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Introduzione 
 

Negli ultimi anni è andato sempre più affermandosi il ruolo della Life Cycle Assessment (LCA), 

metodologia che permette di valutare i potenziali impatti dei prodotti industriali già in fase di 

concezione e progettazione, considerando tutte le fasi della loro vita, dall‘estrazione delle materie 

prime fino allo smaltimento finale. Grazie all‘impulso derivante dalle politiche europee su ambiente, 

energia, risorse e rifiuti, a cui si sono affiancate anche numerose iniziative private, l‘LCA e l‘approccio 

di ciclo di vita stanno diventando sempre più strumenti necessari per la definizione di politiche 

pubbliche e per la competitività delle imprese. 

L‘analisi LCA è la metodologia che permette di valutare i vantaggi ecologici di un prodotto, 

attraverso la quantificazione degli effetti ambientali connessi ai processi produttivi e alle altre 

attività dell‘azienda. Per quanto riguarda l‘informazione fornita al consumatore, l’analisi LCA può 

essere di supporto per incrementare la veridicità del messaggio sulle caratteristiche ecologiche di 

un prodotto, che acquista credibilità in quanto viene affiancato da dati numerici sugli impatti. 

Il seguente lavoro di tesi consiste in un’analisi LCA per studiare e quantificare gli impatti ambientali 

dell’attuale sistema di gestione della movimentazione interna da parte dell’azienda Isofom S.r.L. 

situata nella zona industriale di Pesaro e gli eventuali vantaggi ambientali derivanti dalla 

realizzazione di un nuovo stabilimento. 

L’obiettivo è stato quello di porre a confronto in termini di emissioni, impatti ambientali ed umani 

utilizzando il software OpenLCA. Questa analisi fornisce gli impatti causati sull’ambiente a causa di 

tutte le attività organizzative, gestionali e strategiche che ne deriveranno per governare i flussi di 

materiali dell’azienda; e di tutti i componenti, materiali e processi necessari per la costruzione del 

nuovo capannone industriale. 

Il seguente lavoro è strutturato in sei capitoli. Il primo prevede la descrizione della metodologia LCA, 

adottata per la quantificazione dell’impatto ambientale, analizzando singolarmente le quattro fasi 

principali che la caratterizzano; il secondo fornisce una descrizione delle caratteristiche principali 

dello strumento applicativo utilizzato per l’analisi, OpenLCA nella versione 1.11.0; il terzo presenta 

la descrizione dell’Azienda Isofom S.r.L. di Pesaro; il quarto espone gli impatti dovuti dalla situazione 

attuale; il quinto è incentrato sui tre scenari ipotizzati per la costruzione di un nuovo stabilimento; 

infine il sesto espone le conclusioni, dove saranno riportate alcune indicazioni relative alle principali 

criticità e opportunità riscontrate. 
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Capitolo I – Life Cycle Assessment 
 

1.1 Descrizione generale  
 

La Valutazione del Ciclo di Vita, “Life Cycle Assessment” (LCA) si configura oggi come uno degli 

strumenti sicuramente più importanti e più utilizzati dal mondo tecnico-economico, nell’ambito 

della caratterizzazione dei possibili impatti indotti sull’ambiente dai “prodotti” fabbricati e 

consumati dalla società. In particolare, il crescente degrado ecologico, la ridotta considerazione 

delle problematiche ambientali e la scarsa capacità dei criteri di valutazione tecnico-economici di 

portare in conto l’accettabilità e gli effetti ambientali di determinate scelte compiute dall’uomo, ha 

accresciuto l’interesse verso lo sviluppo di metodi atti a comprendere meglio e ridurre tali impatti. 

La valutazione del ciclo di vita è, quindi, una tecnica, in corso di sviluppo, per l’individuazione e la 

quantificazione degli impatti ambientali associati ad un prodotto, con l’obiettivo di ottenere delle 

informazioni, impiegate poi in un processo decisionale molto più complesso, e pervenire, quindi, a 

scelte definitive e compatibili con le esigenze economico-sociali e di tutela dell’ambiente.  

La International Standard Organization è un’organizzazione internazionale, rappresentata in Italia 

da UNI (Ente Nazionale Italiano di Unificazione), che ha provveduto a sviluppare norme 

standardizzate in materia di gestione ambientale delle imprese. 

In particolare, l’LCA può dare supporto a (UNI EN ISO 14040, 1998): 

  

• identificare le opportunità di migliorare gli aspetti ambientali dei prodotti nei diversi stadi 

del loro ciclo di vita;  

• prendere delle decisioni nelle industrie e nelle organizzazioni governative e non governative;  

• scegliere indicatori rilevanti di prestazione ambientale con le relative tecniche di 

misurazione;  

• commercializzare, per esempio, una dichiarazione ecologica, un sistema di etichetta 

ecologica o un’asserzione di prodotto ecologico. 

  

Ogni prodotto o servizio porta con sé una “storia”, sia a monte sia a valle della fase del proprio 

utilizzo. Tale percorso inizia con l’estrazione e la lavorazione delle materie prime. Mediante 

successive trasformazioni si ottengono semilavorati, sino ad arrivare alla fase vera e propria di 

produzione e di assemblaggio del prodotto nell’azienda, che lo immette sul mercato. L’insieme di 

queste macro-fasi viene denominato in gergo “dalla culla al cancello”.  

Una volta uscito dalla fabbrica, il prodotto è distribuito sul mercato e pronto per l’uso. Tale fase del 

ciclo di vita dura per il tempo utile del prodotto, che è ovviamente estremamente variabile a 

seconda del prodotto medesimo; si pensi, per esempio, alla durata di vita di un foglio di carta – 

prodotto di immediato consumo, rispetto a quella di un frigorifero – prodotto durevole. 
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Con precisione la definizione sulla metodologia LCA, proposta dalla SETAC (Society of Environmental 

Toxicology and Chemistry) e formalizzata nella UNI EN ISO 14040, è la seguente: “è un procedimento 

oggettivo di valutazione di carichi energetici e ambientali relativi a un processo o un’attività, 

effettuato attraverso l’identificazione dell’energia e dei materiali usati e dei rifiuti rilasciati 

nell’ambiente. La valutazione include l’intero ciclo di vita del processo o attività, comprendendo 

l’estrazione e il trattamento delle materie prime, la fabbricazione, il trasporto, la distribuzione, l’uso, 

il riuso, il riciclo e lo smaltimento finale” (Figura 1) 

 

 

Figura 1: Ciclo di vita 

 

Per alcuni prodotti, il tempo di vita utile può essere esteso mediante opportuna manutenzione 

(Azapagic, 1999). 

 

Giunto al proprio fine vita, il prodotto può: 

• essere riutilizzato nei processi produttivi (totalmente o in parte);  

• essere riciclato per la produzione dello stesso tipo o di altri prodotti; 

• essere utilizzato ai fini del recupero energetico (termovalorizzazione);  

• essere smaltito in discarica. 

  

Comunemente si fa riferimento all’insieme del ciclo di vita, ovvero al processo che va 

dall’acquisizione delle materie prime dall’ecosfera, sino al ritorno all’ambiente sotto forma di rifiuti 

o rilasci con il termine “dalla culla alla tomba” (“from cradle to grave”). Più recentemente si sta 

diffondendo anche il termine “dalla culla alla culla”, con il quale si vuole enfatizzare la 

rivalorizzazione del prodotto a fine vita, attraverso il rientro in circolo dei materiali riciclati.  

Semplicemente la Valutazione del Ciclo di Vita va a studiare quelli che sono i potenziali impatti di un 

prodotto o di un processo durante tutta la sua vita, dalla culla alla tomba, mediante: 
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• la compilazione di un inventario di ciò che di rilevante entra ed esce da un sistema di 

prodotto;  

• la valutazione dei potenziali impatti ambientali associati a ciò che entra e a ciò che esce; 

• l’interpretazione dei risultati riguardanti le fasi di analisi di inventario e di stima degli impatti, 

in relazione agli obiettivi dello studio. 

 

L’analisi LCA è, quindi, una tecnica per identificare tutti gli input e gli output di un prodotto, di un 

processo e di un servizio, valutare i rifiuti associati, gli effetti sulla salute dell’uomo e le 

problematiche ecologiche e, infine, interpretare e comunicare i risultati della valutazione.  

 

In definitiva, la valutazione del Ciclo di Vita si configura come uno strumento di supporto al processo 

decisionale per ciò che riguarda i più svariati aspetti della vita dell’uomo e della sua attività, in 

riferimento, in particolar modo, a quelli che possono costituire potenziale causa di impatto 

ambientale. Tale valutazione viene, quindi, condotta individuando nel “ciclo di vita” del prodotto 

tutte le attività significative svolte, dall’acquisizione delle materie prime per la produzione allo 

smaltimento finale, e quantificandone le potenziali conseguenze sui diversi comparti ambientali e 

sulla salute dell’uomo, in termini di consumo di risorse, produzione di inquinanti e, naturalmente, 

in termini economici. 

 

 

1.2 Storia 
 

Raggiungere lo sviluppo sostenibile richiede metodi e strumenti per quantificare e comparare gli 

impatti ambientali che derivano dall’attività di produzione di beni e servizi. Ogni prodotto ha infatti 

un proprio ciclo di vita che ha inizio con la progettazione e prosegue con l’estrazione delle risorse, 

con la produzione dei materiali e del prodotto, con l’utilizzo, il consumo e gli eventuali interventi di 

manutenzione e si conclude con i processi tipici dell’ultima fase del ciclo di vita quali la raccolta e lo 

smistamento, il riutilizzo, il riciclaggio o l’eliminazione. Tutte queste attività hanno un proprio 

impatto ambientale, legato al consumo di risorse, all’emissione di sostanze nell’ambiente naturale 

e ad altre conseguenze di rilievo. Una metodologia concepita per la stima e la valutazione di tutti gli 

impatti ambientali che derivano dalla fornitura di beni e servizi e per il perseguimento degli obiettivi 

di sviluppo sostenibile, è il Life Cycle Assessment (LCA). Si tratta di una tecnica la cui importanza 

nell’ultimo decennio è progressivamente aumentata e che continua ad essere in costante 

evoluzione, nonostante le sue radici risalgano agli ultimi anni Sessanta, in occasione dei primi studi 

volti ad analizzare gli effetti ambientali derivanti dal consumo dei prodotti. Una delle prime analisi 

(sfortunatamente non pubblicata), diretta a quantificare il fabbisogno di risorse, il carico di emissioni 

e il flusso di rifiuti fu commissionata all’istituto del MRI 48 dalla Coca Cola Company nel 1969, 

mentre uno studio simile condotto in Svizzera da Basler & Hofman nel 1974 segnò il punto di 

partenza per lo sviluppo del LCA così come è conosciuto oggi.  
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Negli anni Novanta un contributo fondamentale alla diffusione della metodologia fu dato dalla 

SETAC (Society of Environmetal Toxicology and Chemistry), che giocò un ruolo determinante 

coordinando e guidando professionisti, utenti e studiosi nel miglioramento continuo e 

nell’armonizzazione del quadro teorico e applicativo del LCA.  

