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1. Introduzione

Il progetto VFarm 1 Vertical Farming sostenibile (CUP: J33C20002350001) &

un progetto PRIN (Progetti di Ricerca di Rilevante Interesse Nazionale)
finanziato nell dambito della <call 2020
strategie innovative per il vertical farming, implementando un approccio
interdisciplinare che integra orticoltura e fisiologia vegetale con applicazioni
negl i ambi ti del l 6ingegneria e dell e
progetto mira a definire le caratteristiche ottimali di sistemi di coltivazione e
controllo climatico, adattando le tecnologie alle diverse specie coltivate e
consentendo di progettare unita di coltivazione modulari ed adattabili a diversi
contesti in citta italiane. Inoltre, promuove collaborazioni tra le universita
partner e aziende operanti nel settore per consentire un rapido trasferimento

del | e conoscenze gener at e, per mettend
validazione delle soluzioni tecnologic
vertical farming in Italia. VFar m =~ coordi nat o daAmad Uni
Mater Studiorum, e ha c¢come partner | Belemidgovile r s i t

 6Uni WeghSHudidi Tor i no aeghSudidiiPadeva.s i t -
1.1 Obiettivi del progetto

Gli obiettivi specifici del progetto sono:

1T Studi are | 6adattabi | i tvérticadlfarmidg (WH2p ol o g i
1 progettare soluzioni tecnologiche ottimali in termini di sistemi di
coltivazione, gestione della luce e controllo del clima (WP3);

1 valutare la sostenibilita, sociale, ambientale ed economica delle vertical
farm (VF) tramite analisi del ciclo di vita (LCA, eLCC e S-LCA) e con
ri feri ment orisoasé (eriengia, acqua e hutrienti) (WP4);

1 definire le tecnologie ottimali, integrandole sia a VF di piccola scala

realizzate all éinterno di container
all ointerno di magazzini i ndustriald]
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2. Goal and scope

Come descritto nel precedente deliverable metodologico (D4.1) e riportato nel
deliverable comprensivo degli inventari (D4.2), le principali informazioni
relative allo scopo e ambito dello studio sono riassunte nella Tabella 1.

Applicazione prevista Informare la pianificazione strategica
PP P aziendale e il processo decisionale pubblico
Motivi per cui si sviluppa lo studio, contesto

. . Progetto di ricerca nazionale
decisionale e committente 9

Destinatari Aziende e policymakers
Strategia di verifica Diffusione di inventari su richiesta
Lattuga baby leaf, modello di riferimento per
Baseline comparare le performance con altri prodotti di

agricoltura verticale.
Produzione in Italia, con sistemi in serre verticali e
illuminazione artificiale.

- Lattuga baby leaf in idroponica (UNIBO)
- Canapa in idroponica (UNINA)
- Basilico in idroponica (UNITO)

- Lattuga in colonne acquaponiche (UNIPD)

- LCA (ambientale): 1 kg di prodotto fresco

Localizzazione

Sistemi analizzati

Unita funzionali (UF) -eLCC (economica): 10 ¢
-S-LCA (sociale): 1 anno
Durata dello studio 1 anno di attivita delle VF analizzate.

Dati riferiti a produzioni analoghe in serre
convenzionali per integrare i risultati.
Supporto alla pianificazione strategica aziendale e
Applicazioni dei risultati al policy-making per promuovere il settore della
VF.
9 disponibilita di dati;
9 scala pilota dei sistemi analizzati;
9 stime effettuate rispetto a prezzi, costi,
materiali utilizzati

Confronto con la letteratura

Limitazioni dello studio

Tabella 1: Obiettivo dello studio, adattato dal modello di EC, REC. (UE) 2021/2279 Annex |. Product Environmental
Footprint Method
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3. Elaborazione dati e valutazione

doi mpatto

LOel aborazione dei dati e | e anali si d
state svolte utilizzando il software di analisi openLCA®v2.1 distribuito da
GreenDELTA, ampiamente utilizzato in ambito di ricerca e industriale.

