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Dall’intelligenza 
artificiale a 
quella circolare

L’AI rappresenta il più potente
acceleratore per la realizzazione di 
un nuovo modello di produzione e 
consume [Report 2019].



SXD Zero Waste
Grazie ad algoritmi di AI, SXD le informazioni 
sullo schizzo vengono combinate con il tessuto 
per produrre modelli a scarto zero

Founder
Shelly Xu

SXD | Zero Waste Design (sxd-ai.com)

Harvard Innovation Labs

SXD won “Nobel Prize of Fashion”

https://www.sxd-ai.com/


CELLULAR 
AGRICULTURE

AI può aiutare anche a creare soluzioni che riducono l’impatto 
delle catene di approvvigionamento esistenti. 

GALY.CO coltiva cotone da cellule in laboratorio utilizzando 
l’80% di risorse in meno rispetto all’agricoltura tradizionale e 
può produrre sia cotone normale che cotone biologico. 

Ad esempio, la produzione di quattro camicie realizzate con il 
suo “Incredible Cotton” consente di risparmiare fino a 9.200 
litri di acqua.



Apple amplia i 
programmi di riciclo 
globali

Aumento dei materiali riciclati poi è un’altra 
soluzione per ridurre le emissioni di carbonio

Apple ha sviluppato Daisy, un robot in grado 
di scomporre un iPhone in componenti 
riutilizzabili in 18 secondi, inclusi minerali 
rari come cobalto, oro e platino. O anche il 
progetto HolyGrail, che utilizza filigrane 
digitali nei prodotti per facilitare la selezione 
dei materiali riciclabili a fine vita.



3D opportunity for life
cycle assessments



Produzione additiva e 
sostenibilità

La stampa 3D elimina l’uso di materiale in eccesso e quindi i rifiuti inutili praticamente dall’inizio. Anche la 
possibilità di utilizzare il design generativo gioca un ruolo importante in termini di ottimizzazione delle parti 

ed è uno dei principali vantaggi della stampa 3D rispetto ai metodi di produzione tradizionali. 

Inoltre, una stampante 3D permette la produzione su richiesta. Questo non solo fa risparmiare tempo, ma 
elimina anche la necessità di lunghi percorsi di trasporto e aree di stoccaggio, riducendo di conseguenza 

l’emissione di CO2



1
La valutazione del ciclo di vita come strumento di controllo



LCA WEEE



Per un’intelligenza 
circolare

Secondo l’UNEP, l’agenzia per la protezione 
ambientale delle Nazioni Unite, il mercato globale 
dei RAEE vale oltre 62 miliardi di dollari e 
solo il 20% viene formalmente riciclato. 

Un problema ambientale e sociale enorme, che 
colpisce particolarmente i paesi in via di sviluppo. 
Una grande risorsa per il riciclo, ma anche per 
l’analisi delle quantità è l’ispezione visiva. 

È in questo modo che Refind Technologies, 
azienda svedese, riesce ad analizzare in modo più 
preciso possibile i componenti dei rifiuti 
elettronici ma anche le quantità e le specie dei 
pesci negli oceani. Tramite ispezione visiva è 
possibile smistare i prodotti in modo automatico, 
distinguendone i materiali e preparandoli al re-
manufacturing.



Cosa hanno in comune tutte queste 
innovazioni?



Li conoscete?





È un indicatore elaborato dal Wuppertal Institut for 
Climate, Environment and Energy per misurare il peso dei 
nostri consumi sull’ambiente. Misura in kg il carico di 
natura che ogni prodotto o servizio porta sulle proprie 
“spalle” in un immaginario zaino e considera tutte le 
risorse utilizzate nelle diverse fasi per produzione, 
trasporto, uso e smaltimento. Per esempio: un’automobile 
media (1 ton) ha uno zaino pari a 25 ton, un computer da 
tavolo (15 kg) 15 ton, un anello d’oro (es. fede da 5 gr) 3 
ton. Per il suo calcolo si considera l’LCA (Life Cycle 
Assessment) che valuta l’impatto ambientale di un 
prodotto, di un servizio o di un processo lungo tutto il suo 
ciclo di vita. Può contribuire a sviluppare strategie di 
miglioramento, come l’utilizzo di materiali a basso impatto 
ambientale, l’ottimizzazione dei processi produttivi, il 
risparmio energetico e altre misure sostenibili… 

Lo zaino ecologico 



Economia circolare, le aziende ci 
credono e vedono i risultati dei loro 
investimenti

Nel 2023, per quasi due aziende italiane su 
tre (62%), gli investimenti in economia 
circolare hanno portato a un maggiore 
ritorno economico con un deciso progresso 
rispetto al 41% dell'anno scorso. 

Ma per quasi la metà delle imprese (47%) la 
mancanza di competenze è il principale 
ostacolo, un dato in crescita rispetto al 36% 
del 2022 e per il 41% delle aziende la 
normativa è ancora troppo complicata (nel 
2022 lo dichiarava il 16%), a maggior 
ragione sui temi della circolarità. 



Le Società Benefit

Le Società Benefit sono una nuova forma giuridica di impresa, introdotta in Italia 
con la legge 28 dicembre 2015, n. 208 (commi 376-383 e allegati 4 – 5 ) ed entrata 
in vigore dal primo Gennaio 2016



B Corp
La certificazione B Corp identifica le organizzazioni che, oltre a perseguire 
obiettivi economici di profitto, rispondono anche agli standard più elevati di 
tutela ambientale ed equità sociale.

Si tratta di una certificazione rilasciata dall’ente no profit statunitense B Lab.

