol. 108, pp. 197‐
207. Proceedings of  the  Second  International Conference on Environmental Economics and Assess‐
ment, Cadiz, Spain, 28‐30 May, 2008. Athenaeum Press Ltd, Great Britain, 2008. 

[3] Traverso M., Rizzo G. and Capitano C., 2008. L’analisi del ciclo di vita del marmo: un questionario per 
un’indagine preliminare di settore. Proceeding of the ECOMONDO 2008 – 12th International Trade Fair 
of material & Energy Recovery  and  Sustainable Development,  presented  and award‐winning  in  the 
poster session of the conference "LCA&ECOINNOVAZIONE in Italia: buone prassi e casi di successo", 5 
– 8 November 2008, Rimini, Italy. 

[4] Traverso M. and Raimondi C., 2007. Caso studio: Audit Energetico­Ambientale del Marmo, Edited in Ita‐
lian handbook, Il Nuono Manuale Europeo di Bioarchitettura, Valutazioni e Certificazioni Ambientali – 
Materiali e Costruzioni, Gruppo Mancosu Editore, Roma, 2007. 

[5]  Gangemi M., La Gennusa M., Rizzo G., Traverso M., 2006. L’impatto ambientale dei profilati in alluminio: 
una metodologia di analisi in campo. Edited in Italian scientific magazine Ingegneria Ambientale, vol. 
XXXVI n. 4 aprile 2007, Milano CIPA ISSN 03945871. 

 
 





91 

IL MARCHIO ECOLABEL APPLICATO AGLI EDIFICI 

 
Gianfranco Rizzo (gfrizzo@ unipa.it), Giorgia Peri 

Dipartimento di Ricerche Energetiche ed Ambientali. Università degli Studi di Palermo. 
Viale delle Scienze. 90128 Palermo, Italy 

 
ABSTRACT  

Da qualche  tempo,  sia a  livello europeo  che degli altri paesi  industrializzati, viene dedicata una 
grande attenzione alla qualità energetica e prestazionale degli edifici, per due ragioni fondamenta­
li: da un lato, infatti, essi rappresentano un settore dell’economia caratterizzato da consumi ener­
getici molto  rilevanti  a  cui  corrispondono  rilasci  inquinanti  in  atmosfera  altrettanto  rilevanti; 
dall’altro,  considerando  che  la maggior  parte  della  vita  dell’uomo  viene  trascorsa  all’interno  di 
spazi confinati, è evidente che edifici di buona qualità contribuiscono a migliorare le condizioni di 
vita e di lavoro quotidiano. 
Recentemente, è stata avanzata  l’ipotesi di mettere a punto un marchio Ecolabel europeo per gli 
edifici. Tale marchio si riferirebbe ad un approccio integrale alle problematiche ambientali legate 
alla costruzione, all’uso e allo smaltimento dei materiali utilizzati negli edifici, nell’ambito del loro 
intero ciclo di vita, in grado di recepire anche l’importanza delle prestazioni indoor,aspetto che co­
stituisce il limite degli attuali strumenti di valutazione. 

1. Introduzione 
Il marchio Ecolabel [1] rappresenta uno degli strumenti più rilevanti per mezzo dei quali la poli‐
tica comune dell’Unione contribuisce ad attuare uno sviluppo sostenibile.  Infatti,  lo schema EU 
per l’Ecolabel fa parte di un più vasto approccio, finalizzato a migliorare la qualità ambientale di 
beni  e  servizi,  riducendone  gli  impatti  ambientali  associati  ad  ogni  fase  del  ciclo  di  vita, 
nell’ottica della cosiddetta “Integrated Product Policy” (IPP) [2]. 
D’altro canto, l’Unione Europea, nella consapevolezza dell’importanza che il settore dell’edilizia 
riveste nella vita economica e sociale dei popoli, sta intraprendendo un importante sforzo, anche 
economico, mirato alla riduzione dei consumi di energia per la climatizzazione degli edifici e ad 
un  migliore  controllo  delle  prestazioni  ambientali  complessive  di  questo  importante  settore 
produttivo.  In  tal  senso,  la  direttiva  2002/91/CE  [3],  recentemente  emanata,  sull’efficienza  e‐
nergetica degli edifici costituisce il più importante esempio delle azioni messe in atto. Essa, oltre 
all’ovvio  riferimento  alle  problematiche  energetiche,  contiene  alcuni  importanti  richiami  alle 
performance ambientali degli edifici, sebbene queste vengano essenzialmente considerate come 
una ricaduta del comportamento energetico dell’edificio. In questo contesto, un nuovo approccio 
si sta facendo strada tra i tecnici del settore, che cerca di considerare in maniera integrata la per‐
formance energetica ed ambientale degli edifici. 
A tal riguardo, il Ministero italiano per le Attività Produttive (MAP), su mandato della Commis‐
sione europea, è attualmente  impegnato nel  tentativo di definire  i criteri per  l’attribuzione del 
marchio Ecolabel agli edifici. 
Sullo sfondo di queste iniziative, il presente studio vuole illustrare la possibilità di pervenire ad 
uno schema Ecolabel per gli edifici, a partire dai risultati degli schemi già in uso per settori simi‐
li.  In particolare,  lo  schema Ecolabel messo a punto per  il  servizio di  ricettività  turistica  è qui 
considerato come lo strumento‐guida verso la definizione di uno schema analogo per gli edifici, 
data  la  sua  ben  riconosciuta  flessibilità  ed  agevole  applicabilità  anche  da  parte  di  soggetti  di 
competenze non espressamente tecniche. 

2. Ecolabel EU: il marchio di qualità ambientale europeo per prodotti e servizi 
L’etichetta ecologica europea è  stata  introdotta  in Europa nel  1992 con  l’adozione del Regola‐
mento europeo n. 880/92 [4], successivamente aggiornato con il nuovo Regolamento n. 1980 del 
17 luglio 2000 [1].  
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Con  la Decisione n. 287 del 2003  [5],  con cui  la Commissione Europea ha ufficialmente esteso 
l’applicabilità dell’etichetta ecologica europea ai servizi di ricettività turistica, l’Ecolabel EU può 
essere richiesto e assegnato anche alle strutture turistiche. A distanza di due anni, con la Deci‐
sione 2005/338/CE del 14 aprile 2005 [6], sono stati  inseriti anche i campeggi tra  le strutture 
turistiche che possono accedere all’Ecolabel EU. 
Nel sito europeo riguardante l’Ecolabel EU (http://ec.europa.eu/environment/ecolabel/), ne vi‐
ene  fornita  sinteticamente  la definizione:  “The EU eco‐label  scheme  is  a voluntary  scheme de‐
signed to encourage businesses to market products and services that are kinder to the environ‐
ment and for European consumers – including public and private purchasers – to easily identify 
them”. 
I prodotti e servizi che soddisfano i criteri dell’Ecolabel sono facilmente riconoscibili da parte dei 
consumatori dal caratteristico “fiore”, che riproduce la simbologia dell’UE (Fig. 1). 
 

 
Fig. 1 – Logo rappresentativo del marchio Ecolabel EU 

 
Lo schema EU per l’Ecolabel fa parte di un approccio, finalizzato a migliorare la qualità ambien‐
tale di beni e servizi, riducendone gli  impatti ambientali associati ad ogni  fase del ciclo di vita, 
concernente la cosiddetta “Integrated Product Policy” (IPP) [2]. 
Tale marchio ecologico si identifica in un’etichetta ecologica di Tipo I [7]. Si tratta dunque di un 
marchio che attesta l’eccellenza ambientale di un prodotto o di un servizio rispetto ad altri dello 
stesso tipo, sulla base della verifica eseguita da un organismo indipendente rispetto alla confor‐
mità del prodotto stesso a dei criteri ecologici e prestazionali, stabiliti a livello europeo. 

3. La qualità degli edifici e la sua valutazione 
L’UE, introducendo la certificazione energetica degli edifici (strumento espressamente previsto 
dalla direttiva 2002/91/CE [3]), ha compiuto un fondamentale passo verso la valorizzazione di 
questo cruciale settore. 
È però necessario  tenere anche conto che  l’edificio,  in quanto  somma di materiali e di  sistemi 
tecnologici, esercita un impatto sull’ambiente outdoor durante il suo intero ciclo di vita [8]. 
Proprio in conseguenza di questa accresciuta consapevolezza dell’importanza della qualità degli 
edifici, si va facendo strada un nuovo approccio valutativo che tende a considerare in una manie‐
ra integrata le prestazioni ambientali ed energetiche degli edifici. Fra i molti esempi da citare al 
riguardo, risultano degne di nota le iniziative esistenti in ambito internazionale di schemi di cer‐
tificazione (Stati Uniti [9], Giappone [10], Inghilterra [11] ecc.), insieme con i numerosi standard 
elaborati per la valutazione della sostenibilità dell’edilizia ed in particolare per i materiali da co‐
struzione [12], da parte di organismi di normazione quali l’ISO ed il CEN. 
Tra i possibili approcci alla valutazione integrata della qualità in edilizia, almeno con riferimento 
agli aspetti energetici ed ambientali, non vanno trascurati i metodi fondati sull’analisi del ciclo di 
vita  dei  materiali  costituenti  l’edificio,  tenendo  conto  sia  dell’involucro  [13]  che 
dell’impianto[14]. 
Ma occorre altresì sottolineare che la qualità energetica di un edificio non deve restare disgiunta 
da quella ambientale indoor, sia perchè i consumi di energia di un edificio sono direttamente in‐
fluenzati dal livello di qualità degli ambienti interni, sia perché i necessari risparmi e le raziona‐
lizzazioni dei consumi energetici per la climatizzazione degli edifici devono comunque garantire 
la vivibilità ed il comfort degli ambienti. 
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In altri termini, si sta facendo strada un approccio progettuale e valutativo più avanzato che, ri‐
conoscendo  ovviamente  tutta  la  dovuta  considerazione  alla  qualità  strutturale,  progettuale  ed 
energetica degli edifici, non trascura il fatto che essi devono prima di tutto essere sede di presta‐
zioni microclimatiche molto raffinate, per garantire un buon livello delle attività di vita e di lavo‐
ro agli occupanti [8]. Sintetizzando, si può affermare, che le prestazioni energetiche degli edifici 
andrebbero valutate solo a parità di “servizio finale” reso agli occupanti.  

