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Nice to meet you!

Anna Mazzi
Associate Professor
University of Padova, Dep. Industrial Engineering

https://research.dii.unipd.it/sam/  

https://scholar.google.com/citations?user=dgSls_4AAAAJ&hl=it 

Teacher of Life Cycle Assessment
• Degree course in Environmental Engineering
• Master Degree course in Safety Engineering
• Master Degree course in Circular Economy

Head of Research Group SAM.lab
Head of Master SAM skills

Main research topics:
• Sustainability Assessment in industrial processes
• Life Cycle Sustainability Assessment in End-of-Life and Upcycling
• Life Cycle Management in circular innovation
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Intro – approccio «Life Cycle»

Tutta la vita del prodotto è intesa come un insieme di attività e di  processi, ognuno dei quali:
• assorbe una certa quantità di materia ed energia
• opera una serie di trasformazioni
• rilascia emissioni di varia natura (rifiuti, emissioni in atmosfera, nel suolo, in acqua, ecc.)

Il prodotto viene analizzato e preso in considerazione in funzione dei  flussi di materia, energia 
ed emissioni delle attività che lo accompagnano  durante tutto il suo ciclo di vita
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Life Cycle Thinking e Life Cycle Assessment

➢ COSTI ECONOMICI: catena del valore
➢ IMPATTI AMBIENTALI: diretti e indiretti
➢ IMPATTI SOCIALI: lavoratori, territorio, collettività

PROGETTAZIONE

PRODUZIONE

TRASPORTO

UTILIZZO

DISMISSIONE

RECUPERO e/o  
SMALTIMENTO

PRODOTTO

LIFE CYCLE ASSESSMENT = principale strumento operativo  del Life Cycle Thinking
Identifica e quantifica gli impatti ambientali associati al LC di un prodotto/servizio
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Life Cycle Assessment: perchè

The case of milk bottle … The case of sustainable bag …

Life cycle assessment: to avoid risk of «burden shifting»
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LCT e LCA nell’Agenda 2030

A successful transition will mean improvements in resource efficiency, consideration of the 
entire life cycle of economic activities, and active engagement in multilateral environmental 
agreements.

Governments need to implement and enforce policies and regulations that include measures 
such as setting targets for reducing waste generation, promoting circular economy practices, 
and supporting sustainable procurement policies

It’s in businesses’ interest to find new solutions that enable sustainable consumption and 
production patterns. A better understanding of environmental and social impacts of products 
and services is needed, both of product life cycles and how these are affected by use within 
lifestyles.

Innovation and design solutions can both enable and inspire individuals to lead more 
sustainable lifestyles, reducing impacts and improving well-being.

Making informed purchases also helps. By buying from sustainable and local sources you 
can make a difference as well as exercising pressure on businesses to adopt sustainable 
practices.
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LCT e LCA nella politica europea

EU Environmental 

policies integrating 

LCT and LCA

in the last 20 years
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LCT e LCA nei piani strategici dell’UE 

• Sustainable use of natural resources   https://ec.europa.eu/environment/natres/index.htm

• European Waste Strategy   https://ec.europa.eu/environment/waste/strategy.htm

• Environmental Technology Action Plan (ETAP)    https://ec.europa.eu/environment/ecoap/about-action-plan/

• EU Directive in green public procurement (GPP)   https://ec.europa.eu/environment/gpp

• European Green Deal   https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_en 

• European Climate Action – 2050 long-term strategy https://ec.europa.eu/clima/eu-action/climate-strategies-targets/2050-long-term-strategy_en 

• Farm2Fork Strategy for a fair, healthy and environmentally-friendly food system   https://food.ec.europa.eu/horizontal-topics/farm-fork-strategy_en 

• European Biodiversity Strategy for 2030   https://environment.ec.europa.eu/strategy/biodiversity-strategy-2030_en 

• European Chemicals strategy for Sustainability towards a toxic-free environment https://environment.ec.europa.eu/strategy/chemicals-strategy_en 

