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L’aumento demografico 

Tutto ciò implica che l’agricoltura tradizionale non sarà più sostenibile nel futuro ed è da 

Un’alternativa valida 

ormai da più di una decina di anni a questa parte è l’Indoor Vertical Farming (IVF). 

all’interno di strutture 

lo spazio e massimizzare l’uso del 

<Prosumer= 

<una soluzione plug

play=



’obiettivo del seguente elaborato è ’impatto 

l’analisi delle valutazioni di



’

non sono un’invenzione del nostro secolo, al contrario, già 

nel 600 a.C. i Babilonesi avevano organizzato la vegetazione in <giardini pensili=

palazzi ed abitazioni dell’epoca. 

Il termine < ”

con la pubblicazione del suo libro, dove per verticale s’intendeva 

docente presso la Columbia University (USA) ed autore di <

= (2010) 

l’idea di coltivare cibo all’interno di strutture, quali magazzini o 

sopra l’altr

l’impiego di queste tecnologie si è in grado, potenzialmente

. Primo fra tutti il rischio di <carestia = da qui ai prossimi 30 anni, 

dove la <domanda sarà superiore all’offerta= 

ulteriore conseguenza dell’urbanizzazione, la quale porterà alla 

alluvioni, siccità, uragani, incendi boschivi ed in generale l’aumento delle temperature,



’

Il report pubblicato dalla <Technavio= (

previsione a proposito dell’andamento di mercato dell’HIFs in un periodo 

compreso tra l’anno 2023 e l’anno 2028. Durante questi cinque anni si un’espansione 

È in atto una vera e propria <rivoluzione= in campo agricolo e la domanda di sistemi domestici 

Un’altra ragione risulta essere il facile utilizzo

dell’ <IoT= o 

http://www.technavio.com/
http://www.technavio.com/
http://www.technavio.com/


principalmente per metodo di coltivazione e grandezza dell’impianto stesso.

l’atmosfera, l’umidità, la luce, la composizione del terreno e la soluzione con i vari nutrienti 

anche l’utilizzo di pesticidi ed erbicidi risult

Il termine <Idroponica= deriva da greco < = acqua e < = lavoro 

proprio l’acqua a svolgere il lavoro, all’interno di essa vengono 

piccole dimensioni, che richiedono quantità d’acqu



del vassoio di coltivazione con l’acqua ricca di nutrienti fino al raggiungimento del 



efficiente per piante che hanno bisogno di grandi quantità d’acqua, come piante da 

frutto. Le radici di quest’ultime sono immerse direttamente nella soluzione 

nell’acqua. 

Come nel sistema del < =, quando vi è un contatto prolungato con 



–
sistema < =, il vassoio di coltivazione è inclinato per far defluire 

l’acqua con i nutrienti disciolti nel serbatoio. 

pompata e lambisce l’apparato radicale delle piante. È una metodica che si utilizza 

’aeroponica è un’evoluzione della coltura in serra, dove le piante si sviluppano senza la 

necessità di suolo, vasche per il contenimento dell’acqua o alcun tipo di sostegno.

l’acqua viene riutilizzata. Questa metodica permette di risparmiare 

coltivazioni. Il risparmio notevole riguarda i consumi idrici, infatti l’aeroponica consu

il 70% di acqua in meno rispetto all’idroponica 



L’acquaponica è una tecnologia che combina l’acquacoltura con l’idroponica 

. L’allevamento di organismi acquatici fornisce nutrimento per la coltivazione di 

piante. I pesci dallo svolgimento delle loro attività metaboliche rilasciano nell’acqua rifiuti 

saranno nettamente inferiori grazie al riciclo dell’acqua. In

L’acquaponica ha tutte le carte in regola per essere definita come tecnica di coltura 

ma ad oggi non ha molto mercato in quanto ha bisogno di un’attenzione e 

maggiore nell’utilizzo rispetto ad altri metodi

l’idroponica. 

all’interno di <pods=. 

quantità d’acqua necessaria. 