4. Verso un marchio Ecolabel per gli edifici 
La consapevolezza della necessità di disporre di strumenti di analisi delle prestazioni energeti‐
che degli edifici,  insieme con quelle ambientali e di comfort,  conduce a chiedersi se è possibile 
mettere a punto una procedura olistica,  in grado di valutare in maniera complessiva gli edifici, 
cogliendone al contempo le prestazioni sia energetiche, che ambientali “outdoor” ed “indoor”. 
Il marchio europeo Ecolabel potrebbe rivelarsi molto efficace in questo intento. Infatti, da un la‐
to, esso è uno strumento che considera gli impatti ambientali di un bene o di un servizio lungo 
l’intero  ciclo  di  vita,  indicandone  le  possibilità  di miglioramento  ambientale; mentre  dall’altro 
lato,  stabilisce  altresì  un  livello prestazionale del  bene o del  servizio,  fissandone  i  requisiti  ri‐
guardanti l’idoneità a soddisfare le esigenze dei consumatori. 
L’idoneità  a  soddisfare  le  esigenze dei  suoi  fruitori da parte  del prodotto  “edificio”,  si  traduce 
principalmente nella capacità di garantire un’elevata (o quanto meno accettabile) qualità delle 
condizioni ambientali interne. Questo, com’è noto, si riverbera nella necessità di imporre dei li‐
miti minimi alle condizioni termoigrometriche, di qualità dell’aria interna, visive ed acustiche. 
Il  rilievo  attribuito  dal  marchio  Ecolabel  nell’ambito  del  suo  schema  valutativo  al  cosiddetto 
“fitness  for use” può essere utilmente adoperato per delineare  una procedura di certificazione 
ambientale  degli  edifici  in  grado  di  recepire  anche  l’importanza  delle  prestazioni  indoor,  che 
rappresenta il limite degli attuali strumenti di valutazione [15,16]. 

5. Uno studio per lo sviluppo dei criteri Ecolabel per gli edifici 
Come detto, a livello europeo ci si sta adoperando per individuare i criteri per l’attribuzione del 
marchio Ecolabel EU agli  edifici. A questo  scopo,  la Commissione europea ha dato mandato al 
Comitato Ecolabel‐Ecoaudit, organismo competente italiano per la concessione del marchio Eco‐
label europeo in Italia, ed all’APAT (oggi ISPRA – Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca 
Ambientale),  supporto  tecnico del Comitato, di mettere a punto  criteri per  la  sua  concessione, 
che siano in grado di fornire un giudizio integrato e sintetico sulle prestazioni complessive degli 
edifici. Il progetto nasce fondamentalmente dall’idea di affiancare una certificazione ambientale 
volontaria e complementare a quella energetica vigente, in recepimento della Direttiva 2002/91 
del 16 Dicembre 2002 [3]. 
Il gruppo di lavoro ha inizialmente provveduto a formulare una proposta in merito alla possibili‐
tà di  includere gli  edifici  tra  i  gruppi di prodotti  candidati  all’attribuzione del marchio,  indivi‐
duando come oggetto dello studio “the buildings considered in their entirety, as well as small hou­
ses, new or existing, public or private, used for residential purpose and for use as offices” [17].  
Nel  primo  rapporto  [18],  redatto  dal  citato  gruppo  di  lavoro,  è  riportata  una  rassegna  degli 
schemi, attualmente disponibili a livello internazionale, per la certificazione ambientale degli e‐
difici (con particolare attenzione alle iniziative rivolte agli edifici residenziali) e delle iniziative 
esistenti  a  livello  comunitario  concernenti  l’edilizia  sostenibile.  Complessivamente,  sono  stati 
analizzati 633 criteri appartenenti ai diversi schemi di certificazione ed iniziative esistenti ana‐
lizzati. 
Il  rapporto,  inoltre,  rivolge  un’attenzione  particolare  alla  valutazione  della  qualità  ambientale 
interna degli edifici. 
Nel secondo rapporto [19], del Marzo 2009, è riportato un possibile gruppo di 59 criteri (Tab. 1) 
sui quali occorrerà concentrare il lavoro futuro, in termini di individuazione dei limiti numerici. 
Tali criteri, selezionati come quelli maggiormente usati nelle principali  iniziative oggi esistenti, 
sono stati distribuiti tra i diversi aspetti selezionati come candidati per lo sviluppo dei criteri E‐
colabel EU per gli edifici. 
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CODE‐ISSUES 
Selected Simplified Criteria 

(n.) 
A1 – Planning – Project  6 
B1 – Emission to atmosphere  3 
B2 – Emission to water  1 
B5 – Indoor pollution  3 
B6 – Impacts on site  1 
B7 – Ecology  1 
C1 – Energy  8 
C2 – Materials  11 
C3 – Waste management  2 
C4 – water consumption and 
management 

4 

D1 – Health and well‐being  5 
D2 – Operation & Maintenance  6 
D3 – Facilities provided  6 
D4 – Fitness for use  2 
Total  59 

Tab. 1 – Numero dei criteri semplificati, suddivisi tra i diversi aspetti prestazionali [20] 
 
Il gruppo di lavoro ha aggiunto a tali criteri ulteriori criteri, considerati significativi dal punto di 
vista ambientale. È stata dunque elaborata una tabella in cui è proposto un range di 90 criteri, 
per ciascuno dei quali è  indicato sia  lo  specifico campo di applicazione  (N: Nuovi edifici; E+N: 
Nuovi ed Esistenti edifici), sia la fase del ciclo di vita a cui si riferisce il criterio. Cioè: 

A: Progetto, fase di costruzione; 
B: Fase di esercizio; 
C: Fase di fine vita. 

6. Criteri per un marchio Ecolabel per gli edifici: critiche e proposte 
Dall’analisi  svolta  sino  ad  oggi  dal  gruppo  di  lavoro  europeo  per  la  definizione  dei  criteri  per 
l’attribuzione del marchio Ecolabel agli edifici emergono essenzialmente due considerazioni: 

a)  non appaiono sfruttati appieno  i marchi Ecolabel già esistenti e destinati a categorie di 
edifici prossime a quelli residenziali e commerciali, cioè gli edifici per il turismo; 

b)  nonostante l’Ecolabel contenga una forte enfasi al “fitness  for use”, appare sinora sotto‐
valutato il ruolo del comfort indoor percepito dagli occupanti. 

Su entrambi questi aspetti si vuole qui portare un contributo, con due distinte proposte. 
Da un lato si analizzerà la possibilità di usare il marchio Ecolabel per i servizi turistici come pun‐
to di partenza per la definizione dei criteri per l’Ecolabel degli edifici. Dall’altro lato si proporrà 
uno schema di valutazione che tenga in debito conto le prestazioni indoor degli edifici, con parti‐
colare riguardo a quanto emerge dal recente standard europeo EN 15251 [20]. 

66..11..   IIll  mmaarrcchhiioo  EEccoollaabbeell  ppeerr   iill  sseerrvviizziioo  ddii  rriicceettttiivviittàà  ttuurriissttiiccaa  ccoommee  ppuunnttoo  ddii  ppaarrtteennzzaa  ppeerr   llaa  ddeeffiinniizziioonnee  
ddeeii  ccrriitteerrii  EEccoollaabbeell  ppeerr  ggllii  eeddiiffiiccii  

Le riconosciute flessibilità e semplicità di applicazione di questo schema anche da parte di sog‐
getti non esperti del settore e l’esistenza di problematiche comuni alle strutture ricettive e agli 
edifici  residenziali,  suggeriscono  la possibilità di utilizzare  tale schema [5] come punto di par‐
tenza per la definizione di un analogo schema per gli edifici. 
Questa  ipotesi di  lavoro  [21] consiste nel valutare  la  trasferibilità di alcuni dei criteri proposti 
per gli alberghi agli edifici residenziali e commerciali, adoperando così  in parte lo schema pro‐
posto dal vigente marchio Ecolabel per i servizi di ricettività turistica [5]. 
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Tab. 2 – Struttura del manuale tecnico per l’Ecolabel EU per i servizi di ricettività turistica [22] 

 
Per procedere su un terreno concreto, si è stabilito di utilizzare lo schema, la procedura ed i cri‐
teri per l’attribuzione del marchio Ecolabel Europeo ai servizi di ricettività turistica, contenuto 
nel manuale tecnico proposto dalla U.E. [22], in seguito alla Decisione 287/2003 [5]. La struttura 
del manuale è sinteticamente descritta in Tab. 2. 
A  partire  da  queste  considerazioni,  è  stata  condotta  un’analisi  critica  dei  criteri  contenuti  nel 
manuale [22], al fine di “intercettare” quelli che fanno riferimento a problematiche comuni agli 
edifici  residenziali. Sono stati  così  individuati alcuni criteri direttamente  trasferibili agli edifici 
ed altri criteri, legati al comportamento ed alle scelte dell’utenza, che appaiono più difficilmente 
trasferibili. 
Risulta, infatti, del tutto evidente che, al contrario di quanto avviene per gli hotel, dove l’utenza 
ha un comportamento abbastanza standard, gli occupanti degli edifici residenziali  introducono 
una variabile connessa ai profili d’uso molto diversificata. Occorre ovviamente tener conto op‐
portunamente di questa circostanza nella definizione dei criteri relativi agli edifici. 
Successivamente, è stata presa in considerazione la letteratura esistente in materia di valutazio‐
ne ambientale degli edifici:  ciò ha consentito di  individuare ulteriori  criteri  che non sono con‐
templati nel manuale tecnico per l’Ecolabel Europeo per il turismo [22] ma che, plausibilmente, 
si riferiscono agli edifici.  In particolare si è  fatto riferimento ai seguenti documenti: Protocollo 
Itaca sintetico [16], Code for Sustainable Homes [15] e Swan Labelling of Small Houses [23]. 
Dall’analisi svolta emerge che numerosi e significativi sono i criteri che, pur se stabiliti per i ser‐
vizi e gli edifici di ricettività turistica, possono essere trasferiti, direttamente o con qualche mo‐
difica, agli edifici residenziali e del terziario [21]. Ciò può utilmente contribuire a semplificare il 
lavoro di ricerca dei criteri caratterizzanti la qualità energetica, indoor ed ambientale degli edifi‐
ci, in vista dell’individuazione di uno schema di marchio Ecolabel europeo. 
I criteri di qualità degli alberghi, qui selezionati come utilizzabili all’interno di uno schema per 
l’attribuzione del marchio Ecolabel agli edifici, sono stati successivamente raggruppati secondo 
quattro differenti livelli di verificabilità [21], come riportato in Tab. 3. 
Una volta definito lo schema di trasposizione e le schede che ne fanno parte, allo scopo di perve‐
nire in via di primo tentativo ad un punteggio di qualità ambientale di un edificio, che costituisca 
il suo rango nel nuovo marchio di qualità, si potranno assegnare ai criteri individuati i punteggi 
descritti nello schema di Tab. 4. 
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CLASSE  DESCRIZIONE 
 

ESEMPIO DI CRITERIO 

A  Verificabile in situ 
 

Efficienza energetica delle lampadine 

B  Verificabile in situ con supplemento di indagi‐
ne o con acquisizione di nuove informazioni 

Utilizzo di fonti di energia rinnovabile per il ri‐
scaldamento 

 
 
C 

Verificabile in situ ma con riserva 
(‐ Legati al comportamento e alle scelte 
dell’utenza 
 – Sono verificabili in maniera oggettiva trami‐
te indagine diretta 
 – Su tali criteri sarebbe comunque necessario 
un ulteriore livello di approfondimento, in 
particolare riguardo alle modalità di verifica) 