Il Life Cycle Assessment è pertanto una metodologia che considera gli impatti di un prodotto 

originati durante l’intero ciclo di vita, “dalla culla alla tomba” (“from cradle to the grave”), nei 

confronti dell’ecosistema, della salute umana e dell’impoverimento delle risorse. Tuttavia, è 

importante sottolineare come il Life Cycle nel LCA sia legato alla concatenazione fisica dei flussi di 

materiali di un prodotto, dall’estrazione delle risorse, fino alla gestione dei rifiuti (Figura 1.1). 

 

 

 

Figura 1.1: Esempio sistema di prodotto 

 

È necessario specificare che sono le scelte operate nelle fasi precedenti la produzione che 

determinano in modo decisivo gli impatti ambientali che avranno le restanti fasi del ciclo di vita. Di 

conseguenza, se l’obiettivo da perseguire applicando l’LCA è la realizzazione di beni e servizi green 

e più sostenibili, lo studio, per riportare i risultati migliori, dovrebbe essere condotto nelle prime 

fasi del processo, insieme alle altre tecniche di progettazione. 

 

 

1.3 Normativa e Metodologia 
 

Negli ultimi anni sono state messe a punto diverse metodologie per lo studio e la valutazione degli 

impatti ambientali associati ad un prodotto o processo. L’esigenza di sviluppare strumenti operativi 

e tecniche gestionali in questo ambito è maturata in conseguenza delle crescenti pressioni sociali, 

politiche e istituzionali che richiedono sempre più garanzie circa la compatibilità ambientale dei 
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prodotti. Questo ha spinto imprese, istituzioni scientifiche ed enti di normalizzazione a studiare, 

elaborare e progressivamente perfezionare metodologie che rispondessero alle esigenze maturate 

da pubblico, autorità, partners commerciali, consumatori e più in generale, da tutti gli stakeholders. 

Il metodo LCA è una procedura standardizzata che tende a determinare il costo ambientale delle 

attività umane, quantificando e valutando l’impatto ambientale di un prodotto, processo o attività 

considerando tutte le diverse fasi del suo ciclo di vita. 

Nel ’97 si assiste alla prima norma di regolazione dell’LCA con successivi aggiornamenti negli anni. 

Ad oggi le attuali norme di riferimento sono: 

 

• UNI EN ISO 1040:2006 – Gestione ambientale – Valutazione del ciclo di vita – Principi e 

quadro di riferimento; 

• UNI EN ISO 1444:2006 – Gestione ambientale – Valutazione del ciclo di vita – Requisiti e 

linee guida. 

 

La UNI EN ISO 14040 riconosce l’utilità dello strumento LCA nell’identificare le opportunità di 

miglioramento degli aspetti ambientali del prodotto nei diversi stadi del ciclo di vita, nell’individuare 

gli indicatori più opportuni per misurare le prestazioni ambientali, nel guidare la progettazione di 

nuovi prodotti e/o processi al fine di minimizzare le conseguenze dell’impatto ambientale e nel 

poter supportare la pianificazione strategica delle imprese. 

Tali norme definiscono l’analisi LCA come "compilazione e valutazione attraverso tutto il ciclo di vita 

degli elementi in ingresso e in uscita, nonché i potenziali impatti ambientali, di un sistema prodotto".  

Va inoltre evidenziato che l’LCA non considera unicamente fattori economici o sociali, ma valuta 

oltretutto gli impatti sull’ambiente legati all’intero ciclo di vita di un’attività o prodotto. 

La metodologia LCA viene impiegata spesso come base informativa scientifica delle strategie di 

comunicazione di impresa, ovvero nella definizione di strumenti che a questo fine possono essere 

utilizzati, come ad esempio le dichiarazioni ambientali di prodotto o un sistema di etichettatura 

ecologica. 

 

I principi dell’LCA possono essere così riassunti: 

• prospettiva del ciclo di vita; 

• attenzione focalizzata all’ambiente: gli impatti economici e sociali sono in genere fuori dal 

campo di applicazione dell’LCA; 

• approccio relativo e unità funzionale;  

• approccio iterativo all’interno e tra le fasi: questo permette di ottenere coerenza e 

completezza dello studio e dei risultati; 

• trasparenza: per permettere una corretta interpretazione dei risultati; 

• completezza;  
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• priorità dell’approccio scientifico: le decisioni sono basate sulle scienze naturali. Se questo 

non è possibile su altri approcci scientifici (per esempio scienze sociali ed economiche). Se 

neanche questo è possibile le decisioni possono basarsi su scelte di valore. 

 

L’LCA da normativa è strutturata in quattro fasi (Figura 1.2): 

 

1) definizione degli scopi e degli obiettivi: è la fase preliminare in cui vengono definite 

chiaramente le finalità dello studio, l’unità funzionale di riferimento e i confini del sistema; 

 

2) analisi di inventario: vengono definiti in maniera precisa i flussi di materia ed energia, si 

costruisce un modello del sistema che si vuole analizzare tramite dati primari o secondari;  

 

3) analisi degli impatti: valuta l’entità delle modificazioni ambientali causate dal rilascio in 

ambiente di inquinanti e dal consumo di risorse; 

 

4) interpretazione e miglioramento: è la parte conclusiva che prevede un’analisi critica e ha lo 

scopo di analizzare l’intero processo, di evidenziare i punti critici o migliorabili ed 

eventualmente proporre modifiche per ridurre gli impatti ambientali dell’intero ciclo. 

 

 

 

 

Figura 1.2: Fasi della valutazione del ciclo di vita 
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1.3.1 Definizione degli scopi e degli obbiettivi  
 

La fase di definizione dell’obiettivo e del campo di applicazione di una valutazione del ciclo di vita 

(LCA), definita dalla norma UNI EN ISO 14040, costituisce la fase preliminare e fondamentale di un 

LCA, in quanto spiega il motivo per il quale si svolge uno studio LCA, descrive il sistema oggetto preso 

in considerazione ed elenca le categorie di dati da sottoporre allo studio. 

La definizione del campo di applicazione comporta l’approfondimento delle seguenti tematiche: 

• funzioni del Sistema Prodotto; 

• unità Funzionale; 

• confini del sistema prodotto; 

• requisiti di qualità dei dati. 

 

La norma UNI EN ISO 14040 definisce il sistema prodotto come “insieme elementare di unità di 

processo, connesse tra loro per quanto riguarda materia ed energia, che perseguono una o più 

funzioni definite”. 

Il sistema prodotto è suddiviso in unità di processo, ciascuna delle quali include tutte le attività 

relative ad un’operazione o ad un gruppo di operazioni (Figura 1.3). 

 

 

Figura 1.3: Unità di processo all'interno di un sistema di prodotti 

 

L’unità funzionale indica il prodotto, il servizio o funzione su cui impostare l’analisi. Rappresenta 

l’unità di misura di riferimento del nostro studio a cui tutti i dati in ingresso ed in uscita saranno 

normalizzati. 
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La scelta di tale unità è arbitraria e dipende dallo scopo per cui i sottoinsiemi e il sistema globale 

sono stati progettati.  

I confini iniziali del sistema prodotto rappresentano le unità di processo che devono essere incluse 

nell’analisi LCA. Tali unità di processo vengono definite attraverso un’accurata descrizione del 

sistema in esame. 

Per descrivere il sistema prodotto si fa uso di diagrammi di flusso che indicano le unità di processo 

e le loro interrelazioni. 

Per stabilire i confini del sistema, normalmente si prendono in considerazione le seguenti fasi: 

• flussi in ingresso ed in uscita; 

• acquisizione materie prime; 

• processo di fabbricazione; 

• produzione ed utilizzazione di combustibili, elettricità e di calore; 

• uso e manutenzione del prodotto; 

• riciclo/gestione dei rifiuti. 

 

Una prima delimitazione dei confini del sistema può avvenire attraverso criteri geografici e 

tecnologici. A questo segue la successiva esclusione delle componenti che risultano essere irrilevanti 

nella ricerca di informazioni che le caratterizzano ed eventualmente l’aggiunta di componenti 

ritenute inizialmente non importanti. 

Infine, per comprendere l’affidabilità dei risultati dello studio e di conseguenza interpretarlo 

correttamente occorre una descrizione della qualità dei dati di riferimento. 

 

 

1.3.2 Analisi d’inventario  
 

L’analisi d’inventario comprende la raccolta dei dati e i procedimenti di calcolo, che consentono di 

quantificare i flussi in entrata e in uscita di un sistema prodotto. Questi flussi in entrata ed in uscita 

possono comprendere l’utilizzo di risorse e rilasci in aria, in acqua e nel terreno associati al sistema. 

L’inventario costituisce il cuore dell’LCA ed è diviso in quattro moduli (Figura 1.4). 
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Figura 1.4: Fasi analisi d'inventario 

 

Nell’analisi d’inventario è importante costruire un diagramma di flusso dettagliato delle operazioni 

che contribuiscono a formare il sistema considerato. Una procedura LCA richiede la gestione di una 

grande quantità di dati che per tali ragioni devono essere:  

• classificati secondo la normativa; 

• elaborati tramite specifici algoritmi;  

• resi leggibili ed interpretabili. 

 

Per la raccolta dati è necessario conoscere in maniera completa e dettagliata tutte le unità di 

processo del sistema ed è preferibile che essi siano raccolti presso le aziende che hanno 

commissionato lo studio, definiti come dati primari. Nel caso in cui non siano disponibili dati da fonti 

dirette sul caso di studio, ci si può riferire a specifici database contenuti all’interno dei software per 

LCA, manuali tecnici e bibliografia (dati secondari). Nella norma ISO 14044 vengono definiti alcuni 

requisiti di qualità per i dati dell’inventario, i quali racchiudono fattori temporali, geografici e 

tecnologici oltre a prevedere caratteristiche di precisione, completezza, rappresentatività, coerenza 

e riproducibilità dei dati. Da non sottovalutare è l’allocazione, ovvero “la ripartizione nel sistema 

prodotto allo studio dei flussi in entrata e in uscita di unità di processo”. Il problema dell’allocazione 

si ha nel momento in cui un processo industriale ha più di un prodotto e ricicla i prodotti intermedi 

o di scarto come fossero materie prime. Pertanto, i flussi di materia ed energia devono essere 

allocati ai differenti prodotti secondo procedure ben definite. 
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1.3.3 Analisi degli impatti 
 

La valutazione di impatto del ciclo di vita (Life Cycle Impact Assessment - LCIA) è la terza fase 

dell’LCA, il cui scopo è quello di identificare e quantificare i temi ambientali (risorse, impatti globali, 

impatti regionali e locali) rilevanti e di trasformare ciascun flusso di sostanze della tabella di 

inventario in un contributo ai temi ambientali. La valutazione degli impatti vuole evidenziare l'entità 

delle modificazioni ambientali che si verificano in seguito alle emissioni nell'ambiente e al consumo 

di risorse provocati dall'attività produttiva. Ad ogni impatto ambientale, inoltre, può essere 

associato uno o più effetti ambientali e all’esecutore dello studio compete la scelta del livello di 

dettaglio e degli impatti da valutare, in coerenza con gli obiettivi e il campo di applicazione definiti 

durante la prima fase dello studio. 