Nell’impianto Click&Grow (

con l’acqua.

http://www.seriouseats.com/
http://www.amazon.com/
http://www.amazon.com/


ed immediato utilizzo e il futuro <prosumer= ha 



una definizione del termine <sostenibilità=. 

, ma cosa s’intende davvero? Qual 

<Sostenibilità= o <sviluppo sostenibile=

L’attuazione di uno sviluppo sostenibile

l’insieme degli organismi viventi e 

all’interno di un 

e bilanciato. La natura ha una sua armonia e l’uomo in 

sopra le disponibilità. L’applicazione di politiche aziendali 

<Green=, <Zero Waste= ad oggi, sono guidate proprio dal concetto di <<Sostenibil

l’importanza del recupero 

’impronta che sia nell’ambiente. 

sull’ambiente. La scelta è ponderata su un modello di <economia circolare= la quale si basa 



sull’impiego di risorse rinnovabili, risparmio energetico e che promuova una durabilità nel 

sociale>> garantisce un’

odierne, impegnandosi al rispetto di un’equità sociale per tutta la popolazione 

prodotte dalla diffusione dell’IVF 

nell’ambiente e <l’impatto sociale= che hanno questi sistemi.

l’impiego di terre arabili è limitato

una delle più grandi cause dell’erosione dei terreni è la lavorazione dei campi 

L’attuazione delle pratiche agricole tradizionali

risulta favorire l’emissione di gas serra nell’atmosfera

Un’altra problematica che incombe attualmente pianeta è la <scarsità assoluta d’acqua=, 

com’è stata definita dal FAO, dove quasi il 50% della popolazione mondiale

mese durante l’anno,

L’acqua è

campo hanno un impatto ambientale e soprattutto un’impronta 



. L’industria alimentare

L’IVF ovvierebbe tali problematiche andando a ridurre di un 90

proposito dell’impronta idrica 

l’Arizona sud

Le tecniche agricole standard non sembrano influire unicamente sulla quantità d’acqua 

l’ecosistema. 

<additivi= con l’irrigazione vengono trasportati dall’acqua nei ca

all’emissione di gas serra. 

L’

a causa dell’impiego di fertilizzanti chimici, ricchi in formulazione di azoto e 

fosforo, e l’inquinamento atmosferico. L’U.S. EPA (Environmental Protection Agency, 2020) 

ttendo la qualità dell’aria.

Dunque, in generale l’

e confermandosi come una scelta < = 

l’elevato consumo 



comunemente utilizzano l’energia solare per effettuare la fotosintesi, una 

le stesse lunghezze d’onda dell ’impiego di un 

se si convertisse l’intera industria agricola degli Stati Uniti in VF, 

Alle spese energetiche per l’illuminazione si sommano i consumi dell’impianto di 

ll’IUVF

soluzione di illuminazione artificiale, possono interferire con l’ambiente dell’IUVF 

’impiego di 

un’ottima alternativa per limitare l’impatto della componente 

definizione di < =

anche l’impatto sociale che provoca la diffusione di queste nuove tecnologie di 



L’opinione pubblica riguardante l’IVF sembra rispondere in modo positivo. Dalla 

approccio propositivo nei confronti dell’espansione di nuove tecnologie in campo agricolo 

comunità può trarre dall’IVF. Ad esempio, sistemi più grandi che si sviluppano in edifici 

Un’altra opportunità che può offrire l’avvento dell’IVF nelle città e nelle realtà 

la riduzione in sfruttamento del suolo, consumo d’acqua ed emissione di gas serra, anch’essi 

vanno ad influire positivamente nell’impronta sociale dell’IVF.