Per | 6anal i si d i, i datinspcandari aitilizaath per madellad ie
processi di background sono stati estratti dal database di impatto ambientale
ecoinvent®v.3.10; gli inventari ottenuti sono poi stati caratterizzati con |l
metodo di impatto ambientale raccomandato dalla Commissione Europea
Product Environmental Footprint (PEF) v.3.1 (Pant & Zampori, 2019).

Per guanto riguarda i nv e cieprodessiasana bktatis i d
modellati utilizzando il database di impatto sociale PSILCA® professional
v3.1.1 (Loubert et al., 2023).

Lédanal i si economi ca ®2024sutili@azaralo datvdorhetcato s u |
e riferimenti Eurostat per la compagine energetica e del | a Banca d
(Collina et al., 2023) per i tassi di interesse perlastmade | | 6 ammor t ame

Gli inventari ambientali e le elaborazioni economiche sono presentate nei
Materiali Supplementari (MS).

4. Risultati della valutazione di

sostenibilita
4.1 Casi studio

| dati primari si riferiscono alle 3 diverse tipologie di prodotti coltivatia | | 61 nt er
di 4 diverse Unita di Ricerca (UR) presso le Universita di Bologna (UNIBO), di
Napoli Federico Il (UNINA), di Padova (UNIPD) e di Torino (UNITO).
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UNIBO: Lattuga in container vertical farm con
illuminazione artificiale e sistema idroponico

UNINA: Canapa in vertical farm con illuminazione
artificiale e sistema idroponico

UNITO: Basilico in micro vertical farm con
illuminazione artificiale e sistema idroponico

UNIPD: Lattuga in serra con colonne acquaponiche

Figura 1 Collocazione delle quattro vertical farm sperimentali analizzate

Considerate la marcata variabilita dei sistemi in esame evidenziata nella
Tabella 2, i dati sono presentati nelle sezioni 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 separatamente
per le diverse UR, per ognuno dei 3 pilastri di sostenibilita T economico,
ambientale e sociale.

Unita di Prodotto Sistema di llluminazione . . . Gratie .d' .
. - o A Dimensione | implementazione dei
ricerca coltivato coltivazione artificiale : .
sistemi
UNIBO Lattuga Idroponico Si Mini Medio
baby leaf
UNINA Canapa Idroponico Si Micro Avanzato
UNITO Basilico Idroponico Si Mini Medio
UNIPD Lattuga Acquaponico No Micro Medio
Tabella 2 Le quattro vertical farm sperimentali analizzate
9
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4.2 Lattuga in container farm (UNIBO)

Il sistema UR UNIBO, situato nella zona peri-urbana di Bolognaa |l | 6i nt er n
progetto di agricoltura urbana SALUS Space, € ospitato in un container
ScalaBox® fornito da Scalabros. Attualmente non € di tipo commerciale, ma

viene utilizzato per attivita sperimentali su diverse specie (lattuga, kale,
microtom, ecc. ), con | 6obi et tconsumo, &nahe perib d i
ristorante adiacente. Al momento della valutazione, il sistema era in fase di
implementazione media, con alcune installazioni elettriche incomplete, e
operava utilizzando meta container. La produzione di lattuga baby leaf avviene
tramite un sistema idroponico ebb&flow, con piante coltivate in cilindri di torba

e soluzione nutritiva ciclicamente pompata. Il sistema non é climatizzato. La
valutazione e stata condotta tra dicembre 2023 e gennaio 2024.