Gli effetti ambientali possono essere suddivisi a seconda del livello di azione: globale, regionale o 

locale. 

In considerazione degli elementi di soggettività che caratterizzano questa fase (quali, appunto, la 

scelta e la valutazione delle categorie di effetti ambientali), è necessario riportare con chiarezza e 

trasparenza le assunzioni che stanno alla base delle proprie scelte. 

La procedura della valutazione di impatto fa riferimento alla ISO 14044 che la suddivide nelle 

seguenti fasi (Figura 1.5). 

 

 

Figura 1.5: Fasi valutazione di impatto 

 

Nella prima fase del LCIA vengono identificate le categorie d'impatto su cui agisce il sistema in 

esame. Per la definizione delle categorie d’impatto occorre tenere conto di tre criteri: 

 

• completezza (considerare tutte le categorie a breve e a lungo termine su cui il sistema 

potrebbe agire);  
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• indipendenza (evitare intersezioni tra le categorie, conteggi multipli); 

• praticità (la lista formulata non dovrà comunque contenere un numero eccessivo di 

categorie). 

 

 

La selezione delle categorie di impatto deve avvenire in base a:  

1) scopo e confini dell’analisi LCA; 

2) problematiche ambientali connesse al prodotto studiato.  

 

Generalmente sono utilizzate categorie ambientali già esistenti, ma in alcuni casi potrebbe essere 

necessario introdurre nuove categorie di impatto. Selezionate le categorie d’impatto è necessario 

individuare i bersagli (Endpoints), attributo o aspetto dell’ambiente, della salute o delle risorse che 

identificano un tipo di problematica ambientale. Inoltre, è essenziale definire anche l’indicatore di 

categoria (Category Indicator) che è la rappresentazione quantitativa di una categoria d’impatto. 

Importante è anche il fattore di caratterizzazione, un fattore di calcolo, usato per convertire i 

risultati dell’inventario del ciclo di vita ad una unità di misura comune per ciascun indicatore di 

categoria e misurare l’intensità dell’effetto della sostanza sul problema ambientale considerato. 

La seconda fase del LCIA riguarda la classificazione, la fase qualitativa di assegnazione di una o più 

categorie d’impatto ai dati raccolti nell’inventario. La caratterizzazione è la terza fase della LCIA in 

cui si quantifica l'impatto attraverso dei fattori di caratterizzazione (EF) e si aggregano gli effetti 

ambientali all’interno delle categorie prescelte. La fase finale della caratterizzazione è il “profilo 

ambientale” che è costituito da una serie di punteggi d'impatto per ogni categoria, generalmente 

rappresentato con un istogramma a barre. La quarta fase del LCIA è la normalizzazione che elabora 

i risultati ottenuti dalla caratterizzazione in modo tale da ottenere degli indici con cui valutare il 

sistema oggetto dello studio. L’ultima fase del LCIA è la valutazione che consiste nell’assegnazione 

di un peso relativo alle varie categorie d’impatto e nella stima finale dei risultati.  

Questi fattori di peso infine vanno moltiplicati per i punteggi ottenuti e sommati per avere un indice 

ambientale finale. È importante notare che quarta e quinta fase dell’LCA, secondo la norma ISO 

14040, non sono fasi obbligatorie. 

 

 

1.3.4 Interpretazione  
 

L’ Interpretazione del Ciclo di Vita è l’ultima fase della procedura di LCA qui descritta, nella quale i 

risultati dei precedenti procedimenti di LCI e LCIA vengono riepilogati e discussi, al fine di giungere 

a conclusioni e raccomandazioni sulle iniziative da intraprendere, in relazione agli obiettivi dello 

studio e al relativo campo di applicazione. L’obiettivo è, inoltre, quello di presentare in maniera 

chiara e trasparente i risultati dello studio effettuato, in modo tale da fornire un valido strumento 
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di consultazione ai soggetti decisori e al pubblico cui eventualmente tali informazioni sono 

destinate. A tal fine la fase di interpretazione del Ciclo di Vita comprende tre stadi successivi:  

• identificazione dei fattori significativi sulla base dei risultati delle fasi LCI o LCIA dell’LCA; 

• valutazione, comprensiva dei controlli di completezza, sensibilità e coerenza;  

• conclusioni, raccomandazioni e redazione di un rapporto.  

 

 

La fase di identificazione dei fattori significativi si pone come obiettivo la caratterizzazione dei 

metodi utilizzati, delle assunzioni, delle ipotesi sulla base delle quali è stato sviluppato lo studio, 

quali ad esempio le regole di allocazione, le decisioni di esclusione, la scelta delle categorie di 

impatto, degli indicatori di categoria e dei modelli. 

In particolare, le informazioni da acquisire devono riguardare innanzitutto i risultati delle fasi 

precedenti, rappresentati attraverso grafici, tabelle, prospetti, in maniera tale da avere un quadro 

complessivo dei dati a disposizione. Tale fase di descrizione deve interessare anche le scelte 

metodologiche compiute che, in qualche modo, possono condizionare in maniera determinante 

l’esito dello studio, così come le scelte dei valori adottati, come determinato dalla definizione 

dell’obiettivo e del campo di applicazione e, infine, le informazioni sul ruolo e le responsabilità delle 

diverse parti interessate (ISO 14043).  

Una volta raccolti i risultati a disposizione, se questi soddisfano le esigenze dello studio, si pone la 

necessità di determinarne la significatività; in particolare la normativa non fornisce specifiche 

indicazioni a tal riguardo, ma sono disponibili diversi approcci o metodi che consentono, comunque, 

di evidenziare come la significatività di un risultato non possa essere espressa in termini assoluti, 

ma relativi al contesto specifico del sistema di prodotto allo studio. La fase di valutazione, invece, si 

pone come obiettivo la definizione e il miglioramento dell’affidabilità e dell’attendibilità dei risultati; 

tale operazione viene condotta attraverso tre fasi successive:  

• controllo di completezza;  

• controllo di sensibilità;  

• controllo di coerenza.  

 

Il controllo di completezza è volto ad assicurare che tutte le informazioni e i dati necessari 

all’interpretazione siano disponibili e completi. Nel caso in cui il dato eventualmente mancante non 

è indispensabile per soddisfare l’obiettivo dello studio è possibile procedere alla valutazione, in caso 

contrario le fasi di LCI e LCIA devono essere riesaminate o si deve variare l’obiettivo dell’analisi.  

Il controllo di sensibilità, invece, si pone come obiettivo quello di valutare l’attendibilità dei risultati 

finali, determinando se sono influenzati dalle incertezze nei dati, dai metodi di allocazione o dal 

calcolo dei risultati degli indicatori di categoria. 

Il controllo di coerenza, infine, va a valutare se le ipotesi, i metodi e i dati sono coerenti con 

l’obiettivo e il campo di applicazione dello studio. A tal fine la normativa specifica le informazioni da 

fornire e le domande a cui è lecito dare una risposta, ossia in generale la coerenza con la quale 
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devono essere condotte tutte le operazioni di analisi. La fase di interpretazione del ciclo di vita si 

chiude con le conclusioni e le raccomandazioni. In generale, l’obiettivo in questa fase è quello di 

analizzare i risultati dello studio e trarre delle conclusioni. Dove appropriato, in base all’obiettivo e 

al campo di applicazione, è possibile fornire anche delle raccomandazioni, al fine di agevolare il 

processo decisionale e condurre i soggetti interessati a compiere le migliori scelte possibili (UNI EN 

ISO 14043). 

 

 

1.4 Le semplificazioni del LCA 
 

Sulla base di quanto detto emerge come il Life Cycle Assessment sia una metodologia piuttosto 

complessa che richiede una grande quantità di informazioni, tempo e può comportare rilevanti 

costi. In alcune sue applicazioni, le risorse necessarie per un’analisi completa e dettagliata non sono 

giudicate congrue ai benefici che ne derivano, soprattutto per le imprese di minori dimensioni e nei 

contesti che richiedono un processo decisionale rapido. Per questo motivo sono state introdotte 

una serie di semplificazioni che riducendo i confini o la portata dell’analisi, permettono 

un’applicazione più immediata della procedura e rendono più visibili i vantaggi che ne derivano.  

Il primo approccio detto process-LCA si basa su una semplificazione di tipo orizzontale, in cui si 

interviene riducendo i confini del sistema di prodotto, eliminando dall’analisi alcune fasi di esso che 

si ritiene abbiano un impatto ambientale nullo o comunque irrilevante. Tuttavia, non esistono delle 

procedure specifiche per operare questa semplificazione ed è evidente come sia necessaria 

un’analisi preliminare, più generica, per ricercare le fasi che possono essere trascurate. 

La seconda tipologia di semplificazione detta input/output-LCA consiste nell’utilizzo di database 

predisposti dagli istituti statistici nazionali che raccolgono e tabulano tutte le informazioni sulla base 

del settore di appartenenza e della tipologia di impatto ambientale. Questa semplificazione, pur 

comportando importanti riduzioni di tempo e di costo è spesso molto imprecisa, in quanto prodotti 

simili risultano avere generalmente impatti ambientali analoghi.  

L’hybrid LCA è evidentemente una combinazione dei due approcci precedenti e fornisce 

generalmente risultati più accurati. Infatti, il primo approccio è impiegato quando si valutano le fasi 

di un sistema di prodotto atipico che richiedono dati specifici e non sono riconducibili ad un settore 

industriale generico, mentre l’analisi I/O è adoperata per valutare le fasi più comuni, la cui incidenza 

in termini di impatto ambientale è ben approssimata dalle informazioni contenute nei database. 

 

 

1.5 Limiti del LCA 
 

Nonostante le sue numerose applicazioni e la sua capacità nell’identificazione di impatto ambientale 

in riferimento al processo produttivo di un bene, un servizio o un prodotto, la metodologia LCA 
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presenta dei limiti che riguardano soprattutto la disponibilità di dati completi e precisi, la 

complessità dello studio e le considerevoli risorse richieste in termini di costo e tempo.  

Si incontrano, difficoltà soprattutto quando si analizzano prodotti nuovi, poiché i dati necessari 

devono essere necessariamente ipotizzati ma la maggior parte di questi ostacoli può essere superata 

ad esempio effettuando ipotesi coerenti ed utilizzando dati provenienti da database ritenuti 

affidabili. L’importante in uno studio di LCA è la natura delle scelte e delle assunzioni (es. stabilire i 

confini di un sistema o scegliere le categorie di impatto) che nella maggior parte dei casi può essere 

soggettiva.  