• European Strategy for Plastics in a Circular Economy   https://eplca.jrc.ec.europa.eu/plasticLCA.html 

• Single market for Green Products (Environmental Footprint labels PEF and EOF)   https://ec.europa.eu/environment/eussd/smgp/dev_methods.htm 

• Circular Economy Action Plan https://environment.ec.europa.eu/strategy/circular-economy_en 

• Ecodesign for Sustainable Product Regulation (ESPR) https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2024/1781/oj/eng 

• Green Claims Directive (proposal) https://environment.ec.europa.eu/publications/proposal-directive-green-claims_en 
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LCA nella politica europea

Life Cycle Assessment steps: 
- goal and scope definition
- life cycle inventory
- life cycle impact assessment 
- interpretation

https://eplca.jrc.ec.europa.eu/lifecycleassessment.html 

Life Cycle Assessment goals: 
- Identification and analysis of 

inputs-outputs flows
- Quantification of potential 

environmental impacts
- Environmental footprint 

assessment and comparison
- Green claims strategies
- Guidance in ecodesign and 

ecoinnovation
with “life cycle” approach
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Life Cycle Assessment – di cosa si tratta 

[ISO 14040 § 3.2]

Obiettivo: valutazione degli aspetti e dei potenziali impatti ambientali associati ad un prodotto 
nell’intero ciclo di vita

Contenuti: compilazione e valutazione attraverso tutto il ciclo di vita dei flussi in entrata e in uscita, 
nonché dei potenziali impatti ambientali di un sistema di prodotto
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Life Cycle approach: le origini

➢ Progressivo spostamento dell’attenzione al PRODOTTO

Nuova definizione di PRODOTTO: insieme delle operazioni e degli input  ed output materiali ed 
immateriali connessi con la realizzazione di una o  più funzioni ben definite

Necessità di uscire dalla visione strettamente circoscritta  all’organizzazione verso un’analisi 
estesa a tutto il complesso sistema di  elementi che contribuiscono alla realizzazione di un bene

➢ Progressivo interesse verso il COLLABORATIVE SUPPLY CHAIN

Collaborazione tra PRODUTTORI, FORNITORI E DISTRIBUTORI per un  miglior servizio e una 
maggiore efficienza organizzativa

Necessità di collaborare con gli attori della filiera per individuare  soluzioni gestionali più 
efficienti, a vantaggio di affidabilità del prodotto  e soddisfazione del mercato
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La prospettiva «life cycle»

Approccio orientato al PRODOTTO, 
che include tutte le fasi del suo 
ciclo vita, anche precedenti e 
successive a quella di riferimento
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Possibili finalità di uno studio LCA

[ISO 14040]

➢ Costruire un inventario di input e output di materia ed energia lungo 
tutte le fasi del ciclo di vita del p/se farne una valutazione qualitativa e 
quantitativa

➢ Ottenere il «profilo ambientale» del p/s quantificando gli impatti 
ambientali associati ad ogni attività del suo ciclo di vita

➢ Identificare gli aspetti ambientali più significativi del p/s per 
componenti, processi e fasi del ciclo di vita

➢ Valutare le opportunità di miglioramento ambientale da adottare 
per ridurre l’impatto complessivo del p/s
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Contenuti di uno studio di LCA (highlights)

[Life Cycle Inventory]

BILANCIO DI INPUT E OUTPUT DI 
MATERIA ED ENERGIA

[Life Cycle Impact Assessment]

QUANTIFICAZIONE DEGLI IMPATTI AMBIENTALI PER OGNI 
CATEGORIA DI IMPATTO CON OPPORTUNI MODELLI DI CALCOLO
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Software per LCA

InventoryGoal & 
Scope

Impact 
Assessment

Interpretation

17

mailto:anna.mazzi@unipd.it
https://research.dii.unipd.it/sam/


25.05.2026 – Life Cycle Assessment
anna.mazzi@unipd.it https://research.dii.unipd.it/sam/