za sull’

cultura del singolo, ma non solo. Come possono essere percepiti dei benefici, l’opinione 

pubblica è in grado di <scovare= dei possibili punti deboli dell’IVF ed avere quindi una visione 

dall’analisi che hanno effettuato della letteratura, hanno evidenziato nei 

< =, ossia un senso di discostamento da



Le persone differiscono dall’adattarsi a queste tecniche innovative di coltivazione in quanto 

sono molto lontane dalle metodiche tradizionali ed abituati a quest’ultime non sentono la stessa 

<sicurezza= 

Uno dei punti a favore dell’IVF è la maggiore disponibilità a livello quantitativo di cibo

all’aumentare dell’offerta diminuirà il prezzo, ma non sempre è così. Da 

dall’IVF hanno prezzi tutt’altro che sostenibili e dunque escludono tutto quel target di 

allocate in palazzi o edifici di una città, è la < = di queste zone 

L’effetto positivo è la riqualificazione dell’

miglioria si potrà estremizzare al punto di divenire un quartiere esclusivo, riservato ad un’elite 

di persone, con conseguente rincaro del costo d’acquisto degli immobili. 

Dunque, l’IVF sembra promettere a livello sociale grandi cambiamenti che la società è 



vengono esaminati <dalla culla alla tomba=, l’impatto 

il 15 settembre 2015 hanno deciso di accogliere all’unanimità 

<L’Agenda per lo sviluppo sostenibile=

3

gestione sostenibile dell’acqua, dello sviluppo economico e industriale e molti altri. 

dell’Unione Europea con lo scopo di ridurre le emissioni ad un livello inferiore del 55% 

l’impatto ambientale dei propri beni e servizi

’idea del LCA nasce attorno al 1970 e le prime ricerche erano volte alla comparazione di 

organizzazioni, tra le quali spicca l’ISO (International Organization for Standardization), nel 



le linee guida per l’applicazione del metodo LCA in maniera scientifica 

Quest’ultimo ha quattro fasi principali di processo

lo scopo dell’analisi, 

e l’unità funzionale (FU). FU stabilisce un’unità di riferimento

normalizzati i dati dell’inventario e la scelta 

Fase di analisi dell’inventario

Fase di valutazione dell’impatto

l’impatto ambientale 

Nell’ultimo step vengono

risultati dell’analisi interpretando i dati raccolti nel LCI e LCIA 

un’analisi LCA di 

l’impatto ambientale dell’IVF. 

parametri che definiscono l’impronta

), l’efficienza energetica 

), il consumo d’acqua (

effettuato <cradle costumer= ossia letteralmente dalla culla al 

dall’impianto di VF, fino ad arrivare alla consegna dei prodotti al cliente. Entro tali limiti 



l’edificio che accoglie l’impianto

all’interno della camera di crescita. Rientrano in tale fase gli input del sistema



dell’influenza 

che non comunicando con l’esterno permette di avere un 

dell’ambiente.

dell’aria. 

l’impianto di pompaggio della soluzione nutritiva

Science Direct. L’intento è di fornire dati sulle <performance= ambientali dell’IVF

da definire l’effettiva sostenibilità di questi sistemi valutando l’efficienza nell’impiego delle 

si sviluppa su 7˙000 m , di cui circa un 25% dell’intero lotto di produzione è 

visitatori dell’impianto di produzione. Inoltre, è presente una <camera di germinazione= nella 

sono dotate di 8˙200 tubi verticali 

presenti nell’impianto. L’azienda è munita anche di robot 

urante l’anno 2022,

5˙160˙000 kWh

l’ fanno parte del <mix energetico svedese= (SEA, 2021), il quale si compone in 



riguardano l’energia solare (1%) e la cogenerazione di energia e calore (9%), una tecnica di 

è stata effettuata un’

situato nel Regno Unito. L’

L’azienda si sviluppa complessivamente su 238 m

l’imballaggio dei prodotti 

Lo studio dell’impronta ambientale del sistema si riferisce all’unità funzionale 

sono acquistate da un’azienda specializzata del Regno Unito. 