Le disponibilità e qualità dei dati possono limitare l'affidabilità dei risultati pertanto sussiste la 

necessità di lavorare con un set di dati consistenti e documentato. L’LCA è inoltre maggiormente 

applicabile ad indicatori d’impatto su scala globale (ad esempio, cambiamenti climatici) e meno agli 

impatti locali come lo smog, dove i fattori temporali e spaziali delle emissioni hanno più rilevanza. 

Da questo punto di vista, la procedura di LCA (site-independent), si contrappone a quella di VIA (site-

specific), avente un approccio espressamente locale.  

Infine, differentemente da altre procedure di valutazione, l’LCA non comprende gli impatti 

economici e sociali di un sistema di prodotti. Questi, ad esempio, sono oggetto di studio delle 

valutazioni d’impatto ambientale. 
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Capitolo II – OpenLCA 
 

2.1 Il Software OpenLCA 
 

OpenLCA è un software open source, sviluppato nel 2006 da GreenDelta, in grado di valutare le 

prestazioni ambientali ed energetiche di vari prodotti, processi e servizi. In quanto software open 

source, è disponibile gratuitamente, senza costi di licenza. Nella guida dedita a questo software è 

possibile trovare istruzioni dettagliate per la modellazione di flussi, processi, sistemi di prodotti e 

progetti al fine di quantificare gli impatti ambientali del sistema d’interesse. Il software permette di 

lavorare con diversi database, scaricabili dal sito ufficiale gratuitamente o a pagamento. Inoltre, 

vengono forniti i dettagli di ogni database per ottimizzare al meglio l’analisi del ciclo di vita del 

progetto in esame. Al fine di avere una modellazione e un confronto dei sistemi di prodotti viene 

fornita un’interfaccia grafica di semplice utilizzo in cui vengono suddivisi i vari progetti (Figura 1.6): 

all’interno di ogni singolo progetto potranno essere selezionati i flussi, processi e prodotti del 

sistema.  

 

 

Figura 1.6: Interfaccia grafica 

 

Ogni flusso e prodotto del sistema dovrà avere una proprietà di riferimento. Il flusso o prodotto di 

riferimento potrà essere selezionato o creato. È possibile definire più proprietà del flusso ma solo 

una di esse deve essere selezionata come proprietà di riferimento. I flussi sono tutti gli input e gli 

output di prodotti, materiali o energia dei processi in esame. Un flusso è definito dal nome, dal tipo 

di flusso e dalla proprietà del flusso di riferimento.  
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OpenLCA distingue tre tipi di flusso (Figura 1.7):  

• flussi elementari: materiale o energia dell'ambiente che entra o esce direttamente dal 

sistema di prodotti in studio (es. petrolio greggio estratto dal giacimento, o emissioni 

nell'aria); 

• flussi di prodotto: materiale o energia scambiati tra i processi del sistema di prodotti in 

indagine (a livello di tecnosfera); 

• flussi di rifiuti: materiale o energia che lascia il sistema di prodotto. Ogni flusso creato deve 

essere definito da una proprietà del flusso di riferimento come massa, volume, area, ecc. 

 

 

Figura 1.7: Tipologie di flusso 

 

I processi permettono l’interazione tra i vari input per l’ottenimento di output. Come già accennato, 

per definire un processo è essenziale associarlo ad un output di riferimento, selezionato o creato 

durante la creazione di un progetto. In questo caso il riferimento può essere un’unità singola, per la 

quale vengono quantificati i dati di input e output, oppure un’unità di sistema, per la quale vengono 

aggregati i dati di input e output (Figura 1.8). 

 

 

Figura 1.8: Unit processes e System processes 
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Un sistema di prodotti contiene tutti i processi in studio correlati tra loro. Dalla creazione di un 

sistema di prodotti è possibile calcolare gli impatti per tutti i processi a monte. Un sistema di 

prodotto può essere creato con collegamenti automatici, individuati dal software, o con 

collegamenti manuali. Alcuni database, come ELCD o GaBi, permettono di creare solo manualmente 

i collegamenti. La voce “calcola” nella sezione sistema di prodotti permette di andare a selezionare 

il metodo di valutazione degli impatti ambientali. Questi metodi, come anche i database di flussi e 

processi, devono essere importati in OpenLCA. Un pacchetto completo di metodi di impatto 

ambientale da utilizzare con tutti i database disponibili è fornito gratuitamente da GreenDelta e può 

essere scaricato dal sito web di OpenLCA. In OpenLCA, nella sezione informazioni generali, è 

possibile analizzare una panoramica dei processi con maggior impatto su ciascun flusso e ciascuna 

categoria d’impatto. Se si hanno più di un sistema di prodotto in un progetto, è possibile effettuare 

anche il calcolo degli impatti ambientali di tutto il progetto andando nella sezione progetti e 

selezionando il metodo e la categoria d’impatto. Tramite un report finale è possibile anche 

confrontare diversi sistemi di prodotto in un singolo progetto. Aspetti meno noti di OpenLCA ma 

non secondari sono i seguenti:  

 

• il software permette di inserire una funzione, denominata Cut-Off, in cui è possibile ridurre 

il tempo di calcolo. Sfortunatamente, questo va di pari passo con una perdita di dettaglio nei 

risultati; 

• per input e output è possibile utilizzare parametri locali o globali invece di valori puntuali. I 

parametri possono essere utilizzati per processi, valutazione degli impatti, sistema di 

prodotto e database. Questo aspetto è utile se si vuol effettuare analisi di sensibilità, ovvero 

se si desidera indagare sugli aspetti di un fenomeno o modificare i dati successivamente. 

Tutto ciò permette maggior flessibilità; 

• per includere nella valutazione la fase dello scenario di End-of-life, è possibile seguire la 

direzione naturale del flusso di materiale, con una tecnica denominata “logica del flusso dei 

materiali”, utilizzando i flussi di rifiuti. Esistono database che non permettono questo 

approccio, come per esempio Ecoinvent. Per tal motivo è possibile seguire un approccio 

inverso, con “l’approccio in direzione opposta”, seguendo la direzione opposta del flusso del 

materiale; 

• è possibile trovare o creare processi multi-output. Una strategia che il software mette a 

disposizione è l’allocazione del sistema: avviene una suddivisione dei flussi elementari e i 

prodotti dei processi multi-output in più processi. In OpenLCA esistono metodi di allocazione 

per l'allocazione fisica, causale ed economica. 
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Capitolo III – Isofom S.r.l. 
 

3.1 Descrizione azienda 
 

La Isofom S.r.l. nasce a Pesaro nel 1984 come produttore e trasformatore di materiali isolanti estrusi 

in polietilene espanso e poliuretano, realizzati per il settore della termoidraulica, della 

refrigerazione e dell’industria. 

 

Isofom è una realtà in continuo sviluppo con un’idea ben precisa, attenta 

all’innovazione e all’ambiente, si avvale di collaborazioni continue in tutta Europa e in diversi settori 

per offrire sempre materiali innovativi e con elevati standard di qualità per proporre soluzioni in 

grado di soddisfare le continue richieste in evoluzione nel mercato globale, da anni investe in ricerca 

per l’utilizzo di prodotti innovativi, alternativi (tra cui quelli biodegradabili) e compostabili per la 

fabbricazione degli espansi. 

I prodotti Isofom sono totalmente riciclabili, all’interno della miscela vengono usati da anni 

rigenerati di prima scelta, i quali garantiscono le stesse caratteristiche del polietilene vergine al 

prodotto finito. Isofom ha scelto da almeno 15 anni di utilizzare materiali rigenerati di primissima 

scelta perché è sempre stata attenta all’ambiente e a ciò che ci circonda. 

Attualmente dispone di diversi stabilimenti disposti nella zona Industriale di Pesaro. 

 

Di seguito un’immagine dei magazzini presidiati estrapolata da Google Earth, completa di elenco. 

 

 
Figura 1.9: Planimetria generale-Comune di Pesaro e 
Montelabbate 

 
Figura 2: Planimetria generale-Comune di Vallefoglia 
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Tabella 1: Elenco magazzini 

N° COMUNE DESCRIZIONE UBICAZIONE SUPERFICIE 

1 PESARO Sede principale Via V.Molaroni, 9 21.800 mq. 

2 PESARO Produzione Via V.Molaroni, 36 3.400 

3 PESARO Magazzino Via P.Latti, 15 5.300 

4 PESARO Magazzino Via P.Latti, 11 4.300 

5 PESARO Magazzino Via P.Latti-Via A.Benucci 13.000 

6 PESARO Magazzino Via V.Molaroni, 30 2.800 

7 PESARO Magazzino Via V.Molaroni, 10 1.300 

8 PESARO Magazzino Via V.Molaroni, 8 2.000 

9 PESARO Magazzino Via V.Molaroni, 4 3.500 

10 PESARO Magazzino Via V.Molaroni, 2 1.000 

11 PESARO Magazzino Via G..Bartolucci, 22-24 5.100 

12 MONTELLABBATE Produzione Via la Coppa 2.900 

13 VALLEFOGLIA Magazzino Via G.Mazzini, 80-Via Sicilia 5.000 

14 VALLEFOGLIA Magazzino Via Toscana, 12 4.500 

 

Attualmente l’azienda Isofom ha presentato un progetto per la realizzazione di un nuovo 

stabilimento produttivo situato sempre nella zona Industriale di Pesaro in prossimità di quelli già 

attivi. 

Di seguito un’immagine della zona d’interesse estrapolata da Google Earth. 

 

 
Figura 2.1: Planimetria generale-Comune di Pesaro e Montelabbate 
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Il progetto per il nuovo stabilimento industriale della Isofom si compone di: 

• nuovo corpo di fabbrica per magazzino con area riservata agli uffici amministrativi (opificio 

1); 

• nuovo corpo di fabbrica per magazzino con area riservata agli uffici amministrativi 

(opificio2). 

 

Nella seguente planimetria sono riportati i due corpi di fabbrica e i rispettivi uffici amministrativi, 

completa di mq delle diverse aree interessate. 

 

 

Figura 2.2: Planimetria dei due opifici 

Tabella 1.1: Mq delle strutture 

Struttura Area (mq) 

Opificio 1 28.810 

Pal.Uffici 1 2.100 

Opiticio 2 21.080 

Pal.Uffici 2 1.140 

Totale 53.130 

 

Il progetto per l’ampliamento degli stabilimenti produttivi dell’azienda Isofom S.r.l. è ancora in fase 

di valutazione; dunque, il presente studio ha lo scopo di confrontare gli impatti ambientali di tre 

possibili scenari differenti per poter proporre la soluzione che risulta più vantaggiosa al caso in 

oggetto ed eventualmente effettuare migliorie. 
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Capitolo IV – Caso studio 
 

Lo studio che verrà presentato di seguito è stato condotto con l’intento di eseguire una verifica 

applicativa della metodologia Life Cycle Assessment. 