Anna Mazzi – anna.mazzi@unipd.it - https://research.dii.unipd.it/sam/  

Esempi di software per studi di LCA

• Ecochain - https://www.ecochain.com 

• One Click LCA - https://www.oneclicklca.com  

• OpenLCA - https://www.openlca.org  

• SimaPro - https://www.simapro.com  

• Sphera - https://www.sphera.com 

• Umberto - https://www.ipoint-systems.com/software/umberto/ 

• TEAM (TM) - https://team-tools-for-environmental-analysis-an.software.informer.com/ 

• Idemat - https://idematapp.com/ 

• ESG metrics - https://esg-metrics.cikis.studio/ 

• … to be continued …
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LCA per l’analisi degli aspetti significativi

Ercan and Kimfalk, 2017. Life Cycle Assessment of a Smartphone
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LCA per l’analisi degli aspetti significativi

Ercan and Kimfalk, 2017. Life Cycle Assessment of a Smartphone
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LCA per l’analisi degli aspetti significativi

Ercan and Kimfalk, 2017. Life Cycle Assessment of a Smartphone
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LCA per migliorare la sostenibilità dei prodotti

https://www.gore-
tex.com/sites/default/files/assets/LCA%20Gore%20hiking%20boo
ts%20summary%20report%20-%20Oct14.pdf 
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LCA per identificare gli hotspot ambientali

Toniolo, Mazzi et al., 2017
http://dx.doi.org/10.1016/j.eiar.2016.07.007 
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LCA per identificare gli hotspot ambientali

Toniolo, Mazzi et al., 2017
Life Cycle Assessment to support tLife Cycle 
Assessment to support the quantification of the 
environmental impacts of an event
http://dx.doi.org/10.1016/j.eiar.2016.07.007 
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LCA per identificare gli hotspot ambientali

Toniolo, Mazzi et al., 2017
Life Cycle Assessment to support tLife Cycle Assessment to support the quantification of the environmental impacts of an event
http://dx.doi.org/10.1016/j.eiar.2016.07.007 
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LCA per guidare l’innovazione

Toniolo, Mazzi et al., 2013. Comparative LCA to evaluate how much recycling is environmentally favourable for food packaging
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2013.06.003 
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LCA per guidare l’innovazione

Toniolo, Mazzi et al., 2013. Comparative LCA to evaluate how much recycling is environmentally favourable for food packaging
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2013.06.003 

Risultati LCA dall’analisi di scenari per il plastic tray
1) scenari alternativi di fine vita (senza riciclo VS con riciclo)
2) diverse composizioni chimiche degli additivi (maggiore VS minore pericolosità)
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Concetto di «product life cycle» – le origini

Nelle scienze economiche, il ciclo di vita di un prodotto è un modello nato per  
rappresentare la risposta del mercato all’introduzione di un nuovo prodotto

29
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Concetto di «product life cycle» nel management aziendale

Nel Supply Chain Management rappresenta le relazioni operative e commerciali tra 
i diversi attori della filiera – catena di fornitura – per ottenere la realizzazione e 
distribuzione dei beni e servizi sul mercato
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Concetto di «product life cycle» in campo ambientale

È più conveniente e più efficace tener 
conto di tutti i carichi ambientali del 
ciclo di vita di un prodotto o servizio
per individuare dove è più opportuno 
intervenire per migliorare le 
prestazioni ambientali complessive

31

mailto:anna.mazzi@unipd.it
https://research.dii.unipd.it/sam/


25.05.2026 – Life Cycle Assessment
anna.mazzi@unipd.it https://research.dii.unipd.it/sam/

Anna Mazzi – anna.mazzi@unipd.it - https://research.dii.unipd.it/sam/  

LCA – le origini

Primi studi nel 1969 commissionati dalla Coca Cola per capire quale poteva essere il migliore 

contenitore possibile per bevande

• Qual è il packaging con il minore impatto ambientale? Vetro, lattina o plastica?