Si parte dal compilare un Business Impact Assessment (BIA), ovvero un 
questionario che valuta l’impegno dimostrato dall’azienda rispetto a 5 
dimensioni rilevanti:

• Persone: ambiente di lavoro, salari, benefit, formazione

• Governance: responsabilità sugli obiettivi e trasparenza nella 
comunicazione

• Comunità: sostegno alla comunità di riferimento, riflessi sull’occupazione 
e la prosperità delle località limitrofe

• Ambiente: riduzione dei rifiuti, efficienza energetica

• Clienti: impatto positivo dei prodotti e servizi sulla vita dei consumatori



In quale fase del ciclo di vita si verifica l'impatto ambientale più 
importante per un prodotto acquistato, usato e ritirato a Napoli?



Origini
Life Cycle Assessment



Coca Cola

Le prime applicazioni, svolte sotto il nome di REPA 
(Resource and Environmental Profile Analysis) 

risalgono agli anni ’70; si trattava di studi 
commissionati da Coca Cola Company e da Mobil 
Chemical Company ad alcuni ricercatori del Midwest 
Research Institute.

Lo studio per Coca Cola era finalizzato a determinare 
le conseguenze ambientali della produzione di 
diversi contenitori per bevande, al fine di scegliere il 
materiale (fra vetro, plastica e alluminio) più idoneo 
ad essere re-impiegato a fine vita con il minor 
impatto ambientale.



ExxonMobil 
Chemical

Lo studio commissionato da Mobil 
Chemical era invece finalizzato a 
stabilire quale, tra fogli in 
poliestere e fogli di carta, fosse il 
materiale più ecologico per il 
confezionamento dei prodotti 
alimentari. 

Si trattava in pratica dell’analisi dei 
flussi di specifiche risorse (materie 
prime ed energia) limitatamente 
però alla sola fase di 
trasformazione di queste nel 
prodotto finito.



Anno 1990

Il metodo LCA viene presentato per la prima 
volta solo nel 1990, nell’ambito di un congresso 
del SETAC (Society of Environmental Toxicology 
and Chemistry) svoltosi negli Stati Uniti, in cui 
viene caratterizzato in modo più preciso 
l’obiettivo di questo tipo di analisi, allargato a 
tutto il ciclo di vita di un prodotto.

Nel 1993 SETAC pubblica le prime Linee Guida: 
”Guidelines for Life-Cycle Assessment: a code of 
practice”, in cui è delineata la metodologia 
dell’LCA.



Importanza di un 
approccio al ciclo di vita





La pandemia di COVID-19 ha causato la 
riduzione dell'impronta ecologica 
globale, dimostrando quanto siano 
possibili rapidi cambiamenti nei modelli 
di consumo delle risorse naturali. 
Tuttavia, la vera sostenibilità, che 
consente a tutti di prosperare sulla 
Terra, può essere raggiunta solo 
attraverso l'ingegno e la pianificazione, 
non il disastro.

Dopo che la pandemia ha causato una diminuzione 
dell'uso delle risorse nel 2020, il mondo è tornato al 
business as usual e ha eguagliato il peggior risultato 
finora: l'Earth Overshoot Day è di nuovo il 29 luglio. La 
prima data in assoluto è stata registrata per la prima 
volta nel 2019.

EARTH OVERSHOOT 
DAY









Earth Overshoot Day Comes Sooner Every Year



Pollution



Waste



Global warming



Global warming
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Obiettivi di Sviluppo Sostenibile



Life Cycle Assessment 
(LCA) 

?
Life Cycle Management 

(LCM)



Life Cycle 
Management 

Life Cycle Management (LCM) è un concetto 
integrato per la gestione del ciclo di vita totale di 
beni e servizi verso una produzione e un 
consumo più sostenibili



Life Cycle 
Assessment

Il Life Cycle Assessment (LCA) è una delle 
metodologie maggiormente utilizzate per 
valutare il comportamento ambientale di 
prodotti, processi e attività.

Secondo la UNI EN ISO 14040 

Gestione ambientale - Valutazione del ciclo di vita - 
Principi e quadro di riferimento il “Life Cycle 
Assessment” 

è un metodo di  valutazione attraverso tutto il 
ciclo di vita degli elementi in ingresso e in 
uscita, nonché i potenziali impatti ambientali di 
un sistema di prodotto.



Life Cycle 
Assessment
La definizione proposta nel 1993 dalla SETAC (Society 
of Environmental Toxicology and Chemistry), oggi 
formalizzata nella ISO 14040 Environmental 
management -- Life cycle assessment -- Principles and 
framework, è la seguente:

“è un procedimento oggettivo di valutazione di carichi 
energetici ed ambientali relativi ad 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”.



Life Cycle 
Assessment
Life cycle stages

La valutazione del ciclo di vita copre tutti gli input rilevanti provenienti 
dall'ambiente (ad es. minerali e petrolio greggio, acqua, uso del suolo) 
nonché le emissioni nell'aria, nell'acqua e nel suolo (ad es. anidride carbonica 
e ossidi di azoto).



Life Cycle 
Assessment

In sintesi, l’obiettivo del metodo LCA è 
quello di ridurre il carico ambientale 
associato ad un prodotto/processo 
nell’intero ciclo di vita e in relazione alla 
funzione.

A tal fine è necessario implementare un 
approccio sistemico e trasparente per la 
progettazione di un prodotto/processo in 
cui gli input di materiali e di energia , 
nonché l’impatto di tutte le emissioni e i 
rifiuti siano ridotti al minimo in termini sia 
quantitativi sia qualitativi ovvero valutando 
la dannosità degli effetti.



Progettiamo la sostenibilità
Life Cycle Assessment



Si stima che fino all’80% 
dell’impatto ambientale

di un prodotto viene
determinato nella fase di 

progettazione

European Commission



Minimizzare il consumo di materiali: Come?

Dematerializzare il prodotto o alcune sue parti 

Sedute IKEA AIR



Minimizzare il consumo di materiali: Come?