Frigoriferi, lavastoviglie, lavatrici e apparecchia‐
ture da ufficio a basso consumo energetico 

D  Non verificabile 
(‐ Legati al comportamento e alle scelte 
dell’utenza  
 – La cui verifica si fonda su dichiarazioni rila‐
sciate dall’utenza delle quali, però, non si può 
avere un riscontro oggettivo) 

Raccolta differenziata dei rifiuti 

Tab. 3 – Classi di verificabilità dei criteri desunti dal manuale di qualità dei servizi di ricettività turistica [21] 
 
 

 
CRITERI UTILIZZATI PER IL CALCO‐

LO 
CLASSIFICAZIONE 
NEL MANUALE [23] 

PUNTEGGIO ASSEGNATO 

Obbligatori  1 
Criteri direttamente trasfe‐
ribili agli edifici  Facoltativi 

Punteggio  proposto  dal  manuale 
[22] 

Obbligatori  1 
Criteri legati al comporta‐
mento dell’utenza ed ulte‐
riormente implementabili 
  Facoltativi  Punteggio proposto tecnico [22] 

Individuazione di criteri “ex 
novo” 

  1 

Tab. 4 – Proposta di punteggi da assegnare ai criteri inclusi nell’Ecolabel per gli hotel 
 

Naturalmente, l’assegnazione di un punteggio numerico ad un edificio, in relazione alle sue pre‐
stazioni energetiche, ambientali ed indoor, non è sufficiente a stabilire se l’edificio può fregiarsi 
del marchio Ecolabel europeo. È, infatti, necessaria, da un lato, la definizione condivisa dei limiti 
numerici  (benchmark) del punteggio che  indicano un edificio come degno di questo riconosci‐
mento di qualità ambientale e, dall’altro, un consistente approfondimento dell’analisi concernen‐
te il valore dei pesi da attribuire ai punteggi dei singoli criteri. 
 
66..22..  PPeerrffoorrmmaannccee  iinnddoooorr  ddeeggllii  eeddiiffiiccii  iinn  uunnoo  sscchheemmaa  ddii  mmaarrcchhiioo  EEccoollaabbeell  
In linea generale, la rispondenza ai requisiti concernenti le performance indoor dell’edificio do‐
vrebbe essere preliminarmente verificato ed accertato prima di dar corso a qualunque analisi di 
tipo energetico ed ambientale ed, a maggior ragione, nell’ambito della discussione sui criteri per 
l’attribuzione del marchio europeo Ecolabel agli edifici. 
In realtà, i requisiti riguardanti il “fitness for use” di tale particolare “prodotto” dovrebbero esse‐
re  considerati  come dei prerequisiti  funzionali degli  edifici,  necessari per potere accedere alla 
procedura di attribuzione del marchio. 
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In tal senso allora, per l’attribuzione del marchio agli edifici, si potrebbe ipotizzare un semplice 
percorso lineare, con verifiche e retroazioni, che premi gli edifici che rispondono positivamente, 
dapprima alle prestazioni indoor minime richieste per l’ottenimento dell’Ecolabel e susseguen‐
temente alle prestazioni energetiche ed ambientali fissate per l’Ecolabel degli edifici. 
A tal proposito appare ragionevole immaginare di far riferimento alla norme EN 15251 [20] per 
individuare i criteri concernenti livelli di qualità ambientale degli edifici, sufficientemente alti da 
potere essere incorporati in un marchio avanzato di qualità, quale l’Ecolabel EU. 
Purtroppo, occorre rilevare che non è possibile, al momento, per mezzo di questa norma, perve‐
nire alla definizione di un’unica classe di qualità ambientale indoor di un intero edificio, che ten‐
ga conto di tutti i fattori del comfort. In realtà essa consente semplicemente di estendere le valu‐
tazioni eseguite a livello di singolo ambiente all’intero edificio cui l’ambiente appartiene, ma solo 
nel contesto di un particolare aspetto del comfort [Annexes F, G]. In aggiunta, essa non fornisce 
alcuna  indicazione al  fine di attribuire all’ambiente  in esame un’unica categoria di qualità am‐
bientale, comprensiva dei quattro aspetti del comfort. 
Allo scopo di contribuire al superamento di questi problemi, si avanzano qui dei tentativi di so‐
luzione. Da un lato, si potrebbe selezionare un ambiente rappresentativo dell’edificio ed applica‐
re a questo la norma EN 15251 [20]. In tal caso il giudizio su tale ambiente diverrebbe il giudizio 
sull’intero edificio, da utilizzare come criterio per  il marchio di qualità Ecolabel. Dall’altro  lato, 
per pervenire ad un giudizio complessivo sulle prestazioni indoor di un edificio, si potrebbe u‐
tilmente far riferimento ad alcune interessanti proposte, contenute nella stessa norma EN 15251 
[20], che introducono appunto alcune classi sintetiche di valutazione ambientale di un intero e‐
dificio, anche se le perplessità rispetto a questo approccio semplificato sono ancora molto forti 
[24]. 

7. Conclusioni 

L’approccio  attualmente  perseguito  dal  gruppo di  lavoro  europeo  è  chiaramente  del  tipo  “per 
componenti”,  nel  quale  il  sistema  edificio‐impianto  è  visto  come  sommatoria  di  componenti  e 
funzioni. Ciò conduce alla definizione di un elevato numero di  criteri che tengano conto dei di‐
versi aspetti. 
In  realtà,  si  potrebbe  immaginare  un  approccio  al  problema  di  tipo  olistico,  considerando 
l’edificio come un’unica entità il cui scopo principale è garantire condizioni di comfort agli occu‐
panti, con un dispendio energetico contenuto e con un impatto ambientale limitato. Secondo tale 
approccio, che consentirebbe di limitare il numero dei criteri in gioco, l’attribuzione del marchio 
Ecolabel sarebbe susseguente alla verifica del raggiungimento dei prerequisiti funzionali minimi 
in ciascuno dei tre ambiti citati. 
Proprio nel contesto di questa visione appare utile rivolgere l’attenzione ai criteri già definiti da 
altri schemi Ecolabel che riguardano edifici e servizi prossimi a quelli residenziali e del terziario. 
Allo stato attuale, appare molto elevata l’utilizzabilità di questi criteri nel contesto di un marchio 
di qualità ambientale europeo per gli edifici: ben trentatrè criteri hanno dimostrato la loro quasi 
diretta  trasferibilità, mentre  è  stato  necessario  aggiungere  solo  altri  otto  nuovi  criteri  (essen‐
zialmente  legati  all’utilizzo  delle  fonti  energetiche  rinnovabili  ed  alla  gestione  dei  rifiuti)  per 
completare uno schema di marchio Ecolabel per questa categoria di edifici. 
Anche nell’ambito di un approccio di tipo “per componenti” che tende a verificare singolarmente 
ogni criterio prestazionale, va rilevato che  i  requisiti di comfort  indoor dovrebbero comunque 
essere preventivamente soddisfatti per poter accedere allo schema Ecolabel: le condizioni inter‐
ne di  lavoro e di vita,  infatti, devono essere riguardate come  fondamentali rispetto alle presta‐
zioni degli edifici e non come puramente opzionali. 
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ABSTRACT  

L’edilizia, uno dei settori economici più rilevanti in termini di produzione di ricchezza e di occupa­
zione, è responsabile di significativi consumi di risorse primarie e rilasci ambientali. 
In tale contesto, l’obiettivo di miglioramento delle prestazioni energetico­ambientali da perseguire 
nella progettazione e nella costruzione di edifici sostenibili ha favorito un nuovo approccio proget­
tuale noto come “edilizia sostenibile”, caratterizzata da requisiti di eco­design e di efficienza ener­
getica del sistema edificio­impianto. Tuttavia nel settore civile il reale sviluppo dell’edilizia sosteni­
bile  è  legato  alla  promozione  dei  suddetti  requisiti  presso  i  soggetti  che  compongono  la  filiera 
dell’edilizia e che rivestono un ruolo determinante nel panorama produttivo nazionale, ed in parti­
colare  nell’area meridionale  dell’Europa.  I  distretti  produttivi  di  PMI  possono  rappresentare  la 
chiave di volta del sistema; essi rappresentano soggetti sui quali puntare per introdurre nuove mo­
dalità produttive e nuovi sistemi di interconnessioni basati sull’ecoinnovazione. Il “Patto per lo svi­
luppo distrettuale della bioedilizia, del risparmio energetico e delle  fonti rinnovabili – EcoDomus 
Agrigento” rappresenta uno sforzo fatto dai numerosi attori presenti in tutto il territorio siciliano, 
con prevalente  localizzazione nella provincia di Agrigento, per costruire una  filiera costuitita da 
imprese, università, enti pubblici e privati. L’obiettivo principale è quello di costituire un polo di ec­
cellenza per la diffusione di sistemi costruttivi eco­compatibili e di fonti energetiche rinnovabili per 
la trasformazione sostenibile del patrimonio edilizio nel territorio siciliano considerato. 

1. Introduzione 
Il miglioramento delle prestazioni  energetico‐ambientali  del  sistema  edificio‐impianto  rappre‐
senta un obiettivo fondamentale da perseguire nella progettazione e nella costruzione di edifici 
sostenibili [1]. L’impiego di fonti energetiche rinnovabili, il risparmio di risorse primarie, la defi‐
nizione di nuove tecnologie costruttive, l’impiego di materiali eco‐compatibili e l’introduzione di 
sistemi  di  climatizzazione dello  spazio  confinato,  che  tengano  conto dell’isolamento  termico  e 
dell’efficienza degli  impianti, costituiscono pertanto  i  requisiti essenziali di quella metodologia 
di progettazione definita “Bioedilizia” [2].  
Negli ultimi anni il panorama della Bioedilizia in Italia ha avuto una rapida evoluzione, grazie ad 
una  serie di  fattori  che vanno dall’accresciuta  sensibilità dei  cittadini verso  i  temi di  carattere 
ambientale, alla rinnovata professionalità dei progettisti coinvolti nelle diverse fasi edilizie, alla 
ricerca ed all’individuazione di soluzioni tecnologiche innovative per il contenimento degli ele‐
vati costi energetici di esercizio degli edifici esistenti.  
I tentativi di promuovere la Bioedilizia in Italia sono testimoniati da diverse iniziative, tutte fina‐
lizzate alla definizione di linee‐guida per la valutazione/certificazione degli edifici e a fornire agli 
operatori del settore una migliore comprensione dei costi a lungo termine, dei benefici diretti e 
indiretti dell’edilizia sostenibile.  
In proposito si citano il sistema di valutazione/certificazione della sostenibilità ambientale “Pro‐
tocollo Itaca”, e, a livello regionale, il progetto Life Sun&Wind [3], [4]. Tuttavia il reale sviluppo 
dell’edilizia sostenibile è legato al coinvolgimento delle piccole e medie imprese (PMI), che rive‐
stono un ruolo determinante nel panorama produttivo nazionale, ed in particolare nell’area me‐
ridionale dell’Europa. Le PMI possono essere degli importanti soggetti promotori e utilizzatori di 
tecnologie eco‐efficienti e devono pertanto essere supportate attraverso strutture dedicate che 
svolgano il ruolo di “consultant” scientifico per le attività di ricerca e “advisor” nelle questioni sia 
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tecniche che legislative. I distretti produttivi di PMI rappresentano dei soggetti sui quali puntare 
per  introdurre  nuove modalità  produttive  e  rafforzare  un  tessuto  già  interconnesso ma  poco 
competitivo in termini di eco‐innovazione.  
Il “Patto per lo sviluppo distrettuale della bioedilizia, del risparmio energetico e delle fonti rin‐
novabili – ECODOMUS Agrigento” rappresenta un patto distrettuale tra numerosi attori presenti 
in tutto il territorio siciliano, con prevalente localizzazione nella provincia di Agrigento, per co‐
struire una filiera costituita da imprese, università, enti pubblici e privati. L’obiettivo principale 
è quello di costituire un polo di eccellenza per la promozione delle fonti energetiche rinnovabili, 
la diffusione di tecniche costruttive e pratiche di gestione dell’edificio eco‐compatibili, per la tra‐
sformazione sostenibile del patrimonio edilizio nel territorio siciliano considerato. Il coinvolgi‐
mento di attori chiave nello sviluppo territoriale quali università ed istituzioni pubbliche e pri‐
vate, laboratori di ricerca ed imprese del settore, potrà consentire di integrare il know‐how e le 
esperienze di settore e di sviluppare nuove tecnologie in grado di innovare il modo di costruire e 
gestire il patrimonio edilizio. Di seguito si illustrerà sinteticamente il percorso di sviluppo deli‐
neato per l’eco‐distretto ECODOMUS, con riferimento agli obiettivi, alle priorità e le azioni previ‐
ste nel rispetto degli strumenti legislativi e programmi regionali vigenti. 