4.2.1 Valutazione economica

L'analisi esplorativa della sostenibilita economica della produzione della
lattuga nella vertical farm dell’'Universita di Bologna ha mostrato risultati
negativi di profittabilita alle attuali condizioni di sistema pilota a causa della
maggiore entita dei costi rispetto ai potenziali ricavi stimati sulla produzione
totale nel | 6ori zzonte 't empocoalureprerdzo metid diann i
1 5 U /rikulterebbe una perditanettadit 1 8.215ck. Tabella 3). Il rapporto
costi-benefici (BCR) risulterebbe in questo caso poco inferiore (0.91) al punto
di pareggio (BEP). Léelettricit? rappresenta | a
fattori produttivi consumabili, rappresentando in media il 14.7% dei costi annui.
Di conseguenza, e stata effettuata una analisi di sensitivita per verificare

| 6andamento della redditivit”™ delldinve
del prezzo dell'energia (dall'1% al 10%), a parita di input e con prezzo di
vendita costante. Come si puo notare dal grafico b nella Figura2, | 6i ndi c e

puo variare da 0.96 con un tasso di incremento annuo del prezzo della fornitura
del 1%, a 0.86 con un tasso del 10%.

Ri spetto all 6anal,isipud naanenunaadeceescilaedel pesm s t |
percentuale dei CAPEX spiegabile con l'aumento maggiore dei costi relativi
alle spese operative: la percentuale dei CAPEX sul totale diminuisce con uno
scarto del 10%: passa dal 41% del 2024 al 31% del 2038. Tra questi costi,
quelli che aumentano maggiormente sono i costi dell'energia elettrica, il cui
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peso percentuale sul totale passa dal 13% al 22% (aumentando di piu del 50%

in 15 anni).

Analisi costi-benefici

a) b)
Figura 2 Analisi costi-benefici UNIBO
Costi Totali -01210984.72
Ricavi Totali U4 1923028
Profitto Netto 15 anni -0 1849156
Profitto Netto medio annuo -0 1216 3
BCR 0.910
% riduzione dei costi per raggiungere BEP 9%
Tabella 3 Indicatori economici UNIBO
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4.2.2 Valutazione ambientale

La valutazione ha rilevato I'energia elettrica come il principale hotspot
ambientale della produzione di lattuga all'interno della vertical farm
dell'Universita di Bologna in 12 categorie di impatto su 16 analizzate, come si

puo notare dalla
Con consumi di elettricita b)
100% 1.40E-02
90%
1.20E-02
80%
70% 1.00E-02
)
G0% 8.00E-03
50%
6.00E-03
40%
30% 4.00E-03
20%
2.00E-03
: il
0% 0.00E+00 B sl 0
QDQ,OQ,V\‘ &0,\(\ & 00 QNQOQ\\) QOQ,OQ,% \\’\\{o\‘)‘%&@é\(@ {?‘\QQ_OOQQ\"QO\‘AO
mElectricity mStructure mConsumables m Electricity m Structure m Consumables

, che analizza gli impatti scomponendoli tra elettricita, struttura e consumabili
(portati al 100%; grafico a) e gli stessi risultati pesati secondo il set di
normalizzazione e pesatura del metodo Environmental Footprint 3.1 (Grafico

b; Pant & Zampori, 2019) Nello specifico, il maggiore contributo pud essere
osservato nelle categorie Climate Change (CC) e Energy Resources - non
renewable (EN). La terza categoria doi mpatto
Resource Use (RU). Per questa categoria, la quasi totalita degli impatti € data

dai materiali di costruzione del container e degli scaffali che ospitano il sistema

di coltivazione e delle lampade per l'lluminazione artificiale.

Per evidenziare maggiormente i contributi del sistema di coltivazione e dei
consumabili utilizzati (fertilizzanti e substrati), € stato costruito un grafico
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escludendo gli impatti legati al consumo energetico (Errore. L'origine
riferimento non e stata trovata.). Dal |l 6anal i si S i osser
del sistema di coltivazione in 14 categorie di impatto, principalmente in CC,
Eutrophication 1 freshwater (EUf), Human Toxicity i non carcinogenic (HTnc)

e RU. | principali contributi dei consumabili si osservano nelle categorie CC e

EN e sono spiegabili con l'uso di fertilizzanti e torba nella coltivazione. Il grafico

privo di consumi elettrici evidenzia come la struttura del sistema di coltivazione

sia responsabile della quasi totalita degli impatti su RU.
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a) Con consumi di elettricita b)
100% 1.40E-02
90%
1.20E-02
80%
70% 1.00E-02
0,
60% 8.00E-03
50%
40% 6.00E-03
30% 4.00E-03
20%
2.00E-03
10% I I I
0% 0.00E+00 B (B - - _
& & @0%‘\&@)@ N °®<\°\$\9q— F P vg’oc’%oé\q)‘}@@@\‘\"\éo TP Qo.x\\)
m Electricity mStructure mConsumables m Electricity m Structure m Consumables
Figura 3 Analisi di impatto ambientale UNIBO (con elettricita)
a) Senza consumi di elettricita b)