Lo scopo di questo studio consiste nella stesura di una serie di dati riguardanti l’impatto ambientale 

legato ai trasporti interni dei materiali tra i diversi magazzini attualmente in uso da parte 

dell’azienda Isofom S.r.l. mediante l’utilizzo di OpenLca e alla realizzazione del nuovo stabilimento 

situato nell’area della zona industriale di Pesaro facendo riferimento ad una certificazione EPD 

(Enviromental Product Declaration) riguardante la realizzazione di uno stabilimento industriale con 

caratteristiche simili al progetto presentato dall’azienda. 

L’obiettivo di questa prima analisi è quello di quantificare le emissioni che derivano dai trasporti dei 

materiali tra i diversi magazzini attualmente in uso. 

La seconda parte dell’analisi vuole valutare l’impatto ambientale legato alla realizzazione del 

progetto presentato dall’azienda Isofom S.r.l. e di confrontare i possibili scenari nel realizzare un 

magazzino di dimensioni differenti mantenendo attivi parte dei magazzini attualmente utilizzati, 

nell’ottica di valutare la possibilità di ridurre gli impatti ambientali. 

Gli obiettivi sono dunque quelli di: 

1) quantificare l’impatto ambientale dovuto ai trasporti interni dei materiali, facendo 

riferimento alla situazione attuale; 

2) quantificare l’impatto ambientale dovuto alla realizzazione del nuovo magazzino; 

3) confrontare gli impatti ambientali relativi ai diversi scenari presi in considerazione. 

 

4.1 Unità funzionale 
 

L’unità funzionale di questa prima parte dello studio sono le tonnellate medie dei materiali 

trasportati per chilometro (tkm) di distanza attraverso l’impiego di mezzi a diesel (Euro5) di 

proprietà dell’azienda Isofom S.r.l. 

 

4.2 Confini del sistema 
 

I confini del sistema oggetto della modellazione sono stati definiti considerando tutti i processi 

relativi e connessi al trasporto interno della Isofom S.r.l. tramite i mezzi diesel (Euro5). In un’ottica 

di analisi lungo il ciclo di vita si sono considerati oltre che i processi di trasporto dei materiali e di 

manutenzione dei mezzi, anche quei processi ausiliari non attribuibili direttamente all’attività 

dell’azienda Isofom S.r.l. che non permettono di completare l’analisi del ciclo di vita. 
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Al fine di un confronto comparabile dei risultati ottenuti fra i mezzi di trasporto e la realizzazione 

del nuovo stabilimento, si è considerato un periodo temporale di 50 anni, perché per analizzare gli 

impatti relativi alla realizzazione del nuovo stabilimento come già anticipato ci siamo basati su una 

certificazione EPD, la cui unità funzionale di riferimento è pari a 50 anni. Seppur consapevole che la 

condizione applicata, di un arco temporale così esteso per il fattore mezzi non sia del tutto veritiera, 

poiché nel corso degli anni potrebbero esserci cambiamenti a livello di processo tecnologico. 

 

 

 

Figura 2.3: esempio per il furgone 

 

 

4.3 Analisi di inventario 
 

I dati considerati sono stati forniti dall’azienda Isofom e fanno riferimento ad un uso medio annuo 

dei mezzi. Per quanto riguarda i dati non rilevabili o stimabili direttamente ci si è affidati al database 

Ecoinvent 3.8. del software OpenLca, scegliendo tra quelli che meglio approssimavano la situazione 

reale. 

Per i mezzi di trasporto utilizzati sono state richieste le seguenti informazioni: 

- tipologia di mezzo utilizzato; 

- Km medi percorsi. 

 

Tali informazioni consentono di utilizzare direttamente gli ecoprofili contenuti nei database del 

software OpenLca. Il vantaggio derivante dall’utilizzo dei database del software è la completezza 

delle informazioni. 
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Per i veicoli diesel il database utilizzato è Ecoinvent 3.8. Tale database consente di scegliere veicoli 

con diverse classi di emissioni (EURO). 

Per rappresentare i veicoli utilizzati dall’azienda Isofom, sono state scelte le seguenti classi di 

processi: 

- transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO5 (RER); 

- transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO5 (RER). 

 

Per quanto riguarda l’utilizzo dei carrelli elevatori all'interno del database di Ecoinvent 3.8 non è 

presente nessun processo. Per questo, si è fatto riferimento a dei dati relativi ad un caso studio "An 

environmental life cycle assessment of forklift operation: a well-to-wheel analysis" svolto 

appositamente per ovviare a questa assenza. 

I dati richiamati dal database si riferiscono quindi all’impatto relativo all’utilizzo di un mezzo di 

capacità di carico relativo alla classe di riferimento. Ogni mezzo è stato modellato in coerenza con 

la relativa classe di emissione EURO5. 

I dati contenuti nel database sono quelli che meglio rispecchiano il modello da studiare, in quanto 

hanno il vantaggio di: 

- essere aggiornati; 

- essere riferiti all’effettiva classe di emissione del mezzo; 

- consentire l’identificazione degli impatti connessi con la costruzione e manutenzione del 

mezzo. 

 

Si precisa che i dataset relativi ai processi di trasporto Ecoinvent 3.8 sopra indicati includono l’intero 

ciclo di vita del mezzo utilizzato. 

Per quanto riguarda la massa trasportata non è possibile avere dati primari specifici per ogni viaggio 

e per ogni mezzo; quindi, consideriamo per ogni viaggio un carico medio. 

I dati relativi ai mezzi effettivamente utilizzati dalla Isofom sono riportati nella tabella successiva: 

 

Tabella 1.2: Dati relativi ai mezzi 

Tipologia mezzo Km medi annui t medie trasportate 

Camion 3.370 Km 15,96 t 

Furgone 2.146,6 Km 2,65 t 

Carrello elevatore 7.496 Km 1 t 
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4.4 Valutazione degli impatti 
 

Definiti i confini del sistema e raccolti i dati, l’ultima fase del ciclo riguarda la valutazione degli 

impatti. Come già anticipato sono stati valutati gli impatti ambientali associati alla movimentazione 

interna. Per la valutazione degli impatti sono stati utilizzati e confrontati i seguenti metodi: 

• IMPACT 2002+; 

• IMPACT World+. 

 

4.4.1 IMPACT 2002+ 
 

Il metodo IMPACT 2002+ è stato implementato dallo Swiss Federal Institute of Technology di 

Losanna, riconducendo i risultati a quattordici categorie d’impatto, a loro volta riconducibili a 

quattro categorie di danno. 

Combina quattro metodi: IMPACT 2002, Eco-indicator 99, CML e IPCC. Vengono sviluppati nuovi 

concetti relativamente alla tossicità umana e l’ecotossicità che si basano su risposte medie piuttosto 

che su assunzioni conservative; le categorie di danno sono implementate per i carcinogeni e i non-

carcinogeni grazie a miglioramento di stime di frazioni di intake e curve di dose-risposta.  

La struttura del metodo è illustrata dall’immagine seguente. (Figura 2.5) 

 

Figura 2.4: Struttura IMPACT 2002+ 
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Questo metodo propone come premesso, un approccio di uso combinato di impatti midpoint e di 

valutazione del danno correlando tutti i flussi dell’inventario a 14 categorie di impatto (midpoint, 

ovvero con modellizzazione ristretta ai primi stadi nella catena causa-effetto) e 4 categorie di danno. 

Infine, il risultato può essere espresso in termini di ecopunto complessivo finale.  

Per tutte le categorie d’impatto si fa riferimento sostanzialmente ad una unità di misura che si 

esprime come “Kg eq sostanze” ovvero la quantità di una sostanza di riferimento necessaria per 

eguagliare l’impatto di un certo inquinante (ad esempio, essendo il potenziale di riscaldamento 

globale del CH4 di 7 volte superiore a quello del CO2 in un orizzonte temporale di 100 anni, il suo 

fattore di caratterizzazione sarà 7 Kgeq-CO2). 

 

Inoltre, ciascuna categoria è poi inclusa nelle categorie di danno (Tabella 1.4): 

• di salute umana (espressa in DALY, Disability Adjusted Life Years);  

• qualità dell’ecosistema (espressa in PDF, potential disappeared species);  

• cambiamento climatico (espressa in kg CO2); 

• risorse (espressa in MJ).  

 

Tabella 1.3: Categorie di impatto 

 

 

Di seguito saranno riportati i risultati relativi all’utilizzo del camion, furgone e carrello elevatore 

attraverso l’applicazione del metodo appena esposto IMPACT 2002+, dove andremo ad osservare il 

loro contributo alle diverse categorie di impatto. 

Successivamente, andiamo ad osservare la percentuale del contributo di ogni singolo mezzo 

considerato sugli impatti globali. 

 

Midpoint category Midpoint reference substance Damage category Damage unit Normalized damage unit

Human toxicity (carcinogens + non-

carcinogens)
kg Chloroethylene into air-eq Human health

Respiratory (inorganics) kg PM2.5 into air-eq Human health

Ionizing radiations Bq Carbon-14 into air-eq Human health

Ozone layer depletion kg CFC-11 into aireq Human health

Human health

Ecosystem quality n/a n/a

Aquatic ecotoxicity kg Triethylene glycol into water-eq Ecosystem quality

Terrestrial ecotoxicity kg Triethylene glycol into soil-eq Ecosystem quality

Terrestrial acidification/nutrific ation kg SO2 into air-eq Ecosystem quality

Aquatic acidification kg SO2 into air-eq Ecosystem quality

Aquatic eutrophication kg PO4 3- into water - eq Ecosystem quality

Land occupation m 2 Organic arable land-eq · y Ecosystem quality

Water turbined inventory in m3 Ecosystem quality

Global warming kg CO2 into air-eq Climate change (life support system) kg CO2 into air-eq point

Non-renewable energy MJ or kg Crude oileq (860 kg/m3 ) Resources

Mineral extraction MJ or kg Iron-eq (in ore) Resources

Water withdrawal inventory in m3 n/a n/a n/a

Human health DALY point

Ecosystem quality PDF·m2 ·y point

Resources MJ point

Water consumption inventory in m3

Photochemical oxidation (= Respiratory 

(organics) for human health)
kg Ethylene into aireq

DALY point

PDF·m2 ·y point

MJ point
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I risultati relativi all’utilizzo del camion sono riportati nella tabella e nella figura sottostanti, che ne 

dettagliano le emissioni, riferiti all’unità funzionale di 15,96 t di materiale trasportato per ogni 

tragitto percorso, considerando un arco temporale di 50 anni, percorrendo complessivamente un 

totale di 168.500 Km.  