2. Quadro di riferimento 
Quello delle costruzioni rappresenta un settore economico tra  i più  importanti soprattutto per 
l’elevato numero di imprese ed addetti che ne sono coinvolti e per la composizione della produ‐
zione, degli investimenti e dell’occupazione (Tab. 1). In Sicilia, dal punto di vista macroeconomi‐
co, esso presenta una dinamica di sviluppo (0,9%) più vivace rispetto a quella nazionale (0,6%) 
ma molto più modesta di quella realizzata dal complesso delle regioni meridionali (2,7%). 
  

Anno 2000  Valore aggiunto  Investimenti  Occupazione 

Settore  Sicilia  Italia  Sicilia  Italia  Sicilia  Italia 

Costruzioni  5,8  4,9  1,8  3,0  6,9  6,5 

Produzione di Energia Elet‐
trica, di gas e di acqua calda 

3,2  2,4  3,3  4,0  0,8  0,7 

Tab. 1 – Valore aggiunto, investimenti e occupazione in Sicilia ed in Italia (%) [5] 
 

Nonostante gli evidenti progressi negli ultimi anni testimoniati dai dati precedenti, i settori delle 
costruzioni e dell’energia in Sicilia continuano ad essere caratterizzati da una forte discontinuità 
in termini di sviluppo e qualità energetico‐ambientale. Elemento comune ai sistemi locali più di‐
namici  è  il  realizzare,  in presenza di una  serie di  fattori  favorevoli, un’interazione positiva  tra 
tutti i soggetti che possono essere interessati dalla filiera27. Ad oggi tuttavia si evidenzia una li‐
mitata diffusione delle politiche d’incentivazione ed innovazione nonché della necessaria intera‐
zione tra le imprese.  
Negli ultimi anni le normative nazionale e comunitaria sottolineano l’importanza dell’utilizzo ot‐
timale delle risorse ricercando l’integrazione tra ambiente, territorio e risorse con le esigenze di 
benessere, il comfort abitativo e la salute dell’uomo, e valutando le modalità per il recupero e ri‐
ciclaggio dei materiali edili, dei rifiuti e degli scarti derivanti dai processi produttivi e di demoli‐
zione. Sulla base delle indicazioni delle politiche ambientali  europee, nasce quindi l’esigenza di 
riorientare il mercato verso prodotti con un minore impatto ambientale non solo per rispettare i 
sempre più stringenti limiti normativi, ma anche per poter competere in un mercato sempre più 
sensibile alle problematiche di tipo energetico‐ambientale. 

                                                 
27 Per “filiera” dell’edilizia si intende l’insieme delle fasi e degli attori connessi al ciclo di vita del sistema 
edificio. 
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In un quadro di competizione globale, è necessario un maggiore  grado di  interazione/ integra‐
zione reciproca tra le imprese e tra queste e il contesto locale con riferimento non solo agli attori 
delle Pubbliche Amministrazioni, ma anche alle associazioni di categoria e agli istituti di ricerca. 
Questi ultimi possono svolgere, infatti, un ruolo decisivo in termini di innovazione dei prodotti e 
dei sistemi di produttivi. La possibilità di realizzare un Distretto che svolga un ruolo  trainante 
per tutti i soggetti della filiera, interessati alla diffusione di prodotti e materiali eco‐compatibili, 
permetterebbe una rapida assimilazione delle innovazioni di prodotto o di processo provenienti 
dall’esterno (altre aziende leader, centri di ricerca, Università). 

3. Distretto “ECODOMUS” 
Il Distretto ECODOMUS rappresenta l’aggregazione di più soggetti pubblici e privati operanti nel 
territorio ed appartenenti al settore economico dell’edilizia, quali: 
- le imprese coinvolte nel processo di produzione del sistema edificio (imprese di costruzione, 
imprese di produzione dei materiali e dei componenti edilizi); 
- le imprese impegnate nelle attività “a monte” del processo di costruzione (imprese di proget‐
tazione e consulenza, pubbliche amministrazioni, banche, società finanziarie ecc.) e a valle (im‐
prese di demolizione, trattamento rifiuti ecc.);  
- imprese di fornitura di materie prime, materiali e componenti; 
- i soggetti coinvolti nella fase di uso e gestione dell’edificio (utilizzatori, imprese di manuten‐
zione e riparazione, imprese di pulizia ecc.); 
- tutte  le  attività  insediate nel  territorio  che,  anche  indirettamente,  possono giovarsi  di  una 
crescita del settore edile orientata alla qualità ambientale e sociale (cittadini, associazioni, socie‐
tà immobiliari e cooperative ecc.).  
La Fig. 1 schematizza la filiera dell’edilizia individuata nel Distretto ECODOMUS, in funzione del 
prodotto/settore finale del distretto. Nel caso in specie questo può essere identificato nel siste‐
ma edificio/impianto lungo l’intero ciclo di vita dello stesso (dalla progettazione alla demolizio‐
ne e riciclo delle materie di scarto). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 – La filiera dell’edilizia 
 
Le imprese, essenzialmente PMI, che hanno aderito al patto distrettuale sono 167 con un profilo e­
terogeneo che comunque copre tutte le fasi della filiera in esame, dalla progettazione alla produ­
zione e commercio di componenti e prodotti (materie plastiche, prodotti del legno e del ferro, ver­
nici e intonaci, manufatti in cemento, sistemi di produzione di fonti rinnovabili di energia ecc.), dal­
la costruzione di edifici e installazione di impianti alla gestione, manutenzione e monitoraggio am­
bientale, fino allo smaltimento finale (Fig. 2). Alle aziende si affiancheranno enti di ricerca (univer­
sità), enti  locali,  istituzioni  formative  specifiche, ordini professionali,  istituti, associazioni, per un 
totale di 38 soggetti coinvolti, di cui 25 enti e associazioni e consorzi e 13 Comuni.  
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In  proposito  la  collaborazione  con  il  Dipartimento  di  Ricerche  Energetiche  ed  Ambientali 
(DREAM) dell’Università di Palermo sarà finalizzata a stimolare la diffusione delle tecnologie al‐
ternative ed innovative, e favorire la collaborazione tra organismi di ricerca e mondo industriale, 
traducendo le conoscenze teoriche in applicazioni di mercato. 
In particolare il DREAM fornirà il supporto tecnico‐scientifico alla progettazione, installazione e 
monitoraggio di impianti per lo sfruttamento delle fonti rinnovabili di energia e alla sperimenta‐
zione di tecnologie innovative, mettendo a disposizione software specialistici per l’Analisi del Ci‐
clo di Vita e per i sistemi di supporto alla decisione nonché la banca dati degli studi inerenti gli 
eco‐profili di materiali ed impianti per l’edilizia. 
L’obiettivo  della  collaborazione  sarà  inoltre  quello  di  studiare  le  prestazioni  energetico‐
ambientali di un numero sempre crescente di prodotti  locali per  l’edilizia e mirando alla crea‐
zione di un database ambientale rappresentativo del contesto regionale [6]. 
Particolare attenzione sarà data alla diffusione degli schemi di certificazione di prodotto “Ecola‐
bel” e la “Dichiarazione Ambientale di prodotto” per la valorizzazione e promozione dei prodotti 
edili  con  le migliori  prestazioni  ambientali  [7],  [8].  In particolare,  si  prevede di  assistere  le  a‐
ziende nei percorsi di certificazione ambientale, promuovendo le imprese più sensibili alle pro‐
blematiche ambientali. 
Il partenariato con il DREAM avrà lo scopo di valutare, attraverso l’analisi di concreti casi‐studio 
locali,  le  peculiarità  di  tale  certificazione  nel  contesto  regionale  rivolgendo,  ad  esempio, 
l’attenzione ai carichi termici estivi per gli edifici ed all’uso di materiali per l’edilizia tipici per le 
regioni meridionali. I risultati dello studio potrebbero essere pubblicati e diffusi agli Enti impe‐
gnati nella definizione dei criteri Ecolabel in qualità di dati rappresentativi delle regioni dell’area 
mediterranea. 
La collaborazione con le imprese del distretto potrebbe essere un utile strumento per sviluppare 
delle ricerche inerenti  il monitoraggio energetico ed ambientale degli edifici e  la definizione di 
strategie e linee guida per l’edilizia sostenibile. Tali prodotti della ricerca potrebbero rappresen‐
tare  un  utile  ausilio  per  le  imprese  produttrici  di  prodotti  edili  nello  sviluppo  di  prodotti  per 
l’edilizia con migliori prestazioni e per le imprese edili per  l’adozione e diffusione di prodotti e 
pratiche eco‐compatibili. 
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Fig. 2 – Distribuzione percentuale delle aziende aderenti al Patto Distrettuale 
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33..11  PPuunnttii  ddii  eecccceelllleennzzaa  ee  ddii  ccrriittiicciittàà  ddeell  ddiissttrreettttoo  ((aannaalliissii  SSWWOOTT))  
Di seguito è descritta un’analisi dei punti di forza e debolezza, delle opportunità e delle minacce 
relative alla realtà distrettuale considerata, secondo il tradizionale approccio SWOT.  
Tale analisi evidenzia le criticità da considerare nella definizione degli obiettivi e delle strategie 
del Distretto. Tra i punti di eccellenza del Distretto va citata  la presenza di poli specializzati  in 
diverse nicchie di mercato aventi elevate potenzialità di crescita e dunque elementi di traino per 
l’intero distretto. Da  evidenziare,  inoltre,  la  possibilità di  sviluppare  importanti  sinergie  tra  le 
PMI e gli enti di ricerca specializzati nel settore della bioedilizia e delle tecnologie, per la produ‐
zione di fonti rinnovabili e per incrementare la ricerca e il trasferimento tecnologico, l’efficienza 
della produzione, la formazione qualificata del personale.  
Tra i punti di criticità si evidenziano: 
• Nel settore edile: 

- Limitato uso di materiali innovativi e a ridotto impatto ambientale. 
- Assenza di prodotti edili dotati di marchio di qualità (Ecolabel, EPD ecc.) 
- Elevato impatto ambientale delle attività produttive, spesso legato all’utilizzo di tecnolo‐

gie obsolete.  
- Carenza di infrastrutture di collegamento con i mercati, che implica elevati costi ambien‐

tali ed economici, per il trasporto delle materie prime e dei prodotti finiti. 
- Insufficiente livello di diffusione dell’uso della bioarchitettura in edilizia; 
- Insufficiente diffusione di strumenti regolamentari nell’urbanistica locale e intercomuna‐

le (regolamenti comunali e/o territoriali); 
- L’insufficiente attività di promozione verso i mercati nazionali e stranieri. 