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
& & f\f‘ N

m Structure m Consumables m Structure  m Consumables

4.50E-03
4.00E-03
3.50E-03
3.00E-03
2.50E-03
2.00E-03
1.50E-03
1.00E-03
5.00E-04 I I
0.00E+00 I I nllm I _ I |
V’O OO Q/O <)

PR P SO

Figura 4 Analisi di impatto ambientale UNIBO (senza elettricita)
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4.2.3 Valutazione sociale

Non essendo rilevante in questa fase analizzare gli impatti sociali diretti
generati dalla struttura pilota, & stato condotto uno studio dei potenziali impatti

sociali indiretti tramite il database di impatti sociali PSILCA (Loubert et al.,

2023). Loanal i si ha evidenziato un hoitspof
Lavoro minorile, Diritti delle comunita indigene, Conflitti e Donne nella forza

lavoro 1 in Russia, Iran, Camerun e Arabia Saudita, oltre ad un impatto

sul | &Pletraluinaa. anal i si completa, si veda |
nella sezione 5.1 Risultati chiave.

Impatti sociali indiretti

Lavoro minorile Diritti nelle comunita indigene
Data Data
[ I i- 3,562E-03 - l - 7,04E-04
" I " I
4 3,87E-04 2,00E-04
Conflitti Donne nella forza lavoro

Data Data
m 2,67E-02 0,3
"

1,08E-03 0,000475

Unita = Ore di rischio medio

Figura 5 Impatti sociali indiretti UNIBO
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4.3 Canapa medicinale in mini-VF (UNINA)

La vertical farm d e |l | da&JIRI 6 Uni ver si t " polidiergederico It ud i

(UNINA) e localizzata nella zona urbana del comune di Portici (NA). Il sistema
e dotato di una camera di crescita, € esclusivamente di tipo sperimentale e
prevede la coltivazione di canapa medicinale, tramite sistema idroponico a

goccia (ciclo chiuso). Nel momento dellav al ut azi one del |l 6att
febbraio a giugno 2023 (5 mesi), | 61 mp|l e me n t sisternao ns@ta d e |

completa. Per quanto riguarda i dati elaborati, la stima della resa della canapa
coltivata e data dal peso secco delle infiorescenze e delle foglie resinose
(sugar leaves).

4.3.1 Valutazione economica

L'analisi della sostenibilita economica della produzione di canapa nella vertical
farm dell'Universita degli Studi di Napoli Federico Il ha restituito risultati in linea
con quella precedente. Nello specifico, ipotizzando la vendita del prodotto, il
profitto netto risulterebbenegat i vo di oltre 38.000
(Tabella 4), con un corrispondente indice BCR pari a 0,397 (<1). Se si
considerano scenar.i di a u m@Eigurao6 by eom

Ve

u

pr

i ncrementi compresi tra | 61% e 1| 10 %,

di vendita, il BCR varierebbeda pi ¥ di 0. 45 (con un
(con un incremento del 10%).

nec

Ri spetto all é6anal (Figura 6ansnnot luma grddeale mao st |
costante riduzione del peso percentual e

in 15 anni. Questo cambiamento puo essere spiegato con il marcato aumento
prospettico dei costi operativi. Tra questi, i costi energetici sono quelli che
crescono maggiormente, passando dal 33% al 46% del totale. Al contrario, le
guote dei costi relativi al personale e ai beni consumabili subiscono un calo,

passando rispettivamente dal 53% al 44% e

| costi di manutenzione rimangono sostanzialmente invariati e poco significativi
rispetto al totale, anche nelle proiezioni sui 15 anni successivi al 2024.
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Analisi costi-benefici

a) b)