Digitalizzare il prodotto o alcune sue parti

eBook



Sistemi di consumo di 
materiali più efficienti: Come?
Progettare sistemi di recupero dei maeriali

Impianto sanitario integrato W + W di Roca



Sistemi di 
consumo di 
materiali più
efficienti: Come?

Progettare sistemi di recupero dei
materiali

i-Magic Fortius cyclette di Tacx



Scegliere fonti
energetiche a 
nulla o minima 
tossicità

Fonti energetiche che  minimizzano 
le emissioni dannosse durate la pre 
produzione e la produzione

Torcia a manovella LJUSA di IKEA



Ottimizzare
la vita dei
prodotti

Progettare vite utili per i vari
componenti

Stampante Kyocera con tamburi a lunga durata



Progettare l’affidabilità
Predisporre e facilitare la sostituzione, per l’aggiornamento delle parti software

Ara lo smartphone modulare di Google



Approccio Life Cycle

Sono stati progettati molti prodotti per i 
quali è stato ridotto l’impatto ambientale in 
una fase, ma lo si è aumentato 
complessivamente, perché esso è peggiorato 
in altre fasi e rispetto alla sua funzione, più 
di quanto non fosse migliorato.

Considerazione



Confronto o Pianificazione?

Come usiamo il metodo del 
Life Cycle Assessment



Life Cycle Assessment
In accordo con tale la ISO 14040 la procedura LCA si articola in 4  fasi 
distinte e consecutive:

1. DEFINIZIONE DEGLI OBIETTIVI - GOAL AND SCOPE DEFINITION: Definizione 
degli obiettivi dello studio e confini del sistema;

2. ANALISI DI INVENTARIO - LIFE CYCLE INVENTORY LCI: Analisi di Inventario 
(o Eco-inventario): in questa fase si quantificano i flussi di materia e 
di energia in ingresso ed in uscita dalle vari fasi del ciclo di vita;

3. ANALISI DEGLI IMPATTI - LIFE CYCLE IMPACT ASSESSMENT LCIA: Valutazione 
dell'Impatto: stima dei potenziali impatti ambientali associati ai 
flussi determinati nella fase precedente di inventario; 

4. ANALISI DI MIGLIORAMENTO - LIFE CYCLE IMPROVEMENT: Interpretazione 
dei risultati: si esegue una valutazione degli output delle due fasi 
precedenti e se ne verifica la corrispondenza con gli obiettivi dello 
studio definiti nella prima fase.



ISO 14040:2006: Main Phases

GOAL AND 

SCOPE 

DEFINITION

INVENTORY 

ANALYSIS 

(LCI)

IMPACT 

ASSESSMENT 

(LCIA)

INTERPRETATION

Direct applications:
- Product development and

improvement

- Strategic Planning

- Public policy

- Marketing

- Other

Phase 4

Phase 1

Phase 2

Phase 3

Life Cycle Assessment



FASE 1

Definizione degli Obiettivi



FASE 1
Definizione degli Obiettivi

Si definisce S.M.A.R.T. un obiettivo:

• Specifico, cioè che non lascia spazio ad ambiguità;

• Misurabile senza equivoci e verificabile in fase di 
controllo;

• raggiungibile (dall'inglese Achievable), poiché un 
obiettivo non raggiungibile demotiva all'azione allo
stesso modo di uno facilmente raggiungibile;

• Rilevante da un punto di vista organizzativo, cioè
coerente con la mission aziendale;

• definito nel Tempo.



FASE 1
Definizione degli Obiettivi

In questa fase vengono definiti: obiettivo dello studio, 
ragione per intraprendere lo studio, target audience e 
descrizione del sistema scelto - unità funzionale, confini 
del sistema, requisiti di qualità dei dati, ipotesi 
dichiarate, metodi di valutazione, selezione delle 
categorie di impatto, ecc.

L’LCA può essere applicata a un prodotto, processo o 
attività.



Concetti
fondamentali

Due concetti sono fondamentali per 
comprendere l’LCA sono: “unità 
funzionale” e “confini del

sistema”.

L’”unità funzionale” è l'unità di 
riferimento per misurare le prestazioni 
degli input e degli output del prodotto. 
La sua funzione deve essere identificata 
e quantificata al fine di confrontare 
diversi prodotti o sistemi.

FASE 1
Definizione degli Obiettivi



Unità
funzionale

Perché è utile definirla?

FASE 1

Definizione degli Obiettivi



Unità funzionale
E’ selezionata per confrontare e definire il livello di dettaglio. Può 
essere correlata all'uso potenziale del prodotto o potrebbe essere 

un'unità fisica reale.

Consente di lavorare in modo corrispondente ai sistemi alternativi 
per il suo confronto.

FASE 1
Definizione degli Obiettivi



FASE 1
Definizione degli Obiettivi

Unità funzionale

?!Funzione erogata?!



Esempi di unità 
funzionale
Due prodotti differenti non possono 
essere paragonati, ma possono esserlo 
i loro servizi, come nel caso dei 
contenitori di liquidi, ad esempio il 
latte. Le confezioni sono realizzate.

in vetro e in plastica. L’unità funzionale 
è “la distribuzione di una certa quantità 
di latte” (ad esempio 100.000 litri o 
un’altra quantità).

Quando due prodotti appartengono 
alla stessa categoria, ad esempio due 
sedie, l’unità funzionale per lo studio di 
ciascun prodotto è “una sedia”.

FASE 1

Definizione degli Obiettivi



?
Unità

funzionale

FASE 1

Definizione degli 
Obiettivi



Confini del 
sistema 

A cosa servono?

FASE 1

Definizione degli Obiettivi



Confini del sistema

I confini del Sistema determinano quali 
processi unitari debbano essere inclusi 
nell’LCA. 