• Nel settore energetico: 
- Difficoltà ad immettere nel mercato delle abitazioni il solare termico; 
- Costo eccessivo delle celle fotovoltaiche; 
- Insufficiente utilizzo delle biomasse. 

 
33..22  OObbiieettttiivvii  ddii  ssvviilluuppppoo  ddeell  ddiissttrreettttoo    
Le  criticità  evidenziate dall’analisi  descritta precedentemente,  le  esigenze  e  l’importanza delle 
attività nei settori edile ed energetico del territorio considerato unitamente alla crescente con‐
sapevolezza  delle  problematiche  energetico‐ambientali  connesse,  evidenziano  l’importanza  di 
attuare sinergie tra i vari attori della filiera al fine di valorizzare il territorio. In proposito, gli o‐
biettivi del Patto di Sviluppo del Distretto della Bioedilizia EcoDomus sono i seguenti:  
• Obiettivi di breve periodo  

- Introdurre i concetti di sostenibilità ambientale e della riduzione dell’uso di risorse non 
rinnovabili  nel  comparto delle  costruzioni,  attraverso  il  coinvolgimento  sia dei produttori 
che dei consumatori per facilitare la diffusione di sistemi di certificazione. 

- Favorire l’integrazione tra i sistemi delle aziende locali sia piccole che grandi, tra le im‐
prese e i fornitori, anche esterni, e tra le stesse e i clienti potenziali per la nascita di nuove 
sinergie tra imprese. 

- Formare  le  risorse  umane,  attraverso  il  trasferimento  del  know‐how,  per  migliorare 
l’efficienza organizzativa delle imprese, la capacità di gestione delle nuove opportunità del 
mercato e lo sviluppo di nuove strategie orientate alla sostenibilità. 

- Attuare la diffusione ed il trasferimento di informazioni sulle attività e i servizi offerti dal 
Distretto e sulle risorse e potenzialità del settore edile, tramite campagne informative, por‐
tale web, database, sistemi informativi territoriali ecc. 

• Obiettivi di lungo periodo  
- Migliorare la competitività economica ed ambientale delle imprese attraverso azioni mi‐
rate alla promozione della ricerca industriale e dell’innovazione tecnologica. In particolare la 
promozione dell’innovazione riveste un ruolo primario,  in quanto ha assunto ormai valore 
strategico per le aziende e per la loro capacità di inserirsi nel mercato. Conoscere nuove tec‐
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nologie a basso impatto ambientale, essere in grado di utilizzarle, immettere nei mercati in‐
ternazionali continuamente nuovi prodotti dotati di marchi di qualità significa accrescere la 
competitività della propria impresa.  
- Migliorare  la qualità e  l’efficienza energetica degli edifici attraverso  l’adozione di nuovi 
standard costruttivi e di certificazione (ad esempio attraverso l’applicazione del marchio E‐
colabel agli edifici). Tale obiettivo mira ad un’eccellenza del costruire che da un lato arricchi‐
sca  il  patrimonio  degli  operatori  di  know‐how,  di  prodotti  e  tecnologie  competitivi  e, 
dall’altro, renda accessibili ed effettivamente utilizzabili le soluzioni costruttive e i materiali 
ad alte prestazioni che oggi possono essere ottenute applicando  le conoscenze tecniche di‐
sponibili. 

- Indurre le Pubbliche Amministrazioni a una maggiore diffusione di tecnologie per la produ‐
zione di energia da fonti rinnovabili per abbassare i costi energetici delle realtà produttive e 
per ridurre le emissioni di gas serra. Tali enti locali infatti, rappresentando gli organi ammi‐
nistrativi del territorio interessato possono svolgere un ruolo fondamentale per coinvolgere 
ed  informare  tutti  i  soggetti  coinvolti  dalla  filiera  e  orientare  il mercato  del  territorio  di‐
strettuale verso prodotti “verdi” avendo un effetto volano anche sui comportamenti di tutte 
le aziende di settore fornitrici e/o appaltanti degli Enti coinvolti.  

- Supportare l’introduzione dei prodotti finiti nei mercati nazionali ed internazionali e attiva‐
re degli scambi con i paesi del mediterraneo che hanno avviato iniziative simili, al fine di fa‐
cilitare il trasferimento del know – how sulle nuove tecnologie e nuovi prodotti.  

 
33..33  AAzziioonnii  pprreevviissttee    
Gli obiettivi strategici di sviluppo del Distretto ECODOMUS saranno perseguiti attraverso le se‐
guenti azioni fondamentali: 

11.. Redazione di “Linee Guida per l’Edilizia Sostenibile” e creazione di un database per la diffusio‐
ne delle informazioni ambientali, al fine di fornire uno strumento che orienti la filiera distrettua‐
le ai criteri di eco‐design e all’innovazione tecnologica. L’azione si propone di realizzare il primo 
database ambientale per l’edilizia, compatibile ed interfacciabile con la piattaforma europea per 
LCA [9],  relativo alle prestazioni energetiche ed ambientali di materiali, prodotti, processi,  im‐
pianti e fonti energetiche per il settore edile nel contesto territoriale siciliano. Il database si con‐
figura  come  un  supporto  informativo  e  conoscitivo  che  permetterà  alle  aziende  di  valutare  le 
proprie  prestazioni  e  confrontarle  con  quelle  di  altri  produttori  del  settore  (analisi  di  ben‐
chmark). Il database potrà essere utilizzato per varie tipologie di iniziative, quali: 
- redazione dell’ecoprofilo di prodotti, servizi del distretto; 
- ottenimento di certificazioni ambientali e divulgazione delle informazioni agli stakeholder; 
- ri‐progettazione ecologica dei processi produttivi secondo i principi dell’ecologia industriale 
e della bio‐architettura. 
In dettaglio, l’azione verrà articolata nelle seguenti fasi: 
� Applicazione, tramite indagini di campo presso le aziende coinvolte nel distretto, della meto‐

dologia LCA ai processi di produzione di pitture e vernici, manufatti in cemento, marmo, in‐
fissi in alluminio e legno, laterizi e materiali plastici isolanti. I casi studio verranno selezionati 
in funzione del loro grado di innovazione nel settore (vernici a base di prodotti naturali o ce‐
ramici, pannelli isolanti a ridotta resistenza termica, infissi con ridotti valori di trasmittanza 
termica ecc.). 

� Applicazione della metodologia LCA al processo di costruzione di un edificio residenziale. Lo 
studio riguarderà l’indagine di un edificio prototipo realizzato da una delle imprese edili par‐
tner del Patto. 

� Elaborazione di un database ambientale compatibile ed interfacciabile con la piattaforma eu‐
ropea per LCA, relativo alle prestazioni energetiche ed ambientali di materiali, prodotti, pro‐
cessi,  impianti  e  fonti  energetiche  per  il  settore  edile  nel  contesto  territoriale  siciliano.  Il 
database  conterrà al  suo  interno una  sezione  specifica per  l’LCA, dove  saranno  riportati  gli 
eco‐profili di materiali da costruzione tipici del distretto. Il database conterrà sia informazio‐
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ni e dati  tratti dalla  letteratura scientifica regionale, sia  le  informazioni raccolte nell’ambito 
delle attività del distretto. 

� Redazione di Linee Guida per l’Edilizia Sostenibile, documento di riferimento per le pubbliche 
amministrazioni. Gli enti locali aderenti al patto si impegneranno ad adottare tali linee guida 
nella definizione dei bandi di gara per la fornitura di prodotti e servizi nel settore edile, pre‐
vedendo dei criteri preferenziali per prodotti ed aziende che opereranno secondo i principi 
dell’edilizia sostenibile, e introdurranno nei propri regolamenti edilizi incentivi per la bioedi‐
lizia, adottando contemporaneamente misure specifiche tese alla promozione di  impianti di 
energia verde. Si prevede di realizzare almeno tre Linee Guida per tipologie di soggetti appar‐
tenenti alla filiera dell’edilizia. 

Durante tali fasi il distretto opererà in stretta relazione con i Partner della ricerca scientifica, fi‐
nanziando borse di studio per l’attività di ricerca nel settore. 

22..  Rafforzamento della filiera produttiva tramite meccanismi di simbiosi industriale e diffusione 
di sistemi di certificazione ambientale di prodotto (marchi Ecolabel ed EPD) per la riduzione dei 
consumi di risorse e il riutilizzo/riciclo degli scarti e sottoprodotti dei cicli produttivi della filie‐
ra.  L’azione  si  prefigge  di  analizzare  le  peculiarità  energetiche  ed  ambientali  degli  edifici 
dell’area  mediterranea  e  di  fornire,  in  apposito  report,  possibili  criteri  specifici  per 
l’applicazione del Marchio Ecolabel agli edifici mediterranei, sulla base delle esperienze interna‐
zionali già in atto. Il materiale prodotto potrà supportare le attività dell’APAT inerenti la discus‐
sione dei criteri per l’applicazione dell’Ecolabel agli edifici. 