Figura 6 Analisi costi-benefici UNINA

Costi Totali -0 958865
Ricavi Totali G 3815608
Profitto Netto 15 anni -0 5772857
Profitto Netto medio annuo - 38.8223
BCR 0.397
% riduzione dei costi per raggiungere BEP 60%

Tabella 4 Indicatori economici UNINA

4.3.2 Valutazione ambientale

In linea con gli altri progetti pilota analizzati, la valutazione ambientale ha
identificato I'energia elettrica come il principale hotspot nel processo di
produzione della canapa all'interno della mini-vertical farm dell'Universita di
Napoli, con contributi superiori al 90% in ben 14 categorie di impatto sulle 16
prese in esame. Questo e evidenziato nella Errore. L'origine riferimento non
e stata trovata., che illustra la suddivisione degli impatti tra elettricita, struttura
e consumabili (proporzionati al totale, grafico a) e i risultati pesati secondo |l
set di normalizzazione e pesatura del metodo Environmental Footprint 3.1
(Pant & Zampori, 2019; Nel dettaglio, ad eccezione di Resource Use (RU),

17

Il progetto Vertical Farming Sostenibile ( VFar m) = stato finanzi at delladRicércaMi ni st
(MUR) nell dambito dei Progr ammi d i CoRice pregettn a2020ELWNM82;t er e s s
CUP: J33C20002350001).



Farm

I'energia elettrica ha mostrato un impatto significativo nella maggior parte delle
categorie analizzate, con apporti particolarmente elevati in Climate Change
(CC) ed Energy Resources - non renewable (EN). La categoria RU
rappresentau n 0 e ¢ c jcaniurocongributo totale suddiviso quasi equamente
tra energia elettrica e struttura. Nello specifico, I'impatto associato alla struttura
e imputabile principalmente a materiali ed elementi di sostegno, seguiti dalle
componenti elettroniche.

Per evidenziare i contributi specifici del sistema di coltivazione e dei
consumabili utilizzati, come fertilizzanti e substrati, € stato sviluppato uno
scenario che esclude gli impatti legati al consumo energetico (Figura 8).
L'analisi ha mostrato che la struttura rappresenta la principale fonte di impatto
rispetto ai consumabili in tutte le categorie, con contributi particolarmente
elevati in Human Toxicity i non carcinogenic (HTnc), Land Use (LU) e
Resource Use (RU). Inoltre, la struttura mantiene un apporto maggiore anche
in termini assoluti.

Si conferma, quindi, il trend che € possibile osservare negli altri casi studio
analizzati, in cui i consumabili forniscono un contributo marginale rispetto ad
energia e struttura nell'impatto complessivo della vertical farm.
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Figura 7 Analisi di impatto ambientale UNINA (con elettricita)
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Figura 8 Analisi di impatto ambientale UNINA (senza elettricita)
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4.3.3 Valutazione sociale

Non essendo rilevante in questa fase analizzare gli impatti sociali diretti
generati dalla struttura pilota, € stato condotto uno studio dei potenziali impatti

sociali indiretti tramite il database di impatti sociali PSILCA (Loubert et al.,

2023). Loanal i si ha evidenziato un hoitspof
Lavoro minorile, Diritti delle comunita indigene, Conflitti e Donne nella forza

lavoro i in Russia, Iran, Camerun e Arabia Saudita, oltre ad un impatto

sul | &Pletraluinea. anal i si completa, si veda |
nella sezione 5.1 Risultati chiave.
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Impatti sociali indiretti

Lavoro minorile Diritti nelle comunita indigene

. . |9v,-‘z:,( .l 'yu:u'i
- -
<
Conflitti Donne nella forza lavoro
Data Dat
M 6,36E-02 8,31E-03
; | R l
-