Questi processi saranno determinati 
considerando fattori come: valutazione 
dell'applicazione, ipotesi dichiarate, 
esclusioni, dati di qualità richiesti, 
limitazioni economiche, ecc.

FASE 1
Definizione degli Obiettivi



Confini del sistema
Cradle to Gate (Dalla culla al Cancello)

un ciclo di vita parziale, dall’estrazione delle materie 
prime, trasformazione e input di produzione, fino al 
cancello del produttore

FASE 1
Definizione degli Obiettivi



Confini del sistema

Gate to Gate (Dal Cancello al Cancello): 

una catena di approvvigionamento parziale che 
comprende esclusivamente i processi effettuati su un 
prodotto all'interno di una specifica organizzazione o 
sito (input e output)

FASE 1
Definizione degli Obiettivi



Confini del sistema

Cradle to Grave (Dalla Culla alla Tomba)

un ciclo di vita del prodotto che comprende l’estrazione 
delle materie prime, i processi, la distribuzione, lo 
stoccaggio, l’uso, le fasi di smaltimento o di riciclo (fine 
vita)

FASE 1
Definizione degli Obiettivi



Confini del sistema

Cradle to Cradle (Dalla Culla alla Culla)

uno specifico caso di cradle-to-grave, dove la fase di 
smaltimento a fine vita del prodotto è un processo di 
riciclo

FASE 1
Definizione degli Obiettivi



Unità Funzionale
______________________________________
______________________________________
______________________________________
______________________________________

ESEMPIO: macchina da caffè per uso domestico, capacità max di 10 tazze

Confini del sistema
______________________________________
______________________________________

Scopo
______________________________________
______________________________________

FASE 1
Definizione degli Obiettivi



Unità Funzionale
Erogazione di caffé per una vita media utile 
stimata:
• l’utente medio usa la macchina 2 volte al 

giorno per 5 anni

ESEMPIO: macchina da caffè per uso domestico, capacità max di 10 tazze

Confini del sistema
• tutte le fasi del ciclo di vita della macchina

Scopo
Immettere sul mercato un prodotto con basso 
impatto ambientale

FASE 1
Definizione degli Obiettivi



FASE 2
Analisi dell’Inventario (LCI)

In questa fase vengono raccolti i dati necessari per la valutazione 
ambientale del prodotto,

processo o attività sulla base di questo metodo.

La raccolta dei dati implica un grande lavoro, da un lato, la 
conoscenza dei materiali e la loro

origine, i processi, l'energia consumata, i trasporti, ecc.; e 
dall'altra, la qualità dei dati e la loro disponibilità. Quando i dati 
non possono essere raccolti direttamente, possono essere 
utilizzati dati secondari.



Il bilancio di massa ed energia è il metodo principale per 
eseguire l'inventario del ciclo di vita

Gli input e gli output del sistema definito sono identificati e 
quantificati per l’LCA, cioè gli “aspetti” ambientali relativi 
all'unità funzionale.

Esempi di “Input” e “Output”:

• Input: acqua, energia e consumo di carburante, materiali e 
beni di consumo, ecc.

• Output: acque reflue, rifiuti, emissioni, ecc.

FASE 2
Analisi dell’Inventario (LCI)



Fonti d’informazione per un 
LCI (Data Set)

Esistono diverse fonti d’informazione per stendere un inventario del ciclo di 
vita. Devono necessariamente essere fonti affidabili.

• ECOINVENT (Svizzera): dati su elettricità, fonti di energia, trasporti, 
materiali industriali, prodotti e processi agricoli, trattamento dei rifiuti, 
ecc. La sua fonte di informazione è l'Ufficio federale svizzero 
dell'ambiente

• IDEMAT (Paesi Bassi): dati su materiali industriali, energia e trasporti

• TEAM (Francia, Regno Unito, USA, Italia, Giappone): dati raccolti dalla 
consulenza multinazionale PWC relativa al trattamento dei rifiuti, ai 
prodotti elettronici, ecc.

• BUWAL 250 (Svizzera): dati relativi alle emissioni legate alla produzione di 
energia e ai diversi processi di produzione, trasporto e rifiuti

• ETH-ESU (Svizzera): dati sulla produzione e sull’importazione di 
carburante, sulla produzione e commercializzazione dell’energia elettrica, 
emissioni derivanti dall’estrazione di energia primaria, estrazione di 
risorse minerali, produzione di materie prime e materiali

FASE 2
Analisi dell’Inventario (LCI)



FASE 2
Analisi dell’Inventario (LCI)



FASE 2
Analisi dell’Inventario (LCI)



ESEMPIO: MACCHINA CAFFE’ AMERICANA
Life Cycle INVENTARIO PROCESSI (pre-produzione e produzione)

Scocca: PP, stamp. iniezione, 500 gr 

Filtri: carta, taglio, 5 gr 

Brocca: vetro, soffiaggio, 400 gr 

Manico: PP, stamp. iniez., 500 gr 

Piastra: Al, fusione, 250 gr 

FASE 2
Analisi dell’Inventario (LCI)



ESEMPIO: MACCHINA CAFFE’ AMERICANA
Life Cycle INVENTARIO PROCESSI (distribuzione, uso e dismiss.)

distribuzione: con camion da 30 t  per una 
distanza media di 300 Km

dismissione: flusso di rifiuti solidi urbani

energia el.: 0,1kwh per 1 uso medio

0,07kwh per portare a ebollizione 

0,03kwh per mantenere in temperatura 

> consumo vita stimata: 365kwh

FASE 2
Analisi dell’Inventario (LCI)



FASE 3
Valutazione dell’Impatto

In questa fase l’Inventario viene tradotto in 
possibili indicatori dell’impatto ambientale in 
relazione all’ambiente, alla salute umana e al 
consumo di risorse naturali.