3..  Creazione di un “Marchio di Distretto ECODOMUS”, Registrazione EMAS di Distretto e promo‐
zione nel territorio dei Sistemi di Gestione Ambientale, al fine di: i) contribuire allo sviluppo in‐
tegrato dei sistemi produttivi e dei servizi,  in un’ottica di miglioramento continuo della qualità 
globale; ii) Promuovere nel mercato locale, nazionale ed internazionale il Distretto come “filiera 
eco‐orientata”;  iii)  Fornire  agli  stakeholder  delle  informazioni  scientificamente  accertate  sulla 
gestione degli impatti ambientali nel territorio. La creazione del Marchio ECODOMUS rappresen‐
ta il primo marchio di qualità energetico‐ambientale per un Distretto nel settore edile in Sicilia, 
mentre l’ottenimento della registrazione EMAS rappresenta una dei pochi esempi di applicazio‐
ne territoriale del regolamento  in Italia. Essi costituiranno uno stimolo continuo per le aziende 
del territorio a rispettare i requisiti minimi di prestazione energetico‐ambientale, di qualità dei 
prodotti e servizi offerti e di sicurezza dei processi produttivi.  

4. Realizzazione di un Centro di Consulenza e Ricerca Permanente (CCRP) a supporto della filie‐
ra,  come  forum di  consultazione  sulle  tematiche dell’edilizia  sostenibile,  e  sviluppo e  realizza‐
zione di materiali e tecniche innovativi. In particolare l’obiettivo dell’azione sarà quello di sup‐
portare le aziende nell’applicazione della normativa ambientale e nell’ottenimento dei Sistemi di 
Gestione Ambientali certificati  (EMAS, ISO14001) e dei marchi di qualità ambientale per  i pro‐
dotti  (EPD, Ecolabel), nonché nell’applicazione dei criteri di eco‐design nella selezione di solu‐
zioni  tecnologiche  e  impiantistiche,  prodotti  e  servizi  con  le  migliori  prestazioni  energetico‐
ambientali. Il CCRP avrà inoltre un ruolo chiave nel campo dello sviluppo e realizzazione di tec‐
niche e materiali innovativi, quali i materiali isolanti ad alta prestazione termo‐acustica (derivati 
da LDPE, HDPE, PP o PVC),  i materiali  plastici di  supporto per  i  semiconduttori di bassissimo 
spessore (“thin film”) utilizzati nei pannelli fotovoltaici. Ciò con l’obiettivo finale di mettere a di‐
sposizione il know‐how ed i laboratori specialistici per applicazioni concrete a scala distrettuale, 
contribuire alla creazione di nuovi brevetti e diffondere i brevetti già in possesso dei partners.  

5.  Azioni  infrastrutturali  funzionali  e  connesse  al  potenziamento  e  miglioramento  delle  aree 
produttive e realizzazione di un edificio pilota ECODOMUS, secondo i criteri stabiliti nelle linee 
guida per l’edilizia sostenibile predisposte per il distretto (vedi Azione 1), quali l’introduzione di 
fonti rinnovabili, l’impiego di impianti ad alta efficienza, l’utilizzo di tecnologie costruttive inno‐
vative,  l’utilizzo di materiali bio‐compatibili ad alta efficienza,  l’implementazione di buone pro‐
cedure per il miglioramento energetico‐ambientale della fase di gestione. L’edificio costituirà la 
sede del CCRP precedentemente descritto ed il  luogo per lo svolgimento di tutte le attività for‐
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mative ed informative connesse alle attività del Distretto. Si prevede di effettuare la certificazio‐
ne energetica del prototipo. 

6. Formazione, Trasferimento del know‐how, Informazione, Comunicazione e Promozione, al fi‐
ne di formare personale tecnico specializzato a supportare le attività decisionali, pianificatorie e 
progettuali delle imprese e delle pubbliche amministrazioni. L’obiettivo generale sarà quello di 
ridurre il gap tra domanda e offerta di prodotti eco‐compatibili nell’edilizia, attraverso opportu‐
ne  campagne  ed  iniziative  per  la  comunicazione  e  promozione  dei  prodotti/servizi  innovativi 
dell’intero comparto distrettuale. 

7.  Attuazione  di  strategie  eco‐sostenibili  nelle  Pubbliche  Amministrazioni  (PA)  del  Distretto 
(Green Public Procurement, GPP). Il Distretto EcoDomus si propone di svolgere il ruolo di advisor 
per le PA nella definizione delle strategie ottimali per gli acquisti verdi. Il ruolo delle PA in tale 
senso è particolarmente importante in quanto essendo gli organi amministrativi più vicini al ter‐
ritorio possono più facilmente influenzare il comportamento dei vari soggetti interessati. Si pre‐
vede pertanto di  redigere  “Linee Guida sul GPP per  le PA aderenti al Patto distrettuale”,  come 
strumento  di  supporto  all’acquisto  dei  prodotti  con  le  migliori  caratteristiche  energetico‐
ambientale, e di introdurre i criteri ecologici negli appalti pubblici (Prodotti con Marchi di quali‐
tà ambientale, Sistemi di Gestione Ambientale EMAS/ISO 14001). Si prevede  inoltre di definire 
standard di  qualità  energetico–ambientale per  la promozione del  risparmio energetico e della 
compatibilità ambientale nel territorio da inserire nei nuovi Regolamenti Edilizi dei Comuni che 
aderiscono al Distretto. 

8. Realizzazione di un Sistema Informativo Territoriale (SIT) e di un sistema di monitoraggio del‐
le prestazioni del distretto. Sulla base di un set rappresentativo di indicatori si prevede di effet‐
tuare il monitoraggio delle prestazioni del Distretto ECODOMUS, al fine di valutare gli effetti e‐
nergetico‐ambientali, sociali ed economici indotti e il valore aggiunto determinato sul territorio 
dalle azioni sopra esposte. Sarà pertanto possibile individuare gli obiettivi e target di migliora‐
mento conseguiti e attivare, in caso di anomalie riscontrate, opportune azioni preventive e cor‐
rettive al programma delle azioni previste. Si prevede inoltre di creare un database georeferen‐
ziato o in ambiente SIT, in modo da rendere immediato il reperimento di qualunque informazio‐
ne sulle aziende.  
 
4. Conclusioni 
Il  tessuto  economico  regionale  è  caratterizzato  essenzialmente  da  Piccole  e  Medie  Imprese 
(PMI). Tali soggetti hanno spesso una dimensione ridotta che impedisce loro un sufficiente ade‐
guamento tecnologico, oltre a denotare la carenza di know‐how specifico. In un contesto econo‐
mico in cui il mercato è caratterizzato da una crescente domanda di nuovi servizi e prodotti di 
qualità, il tema dell’innovazione tecnologica diventa primario. A differenza dei grandi gruppi in‐
dustriali che anche tramite acquisizioni e/o fusioni riescono a mantenere saldi gli anelli della ca‐
tena del valore, le PMI operano su un orizzonte di mercato limitato e, con mezzi finanziari insuf‐
ficienti,  si posizionano nei mercati esteri  in modo disaggregato e prive di una strategia mirata 
alle diversità dei mercati di sbocco. 
L’analisi SWOT sopra descritta ha evidenziato non trascurabili elementi critici all’interno del Di‐
stretto  ECODOMUS,  quali  ad  esempio  l’eccessiva  frammentazione  dell’attività  imprenditoriale 
(numerose  microimprese)  e  bassi  livelli  di  cooperazione  e  integrazione  produttiva  tra  PMI  e 
scarsa presenza di aziende certificate ISO 14000 o EMAS. Tuttavia, rilevanti sono sia  i punti di 
eccellenza individuati, come la presenza di poli specializzati in diverse nicchie di mercato aventi 
elevate potenzialità di crescita e dunque elementi di traino per l’intero distretto, sia le opportu‐
nità di innovazione, quali lo sviluppo di tecnologie di sfruttamento dell’energia solare in un terri‐
torio estremamente favorevole e di tecnologie bioclimatiche, il miglioramento dei processi e dei 
prodotti attraverso l’introduzione delle migliori tecnologie disponibili (Best Available Technolo‐
gies BAT). 
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Innovazione, ma anche riduzione dei costi delle imprese produttrici dei prodotti finali e coope‐
razione tra i soggetti coinvolti costituiscono le linee strategiche del Patto Distrettuale che, par‐
tendo dall’analisi e dal coordinamento delle eccellenze del territorio, cerca di dare a queste un 
valore aggiunto, ossia la possibilità di entrare a far parte di una pianificazione strategica e opera‐
tiva più ampia in cui la dimensione imprenditoriale, la ricerca e l’innovazione possono generare 
un circolo virtuoso che porti ad un reale sviluppo nei settori  competitivi della bioedilizia e del 
risparmio energetico. In tale contesto la collaborazione con il DREAM sarà finalizzata a stimolare 
la diffusione delle tecnologie alternative ed innovative, e favorire la collaborazione tra organismi 
di ricerca e mondo industriale, traducendo le conoscenze teoriche in applicazioni di mercato. Il 
DREAM fornirà il supporto tecnico‐scientifico alla progettazione, installazione e monitoraggio di 
impianti per lo sfruttamento delle fonti rinnovabili di energia e alla sperimentazione di tecnolo‐
gie innovative, mettendo a disposizione software specialistici per l’Analisi del Ciclo di Vita e per i 
sistemi di supporto alla decisione nonché la banca dati degli studi inerenti gli eco‐profili di ma‐
teriali ed impianti per l’edilizia.  
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1° CLASSIFICATO 
Influenza delle procedure di allocazione in una LCA di un sistema di  
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Lucia Rigamonti (lucia.rigamonti@polimi.it) 
Politecnico di Milano – DIIAR Sezione ambientale 

 
1. Basi scientifiche  
Negli ultimi anni l’LCA è stata applicata non solo ai prodotti ma anche ai servizi, compresi quelli 
legati alla gestione dei rifiuti [1]. Numerosi sono gli studi che hanno confrontato tra  loro le di‐
verse modalità di gestione dei rifiuti urbani (RSU), mentre non sono molti quelli che hanno ana‐
lizzato l’intero sistema di gestione integrata degli RSU (ad es. [2][3][4]). Inoltre, in questi studi, il 
problema delle allocazioni, che nasce in quanto il sistema di gestione dei rifiuti oltre a svolgere la 
funzione di smaltimento dei rifiuti produce anche dei nuovi prodotti quali energia e materiali ri‐
ciclati,  viene  solitamente  risolto  utilizzando  la  tecnica  di  espansione  dei  confini  del  sistema 
[1][5][6][7]. Mentre l’influenza, sui risultati dell’analisi, dell’applicazione di tale tecnica al recu‐
pero di energia dal sistema è stata già ampiamente analizzata, solo alcuni studi hanno affrontato 
apertamente il problema di come effettuare l’allocazione in presenza di attività di riciclo di ma‐
teriali.  

2. Scopo della ricerca  
Lo scopo di questa ricerca è stato quindi quello di valutare gli effetti dell’applicazione di diverse 
procedure di allocazione sui risultati di un’analisi LCA applicata ad un intero sistema di gestione 
integrata dei RSU. In particolare, nel valutare il riciclo dei materiali separati con la raccolta diffe‐
renziata, i confini del sistema sono stati espansi per includere le corrispondenti produzioni pri‐
marie evitate e la sostituzione del materiale primario da parte di quello secondario è stata valu‐
tata secondo due diversi scenari: ‐allocazione a ciclo chiuso: si suppone che il materiale riciclato 
abbia esattamente le stesse caratteristiche del materiale primario e quindi che 1 t di materiale 
riciclato eviti la produzione di 1 t di materiale primario; ‐allocazione a ciclo aperto: si suppone 
che il materiale riciclato abbia caratteristiche più scadenti del materiale primario e quindi che 1 
t di materiale riciclato eviti la produzione di una quantità inferiore di materiale primario.  