Unita = Ore di rischio medio

Figura 9 Impatti sociali indiretti UNINA

4.4 Basilico in micro-indoor farm (UNITO)

La vertical farm d e | | IRl 6 Un i v e r sUNKTO) e tb¢alizZhta nellan o (
zona peri-urbana del comune di Grugliasco (TO). L 6 LeRlotata di una struttura
di tipo micro-indoor farm (MitTech ®). Il sistema non é di tipo commerciale:
nella struttura vengono svolte attivita sperimentali. Al momento della
rilevazione, il sistema non é ancora completo; | a f i nali zzazione
richiedera piu di un anno. La produzione di basilico avviene tramite sistema di
coltivazione idroponico (floating system). Il sistema di coltivazione al momento
della valutazione non e climatizzato, e la raccolta avviene manualmente,
permettendo una perdita di produzione molto ridotta (~0%). La valutazione
dell'attivita comprende un periodo di due mesi, che va da settembre 2023 a
ottobre 2023. Il costo della spesa energetica € stato stimato rapportando il
consumo energetico totaleall a medi a del C 0 s ottobre2@B | 06 e |

e gennaio 2024.
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4.4.1 Valutazione economica

L'analisi della sostenibilita economica della produzione di basilico nella vertical
farm dell'Universita di Torino ha restituito risultati coerenti con quelli osservati
negli altri sistemi di produzione esaminati nel progetto. Nello specifico, il profitto
netto risulta nedTakellawb)osu uhiperiadd di 15anniGdd™® O U
un indice BCR di conseguenza inferiore ad 1, pari a 0.325. Se si considerano

scenari di aumento del prezzo dell dener
il 10% (Figura 10 b) mantenendo costanti gli input e il prezzo di vendita, il BCR
varia da 0.36 (con un incremento dell 061

Ri spetto al | deacosa (FigusailO a, si notaara keggerariduzione

del peso percentuale dei CAPEX, che passa dal 5% al 3% in 15 anni. Questo
cambiamento pu, essere giustificato de
operativi. Tra questi, i costi energetici sono quelli che crescono maggiormente,
passando dal 23% al 34% del totale, con un incremento assoluto superiore al

50% nel |l 6arco di 15 anni . Al contrari o,
ai beni consumabili subiscono un calo, passando rispettivamente dal 59% al

51% e dal 12% al 10 % tra il 2024 e il 2038. Infine, i costi di manutenzione,

invece, aumentano in termini assoluti, ma il loro peso percentuale rimane
invariato all 61% del totale.
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Analisi costi-benefici

a) b)

Figura 10 Analisi costi-benefici UNITO

Costi Totali - Mo0.63po p
Ricavi Totali € nNNnyMM®PT H
Profitto Netto 15 anni € (MOMHO®PGDPM
Profitto Netto medio annuo € CHny®HC
BCR 0.325
% riduzione dei costi per raggiungere BEP 68%

Tabella 5 Indicatori economici UNITO

4.4.2 Valutazione ambientale

La valutazione ha rilevato I'energia elettrica come il principale hotspot
ambientale della produzione di basilico all'interno della micro-indoor farm
dell'Universita di Torino, con contributi superiori al 90% in 10 categorie di
impatto sulle 16 prese in esame. Cio si puo notare dalla Figura 11, che analizza
gli impatti scomponendoli tra elettricita, struttura e consumabili (portati al
100%, grafico a) e gli stessi risultati pesati secondo il set di normalizzazione e
pesatura del metodo Environmental Footprint 3.1 (Grafico b; Pant & Zampori,
2019). Nello specifico, i principali impatti del consumo energetico si osservano
nelle categorie Climate Change (CC) e Energy Resources - non renewable
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(EN).LOuni ca
Use (RU),i n cui | e
principali contribuenti.