Ci sono 3 fasi:

1. Classificazione delle categorie d’impatto 
(Obbligatorio)

2. Caratterizzazione o “modellizzazione” dei 
dati di inventario. (Obbligatorio)

3. Normalizzazione, raggruppamento e 
ponderazione. (Opzionale)



Classificazione delle categorie d’impatto

FASE 3
Valutazione dell’Impatto



Classificazione delle 
categorie d’impatto

FASE 3
Valutazione dell’Impatto



FASE 3
Valutazione dell’Impatto
Classificazione delle categorie d’impatto



Dopo aver assegnato una o più categorie d’impatto ambientale a 
ciascuna sostanza presente nell’inventario, utilizzando una 
classificazione, il loro valore è confrontato con la sostanza di 
riferimento di quella categoria.

Gli effetti ambientali diventano unità dell’indicatore usando i 
“fattori di caratterizzazione” per ciascuna categoria d’impatto. 
Perciò, si ottengono unità equivalenti, che possono aggiungersi 
l’una all’altra per misurare il contributo delle sostanze alla 
categoria d’impatto.

Caratterizzazione dei dati di 
inventario

FASE 3
Valutazione dell’Impatto



FASE 3
Valutazione dell’Impatto

La fase di caratterizzazione porta ad una aggregazione degli impatti di 
ciascuna classe di effetto ambientale.

Per aggregare il contributo di diversi input e output ad un determinato effetto
ambientale, non è sufficiente sommarli nello loro unità di misura (kg, MJ, 
ecc.).

Alcune sostanza, infatti, hanno un effetto più intense di alter, ed è quindi
necessario usare dei fattori che pesino questa maggiore o minore influenza 
prima della loro somma.

In pratica, si valuta il contributo di tutte le estrazioni e le emission a dun 
determinato effetto ambientale, moltriplicando ognuna di esse per un 
determinato fattore di equivalenza, che ne indica il contributo relative

Valore-effetto caratterizzato effetto i =

∑ emiss/estr. fattore di equivalenza effetto i /emiss i /estr. K x quantità emiss. 
/estra. k

Caratterizzazione dei dati di inventario



FASE 3
Valutazione dell’Impatto

Questa fase non è obbligatorie, la loro applicazione dipende dall’obiettivo 
e dal campo d’applicazione dell’LCA.

Normalizzazione: è la conversione dei risultati di caratterizzazione in 
unità globali neutre, dividendole ciascuna per un fattore di 
normalizzazione. Utilizzando questi fattori, viene illustrata l'entità del 
contributo a ciascuna categoria d'impatto sul problema ambientale 
Locale.

Nella fase di “normalizzazione” possono essere applicare metodologie
differenti per calcolare l’impatto del ciclo di vita. Il metodo scelto varierà
in base al livello di informazioni richieste e allo scopo dell’LCA (livello
interno, livello esterno, confronto tra prodotti, ecc.). 

Alcuni metodi intendono definire un profilo ambientale che quantifica i
“midpoint”, che rappresentano le varie categorie di impatto, altri cercano
di valutare gli “endpoint” sull'ambiente

Normalizzazione



“ENDPOINT”, valutazione dell'ultimo effetto
ambientale: le categorie di impatto finale 
variano e influiscono direttamente sulla società. 
Sono più rilevanti e accessibili in tutto il mondo. 
Tuttavia, non c'è consenso scientifico, non sono
completamente elaborate

“MIDPOINT”, valutazione degli effetti a medio 
termine: queste categorie sono più vicine 
all'intervento ambientale. Esistono modelli di 
calcolo che si adattano meglio all'intervento in 
queste categorie ambientali intermedie. Sono le 
più usate

FASE 3
Valutazione dell’Impatto

Normalizzazione



Metodologie per la 
“Life Cycle Impact 
Assessment”

FASE 3
Valutazione 
dell’Impatto



FASE 3
Valutazione 
dell’Impatto

Metodologie per la 
“Life Cycle Impact 
Assessment”



FASE 3
Valutazione 
dell’Impatto

Metodologie per la 
“Life Cycle Impact 
Assessment”



EXAMPLE: AMERICAN COFFEE MACHINE
Results of rating for the phases of the cycle life points out that the consumption in use phase has 

the greatest impact

FASE 3
Valutazione dell’Impatto



EXAMPLE: AMERICAN COFFEE MACHINE

SUSTAINABLE IDEAS GENERATION



ESEMPIO: MACCHINA CAFFE’ AMERICANA

SUSTAINABLE IDEAS GENERATION

filtri riusabili 

in PP

thermos per evitare

consumo

mantenimento

temperatura

brocca sferica per

ridurre superfice 

dispersione calore



SERBATOIO
peso  480g

materiale: VETRO
lavorazioni: SOFFIAGGIO

dismissione: RICICLO

RESISTENZA
peso  45g 

materiale: LEGA Al-Mg
lavorazioni: ESTRUSIONE

dismissione: RICICLO

GUARNIZIONE
peso  2g

materiale: NBR
lavorazioni: STAMPAGGIO 

INIEZIONE
dismissione: RICICLO

GUSCIO THERMOS
peso  190g (x2) materiale: PP

lavorazioni: STAMAGGIO 
INIEZIONE

dismissione: RICICLO
giunzione: SNAP-FIT A DUE VIE

IMPUGNATURA
peso  70g
materiale: PP
lavorazioni: STAMAGGIO 
INIEZIONE
dismissione: RICICLO
giunzione: SNAP-FIT A DUE VIE

VALVOLA
peso  330g
materiale: ABS + ELETTRONICA
lavorazioni: STAMAGGIO 
INIEZIONE
dismissione: 1 RIUSO

FILTRO RIUSABILE
peso  60g
materiale: PP
lavorazioni: STAMAGGIO 
INIEZIONE
dismissione: RICICLO

BROCCA THERMOS
peso  610g 
materiale: VETRO
lavorazioni: SOFFIAGGIO
uso: ELIMINAZIONE CONSUMI 
MANT. CALDO
dismissione: RICICLO

EXAMPLE: AMERICAN COFFEE MACHINE

CONCEPT DESIGN DETAIL



FASE 4
Interpretazione dei 
Risultati

In questa fase vengono interpretati i risultati delle 
due fasi precedenti, “analisi dell’inventario” e 
“valutazione dell’impatto”, secondo gli obiettivi e il 
campo d’applicazione definito all’inizio.