 

Tabella 1.4: Risultati relativi all’utilizzo del camion 

Name Impact result Unit 

Ozone layer depletion 8,22E+03 kg CFC-11 eq 

Respiratory organics 2,12E+02 kg C2H4 eq 

Aquatic ecotoxicity 4,81E+12 kg TEG water 

Respiratory inorganics 3,76E+02 kg PM2.5 eq 

Carcinogens 2,45E+03 kg C2H3Cl eq 

Non-renewable energy 7,17E+11 MJ primary 

Land occupation 1,86E+04 m2org.arable 

Mineral extraction 4,41E+03 MJ surplus 

Non-carcinogens 9,36E+03 kg C2H3Cl eq 

Aquatic acidification 1,53E+03 kg SO2 eq 

Global warming 4,38E+05 kg CO2 eq 

Aquatic eutrophication 4,02E+01 kg PO4 P-lim 

Ionizing radiation 3,51E+11 Bq C-14 eq 

Terrestrial acid/nutri 8,15E+03 kg SO2 eq 

Terrestrial ecotoxicity 3,56E+12 kg TEG soil 

 

Grafico 1: Risultati relativi all’utilizzo del camion 

 

Dalla tabella e dal grafico precedente possiamo notare come l’utilizzo del camion abbia un impatto 

considerevole per le categorie di Aquatic ecotoxicity, Terrestrial ecotoxicity, Non-renewable energy 

e Ionizing radiation. 
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I risultati relativi all’utilizzo del furgone sono riportati nella tabella e nella figura sottostanti, che ne 

dettagliano le emissioni, riferiti all’unità funzionale di 2,65 t di materiale trasportato per ogni 

tragitto percorso, considerando un arco temporale di 50 anni, percorrendo complessivamente un 

totale di 107.330 Km.  

 

Tabella 1.5: Risultati relativi all’utilizzo del furgone 

Name Impact result Unit 

Ozone layer depletion 9,56E-01 kg CFC-11 eq 

Respiratory organics 1,90E+03 kg C2H4 eq 

Aquatic ecotoxicity 4,27E+03 kg TEG water 

Respiratory inorganics 3,50E+03 kg PM2.5 eq 

Carcinogens 1,63E+04 kg C2H3Cl eq 

Non-renewable energy 8,13E+02 MJ primary 

Land occupation 1,49E+05 m2org.arable 

Mineral extraction 2,05E+04 MJ surplus 

Non-carcinogens 6,95E+04 kg C2H3Cl eq 

Aquatic acidification 1,57E+04 kg SO2 eq 

Global warming 5,12E+01 kg CO2 eq 

Aquatic eutrophication 4,34E+02 kg PO4 P-lim 

Ionizing radiation 4,12E+02 Bq C-14 eq 

Terrestrial acid/nutri 8,30E+04 kg SO2 eq 

Terrestrial ecotoxicity 2,91E+03 kg TEG soil 

 

Grafico 1.1: Risultati relativi all’utilizzo del furgone 

 

Dalla tabella e dal grafico precedente possiamo notare come l’utilizzo del furgone abbia un impatto 

considerevole per le categorie di Land occupation, Terrestrial acid/nutri, Non-carcinogens, 

Carcinogens, Mineral extractio e Aquatic acidification. 
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I risultati relativi all’utilizzo del carrello elevatore sono riportati nella tabella e nella figura 

sottostanti, che ne dettagliano le emissioni, riferiti all’unità funzionale di 1 t di materiale trasportato 

per ogni tragitto percorso, considerando un arco temporale di 50 anni, percorrendo 

complessivamente un totale di 374.800 Km.   

 

Tabella 1.7: Risultati relativi all’utilizzo del carrello elevatore 

Name Impact result Unit 

Ozone layer depletion 1,50E-01 kg CFC-11 eq 

Respiratory organics 3,75E+02 kg C2H4 eq 

Aquatic ecotoxicity 4,17E+07 kg TEG water 

Respiratory inorganics 1,87E+03 kg PM2.5 eq 

Carcinogens 3,19E+05 kg C2H3Cl eq 

Non-renewable energy 1,63E+07 MJ primary 

Land occupation 1,12E+03 m2org.arable 

Mineral extraction 6,75E+02 MJ surplus 

Non-carcinogens 1,87E+03 kg C2H3Cl eq 

Aquatic acidification 1,01E+04 kg SO2 eq 

Global warming 1,10E+06 kg CO2 eq 

Aquatic eutrophication 1,12E+02 kg PO4 P-lim 

Ionizing radiation 1,91E+06 Bq C-14 eq 

Terrestrial acid/nutri 7,12E+04 kg SO2 eq 

Terrestrial ecotoxicity 9,01E+06 kg TEG soil 

 

Grafico 1.2: Risultati relativi all’utilizzo del carrello elevatore 

 

Dalla tabella e dal grafico precedente possiamo notare come l’utilizzo del carrello elevatore abbia 

un impatto considerevole per le categorie di Aquatic ecotoxicity, Terrestrial ecotoxicity, Non-

renewable energy, Carcinogens, Ionizing radiation e Global warming. 
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Di seguito, vengono presentati i risultati relativi al contributo complessivo fornito dai mezzi 

considerati sullo scenario totale. 

 

Grafico 1.3: Confronto tra i mezzi considerati 

 

  

Dal grafico, possiamo notare, come l’impiego del camion sia più impattante su diverse categorie 

come, Ozone layer depletion, Aquatic ecotoxicity, Non-renewable energy, Ionizing radiation e 

Terrestrial ecotoxicity. 

Mentre l’impiego del furgone risulta essere più impattante per le categorie come, Respiratory 

organics, Respiratory inorganics, Land occupation, Mineral extraction, Non-carcinogens, Aquatic 

acidification, Aquatic eutrophication e Terrestrial acid/nutri.  

Infine, il carrello elevatore risulta essere più impattante per le categorie come, Carcinogens e Global 

Warming, una delle categorie più rilevanti. 

 

4.4.2 IMPACT World+ 
 

IMPACRT World+ è stato sviluppato come un importante aggiornamento di IMPACT 2002+, il nuovo 

metodo affronta la necessità di valutare gli impatti regionali di qualsiasi flusso elementare 

georeferenziato, fornendo CF a quattro livelli gerarchici di risoluzioni spaziali. 

Il metodo IMPACT World+ si basa su un quadro di danno medio, come mostrato in figura 2.6 

fornendo quattro punti di vista coerenti e complementari per esprimere un profilo di valutazione 

dell’impatto del ciclo di vita: 

• un punto di vista di livello medio; 
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• un punto di vista di livello di danno; 

• un punto di vista AoP a livello di danno (include i potenziali impatti sulla società umana sulla 

qualità dell’ecosistema e risorse e sevizi ecosistemici); 

• un punto di vista AoC a livello di danno (in termini di danni legati all’acqua, carbonio, salute 

umana e all’ecosistema. 

 

Figura 2.5: Struttura IMPACT World+ 

 

 

Fornisce CF per 21 indicatori di livello di danno consigliati, più 23 indicatori di danno provvisorio. Gli 

indicatori intermedi sono quelli considerati non sufficientemente maturi per essere inclusi nella 

versione predefinita, ma portano informazioni utili per l’analisi di sensitività piuttosto che assumere 

semplicemente un impatto zero da questi percorsi. 

A livello intermedio, considerando che alcuni indicatori intermedi si trovano sul percorso di impatto 

che porta a diversi indicatori del livello di danno, si è cercato di limitare il numero di singoli indicatori. 

Pertanto, in IMPACT World+ vengono considerati solo 18 indicatori raccomandati più uno 

intermedio. 

Il concetto di AoC ambientale, definito come un’area di particolare interesse per gli stakeholders o 

le società, è stato introdotto attraverso un recente lavoro sulle impronte basate sul ciclo di vita. In 

generale, un AoC può allinearsi o meno a flussi di inventario LCA esistenti o alle categorie di impatto 

e può consentire esplicitamente il doppio conteggio degli impatti, in particolare quando si segnalano 
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diverse impronte. IMPACT World+ mira a evitare tale doppio conteggio proponendo un modo 

conforme a LCA per raggruppare i punteggi di impatto delle categorie di danno consigliate da AoC 

all’interno di ciascuna AoP: 

• l’acqua include tutti gli indicatori del livello di danno relativi al consumo di acqua e al degrado 

degli ecosistemi acquatici e sulla salute umana. Gli impatti legati all’acqua associati a una 

riduzione sia della quantità che della qualità, dal punto di vista del recettore e tossicità 

umana; 

• il carbonio include tutti i danni a breve e lungo termine dovuti ai cambiamenti climatici sulla 

salute umana e sulla qualità dell’ecosistema. 

 

Come già evidenziato precedentemente all’interno del database di Ecoinvent 3.8 non è presente il 

processo relativo al carrello elevatore, per questo motivo non è stato possibile applicare il metodo 

IMPACT World+ su di esso, pertanto, saranno riportati solo i risultati relativi all’utilizzo del camion 

e del furgone. 

I risultati relativi all’utilizzo del camion sono riportati nella tabella e nella figura sottostanti, che ne 

dettagliano le emissioni, riferiti all’unità funzionale di 15,96 t di materiale trasportato per ogni 

tragitto percorso, considerando un arco temporale di 50 anni, percorrendo complessivamente un 

totale di 168.500 Km.  

 

Tabella 1.8: Risultati relativi all’utilizzo del camion 

Name Impact result Unit 

Human toxicity non cancer 3,73E+03 CTUh 

Ionizing radiations 3,49E+11 Bq C-14 eq 

Climate change, short term 4,47E+05 kg CO2 eq (short) 

Freshwater eutrophication 5,47E+05 kg PO4 P-lim eq 

Terrestrial acidification 6,06E+02 kg SO2 eq 

Marine eutrophication 2,20E+06 kg N N-lim eq 

Human toxicity cancer 2,47E+03 CTUh 

Land occupation, biodiversity 1,18E+04 m2 arable land eq .yr 

Fossil and nuclear energy use 7,19E+11 MJ deprived 

Land transformation, biodiversity 1,55E+02 m2 arable land eq 

Climate change, long term 4,40E+05 kg CO2 eq (long) 

Particulate matter formation 1,71E+02 kg PM2.5 eq 

Water scarcity 2,60E+04 m3 world-eq 

Ozone Layer Depletion 1,09E+04 kg  CFC-11 eq 

Freshwater acidification 9,31E-04 kg SO2 eq 

Freshwater ecotoxicity 1,50E+14 CTUe 

Mineral resources use 1,26E+03 kg deprived 

Photochemical oxidant formation 1,80E+03 kg NMVOC eq 
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Grafico 1.4: Risultati relativi all’utilizzo del camion 

 

 

Nei grafici 1.5 e 1.6 di seguito cono riportati gli impatti aggregati in termini di AoC per la salute 

umana e della qualità dell’ecosistema. 

 

Grafico 1.5: Impatti aggregati Human Health 
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Grafico 1.6: Impatti aggregati Ecosystem Quality 

 

 

 

Dai grafici precedenti possiamo osservare come a livello di Human Health abbiamo un contributo 

maggiore dei danni sull’AoC di carbonio mentre a livello di Ecosystem Quality abbiamo un contributo 

maggiore dei danni sull’AoC di acqua. 

I danni globali sull’acqua AoC generano circa il 2% degli impatti sulla salute umana e il 15% sulla 

qualità dell’ecosistema, mentre i danni sul carbonio AoC contribuiscono rispettivamente all’90% 

circa e 65%. 

Il resto della salute umana e il resto della qualità dell’ecosistema non sono trascurabili in quanto 

contribuiscono complessivamente circa il 3% e il 15%. 