strutture

Per evidenziare maggiormente i contributi del sistema di coltivazione e dei
consumabili utilizzati, quali fertilizzanti e substrati, & stato elaborato un grafico
al netto del consumo energetico (Figura 12). Da tale analisi si rileva una forte
incidenza del sistema di coltivazione, che risulta essere la causa principale
d 6 i mpia tutteole categorie. Nel | o speci fi co, | O
artificiale é responsabile del maggior contributo, principalmente riconducibile
ai materiali che compongono i circuiti elettronici. Il secondo contributo piu
rilevante nella struttura € invece rappresentato dal sistema di fertirrigazione e,
piu in particolare, dalla produzione delle pompe. Nella categoria Human
Toxicity T non carcinogenic (HTnc), invece, limpatto € distribuito quasi
equamente tra la lana di roccia usata come substrato e la struttura della farm.

cat eqgor iuaatendenza differendeie Ressusce r v a
Gsieriveladoi esspre ia Nt o

Dunque, come osservato negli altri casi studio analizzati, i consumabili
risultano essere i fattori produttivi meno impattanti nel complesso.
a) Con consumi di elettricita b)
100% 1,40E-02
90%
80% 1,20E-02 =
70% 1,00E-02
60%
8,00E-03
50%
0% 6,00E-03
30% 4,00E-03
20%
0% 2,00E-03 _
0% : 0,00E+00 I R n B0 I I I
e \% P &P g ©EE e S é\"@“‘ TP SLW
mElectricity mStructure ®m Consumables mElectricity mStructure ®Consumables

Figura 11 Analisi di impatto ambientale UNITO (con elettricita)

Il progetto Vertical Farming Sostenibile ( VFar m)
(MUR) nell dambito dei
CUP: J33C20002350001).

stato
Progr ammi
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a) Senza consumi di elettricita b)
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Figura 12 Analisi di impatto ambientale UNITO (senza elettricita)

& & Q’\)é‘ & & &

4.4.3 Valutazione sociale

Non essendo rilevante in questa fase analizzare gli impatti sociali diretti
generati dalla struttura pilota, € stato condotto uno studio dei potenziali impatti

sociali indiretti tramite il database di impatti sociali PSILCA (Loubert et al.,

2023). Loanal i si ha evidenziato un hoitspof
Lavoro minorile, Diritti delle comunita indigene, Conflitti e Donne nella forza

lavoro i in Russia, Iran, Camerun e Arabia Saudita, oltre ad un impatto

sul | &Pletraluinea. anal i si completa, si veda |
nella sezione 5.1 Risultati chiave.
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Impatti sociali indiretti

Lavoro minorile Diritti nelle comunita indigene

Data Data
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Figura 13 Impatti sociali indiretti UNITO

4.5 Lattuga in colonne acquaponiche (UNIPD)

La vertical fasbm d el | 6 UR del | 6 Uni v dadsva t(UNIPDR) eg | i
localizzata nella zona peri-urbana di Padova-Legnaro. Il sistema di coltivazione
acquaponico € dotato di colonne verticali poste in serra per la coltivazione di

lattuga. N e | moment o della valut azlugmrR@3ael | (
dicembre 2023 (6mesi ), | 61 mpl ement azquasicompletee | s i
Non & presente un sistema di illuminazione artificiale, essendo le torri poste in

serra con luce naturale. La perdita di produzione e considerabile nulla (~0%).

Il sistema pilota e costituito da una vasca di allevamento del pesce, un sistema

di biofiltro e decantazione, 9 colonne di coltivazione, un sistema di raccolta

d e acdua di scarico delle colonne, dei dispositivi di pompaggio, connettori per
irrigazione, e un dispositivo di controllo termico dell'acqua.
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4.5.1 Valutazione economica

L'analisi della sostenibilitd economica della produzione di lattuga nella vertical

farm dell'Universita di Padova ha mostrato risultati in linea con quelli degli altri

sistemi di produzione considerati nel progetto. Infatti, il profitto netto risulta
essere negativo di ol tre 6. 0 0 Osilta din 15
conseguenza essere inferiore ad 1, precisamente 0,85. Testando diversi tassi

di incremento del prezzo dell'energia (dall'1% al 10%; Figura 14 b), a parita di

input e con prezzo di vendita costante, si pud notare che il BCR varia da 0.89

(1%) al 0.79 (10%).