Le conclusioni dell’interpretazione dei risultati 
vengono registrate, che consente di identificare gli 
stadi dell’LCA con il maggiore impatto ambientale, e 
quindi possono o devono essere migliorati. 

Nel caso in cui lo scopo dello studio sia quello di 
confrontare due prodotti, i risultati possono 
determinare quale ha un comportamento 
ambientale migliore.



EXAMPLE: AMERICAN COFFEE MACHINE

SIMPLIFIED LCA FOR CONCEPT VERIFICATION

new conceptold product

FASE 4
Interpretazione dei Risultati



2
Analisi dei costi del Ciclo di Vita



Life Cycle Costing 
Il Life Cycle Costing (LCC) considera tutti i costi, 
incluso l'impatto ambientale durante l'intero ciclo 
di vita, nella fase di progettazione e sviluppo di un 
prodotto, processo o attività.

I costi di un prodotto, di un processo o di un’attività 
sono facilmente identificabili durante l'intero ciclo 
di vita, ad es. costi diretti di materie prime, energia 
e manodopera. 

Tuttavia, esistono altri costi meno visibili, come la 
perdita di produttività dovuta a rifiuti generati, 
emissioni, ecc.

LCC include ogni flusso di denaro relativo a un 
prodotto durante la sua intera vita, combina 
parametri economici e ambientali ed è utile nel 
processo decisionale.



La metodologia di analisi Life Cycle Costing 
(LCC) riguarda la stima dei costi, in termini 
monetari, originatisi in tutte le fasi della 
vita utile di un’opera, ossia la costruzione, 
la gestione, la manutenzione e l’eventuale 
dismissione/recupero finale. 

Lo scopo è quello di minimizzare la somma 
dei costi associati ad ogni fase del ciclo di 
vita, ed opportunamente attualizzati, 
garantendo in tal modo benefici economici 
sia al produttore che all’utilizzatore finale

Life Cycle Costing 



La LCC è uno strumento utile alle aziende per capire i
costi di ogni step del Ciclo di Vita di un prodotto o 
servizio, dalla sua pre-produzione alla dismissione
finale.

Life Cycle 
Costing 



Life Cycle Costing 

Il Life Cycle Costing calcola i costi analizzando:

• costi di investimento, come il prezzo d’acquisto e tutti i 
costi associati (consegna, installazione, garanzia ecc.)

• costi operativi, per esempio l’uso di energia, 
combustibile e acqua

• costi di manutenzione, come quelli legati alle 
sostituzioni e servizi

• costi di fine vita, per esempio quelli legati al ritiro e 
smaltimento, o il valore residuo, ovvero le entrate legate 
alla vendita del prodotto



Life Cycle Costing 

Per calcolare il Costo del Ciclo di 
Vita di un prodotto o servizio 
bisogna tenere in considerazione le 
seguenti variabili di costo:

• acquisto e installazione;

• fase d’uso dei prodotti, per 
esempio i costi legati 
all’elettricità, il gas, l’acqua, …;

• manutenzione e mantenimento;

• dismissione.



Life Cycle Costing 
Da un punto di vista formale è possibile rappresentare il concetto in questo modo:

LCC = Costo di acquisto + Costo di manutenzione e di riparazione + Consumo di acqua + 
Consumo di energia + Costo di sostituzione-valore residuo + Costo di smaltimento.



Life Cycle Costing 

Il metodo LCC permette di prendere decisioni di acquisto molto più consapevoli. 

Per esempio, la valutazione del Costo del Ciclo di Vita di un prodotto o servizio tiene in 
considerazione anche la manutenzione che potrebbe essere decisiva all’acquisto di determinate 
materie prima a scapito di altre.



Life Cycle 
Costing 

3 tipi di LCC

Se la Life Cycle Assessment considera gli 
aspetti ambientali e la Social Life Cycle 
Assessment quelli sociali, la LCC 
completa i tre pilastri della sostenibilità 
considerandone gli aspetti economici.

Possono essere identificati tre tipi di 
LCC: 

• convenzionale;

• ambientale;

• sociale



Life Cycle Costing 

LCC convenzionale 
La LCC convenzionale è quella più utilizzata, e si basa su una valutazione puramente 
economica che considera i costi delle diverse fasi del ciclo di vita generalmente 
sostenuti da un solo attore (produttore o consumatore). 

I costi esterni o non direttamente sostenuti dall’attore considerato spesso non 
vengono considerati. Inoltre, spesso non viene analizzato l’intero ciclo di vita, e la 
fase di fine vita non è comunque mai inclusa.



Life Cycle Costing 

LCC ambientale
Nell’analisi LCC ambientale vengono considerati i costi relativi al Ciclo di Vita di un 
prodotto o servizio, sostenuti dagli attori coinvolti. Vengono presi in considerazioni 
anche i costi definiti da fattori esterni e situazionali rispetto al Ciclo di Vita, in modo 
tale da internalizzarli all’analisi.

La LCC ambientale è complementare all’analisi LCA perché hanno in comune lo 
stesso modello di sistema di prodotto. 

Quindi LCC ambientale ed LCA sono considerate due analisi complementari, infatti 
nella LCC ambientale è richiesta anche l’analisi LCA.