Se ci si concentra solo sull’impatto a breve termine, i danni all’AoC dell’acqua contribuiscono circa 

l’1% degli impatti sulla salute umana, e circa il 12% sugli impatti della qualità dell’ecosistema. 

Mentre i danni all’AoC del carbonio contribuiscono rispettivamente all’ 85% circa per gli impatti sulla 

salute umana e circa del 70% sugli impatti della qualità dell’ecosistema. 
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Come già anticipato il nuovo metodo IMPACT World+ ci permette di ottenere risultati d’impatto 

regionalizzati attraverso l’utilizzo di una mappa, che ci consente di osservare il contributo in modo 

qualitativo con l’utilizzo di una scala di colori per ogni flusso o categoria, in modo da identificare le 

criticità ed eventualmente se possibile agire su di esse. Di seguito sono riportate alcune delle 

categorie oggetto delle regionalizzazioni aventi maggiore rilevanza. 

Figura 2.6: Climate change, short term 

 

 

Figura 2.7: Terrestrial acidification 

 

 

Figura 2.8: Human toxicity cancer 
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Figura 2.9: Climate change, long term 

 

 

Figura 3: Fossil and nuclear energy use 

 

 

Figura 3.1: Water scarcity 

 

 

All’interno del sistema di prodotto di riferimento sono considerati prevalentemente processi 

Europei e Svizzeri, per questo motivo dalle immagini precedenti possiamo osservare un contributo 

maggiore in: Rest of World (RoW); Europe (RER); Europe without Switzerland (CH) e Global (GLO). 
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I risultati relativi all’utilizzo del furgone sono riportati nella tabella e nella figura sottostanti, che ne 

dettagliano le emissioni, riferiti all’unità funzionale di 2,65 t di materiale trasportato per ogni 

tragitto percorso, considerando un arco temporale di 50 anni, percorrendo complessivamente un 

totale di 107.330 Km.  

 

Tabella 1.9: Risultati relativi all’utilizzo del furgone 

Name Impact result Unit 

Human toxicity non cancer 2,61E-01 CTUh 

Ionizing radiations 4,10E+02 Bq C-14 eq 

Climate change, short term 5,12E+01 kg CO2 eq (short) 

Freshwater eutrophication 6,34E+01 kg PO4 P-lim eq 

Terrestrial acidification 6,21E-02 kg SO2 eq 

Marine eutrophication 2,22E+02 kg N N-lim eq 

Human toxicity cancer 1,22E-01 CTUh 

Land occupation, biodiversity 9,33E+04 m2 arable land eq .yr 

Fossil and nuclear energy use 8,13E+02 MJ deprived 

Land transformation, biodiversity 1,59E+03 m2 arable land eq 

Climate change, long term 5,12E+01 kg CO2 eq (long) 

Particulate matter formation 1,49E+03 kg PM2.5 eq 

Water scarcity 2,02E+05 m3 world-eq 

Ozone Layer Depletion 1,27E+00 kg  CFC-11 eq 

Freshwater acidification 9,51E-08 kg SO2 eq 

Freshwater ecotoxicity 8,09E+04 CTUe 

Mineral resources use 1,04E+04 kg deprived 

Photochemical oxidant formation 1,79E+04 kg NMVOC eq 
 

Grafico 1.7: Risultati relativi all’utilizzo del furgone 
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Nei grafici 1.8 e 1.9 di seguito sono riportati gli impatti aggregati in termini di AoC per la salute 

umana e della qualità dell’ecosistema. 

 

Grafico 1.8: Impatti aggregati Human Health 

 

 

Grafico 1.9: Impatti aggregati Ecosystem Quality 
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Dai grafici precedenti possiamo osservare come a livello di Human Health abbiamo un contributo 

maggiore dei danni sull’AoC di carbonio mentre a livello di Ecosystem Quality abbiamo un contributo 

maggiore dei danni sull’AoC di acqua. I danni globali sull’acqua AoC generano circa il 5% degli impatti 

sulla salute umana e il 70% sulla qualità dell’ecosistema, mentre i danni sul carbonio AoC 

contribuiscono rispettivamente all’80% circa e 25%. 

Di seguito sono riportate alcune delle categorie oggetto delle regionalizzazioni aventi maggiore 

rilevanza. 

Figura 3.2: Climate change, short term 

 

Figura 3.3: Terrestrial acidification 

 

Figura 3.4: Human toxicity cancer 
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Figura 3.5: Climate change, long term  

 

Figura 3.6: Fossil and nuclear energy use 

 

Figura 3.7: Water scarcity 

 

 

Come già anticipato per il sistema di prodotto del camion anche per il furgone sono considerati 

prevalentemente processi Europei e Svizzeri, per questo motivo dalle immagini e dai dati precedenti 

possiamo osservare un contributo maggiore in: Rest of World (RoW); Europe (RER); Europe without 

Switzerland (CH) e Global (GLO). 
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4.4.3 Confronto metodi 
 

Di seguito, confrontiamo i risultati sia a livello di Human Health che di Ecosystem Quality, ottenuti 

utilizzando IMPACT 2002+ e IMPACT World+ relativi all’utilizzo del camion e del furgone. 

 

Grafico 2: Confronto risultati tra IMPACT 2002+ e IMPACT World+ relativi all’utilizzo del camion 

 

Grafico 2.1: Confronto risultati tra IMPACT 2002+ e IMPACT World+ relativi all’utilizzo del camion 
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Grafico 2.2: Confronto risultati tra IMPACT 2002+ e IMPACT World+ relativi all’utilizzo del furgone 

 

Grafico 2.3: Confronto risultati tra IMPACT 2002+ e IMPACT World+ relativi all’utilizzo del furgone 
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Capitolo V – Realizzazione di un nuovo capannone industriale 
 

In questo capitolo ci concentreremo sull’analizzare l’ipotesi di realizzazione di un nuovo 

stabilimento situato nell’area della zona industriale di Pesaro facendo riferimento ad una 

certificazione EPD (Enviromental Product Declaration); nella quale per la quantificazione degli 

impatti ambientali è stato compilato un inventario basato su un computo metrico, contenente le 

quantità utilizzate. La banca di dati di riferimento è Ecoinvent 3.3. 

I metodi utilizzati per ottenere i calcoli sono: 

• Cumulative Energy Demand (CED) – Uso di risorse; 

• CML – IA baseline V 4.2 aprile 2013 – Impatti ambientali. 

 

In particolar modo l’analisi vuole valutare l’impatto ambientale legato alla realizzazione del progetto 

presentato dall’azienda Isofom S.r.l. e di confrontare i possibili scenari nel realizzare un magazzino 

di dimensioni differenti mantenendo attivi parte dei magazzini attualmente utilizzati e le relative 

movimentazioni che ne conseguono, nell’ottica di valutare l’alternativa possibile al fine di ridurre gli 

impatti ambientali. 

Questa analisi è stata condotta basandosi su tre scenari possibili: 

• CASO 1: si ipotizza di dismettere i tre magazzini più lontani rispetto allo stabilimento che si 

vuole realizzare (escluso lo stabilimento sito nel comune di Montelabbate in quanto, centro 

di produzione), ovvero, gli stabilimenti n°5 (ubicato in Via P.Latti-Via A.Benucci); n°13 (Via G. 

Mazzini, 80-Via Sicilia) e n°14 (Via Toscana,12) e di realizzare un nuovo magazzino nell'area 

indicata dall'azienda Isofom, di dimensioni pari a quella dei magazzini dismessi. Si evidenzia 

che l'utilizzo dei carrelli elevatori per una distanza pari o superiore a 1.5 Km viene sostituito 

dal furgone.  

• CASO 2: si utilizza lo stesso criterio considerando i magazzini n°9 (Via V. Molaroni, 9); n°10 

(Via V. Molaroni, 2) e n°11 (Via G. Bartolucci, 22-24) oltre a quelli considerati 

precedentemente.  

• CASO 3: si utilizza lo stesso criterio considerando i magazzini n°6 (Via V. Molaroni, 30); n°7 

(Via V. Molaroni, 10) e n°8 (Via V. Molaroni,8) oltre a quelli considerati precedentemente.  

 

 

5.1 Unità funzionale 
 

Al fine di ottenere dei dati in linea con i valori utilizzati nella certificazione EPD utilizzata come 

riferimento per condurre l’indagine, si attribuisce all’unità funzionale 1 GIA (Gross Internal Area – 

GIA – 1 mq di superficie lorda di edificio industriale) per un arco temporale di 50 anni.  
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5.2 Confini del sistema 
 

I confini del sistema considerato sono di seguito descritti dalla tabella 2: 

 

Tabella 2: Confini del sistema 

Fasi considerate Attività 

Fase di produzione • Estrazione e lavorazione delle materie prime, lavorazione delle 
materie secondarie in ingresso; 

• Trasporto al sito di produzione; 

• Produzione. 

Fase di costruzione • Trasporto al cantiere; 

• Messa in opera. 

 

 

5.3 Analisi di inventario 
 

I dati relativi ad ogni processo unitario compreso nei confini del sistema, riportati nella certificazione 

EPD di riferimento sono stati raccolti direttamente sul campo, mediante documenti, certificazioni, 

registri ed interviste; dai fornitori, mediante questionari, informazioni dirette e siti internet e dove 

necessario attraverso l’ausilio del database Ecoinvent 3.3. 

 

 

5.4 Valutazione degli impatti 
 

In questo paragrafo vengono riportati e confrontati i risultati relativi al progetto presentato 

dall’azienda Isofom e i tre casi considerati. 