comprende l’illuminazione LED e il sistema di riscaldamento, ventilazione e condizionamento 

dell’aria (HVAC). 

all’impiego di energia 100% rinnovabile a garanzia del 

Si tratta di una fattoria verticale installata presso l’Università di Chiba nella città di 

L’

, in modo da poterne implementare l’efficienza operativa

L’intera struttura occupa una superficie di 406 m



il periodo preso in esame (23 mesi), l’impianto 

circa 1˙731˙725 kWh di energia. 

e appartengono al <mix energetico giapponese= 

indoor. Tale analisi viene definita <prospettica= in quanto la struttura, nel periodo di 

impianto che sarà attivo all’interno di un campus universitario presso Lisbona, in Portogallo.

L’

idroponico di <flusso e riflusso= (

l’impianto di climatizzazione.

L’illuminazione artificiale 

A pieno regime si stima che l’azienda portoghese sia in grado di coltivare circa 126 vassoi 

2˙700 kg, con una 

di circa 4˙620 kWh 

Le fonti energetiche utilizzate in questo caso studio risalgono al <mix energetico= 

portoghese dell’anno 2018, 

http://www.rinnovabili.it/


L’impatto ambientale dei dispositivi di IVF 

. L’indicatore del 

dell’impronta ecologica 

che vengono prese in considerazione nell’analisi, fino 

Nel dettaglio in tutti e quattro i casi studio elencati precedentemente l’elemento comune

l’approvvigionamento energetico utilizzato in tali sistemi. L’energia, infatti, da 

esempio, nel primo caso studio che tratta dell’impianto 

del lavoro in questione, l’impianto 

nel caso in cui l’azienda decida 

di risparmiare l’uso di risorse fossili

L’elettricità contribuisce di un 46% sull’impatto ambientale del sistema 

ad un’alta richiesta di energia per l’impianto di illuminazione LED, che per il sistema di 

Un altro fattore riscontrato dall’azienda svedese è il trasporto dei materiali e dei prodotti 

finiti (input e output) all’interno e all’esterno del sistema, il quale contribuisce per un 18% 

ll’indice del cambiamento climatico. Ciò è dovuto all’ipotesi che tutti i trasporti 



si è ipotizzato che solo il 50% dell’imballaggio totale viene riciclato e la restante metà viene 

all’utilizzo di una fornitura energetica appartenente al cosiddetto <mix energetico britannico

=, il quale farebbe salire l’impatto sul cambiamento climatico di tale impianto a 4.32 kg 

l’impianto di IVF con il minor contributo alle emissioni di GHG tra le opzioni comparate in 

quest’analisi

Ugualmente nell’azienda britannic

derivazione fossile e dunque non rinnovabili e l’impiego di luci fluorescenti nell’impianto di 

illuminazione. Si è dimostrato che implementando anche solo il fattore dell’illuminazione

l’impianto in funzione con luci a LED

da limitare di un 16,6% in meno il contributo dell’illuminazione nell’emissione

la produzione e l’uso di energia elettrica 

è responsabile del 54% dell’intero impatto ambientale dell’impianto,

l’impianto portoghese ha evidenziato un contributo rilevante nel 



errori asimmetrici dovuti all’utilizzo di < =, ossia dati approssimativi quali sementi di altre 

cultivar, che vengono impiegati per la valutazione dell’impatto ambientale. Essendo di altre 

dimensioni e densità delle sementi stesse. L’

certo senso, <diluite= in una quantità minore di raccolto

l’influenza della produzione delle 

dimostrano che l’adozione di energie rinnovabili, 

differenza risiedono nell’uso 

l’elevato consumo di energia elettrica

nei tempi di esposizione delle piante all’illuminazione artificiale (L

a gestione sostenibile dell’acqua fresca 

l’applicazione di 

ridurre l’impiego d’acqua 

conclusioni su come potrebbe essere massimizzata l’efficienza nei consumi idrici di questi 

impianti. L’indice del consumo idrico viene misurato tramite m o L d’acqua su kg



Nell’ottenimento di questi risultati entrano in gioco differenti 

aspetti che hanno influenza nei parametri analizzati. Analogamente all’indicatore del 