Life Cycle Costing 

LCC sociale
Questo tipo di LCC si differenzia dalle LCC convenzionale e ambientale perché 
prende in considerazione tutti gli stakeholder non direttamente collegati 
con il sistema produttivo di un prodotto o servizio.

L’analisi dei Costi degli impatti ambientali associati a beni e servizi è una fase 
importante per chi volesse accedere alle gare d’appalto pubbliche, seguendo il GPP 
(Green Public Procurement).



Life Cycle Costing 

I vantaggi della LCC sono:

• in base ai risultati, la definizione di azioni tempestive per 
generare guadagno, o per abbassare i costi della catena 
di produzione di un prodotto o servizio;

• una presa di decisione efficiente in base alle valutazioni 
eseguite sui profitti e sui costi, all’interno di un 
determinato step del Ciclo di Vita;

• ottenimento di valutazioni accurate e realistiche sul 
Costo del Ciclo di Vita dei prodotti;

• previsione accurata, nel lungo termine, dell’utile 
aziendale;

• previsione dei costi relativi a tutto il Ciclo di Vita di un 
prodotto o servizio;

• consapevolezza da parte delle aziende di quale step del 
Ciclo di Vita si trova un prodotto o servizio, in modo tale 
da poter agire tempestivamente sui suoi costi.



Life Cycle Costing 

Caratteristiche del bene “Lavatrice”: 

• bene durevole

• acquistato dal settore privato (famiglie) 

• vita utile nell’ordine di 10-15 anni

• mercato di riferimento: Europa (differenze in termini di 
tecnologia, capacità, durata del ciclo di lavaggio, 
consumo di acqua)

Unità di riferimento per i calcoli di LCC:

Per il caso “idealizzato”: Unità Funzionale definita come 
“1840 cicli di lavaggio per una famiglia media composta da 
3 persone su un periodo di 11 anni”

Esempio 



Life Cycle 
Costing 

Costi per produrre 
la lavatrice



Life Cycle 
Costing 

Costi per uso, manutenzionee 
fine vita



Life Cycle Costing 
Soluzione

Costi per produrre la lavatrice



Life Cycle Costing 
Soluzione

Costi per uso, manutenzione e fine vita della lavatrice



4
Software



Software 
per l’implementazione di un’LCA e una valutazione del LCC

Un’indagine LCA è complessa perché implica un grande 
lavoro di analisi, basato su calcoli di grandi dimensioni e 
sull'uso di set di dati. Data la complessità di queste 
operazioni, si ricorre ampliamente all’utilizzo di 
strumenti software per l’LCA. 

Alcuni strumenti software includono già un modulo per 
eseguire la valutazione del Life Cycle Costing (LCC).

Gli strumenti software facilitano lo studio LCA, in 
maniera particolare nelle seguenti fasi: inventario, 
valutazione dell’impatto e interpretazione dei risultati.



Software 

per l’implementazione di un’LCA e 
una valutazione del LCC



GaBi Software



GaBi Software



GaBi Software



GaBi Software



SIMPLIFIED LCA
TOOLS / METHODS HAVE BEEN DEVELOPED FOR FASTER / CHEAPER (but less reliable) EVALUATIONS



SIMPLIFIED LCA TOOL EXAMPLE:

IdematLightLCA
TU Delft

simplified LCA app for the
product design, which evaluates
the environmental impact in "eco-cost",
"carbon footprint"

Free download:
Google Play Store e Apple Store
Video guide:
https://www.youtube.com/watch?v=oLgy4Z4XVRQ&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=LE4Ik52-1CU
Webpage
Idemat app and IdematLightLCA app - Sustainability Impact Metrics (ecocostsvalue.com)

https://www.youtube.com/watch?v=LE4Ik52-1CU
https://www.ecocostsvalue.com/data-tools-books/idemat-and-idematlightlca/


SIMPLIFIED LCA TOOL EXAMPLE:

Ecoaudit tool in Ansys Granta Edupack

The Eco Audit Tool was implemented by 
Granta Design within the CES Software tool for 
the selection of materials. It is a quick and 
easy tool for estimating the energy usage and 
CO2 footprint of a product design at each 
phase in the product life cycle.

TO VIEW: https://www.youtube.com/watch?v=9qlw7JroxRY

TO DOWNLOAD THE TOOL: https://www.ansys.com/en-in/products/materials/granta-edupack



TOOL FOR QUALITATIVE ENVIRONMENTAL ASSESSMENT: 

ecodesign checklist 
UNEP

checklist for
assessment
qualitative
impact
for each phase
of the cycle of
life

www.unep.fr



Eco Audit Tool
in CES selector
GRANTA DESIGN

software tool
for the evaluation of
energy consumption e
of C02 emissions
integrated into one
tool for the
selection of materials

TOOL FOR THE SELECTION OF MATERIALS WITH LOW ENVIRONMENTAL 
IMPACT

http://www.grantadesign.com/products/ecoaudit/



LCA TOOL FOR PRODUCT EVALUATION 

ECODESIGN PILOT

free web tool for
support the design of
products that use checklist for
product evaluation and the
definition of priorities and lines
guide to guide development
of new products

gratuito on-line
http://pilot.ecodesign.at/pilot/ONLINE/ITALIANO/PDS/INDEX.HTM



LCA TOOL FOR PRODUCT EVALUATION 

GREENFLY
RMIT

web tool that
uses strategies of
eco-design and data from
LCA to support the
design of
products and the
communication of
environmental qualities

www.greenflyonline.org



5
In sintesi



Limiti del Life Cycle Assessment

Limiti dei dati: La LCA richiede una vasta quantità di dati per valutare 
accuratamente il ciclo di vita di un prodotto. 

Limiti della disponibilità dei dati temporali: La LCA può essere influenzata dalla 
disponibilità di dati storici o futuri. 