• Quale packaging è più adatto a essere riutilizzato dopo l’uso?

• Qual è la migliore strategia di gestione a fine vita? «a rendere» o «a perdere»?

32
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Dal Life Cycle Thinking al Life Cycle Assessment

70s: first studies
• Goals: resource use, energy efficiency, input-output analysis
• Focus on environmental aspects: raw materials consumption, waste production

80s-90s: spread and development
• Goals: hotspot analysis and environmental accountability
• Focus: energy consumption, environmental impacts, human health damage

1992: boom
• UN Earth Summit: «LCA is among the most promising new tools for a wide range 

of environmental management tasks»

Since 2005: European Policy supports the adoption of LCA in many industrial sectors
• Integrated Product Policy
• Environmental Product Labelling
• Sustainable Production and Consumption
• Circular Economy
• End of Waste
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Standard ISO per il Life Cycle Assessment

ISO/TC 207 SC 5 - Life Cycle Assessment https://www.iso.org/committee/54854.html 

Joint working groups under the responsibility of another committee
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Standard ISO per la sostenibilità ambientale

ISO/TC 207
Environmental Management

ISO 14064
ISO 14067
ISO 14069

…

ISO 14046

ISO 14062

ISO 14006ISO 14040
ISO 14044
ISO 14045
ISO 14072

…

ISO 14020
ISO 14021
ISO 14024
ISO 14025
ISO 14027

…

EMS

ISO 14001
ISO 14004
ISO 14031
ISO 14033
ISO 14034
ISO 14063

…

https://www.iso.org/committee/54808.html
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Altri standard ISO con approccio LCA

https://www.iso.org/committee/54808.html 
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Fasi della metodologia LCA (highlights)

ISO 14040

Principi e quadro  di riferimento

ISO 14044 – § 4.2

ISO 14044 – § 4.3

ISO 14044 – § 4.4

ISO 14044 – § 4.5
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Fasi di uno studio di LCA (highlights)

1. Goal and Scope: definire cosa studiare, 
perché ottenere il profilo di impatto 
ambientale, come strutturare lo studio

2. Life Cycle Inventory: ottenere 
l’inventario dei flussi in entrata e in 
uscita di materia ed energia

3. Life Cycle Impact Assessment: 
quantificare gli impatti ambientali 
associati ai singoli flussi 

4. Interpretation of results: comprendere 
la rilevanza ambientale di fasi, 
processi, materiali, sostanze, opzioni

Funzione e unità funzionale, 
destinatari, confini del sistema, 
qualità dei dati, …

Identificazione dei processi, raccolta 
dati, correlazione, aggregazione, …

Selezione dei modelli di valutazione, 
classificazione, caratterizzazione, …

Analisi dei contributi, verifica di 
consistenza, sensibilità e incertezza, 
conclusioni e raccomandazioni
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Cosa definire come campo di applicazione dello studio LCA (Scope)

Componenti

Flussi input-output

Impatti associati
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Cosa considerare nello studio di LCA (Life Cycle Inventory)

Compilazione e valutazione attraverso 
tutto il ciclo di vita dei flussi in entrata 
e in uscita del sistema di prodotto

BILANCIO DI INPUT E OUTPUT 
DI MATERIA ED ENERGIA
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Come quantificare gli impatti ambientali (Impact Assessment)
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Esempi di categorie di impatto e indicatori di impatto
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NB: Requisiti aggiuntivi per LCA comparativi

Negli studi comparativi deve sempre essere assicurata l’EQUIVALENZA dei sistemi posti a confronto

Tutte le scelte metodologiche e operative devono essere equivalenti
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Come condurre uno studio di LCA: esempio «LIFE chair»

Gamage et al., 2008. Life cycle assessment of commercial furniture: a case study of Formway LIFE chair.

DOI 10.1007/s11367-008-0002-3 
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Come condurre uno studio di LCA: esempio «LIFE chair»

Gamage et al., 2008. Life cycle assessment of commercial furniture: a case study of Formway LIFE chair.