L’azienda svedese

L’approvvigionamento energetico di 

l’impiego di

Un’eccezione è rappresentata dall’

superiore d’acq

circa un 39% di energia idroelettrica sul totale dell’approvvigionamento, la quale va 

dove l’indicatore del WU viene influenzato in percentuale 

l’apparato radicale della pianta 

tale risultato potrebbe contribuire l’implementazione ad un sistema IoT, il quale consente il 

<risciacquo= 

disciolti nell’acqua. Quest’ultimi possiedono per natura cariche negative e positive, 

misurare la conducibilità dell’acqua significa rilevare le cariche presenti in soluzione. 

d’acqua su kg FW è il sistema con minor consumo 

, conseguenza del fatto che l’acqua di 

evapotraspirazione viene recuperata attraverso il sistema di condizionamento dell’aria, per 

http://www.pnrr.salute.it/


sono risultati determinanti nei consumi idrici. Dunque, ottimizzare l’uso delle risorse 

consente di apprendere anche l’efficienza energetica di un 

η) viene espressa come rapporto tra il <lavoro meccanico= 

compiuto da un’ipotetica macchina e il <calore assorbito=

se l’energia in entrata (kWh) è stata utilizzata in modo più o meno ottimale al fine dello 

svolgimento di un <lavoro=

l’obiettivo di descrivere le varie scelte operative adottate nell’IVF ed individuare i punti di 

L’azienda dell’azienda giapponese in termini 

dell’azienda, 

specificatamente degli input energetici. L’energia è una risorsa non poco rilevante nei sistemi 

massimizzarne l’impiego vorrebbe dire

, l’azienda usufruisce di un approvvigionamento energetico con 

all’azienda svedese se 



è possibile apprezzare l’estensione dei vari impianti e 

dell’efficienza energetica

principio delle <economie di scala= o <rendimenti di scala crescenti=

concetto di <economia di scala= si basa sulla diminuzione dei costi medi sul lungo periodo 

all’aumentare della quantità prodotta. 

ttiva dell’azienda

riducendo i vari input, in quanto il <lavoro= si 

efficiente, e sarebbe <giustificato= l’impiego di tecnologie operative avanzate 

Seguendo il concetto di <economia di scala=, il valore in consumo specifico non dovrebbe 

, che è secondo per dimensioni sono all’

Il caso giapponese, concorde con gli elevati valori nell’indicatore del GWP, possiede un 

’applicazione di un 

Indicatore dell’uso del suolo o Land Use (m

l’indicatore del Land Use (LU)

valutare non solo la conservazione del suolo, ma l’efficienza nell’uso di quest’ultimo

le migliori combinazioni per poterne valorizzare l’impiego di questa risorsa esauribile. 

http://www.treccani.it/


Tra i casi studio in analisi l’impatto più elevato in LU appartiene al sistema 

l’uso di elettricità hanno contribuito a tale indicatore L’elettricità come 

dell’impatto nell’uso di risorse fossili

dell’azienda britannica, che grazie all’integrazione nelle pratiche aziendali di questo processo 

FW) sono prevalentemente influenzati dall’approvvigionamento energetico 

FW presenta l’indice minore in LU 

Questo valore viene influenzato per l’84% sul totale del LU dall’energia impiegata, la quale 

i dati nell’uso di suolo 

è quello delle <economie di scala= e dunque delle dimensioni degli impianti. 