Limiti dei confini del sistema: Definire i confini del sistema in una LCA può essere 
soggettivo. 

Limiti delle assunzioni: La LCA spesso si basa su molte assunzioni, come i modelli di 
vita utile dei prodotti o i tassi di riciclaggio. 

Limiti dell'interpretazione: Interpretare i risultati di una LCA può essere complesso e 
soggettivo. 

Limiti dell'incertezza: Le LCAs sono intrinsecamente affette da incertezze. 

Limiti delle categorie di impatto: La scelta delle categorie di impatto (ad esempio, le 
emissioni di gas serra o l'uso dell'acqua) può influenzare i risultati della LCA. 

Limiti della geolocalizzazione: La localizzazione geografica può influenzare 
notevolmente i risultati della LCA.



Benefici del Life Cycle Assessment

Fornisce informazioni relative agli impatti ambientali negative, 
partendo da un approccio olistico che racchiude tutte le fasi del Ciclo 
di Vita.

È utile per prendere decisioni e per promuove lo sviluppo e la 
progettazione del prodotto con prestazioni ambientali migliori.

È utile per evitare che l’implementazione di una soluzione a un 
problema ambientale in una determinata fase del ciclo generi un 
problema ancora peggiore in un'altra.

È il supporto tecnico di Ecodesign e “Eco-labeling” perché aiuta a far 
conoscere i criteri ambientali considerati durante la progettazione.

E’ uno strumento non solo per la protezione ambientale e la 
conservazione delle risorse naturali, ma anche per la riduzione dei 
costi.



Possibili applicazioni

Il metodo LCA può essere utilizzato:

• Come supporto al design di prodotto, servizio e processo

• Come supporto per lo sviluppo di schemi di Etichettatura Ambientale: nella definizione dei criteri 
ambientali di riferimento per un dato gruppo di prodotti (etichette ecologiche di tipo I: Ecolabel), 
o come  principale strumento atto ad ottenere una  Dichiarazione Ambientale di Prodotto: DAP 
(etichetta ecologica di tipo III).

Potenzialmente quindi le sue applicazioni sono innumerevoli:

• Sviluppo e Miglioramento di prodotti/processi;

• Marketing Ambientale;

• Pianificazione strategica;

• Attuazione di una Politica Pubblica





Etichette Ambientali di Prodotto

Etichette ambientali Tipo I – ISO 14024. Etichette ecologiche 
volontarie basate su un sistema multicriteria che considera l’intero 
ciclo di vita del prodotto sottoposte a certificazione esterna da parte di 
un ente indipendente. Tra queste rientra, ad esempio, il marchio 
europeo di qualità ecologica ECOLABEL.

Autodichiarazioni ambientali Tipo II – ISO 14021. Etichette ecologiche 
che riportano auto-dichiarazioni ambientali da parte di produttori, 
importatori o distributori di prodotti, senza che vi sia l’intervento di un 
organismo indipendente di certificazione (tra le quali: ”Riciclabile”, 
“Compostabile”, ecc.).

Dichiarazioni Ambientali di Prodotto ISO Tipo III – ISO 14025. 
Etichette ecologiche che riportano dichiarazioni basate su parametri 
stabiliti e che contengono una quantificazione degli impatti ambientali 
associati al ciclo di vita del prodotto calcolato attraverso un sistema 
LCA. Sono sottoposte a un controllo indipendente e presentate in 
forma chiara e confrontabile. 



L'EPD: uno strumento per comunicare le 
performance di sostenibilità

Le dichiarazioni ambientali di prodotto 
(EPD) possono svolgere un ruolo chiave 
nell'aiutare le aziende a definire la loro 
linea di base delle emissioni e 
individuare i punti caldi lungo tutta la 
catena del valore.

L'EPD è un documento utilizzato per 
aiutare le aziende a comunicare le 
prestazioni ambientali dei prodotti e 
può supportare i requisiti di 
divulgazione ambientale «net zero”.



L'EPD: uno strumento per 
comunicare le performance di 
sostenibilità

Sulla base della valutazione del ciclo di vita 
(LCA), le EPD quantificano l'ambiente

impatti dei prodotti lungo tutto il loro ciclo di 
vita, da“cradle to grave.”

• Verificato in modo indipendente.

• Sviluppato secondo standard globali(ISO 
14040 and ISO 14044).

• “Cradle-to-grave” studi con informazioni 
sull'impatto ambientale di un prodotto 
durante tutte le sue fasi del ciclo di vita.



EPD Library
https://www.environdec.com/library/_?Epd=8462





Osservazioni
La natura delle scelte e delle assunzioni fatte nell’LCA (per 
esempio fissare i confini del sistema, scegliere le sorgenti dei 
dati, stabilire le categorie di impatto) può essere soggettiva.

Per effetto delle ipotesi assunte, i modelli utilizzati per 
analizzare l’inventario o per valutare l’impatto ambientale 
hanno dei limiti e possono non essere adatti per qualsiasi 
impatto ambientale e per qualsiasi applicazione.

I risultati degli studi di LCA centrati su questioni regionali o 
globali possono non essere adatti alle applicazioni locali; per 
esempio le condizioni locali potrebbero non essere 
adeguatamente rappresentate dalle condizioni regionali o 
globali.

L’accuratezza degli studi di LCA può essere limitata dalla 
accessibilità e dalla disponibilità dei dati interessanti, o dalla 
qualità dei dati, per esempio mancanza di dati, loro 
tipologia, livello di aggregazione, valori mediati, o specifici di 
un sito.



Trasparenza



Opportunità, verso un approccio integrato
Multicrieria Analysis, approcci partecipativi per supportare individuazione/selezione dei criteri e la 
quantificazione, tramite indicatori misurabili, di parametri di sostenibilità energetico-economico-
ambientale.
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