3. Strumenti impiegati  
L’analisi LCA è stata condotta utilizzando il software Simapro 7 nel quale sono stati realizzati ad 
hoc tutti i moduli costituenti le singoli fasi del sistema di gestione integrata degli RSU analizzato 
e, quindi, nello specifico, la raccolta differenziata, il riciclo di acciaio, alluminio, vetro, legno, car‐
ta e plastica, il compostaggio del verde e dell’umido e l’incenerimento del residuo indifferenziato 
in un impianto dedicato in funzionamento cogenerativo.  

4. Risultati  
Nell’analisi LCA condotta gli indicatori di impatto considerati sono stati il fabbisogno energetico 
(calcolato secondo il metodo di caratterizzazione Cumulative Energy Demand) e il riscaldamento 
globale,  l’acidificazione,  la  tossicità  umana  e  la  formazione  fotochimica  di  ozono  (calcolati  se‐
condo il metodo di caratterizzazione CML 2001). I risultati sono stati innanzitutto determinati in 
termini di tonnellata di ciascun materiale raccolto ed inviato al recupero di materia (per i mate‐
riali da imballaggio e la frazione organica) o al recupero di energia (per il residuo indifferenzia‐
to). Quindi, combinando tali risultati con lo scenario di raccolta differenziata ipotizzato, si sono 
calcolati i risultati in termini di una tonnellata di RSU a monte della raccolta differenziata ossia 
all’ingresso del sistema analizzato.  
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I risultati relativi al riciclo di ciascun materiale da imballaggio indicano un beneficio in tutti gli 
indicatori di impatto analizzati. Tale beneficio, però, si riduce notevolmente nel momento in cui 
si tiene in considerazione lo scadimento qualitativo del materiale riciclato e quindi nel momento 
in cui si utilizza una procedura di allocazione a ciclo aperto. In particolare, nel riciclo della carta, 
considerando un rapporto di sostituzione (calcolato sul numero massimo effettuabile di cicli di 
riciclo) della carta vergine con quella riciclata pari a 1:0,83 (ossia 1 t di carta da riciclo evita la 
produzione di 0,83 t di carta vergine), gli indicatori di impatto subiscono un peggioramento del 
18% circa rispetto al caso in cui si ipotizzi un rapporto di sostituzione 1:1. Similmente, nel caso 
del riciclo della plastica, utilizzando un rapporto di sostituzione 1:0,81 (determinato utilizzando 
il valore economico del polimero riciclato rispetto a quello vergine) si ottiene un peggioramento 
di tutti gli indicatori di impatto attorno al 22% rispetto al caso in cui si utilizzi un rapporto di so‐
stituzione 1:1. Questi peggioramenti si ripercuotono poi sul valore degli indicatori dell’intero si‐
stema di gestione integrata degli RSU. Tali indicatori presentano segno negativo, ad indicare che 
il sistema di gestione dei rifiuti riesce a compensare completamente i propri impatti grazie alla 
produzione di energia e di materiali che avviene al suo interno e che evita la produzione di ener‐
gia e materiali per via convenzionale (rispettivamente da combustibili fossili e da materie prime 
vergini). Il beneficio, sia energetico che ambientale, si riduce però di circa il 20% nel momento in 
cui per carta e plastica si utilizza lo scenario dell’allocazione a ciclo aperto (Fig. 1).  

 
Fig. 1 – Indicatori di impatto dell’intero sistema di gestione integrata degli RSU analizzato: confronto tra i due 

diversi scenari di allocazione utilizzati nella modellizzazione del riciclo di carta e plastica 

5. Contributo originale per l’LCA  

La ricerca ha mostrato che le  ipotesi sulle procedure di allocazione, nel momento in cui nel si‐
stema analizzato sono presenti delle attività di riciclo dei materiali, sono fondamentali. Di conse‐
guenza, nell’analisi LCA di sistemi di gestione dei rifiuti devono essere presentate in modo tra‐
sparente non solo  le  ipotesi  relative  all’energia  sostituita grazie a quella prodotta dal  sistema, 
ma anche quelle relative ai materiali sostituiti con quelli prodotti dal riciclo, sia in termini di ti‐
pologia di materiale  che  in  termini di quantità.  In particolare,  questa  ricerca ha determinato  i 
rapporti di sostituzione, tra materiale vergine e riciclato, di carta e plastica, che potranno quindi 
essere utilizzati in altri studi che includano il processo di riciclo di tali materiali.  
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6. Conclusioni e prospettive future  
I risultati delle analisi LCA di sistemi integrati di gestione degli RSU sono strettamente connessi 
alle ipotesi effettuate sulla modellizzazione del recupero di materia e di energia. Risulta quindi 
necessario effettuare un’analisi più approfondita circa  le reali caratteristiche dei materiali rici‐
clati e quindi la reale possibilità di sostituzione dei materiali vergini, di modo da determinare il 
più corretto rapporto di sostituzione da utilizzare poi nell’analisi LCA. Da analizzare più in det‐
taglio sono il caso del riciclo del legno e del mix di poliolefine che si ottiene dalla plastica raccol‐
ta dopo aver separato i polimeri più nobili.  
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1. Basi scientifiche  
L’estensione della  LCA nella direzione del  Life Cycle Costing  (LCC)  sottolinea  l’importanza dei 
flussi di materia ed energia nel determinare sia il costo di produzione nelle aziende manifattu‐
riere,  sia  le  problematiche ambientali  aziendali. Nonostante  esistano diverse applicazioni  con‐
giunte dei due strumenti, alcune problematiche di coerenza tra analisi dei costi e analisi ambien‐
tale sembrano precludere la possibilità di una loro effettiva integrazione nell’ambito dalla stessa 
struttura formale. Sorgono, inoltre, problemi d’implementazione dell’LCC “ambientale”. Ciò è do‐
vuto  soprattutto  all’assenza  di  sistemi  informativi  aziendali  complessi,  tipicamente  fuori  dalla 
portata delle piccole e medie imprese, e alla scarsa visibilità dei risultati concretamente ottenibi‐
li mediante il suo impiego ai fini gestionali aziendali. Una più approfondita discussione degli a‐
spetti algebrici del LCC contribuirebbe, invece, a realizzare una modellizzazione dei sistemi eco‐
nomico‐produttivi che tenga conto congiuntamente di  istanze contabili, ambientali e tecnologi‐
che. 
 
2. Scopo della ricerca 
L’obiettivo  generale  è  quello  di  rilevare,  con  l’ausilio  di  evidenze  applicative  su  casi  di  studio 
concreti, quali siano le potenzialità della contabilità ambientale d’impresa nel suo duplice aspet‐
to “fisico” e “monetario”, al di là del mero reporting. A questo proposito, si presta attenzione alla 
configurazione e conduzione dei cicli tecnologici come filiere di processi tra loro interconnessi, 
nonché alla progettazione e alla gestione dei prodotti nelle diverse  fasi del ciclo di vita. Questi 
aspetti possono efficacemente contribuire alla diagnosi e  controllo  integrato delle  inefficienze, 
dei  carichi  ambientali  e  dei  relativi  costi.  Il  risultato  atteso  è  un  modello  tecnologico  per 
l’effettiva integrazione tra contabilità fisica e analitica. Tale modello è formalizzato in un proce‐
dimento di calcolo basato sull’analisi input‐output e sufficientemente generalizzato da poter es‐
sere implementato a prescindere da requisiti specifici in termini di sistemi informativi. 
 
3.Strumenti impiegati  
L’analisi  Input‐Output  (IOA)  fornisce  un  linguaggio  matematico  efficace  per  analizzare  il 
network dei flussi di materia, energia e inquinanti all’interno della singola organizzazione o tra 
organizzazioni diverse e di trasformare successivamente tali flussi fisici in transazioni economi‐
che. L’implementazione dell’Analisi di Monte Carlo consente di caratterizzare i risultati del mo‐
dello  in  termini non‐deterministici. Si può tenere conto,  infine, della gerarchia  temporale della 
produzione utilizzando i principi dell’IOA dinamica. 
 
4. Risultati  
È stato individuato un approccio analitico rigoroso che, attraverso l’evidenza formale, generaliz‐
za, a beneficio della trasparenza e della comprensibilità, le logiche e le ipotesi sottese alle moda‐
lità con cui devono essere espletati i calcoli necessari a svolgere un’LCC coerente – da un punto 
di vista teorico – con l’LCA. Nel fare questo, si è cercato di scegliere il miglior connubio tra com‐
plessità delle elaborazioni ed esiti delle stesse. 
Il procedimento di calcolo proposto si articola in fasi dettagliate che, basandosi sui principi della 
contabilità input‐output fisica ed analitica, possono essere implementate utilizzando comuni fo‐
gli di calcolo elettronici. 
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Seguendo tale procedimento si rappresentano  in modo accurato, già  in  fase di progettazione e 
pianificazione, i complessi processi aziendali relativi alla produzione ma anche alla gestione del 
sistema di prodotto, identificando e rappresentando esplicitamente le inefficienze e gli sprechi, 
in  senso  ampio,  come parte  integrante del modello. Ulteriori  elementi  di  complessità possono 
essere  introdotti nell’analisi per tener conto della gerarchia  temporale della produzione (dina‐
mica) e dell’incertezza associata ai parametri del modello e delle modalità in cui questa determi‐
na la variabilità dei risultati attesi. 
Il risultato finale consiste in uno schema completo di Enterprise Input­Output Accounts, cioè un 
sistema contabile complementare rispetto alla contabilità ordinaria e dei costi normalmente in 
uso, che rileva i flussi di materia e i rapporti economici intercorrenti tra diverse unità di produ‐
zione entro una singola organizzazione nonché tra le singole organizzazioni ed il mercato ester‐
no. La possibilità di contabilizzare grandezze economiche oltre che fisiche mediante una contabi‐
lità di questo tipo consente di valorizzare le relazioni input‐output fisiche in relazioni di costo‐
provento determinate dal rapporto fornitore‐cliente intercorrente tra processi sequenziali, così 
realizzando un sistema di contabilità ambientale pienamente duale. 
In questo modo sono stati evidenziati da un punto di vista formale gli effetti che le scelte di pro‐
duzione possono avere sui costi, rivolgendo una particolare attenzione a parametri di esercizio e 
condizioni operative dei cicli produttivi. Inoltre, l’orientamento alla filiera o “ciclo di vita fisico” 
consente di individuare margini di simultanea riduzione dei costi e degli impatti ambientali che 
vanno al di là delle possibilità delle organizzazioni singolarmente intese. 
 