 

 

5.4.1 Progetto 
 

Nelle tabelle e nei grafici seguenti sono riportati i risultati relativi alla realizzazione del progetto 

presentato dall’azienda Isofom S.r.l. del nuovo stabilimento avente una superficie complessiva di 

53.130 mq. 
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Tabella 2.1: Risultati relativi al progetto presentato dall’Azienda Isofom 

Categoria d'impatto Unità Production Costruction 

Global warming (GWP 100) kg CO2 eq/GIA 3,97E+07 1,79E+06 

Ozone layer depletion (ODP) kg CFC 11 eq/GIA 4,96E+00 3,14E-01 

Acidification (AP) kg SO2 eq/GIA 2,91E+05 8,46E+03 

Eutrophication (EP) kg (PO4)^ - 3 eq/GIA 9,82E+04 1,96E+03 

Photochemical oxidation (POCP) Kg C2H4 eq/GIA 2,09E+04 4,31E+02 

Abiotic depletion (ADP-elements) Kg Sb eq/GIA 2,09E+03 3,54E+00 

Abiotic depletion (ADP-fossil fuels) MJ/GIA 4,15E+08 2,86E+07 

 

Grafico 2.4: Risultati relativi al progetto presentato dall’Azienda Isofom 

 

 

 

5.4.2 Caso 1 
 

Nelle tabelle e nei grafici seguenti sono riportati i risultati relativi alla realizzazione del nuovo 

stabilimento avente una superficie di 22.500 mq e delle movimentazioni che ne derivano per i mezzi 

considerati. 
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Aquatic ecotoxicity 29860262 6637,455 2,17086E+12 kg TEG water 

Respiratory inorganics 1343 5440,810363 169,8144 kg PM2.5 eq 
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Carcinogens 228310 25294,94276 1103,7936 kg C2H3Cl eq 

Non-renewable energy 11670670 1265,54142 3,2335E+11 MJ primary 

Land occupation 805,8 231086,5358 8381,5536 m2org.arable 

Mineral extraction 483,48 31837,12815 1989,2544 MJ surplus 

Non-carcinogens 1343 108112,1945 4221,1008 kg C2H3Cl eq 

Aquatic acidification 7252,2 24478,58004 691,3872 kg SO2 eq 

Global warming 786998 79,64946 197360,7216 kg CO2 eq 

Aquatic eutrophication 80,58 675,7150439 1814624,549 kg PO4 P-lim 

Ionizing radiation 1367174 641,62065 1,58421E+11 Bq C-14 eq 

Terrestrial acid/nutri 51034 129175,9367 3675,2688 kg SO2 eq 

Terrestrial ecotoxicity 6459830 4526,74431 1,60492E+12 kg TEG soil 

 

Grafico 2.5: Risultati relativi al Caso 1 

 

 

Tabella 2.3: Risultati relativi al progetto considerato nel Caso 1 

Categoria d'impatto Unit Production Costruction 

Global warming (GWP 100) kg CO2 eq/GIA 1,68E+07 7,60E+05 

Ozone layer depletion (ODP) kg CFC 11 eq/GIA 2,10E+00 1,33E-01 

Acidification (AP) kg SO2 eq/GIA 1,23E+05 3,58E+03 

Eutrophication (EP) kg (PO4)^ - 3 eq/GIA 4,16E+04 8,32E+02 

Photochemical oxidation (POCP) Kg C2H4 eq/GIA 8,87E+03 1,83E+02 

Abiotic depletion (ADP-elements) Kg Sb eq/GIA 8,87E+02 1,50E+00 

Abiotic depletion (ADP-fossil fuels) MJ/GIA 1,76E+08 1,21E+07 
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Grafico 2.6: Risultati relativi al progetto considerato nel Caso 1 

 

 

 

5.4.3 Caso 2 
 

Nelle tabelle e nei grafici seguenti sono riportati i risultati relativi alla realizzazione del nuovo 

stabilimento avente una superficie di 32.100 mq e delle movimentazioni che ne derivano per i 

mezzi considerati. 

 

Tabella 2.4: Risultati relativi al Caso 2 
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Grafico 2.71: Risultati relativi al Caso 2 

 
 

Tabella 2.5: Risultati relativi al progetto considerato nel Caso 2 

Categoria d'impatto Unit Production Costruction 

Global warming (GWP 100) kg CO2 eq/GIA 2,40E+07 1,08E+06 

Ozone layer depletion (ODP) kg CFC 11 eq/GIA 3,00E+00 1,90E-01 

Acidification (AP) kg SO2 eq/GIA 1,76E+05 5,11E+03 

Eutrophication (EP) kg (PO4)^ - 3 eq/GIA 5,93E+04 1,19E+03 

Photochemical oxidation (POCP) Kg C2H4 eq/GIA 1,27E+04 2,60E+02 

Abiotic depletion (ADP-elements) Kg Sb eq/GIA 1,27E+03 2,14E+00 

Abiotic depletion (ADP-fossil fuels) MJ/GIA 2,51E+08 1,73E+07 
 

Grafico 2.8: Risultati relativi al progetto considerato nel Caso 2 
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5.4.4 Caso 3 
 

Nelle tabelle e nei grafici seguenti sono riportati i risultati relativi alla realizzazione del nuovo 

stabilimento avente una superficie complessiva di 38.200 mq e delle movimentazioni che ne 

derivano per i mezzi considerati. 

 

Tabella 2.6: Risultati relativi al Caso 3 

Name Carrello elevatore Furgone Camion Unit 

Ozone layer depletion 0,01984 3,333553919 3415,649076 kg CFC-11 eq 

Respiratory organics 49,6 6639,190253 8815110,192 kg C2H4 eq 

Aquatic ecotoxicity 5514032 14870,8725 1,99948E+12 kg TEG water 

Respiratory inorganics 248 12189,85247 156,408 kg PM2.5 eq 

Carcinogens 42160 56672,00285 1016,652 kg C2H3Cl eq 

Non-renewable energy 2155120 2835,37969 2,97822E+11 MJ primary 

Land occupation 148,8 517737,3572 7719,852 m2org.arable 

Mineral extraction 89,28 71329,42876 1832,208 MJ surplus 

Non-carcinogens 248 242219,7455 3887,856 kg C2H3Cl eq 

Aquatic acidification 1339,2 54842,98467 636,804 kg SO2 eq 

Global warming 145328 178,45047 181779,612 kg CO2 eq 

Aquatic eutrophication 14,88 1513,90439 1671364,716 kg PO4 P-lim 

Ionizing radiation 252464 1437,517675 1,45914E+11 Bq C-14 eq 

Terrestrial acid/nutri 9424 289411,9636 3385,116 kg SO2 eq 

Terrestrial ecotoxicity 1192880 10141,93505 1,47821E+12 kg TEG soil 

 

Grafico 2.9: Risultati relativi al Caso 3 
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Tabella 2.7: Risultati relativi al progetto considerato nel Caso 3 

Categoria d'impatto Unit Production Costruction 

Global warming (GWP 100) kg CO2 eq/GIA 2,85E+07 1,29E+06 

Ozone layer depletion (ODP) kg CFC 11 eq/GIA 3,57E+00 2,26E-01 

Acidification (AP) kg SO2 eq/GIA 2,09E+05 6,08E+03 

Eutrophication (EP) kg (PO4)^ - 3 eq/GIA 7,06E+04 1,41E+03 

Photochemical oxidation (POCP) Kg C2H4 eq/GIA 1,51E+04 3,10E+02 

Abiotic depletion (ADP-elements) Kg Sb eq/GIA 1,51E+03 2,55E+00 

Abiotic depletion (ADP-fossil fuels) MJ/GIA 2,98E+08 2,06E+07 

 

Grafico 3: Risultati relativi al progetto considerato nel Caso 3 

 

 

 

5.4.5 Confronto risultati 
 

Nelle tabelle e nei grafici sottostanti sono stati confrontati i risultati relativi al caso attuale con i tre 

casi ipotizzati. 

 

Tabella 2.8: Confronto risultati tra caso attuale e i tre casi considerati 

Name Unit CASO ATTUALE CASO1 CASO2 CASO3 

Ozone layer depletion kg CFC-11 eq 8,22E+03 3,71E+03 3,42E+03 3,42E+03 

Respiratory organics kg C2H4 eq 2,12E+07 9,57E+06 8,82E+06 8,82E+06 

Aquatic ecotoxicity kg TEG water 4,81E+12 2,17E+12 2,00E+12 2,00E+12 

Respiratory inorganics kg PM2.5 eq 5,75E+03 6,95E+03 1,25E+04 1,26E+04 

Carcinogens kg C2H3Cl eq 3,37E+05 2,55E+05 5,62E+05 9,98E+04 
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Non-renewable energy MJ primary 7,17E+11 3,23E+11 2,98E+11 2,98E+11 

Land occupation m2org.arable 1,68E+05 2,40E+05 4,06E+05 5,26E+05 

Mineral extraction MJ surplus 2,55E+04 3,43E+04 5,75E+04 7,33E+04 

Non-carcinogens kg C2H3Cl eq 8,07E+04 1,14E+05 1,92E+05 2,46E+05 

Aquatic acidification kg SO2 eq 2,74E+04 3,24E+04 5,90E+04 5,68E+04 

Global warming kg CO2 eq 1,54E+06 9,84E+05 1,96E+06 3,27E+05 

Aquatic eutrophication kg PO4 P-lim 4,02E+06 1,82E+06 1,67E+06 1,67E+06 

Ionizing radiation Bq C-14 eq 3,51E+11 1,58E+11 1,46E+11 1,46E+11 

Terrestrial acid/nutri kg SO2 eq 1,62E+05 1,84E+05 3,40E+05 3,02E+05 

Terrestrial ecotoxicity kg TEG soil 3,56E+12 1,60E+12 1,48E+12 1,48E+12 

 

Grafico 3.1: Confronto risultati tra caso attuale e i tre casi considerati 
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Grafico 3.2: Confronto risultati tra il progetto presentato dall’azienda Isofom e i tre casi considerati 
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Capitolo VI – Conclusioni 
 

Il presente lavoro in collaborazione con l’Università Politecnica delle Marche, si è posto l’obiettivo 

di utilizzare la metodologia del ciclo di vita, mediante l’analisi LCA, al fine di quantificare l’impatto 

ambientale dovuto alla movimentazione interna aziendale allo stato attuale e di identificare possibili 

alternative al progetto presentato dall’azienda che vadano a minimizzare gli impatti ambientali.  

In conclusione, analizzando i dati ottenuti, possiamo affermare che attuando il progetto dell’azienda 

Isofom S.r.l. certamente si andrebbero ad azzerare le movimentazioni interne, con una conseguente 

riduzione degli impatti ambientali che ne deriverebbero; tuttavia, la realizzazione stessa del nuovo 

stabilimento genererebbe un impatto notevole all’ambiente, che commisurato alla situazione 

attuale non renderebbe l’ipotesi oggetto di miglioramento.  

A mio avviso, per raggiungere comunque l’obiettivo iniziale su cui è incentrato lo sviluppo dello 

studio, tenendo conto che come anticipato precedentemente gli impatti ambientali causati dalle 

movimentazioni interne risulteranno sempre meno impattanti rispetto a quelli derivanti dalla 

realizzazione di un'unica struttura industriale di grandi dimensioni, la scelta migliore potrebbe 

rivelarsi l’applicazione del terzo caso, in quanto, si realizzerà un edificio di dimensioni minori, 

pertanto meno impattante a livello ambientale, favorendo ulteriormente la riduzione dell’impatto 

ambientale rispetto alla situazione attuale poichè, verranno lasciati attivi solo i magazzini situati in 

prossimità della stessa area, riducendo così i Km percorsi dai vari mezzi considerati per la 

movimentazione interna. 

Oltretutto, ad avvalorare questa scelta sono due aspetti da non sottovalutare, ossia: i risultati 

ottenuti nello specifico del Global Warming, che rileva una situazione peggiore del surriscaldamento 

climatico nell’ipotesi di approvazione del nuovo stabilimento,  rispetto a quello che potrebbe 

generare, invece, l’attuazione delle opzioni analizzate, in particolar modo quella relativa 

all’applicazione del terzo caso; e il fattore di sviluppo tecnologico futuro dei mezzi, di cui non 

possiamo non tener conto per un risultato autentico, considerando che sarà proiettato verso 

un’ottimizzazione dell’efficienza ambientale. 
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