DOI 10.1007/s11367-008-0002-3 
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▪ La funzione della sedia LIFE è quella di fornire supporto 
a  sedere stabile, ergonomico, per una postazione di 
lavoro da ufficio

▪ L’unità funzionale di una sedia LIFE è stata definita come 
la  fornitura di sedie per ufficio confortevoli, con le  
caratteristiche indicate nella descrizione del prodotto  
considerata su un periodo di 10 anni, in linea con la 
garanzia sul prodotto

Assunzioni per LCA comparativo (equivalenza degli studi):

➢ Alluminio con contenuto medio mondiale di materiale riciclato, 
pari al 34% 

➢ Contenuto medio di materiale riciclato del 20% per i componenti 
in acciaio

➢ Utilizzo del PET (Polietilentereftalato) al posto del Hytrel-Crastin 
(resina poliestere), supponendo che abbia effetti ambientali simili

➢ Il cliente è ipotizzato situato a Sydney, Australia, in quanto ciò 
rappresenta uno scenario medio per il trasporto

Goal & Scope

Inventory
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Come condurre uno studio di LCA: esempio «LIFE chair»

Gamage et al., 2008. Life cycle assessment of commercial furniture: a case study of Formway LIFE chair.

DOI 10.1007/s11367-008-0002-3 
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Come condurre uno studio di LCA: esempio «LIFE chair»

Gamage et al., 2008. Life cycle assessment of commercial furniture: a case study of Formway LIFE chair.

DOI 10.1007/s11367-008-0002-3 

Ipotesi: Contenuto medio di Al riciclato (34%)

47

Interpretation

mailto:anna.mazzi@unipd.it
https://research.dii.unipd.it/sam/


25.05.2026 – Life Cycle Assessment
anna.mazzi@unipd.it https://research.dii.unipd.it/sam/

Anna Mazzi – anna.mazzi@unipd.it - https://research.dii.unipd.it/sam/  

➢ Life Cycle Assessment: cos’è e perché

➢ Life Cycle Assessment: come e quando

➢ Life Cycle Assessment: opportunità e limiti

➢Riferimenti metodologici

➢Esempi e casi studio
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LCA – possibili applicazioni

Gestione ambientale e miglioramento dei processi

• Analisi dei carichi ambientali nella supply chain 

• Riduzione del consumo di materie prime, semilavorati, energia

Ecodesign e supporto alle decisioni

• Ricerca di soluzioni innovative di prodotti/servizi  

• Progettazione di prodotti riutilizzabili, recuperabili, riciclabili

Marketing e green claims

• Comunicazione delle prestazioni ambientali dei prodotti  

• Benchmarking con i competitors e con il mercato

Gestione ambientale strategica

• Gestione territoriale di rifiuti e risorse

• Gestione della transizione energetica
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LCA per identificare le responsabilità ambientali

Santoyo-Castelazo et al., 2021. LCA for a grid-connected multi-crystalline silicon photovoltaic system of 3 kWp: A case study for Mexico
 https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.128314
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LCA per identificare le responsabilità ambientali

Santoyo-Castelazo et al., 2021. LCA for a grid-connected multi-crystalline silicon photovoltaic system of 3 kWp: A case study for Mexico
 https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.128314
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LCA per identificare le responsabilità ambientali

Santoyo-Castelazo et al., 2021. LCA for a grid-connected multi-crystalline silicon photovoltaic system of 3 kWp: A case study for Mexico
 https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.128314
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LCA a supporto dello sviluppo di nuovi materiali (Biopolymers)

Hottle et al., 2013. https://doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2013.06.016
Sustainability assessments of bio-based polymers
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LCA a supporto dello sviluppo di nuovi materiali (Biopolymers)

Hottle et al., 2013. https://doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2013.06.016
Sustainability assessments of bio-based polymers