Infatti, dall’impianto di maggiori dimensioni ( ) fino all’impianto con dimensioni 

del fatto che sistemi di IVF su larga scala consentono di ottimizzare l’uso del terreno 



1˙700 520˙000 5˙160˙000

45˙000 1˙731˙725

2˙700 64˙179



<casalinghi=, di dimensioni ridotte. In letteratura sono presenti molti studi eseguiti su impianti 

delle vere e proprie <fabbriche di piante=

al fine di mettere in rilievo eventuali punti deboli ed opportunità nell’IVF, così da favorire il 

Nell’ultimo periodo l’attenzione sembrerebbe spostarsi

<compatti=

< =, i quali occupano la grandezza di un ripiano di scaffale, o dispositivi a parete 

l’agricoltura domestica

quest’ultima affermazione, sembrerebbe

L’assenza in letteratura di analisi LCA su impianti domestici non 

accurata di tali sistemi mediante l’applicazione di indicatori ambientali (emissioni di GHG, 



input necessari per il domestic farming, al fine di ottenere un’analisi seppur <superficiale= 

sulle prestazioni ambientali dell’agricoltura verticale domestica, ma 

L’analisi 

<standard=, mentre 

dall’azienda 

Rappresenta un <armadietto=

un’applicazione (sistema IoT), i quali permettono un 

l’agricoltura verticale. Anch’essi sono commercializzati sul mercato europeo con lo scopo di 



Lo studio di quest’ultimo è stato svolto presso l’Università Politecnica delle Marche 

La Click&Grow è un’azienda estone nata nel 2009, che si occupa della produzione di <mini 

serre= specializzate nella coltivazione di erbe e verdure in casa (

<cialde= con i corrispettivi terreni 

, dove l’acqua viene assorbita dallo stoppino e per capillarità andrà ad umidire il 

3˙540

1˙560

http://www.repubblica.it/
http://www.repubblica.it/


Durante i 75 giorni l’

di 2˙636 g m

Quest’ultimo 

I kg FW ottenuti durante l’anno sono stati calcolati



’ ’acquisto ed utilizzo

presi in analisi fin ora, i consumi e l’impiego di risorse di tali sistemi

Quest’ultimo 

partire dall’impiego di luci fluorescenti, le quali

consumano circa il 53.1% dell’energia totale, fino all’altro quasi 50% che viene utilizzato dai 

l’implementazione di un impianto di illuminazione artificiale a LED, il quale abbasserebbe i 

è un’unità di misura che 

un’illuminazione 



di quest’ultima

e l’implementazione

<feedback=

’altra alternativa

’indicatore dell’

<frammentata=

ll’agricoltura 

Un’altra risorsa utilizzata nell’OF è l’acqua

per l’irrigazione delle colture

dell’intero studio 

l’elemento che influenza di più le performance di questo sistema sono 

, i quali possedendo un’alta 



Avendo fatto germogliare le sementi in serra, l’utilizzo di 

presso l’azienda 

l’impatto maggiore di tutto il processo 

all’altra parte l’I

dati <grezzi= ricavati da



Dall’analisi dei sistemi di coltivazione domestica si è riscontrato un risparmio sia nell’suo 

rispettosa dell’ecosistema. 

sono dimostrati come l’opzione di coltivazione meno performante dello studio dal punto di 

smaltimento dei rifiuti che ne derivano e l’approvvigionamento energetico impiegato. 

accurate nella valutazione dell’impatto ambientale dei sistemi domest

In aggiunta, è corretto affermare che le coltivazioni indoor eliminano le <barriere= legate 



Se per <sostenibilità= si intende di tutelare uno sviluppo che permette di soddisfare i bisogni 

accessibilità economica limitata di impianti di coltivazione domestica, quest’ultimi non 

rientrano al giorno d’oggi in tale definizione. 

Per concludere, compiendo scelte operative riguardanti l’approvvigionamento energetico 

ponderate sul rispetto dell’ecosistema e implementando un efficiente impianto di 

condizioni di crescita, la scelta dell’IVF potrebbe davvero garantire un futuro di 

un’alimentazione più sostenibile, conciliando le esigenze produttive con la tutela ambientale 
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Farm Methods in An Urban Environment Within The State of Indiana. (Master’s 
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