5. Contributo originale per l’LCA 
La struttura di calcolo dell’LCC non può essere trascurata se si intende delineare un modello di 
LCC coerente con l’LCA da un punto di vista formale e procedurale. Piuttosto che enfatizzare la 
determinazione dei costi della protezione ambientale o i costi ambientali difficilmente quantifi‐
cabili, l’accezione di LCC proposta consente di calcolare in modo trasparente le ripercussioni in 
termini di costo associate ai flussi di materia ed energia rilevati nell’inventario del ciclo di vita. 
Questo permette al management di valutare con precisione, secondo criteri causali, le ripercus‐
sioni sui costi che possono avere le scelte produttive attuali e prospettiche. 
 
6. Conclusioni e prospettive future 
LCA e LCC sono spesso  implementati separatamente. Approfondire  le analogie tra  le rispettive 
strutture di calcolo consente di non limitare a priori l’applicazione del LCC ai soli beni durevoli; 
porre meno enfasi su costi ambientali di difficile quantificazione; esplicitare le modalità di asse‐
gnazione dei costi ai diversi oggetti di costo sulla base dei flussi fisici nelle fasi rilevanti del ciclo 
di vita; individuare i parametri operativi effettivamente controllabili, date le relazioni tra gli at‐
tori  che operano  lungo  tale  filiera;  evitare un’eccessiva enfasi  su metodologie note ma scarsa‐
mente diffuse presso le imprese piccole e medie. Ricerche future dovrebbero includere aspetti di 
ottimizzazione. 
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1. Basi scientifiche 
Questo  lavoro  attiene  alla  valutazione  dei  profili  ambientali  nel  fine‐vita  di  scorie  derivanti 
dall’incenerimento di RSU28 e costituisce un valido esempio di come il LCA possa identificare le 
soluzioni più sostenibili nel  settore dei  rifiuti.  Infatti  è noto  l’utilizzo del LCA come strumento 
della sostenibilità perché in grado di supportare le decisioni nella comparazione di sistemi di ge‐
stione integrata dei rifiuti e di sottolineare le criticità ambientali. In questo lavoro si sono affron‐
tati aspetti metodologici di definizione dei confini del sistema e orizzonte temporale che, assie‐
me all’allocazione multi‐input,  risultano essere  le principali  problematiche di  tale applicazione 
[1a:l]. 
Infine  il contesto normativo europeo29 prevede  il Life Cycle Thinking come strumento per una 
corretta gestione dei rifiuti grazie alla sua validità nella prevenzione del rifiuto stesso attraverso 
l’ecoprogettazione, nel delineare strategie di gestione dei rifiuti e nel comparare scenari di fine 
vita. 
 
2. Scopo della ricerca 
Lo scopo di questo studio è l’individuazione della migliore soluzione per il trattamento delle sco‐
rie confrontando la soluzione convenzionale di smaltimento in discarica con una tecnica innova‐
tiva di riciclo per produrre fritta vetrosa utilizzata negli smalti ceramici.  
La tecnica di smaltimento innovativa prevede un pretrattamento delle scorie attraverso un pro‐
cesso di macinazione e separazione dei metalli (ferro e alluminio) pari a ~8%. Le scorie pretrat‐
tate vengono utilizzate fino al 100% nella miscela della fritta in sostituzione delle materie prime.  
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+
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Fig. 1 – Confini del sistema per gli scenari analizzati, con l’espansione dei confini operata 

                                                 
28 RSU: Rifiuti Solidi Urbani. 
29 “Thematic Strategy on the prevention and recycling of waste” (COM 2005/666). 
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Tale tecnica consente l’immobilizzazione degli inquinanti residui, dimostrata anche da test di li‐
sciviazione condotti sul prodotto finale.  
Per comparare questi due sistemi, è stata fatta un’espansione dei confini del sistema che includa 
le funzioni aggiuntive di produzione di fritta tradizionale e recupero di metalli (Fig. 1).  
La ricerca ha anche messo in evidenza l’impatto delle emissioni dovute alla discarica nel  lungo 
periodo. 
 
3. Strumenti impiegati 
È stato utilizzato  il  codice SimaPro7 per  lo  studio di LCA,  che  consente di  ottenere gli  impatti 
ambientali degli scenari analizzati. Essi sono ottenuti costruendo, per  i sistemi descritti,  sotto‐
processi con ulteriori processi sia da database (prevalentemente Ecoinvent) che ex‐novo. Per in‐
ventariare i dati di questi nuovi processi sono stati utilizzati modelli di calcolo rinvenuti in lette‐
ratura [2] o fogli di calcolo appositamente elaborati per la stima dei dati. 
 
4. Risultati  
La valutazione degli impatti degli scenari e della loro comparazione è stata effettuata con il me‐
todo IMPACT 2002+.  
I  risultati  dell’analisi  comparativa  tra  scenario  innovativo  e  convenzionale  mostrano  come  il 
primo abbia un profilo ambientale migliore del secondo in tutte le categorie di impatto. In Fig.2 
la normalizzazione dei  risultati  permette di  individuare  le  categorie più  significative:  Carcino‐
gens,  Non–Carcinogens,  Respiratory  Inorganics,  Acquatic‐Ecotoxicity,  Acquatic‐Acidification 
Global Warming, Non‐Renewable Energy and Mineral Extraction.  
La riduzione di impatti è da imputare ad una migliore prestazione ambientale della produzione 
innovativa di fritta. Infatti, il pretrattamento delle scorie e il successivo trasporto hanno un im‐
patto inferiore rispetto a produzione e trasporto di tutte le materie prime necessarie per la fritta 
convenzionale con riduzione che va dal 25% per il “Land‐Occupation” al 99% per il “Mineral E‐
xtraction”. Inoltre, durante la vetrificazione in fornace della miscela, vene emesso CO2 per disso‐
ciazione  dei  carbonati  presenti  nella miscela;  poiché  le  scorie  hanno  un minore  contenuto  di 
carbonati rispetto alla miscela convenzionale, lo scenario innovativo presenta riduzioni di emis‐
sioni dirette di CO2. Ulteriore vantaggio del processo innovativo è da ricercare nel riciclo di al‐
luminio e ferro, separati nel pretrattamento delle scorie. 
Da questa analisi  appare  che  il peso dello  smaltimento  in discarica è  trascurabile  rispetto agli 
impatti di tutto il sistema ed è dovuto al trattamento del percolato (unica emissione diretta con‐
siderata  in quanto  lo smaltimento di scorie non genera biogas)  generato durante  la  fase di ge‐
stione della discarica. 
Per meglio comprendere il ruolo della discarica è stata effettuata una valutazione dello scenario 
convenzionale sia nel breve periodo (100 anni) che nel lungo periodo (tempo infinito) (Tab. 1). 
Il sistema discarica prevede la costruzione, una fase di attività‐16anni‐ (recepimento rifiuti, rac‐
colta e trattamento del percolato), una di gestione e controllo successiva alla chiusura‐30anni‐
(raccolta/trattamento  percolato)  e  l’ultima  fase  senza  alcun  controllo  (tutte  il  percolato  va  in 
ambiente). L’analisi comparativa condotta mette in risalto gli effetti dovuti alla differenze di du‐
rata di quest’ultima fase e del compartimento ambientale recettore del percolato (suolo nel bre‐
ve periodo,  falda nel  lungo periodo). Dai  risultati  si  può osservare  come nel  lungo periodo gli 
impatti  della  discarica  diventano  significativi  rispetto  al  totale,  soprattutto  nella  categoria  “A‐
quatic‐Ecotoxicity”  (a  causa  dell’alluminio  emesso  in  falda)  e  successivamente  in  “Non‐
Carcinogens” (dovuto a zinco e alluminio) e “Eutrophication” (a causa del fosforo). 
Questi impatti in acqua derivano dalle emissioni di percolato generato nell’ultima fase della di‐
scarica in seguito alla completa lisciviazione delle scorie.  
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Fig. 2 – Normalizzazione dell’analisi comparativa tra senario innovativo e convenzionale 

 
 
 

Categorie di Impatto  Unità di misura 
Scenario convenzionale  

‐ lungo periodo 
Scenario convenzionale –  

breve periodo 
Carcinogens  kg C2H3Cl  3,93E‐03  3,93E‐03 

Non‐Carcinogens  kg C2H3Cl  5,31E‐01  1,29E‐02 
Respiratory inorganics  kg PM2.5  3,88E‐04  3,88E‐04 
Ionizing radiation  Bq C‐14  9,28E+00  9,28E+00 

Ozone layer depletion  kg CFC‐11  4,22E‐08  4,22E‐08 
Respiratory organics  kg ethylene  1,42E‐04  1,42E‐04 
Aquatic Ecotoxicity  kg TEG water  2,41E+05  5,17E+01 
Terrestrial ecotoxicity  kg TEG soil  1,62E+01  1,62E+01 
Terrestrial acid/nutri  kg SO2  7,40E‐03  7,40E‐03 
Land occupation  m2org.arable  3,74E‐03  3,74E‐03 

Aquatic acidification  kg SO2  1,95E‐03  1,95E‐03 
Aquatic Eutrophication  kg PO4 P‐lim  2,36E‐02  1,58E‐05 

Global warming  kg CO2  4,53E‐01  4,53E‐01 
Non‐renewable energy  MJ primary  6,60E+00  6,60E+00 
Mineral extraction  MJ surplus  9,59E‐02  9,59E‐02 

Tab. 1 – Risultati della caratterizzazione dell’analisi della discarica nel breve e nel lungo periodo 
 
5. Contributo originale per l’LCA 
In questo lavoro sono stati affrontati aspetti metodologici di modellizzazione del sistema quali: 
espansione dei confini ed estensione degli orizzonti temporali. 
Il primo scaturisce dall’analisi comparativa di differenti scenari di fine vita aventi la funzione del 
trattamento delle scorie ma anche funzioni addizionali che, come descritto, sono state prese in 
considerazione. 
Il secondo aspetto rappresenta una soluzione alla problematica dello smaltimento  in discarica, 
su cui è tutt’ora accesa la discussione della comunità scientifica [3a:f] per conseguire una valuta‐
zione che tenga conto dell’utilizzo di risorse e territorio, del rilascio nel tempo di inquinanti allo‐
cati alla composizione del rifiuto che li genera. 
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6. Conclusioni e prospettive future 
Questo lavoro ha messo in evidenza aspetti importanti del fine vita delle scorie, offrendo spunti 
di riflessione sulle modalità attraverso cui operare un migliore sfruttamento delle risorse e una 
riduzione degli impatti ambientali complessivi (vantaggi della valorizzazione). 
Le prospettive di questo lavoro sono duplici: l’elaborazione di fattori di normalizzazione idonei a 
rappresentare la problematica del rilascio nel tempo, rispetto ad un lungo periodo, degli inqui‐
nanti presenti nel rifiuto conferito in discarica; la valutazione della tecnica di riutilizzo del rifiuto 
che, se analizzata in maggior dettaglio, può conseguire soluzioni di miglioramento del prodotto e 
della sua penetrazione sul mercato. 
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