Higher impacts for bio-based polymers 
associated with 
• feedstock-related agricultural 

emissions of fertilisers (eutrophication)
• pesticides (human toxicity and 

ecotoxicity)
• deforestation (impacts related to 

changes in land use)
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LCA per confrontare la sostenibilità ambientale di tecnologie (PVs)

Santoyo-Castelazo et al., 2021. LCA for a grid-connected multi-crystalline silicon photovoltaic system of 3 kWp: A case study for Mexico
 https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.128314
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LCA per la gestione ambientale strategica (sistemi energetici)

Basosi et al., 2020: https://www.mdpi.com/2071-1050/12/7/2786/htm 
 Life Cycle Analysis of a Geothermal Power Plant: Comparison of the Environmental Performance with Other Renewable Energy Systems

GEO: geothermal
W: wind 
PV: solar photovoltaic
NEM: national electricity mix (Italian energy mix based on 

Eurostat data for the year 2014 - renewable energies: 43.1%; coal: 19.0%; 
natural gas: 28.9%; oil: 1.0%; nuclear-imported: 4.6%; other sources: 3.7%)
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LCA per confrontare alternative (sistemi energetici)

Basosi et al., 2020: https://www.mdpi.com/2071-1050/12/7/2786/htm 
 Life Cycle Analysis of a Geothermal Power Plant: Comparison of the Environmental Performance with Other Renewable Energy Systems
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Perché LCA è tanto richiesto?

https://www.lifecycleinitiative.org/activities/what-is-life-cycle-thinking/ 

“In each life cycle stage there is 
the potential to reduce resource 
consumption and improve the 

performance of products”

Life Cycle approach: to quantify
environmental + economic + social effects

from input-output balance
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Vantaggi dall’utilizzo di LCA
Valutazioni «comprehensive»

http://mistrafuturefashion.com/wp-content/uploads/2015/06/Environmental-assessment-of-Swedish-fashion-consumption-LCA.pdf 
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Vantaggi dall’utilizzo di LCA
Confronto tra diverse alternative
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Vantaggi dall’utilizzo di LCA 
Supportare le decisioni strategiche
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Singh et al., 2021. LCA of Disposed and Recycled End-of-Life PV Panels in Australia
https://doi.org/10.3390/su131911025

Scenario A) Landfilling Scenario B) Low recycling (glass) Scenario C) High recycling (multimaterials)

Comparative LCA related to 3 EoL scenarios of PV panels: impact assessment results
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Vantaggi dall’utilizzo di LCA
Tante possibili applicazioni (livello di analisi)

Recovery
Recycling

Secondary 
raw material

End of lifeUseDistributionAssembly
Components 
production

Materials/ 
substances 
production

Raw 
materials 
extraction

from cradle to cradle

from cradle to grave

from cradle to distribution

from cradle to gate

from gate to gate
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Vantaggi dall’utilizzo di LCA 
Promuovere il green marketing

Life Cycle 
Assessment

Profilo 
ambientale

CAM
Carbon 
footprint

EPD PEF Circolarità
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Criticità di LCA: «go out»

Life cycle approach: prospettiva rivoluzionaria
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Criticità di LCA: requisiti VS ipotesi

Risultati di LCA fortemente condizionati 

dalle ipotesi dello studio LCA

65

mailto:anna.mazzi@unipd.it
https://research.dii.unipd.it/sam/


25.05.2026 – Life Cycle Assessment
anna.mazzi@unipd.it https://research.dii.unipd.it/sam/

Anna Mazzi – anna.mazzi@unipd.it - https://research.dii.unipd.it/sam/  

Criticità di LCA: inventory & impact assessment

Datasets aggiornati, metodi di valutazione opportuni, software complessi
66
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Life Cycle Thinking: prospettive di sviluppo

LCA to support Circular Economy LCA to support Sustainable Development
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Per ulteriori informazioni o curiosità resto a disposizione
anna.mazzi@unipd.it 

Grazie per l’attenzione!!

https://research.dii.unipd.it/sam/ 
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