Ri spetto al | dacsostilFAgera 14 a)nhnotianaoluea decrescita del
peso percentuale dei CAPEX spiegabile con l'aumento maggiore dei costi
relativi alle spese operative, la percentuale del costo sul totale diminuisce con
uno scarto del 10%: passa dal 41% del 2024 al 31% del 2038. Tra questi costi,
guelli che aumentano maggiormente e che portano a una variazione del peso
sul totale in percentuale sono i costi dell'energia elettrica, il cui peso
percentuale sul totale passa dal 13% al 22% (aumentando di piu del 50% in 15
anni). Gli altri costi ad aumentare in termini assoluti, ma che non aumentano
in termini percentuali sono i costi di manutenzione, del personale e dei
consumabili, i cui pesi relativi rimangono invariati e sono rispettivamente il 5%,
i1 39% e il 2% del totale.
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Analisi costi-benefici

- .
.
s .
.

a) b)

Figura 14 Analisi costi-benefici UNIPD

Costi Totali -U 40,566.48
Ricavi Totali g 34,290. 77
Profitto Netto 15 anni -0 6,275.71
Profitto Netto medio annuo -0 418.38
BCR 0.85
% riduzione dei costi per raggiungere BEP 15%

Tabella 6 Indicatori economici UNIPD

4.5.2 Valutazione ambientale

La valutazione ha individuato nell'energia elettrica il principale hotspot
doéi mpatt o delimprodaeziohealillagtuga all'interno della vertical farm
dell'Universita di Padova. La Figura 157 con una scomposizione di impatto tra
elettricita, struttura e consumabili (portati al 100%, grafico a) e gli stessi risultati
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uniformati in base al set di normalizzazione e pesatura del metodo
Environmental Footprint 3.1 (Grafico b; Pant & Zampori, 2019) i mostra come
il contributo dell 6el eintbeanilxsu 16 categariadi
impatto analizzate. Piu nello specifico, | 6 i mpia elévato si registra nelle
categorie Climate Change (CC) e Energy Resources - non renewable (EN).

Per evidenziare maggiormente i contributi del sistema di coltivazione e dei
consumabili utilizzati, quali fertilizzanti e substrati, & stato elaborato un grafico
escludendo gli impatti relativi al consumo energetico (Figura 16). Da questa
valutazione si rileva una forte incidenza nella generazione complessiva degli
impatti da parte del sistema di coltivazione, che risulta essere il contribuente
principale in tutte le categorie, soprattutto nel caso di CC e Human Toxicity i
carcinogenic (HTc). Cio e imputabile a costruzione ed assemblaggio degli
elementi di sostegno, oltre che della componentistica elettronica e della pompa
di funzionamento del sistema acquaponico. Si conferma, dunque, la tendenza
osservata negli altri casi studio analizzati, in cui le risorse consumabili offrono
un contributo minoritario, rispetto

della vertical farm.

a) Con consumi di elettricita b)
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20%
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10% I o i I
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Figura 15 Analisi di impatto ambientale UNIPD (con elettricita)
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Figura 16 Analisi di impatto ambientale UNIPD (senza elettricita)
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4.5.3 Valutazione sociale

Non essendo rilevante in questa fase analizzare gli impatti sociali diretti
generati dalla struttura pilota, € stato condotto uno studio dei potenziali impatti

sociali indiretti tramite il database di impatti sociali PSILCA (Loubert et al.,

2023). Loanal i si ha evidenziato un hoitspof
Lavoro minorile, Diritti delle comunita indigene, Conflitti e Donne nella forza

lavoro i in Russia, Iran, Camerun e Arabia Saudita, oltre ad un impatto

s ul | &Perturmalnalsicompleta,sivedaldbanal i si comparata
nella sezione 5.1 Risultati chiave.
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Figura 17 Impatti sociali indiretti UNIPD
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