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ANDREA GALLO*

LA CARBON FOOTPRINT LOGISTICA:  
DEFINIZIONE DI UNO STRUMENTO  

PER LA RENDICONTAZIONE DELLE EMISSIONI

1. Introduzione. – In anni recenti le due rette che viaggiavano su binari paralleli in termini di attività 
economica ed equilibro ambientale, hanno iniziato a divergere. Da qui l’esigenza di una valutazione attenta 
e concreta delle emissioni inquinanti prodotte dai processi produttivi, focalizzando la nostra attenzione spe-
cificatamente sulle emissioni inquinanti derivanti dal trasporto intermodale.

In questo contesto si inserisce il concetto della Carbon Footprint: un indicatore utilizzato per stimare 
e quantificare le emissioni di gas effetto serra generate nell’ambito di un determinato processo espresse in 
termini di CO2 equivalente (McKinnon et al., 2015). Questo elaborato però nasce dalla volontà di non limi-
tarsi a quantificare le emissioni prodotte nell’ambito di una filiera logistica, ma di definire uno strumento di 
calcolo standardizzato dell’impronta carbonica, rivolto non solo a determinare i volumi di gas serra prodotti 
ma utile per effettuare dei confronti basati su parametri comparabili.

2. La carbon FooTprinT logistica. – La Carbon Footprint è una misura atta a quantificare la totalità delle 
emissioni di GHG associate ad un prodotto, un’organizzazione o un servizio (McKinnon, 2018). Andremo 
ora ad elaborare uno strumento di calcolo per la Logistic Carbon Footprint, ovvero le emissioni prodotte 
nell’ambito della movimentazione delle merci da un luogo d’origine ad una destinazione finale per mezzo di 
differenti modalità di trasporto: dal segmento navale, sicuramente l’aspetto più centrale in questo contesto, 
passando per il trasporto su rotaia e concludendo infine con il trasporto su strada (McKinnon, 2018).

L’anidride carbonica rappresenta il principale gas climalterante e trae origine dalla combustione nei mo-
tori termici. Ognuno dei gas serra considerati dovrà inoltre, venir ponderato per il contributo specifico 
all’aumento dell’effetto serra in relazione a quello della CO2, definendo così il Global Warming Potential 
(Greene e Lewis, 2019). Il potere climalterante di un gas viene espresso in termini di CO2 equivalente. La 
Carbon Footprint è quindi l’indicatore espresso in termini di CO2 equivalente che permette di misurare la 
totalità delle emissioni associate ad un processo. Le nozioni normative che regolano la Carbon Footprint e ne 
permettono la rendicontazione sono, in ambito internazionale, gli standard ISO 14064:2006, riaggiornato 
poi nel 2019 per quanto concerne la Carbon Footprint di un processo e i GHG Protocol proposti dal World 
Resources Institute (WRI).

La norma ISO 14064 articola le fonti di emissione in tre categorie differenti:
• le emissioni dirette di GHG;
• le emissioni indirette di GHG derivanti dal consumo energetico;
• altre emissioni indirette (categoria residuale).

I GHG Protocol riprendono pedissequamente quanto espresso dalla norma ISO 14064 delineando tre 
differenti profili di emissioni che prenderanno il nome di “scope”. Inoltre, è bene sottolineare come nel report 
delle emissioni previsto dai GHG Protocol la redazione degli scope 1 e 2 sia obbligatoria, mentre lo scope 3 sia 
facoltativo e non vincolante.

Per la valutazione della Carbon Footprint appare quindi necessario formalizzare un modello in grado di 
seguire un approccio al calcolo uniforme e coerente. Articolata attraverso vari shift modali, il fulcro della ca-
tena logistica è rappresentato dal trasporto marittimo, comparto trainante del commercio internazionale. A 
cima e a valle, la movimentazione delle merci avviene attraverso differenti modalità di trasporto: il trasporto 
su rotaia ed il trasporto su strada, trovando nei porti degli hub di interscambio fondamentali.

Per valutare le emissioni di pertinenza ad una catena logistica dovremo quindi svolgere un’analisi pre-
liminare dei principali mezzi di trasporto utilizzati, partendo dalle differenti categorie di navi adoperate 
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nel comparto dello shipping per poi focalizzare la nostra attenzione verso il traffico stradale e ferroviario 
(McKinnon, 2018).

Il modello di calcolo presentato prenderà in considerazione i principali elementi della catena logistica re-
lativi alle differenti modalità di trasporto; tuttavia, per seguire un approccio al calcolo standardizzato verrà in-
trodotto un fattore d’aggiustamento del 5% imputabile alle emissioni dirette e per il 2% di competenza delle 
emissioni indirette. Questo sarà fondamentale per includere nel computo dell’impronta carbonica anche tutti 
i fattori esogeni quali le maree, le condizioni di traffico, le correnti marine avverse, l’usura degli pneumatici 
ecc. ed anche fattori di emissioni relativamente trascurabili quali le operazioni di movimentazione nei vari 
hub intermodali in quanto queste operazioni saranno considerate all’interno del fattore d’aggiustamento. 
Nella quantificazione della carbon footprint logistica rientrano innumerevoli fattori che possono avere una 
lieve incidenza sulla quantificazione delle emissioni: bisogna quindi delineare in maniera chiara i confini del 
modello all’interno del quale calcolare l’impronta carbonica al fine di ottenere un modello che sia qualitati-
vamente corretto ed al contempo applicabile su ampia scala.

2.1 Il trasporto marittimo. – Il trasporto marittimo rappresenta il canale più importante per il commercio 
internazionale: si stima infatti che oltre l’80% del volume delle merci a livello globale venga trasportato via 
mare, con una flotta di oltre 90.000 navi commerciali che solcano gli oceani del mondo (UNCTAD, 2015).

Il segmento del trasporto navale internazionale è preponderante rispetto agli altri mezzi di trasporto e 
ciò significa che le emissioni complessive derivanti dalla flotta mercantile rappresentino una preoccupazione 
concreta (Notteboom et al., 2021).

Esiste una gamma significativa di navi definite in base alla categoria merceologica trasportata, le cui ca-
ratteristiche riflettono il carico, la rotta e la modalità di trasporto per cui vengono impiegate. Si procederà 
quindi ad analizzare le differenti tipologie di nave categorizzate sulla base della loro capacità di carico al fine 
di analizzare inizialmente i consumi e successivamente le emissioni di gas climalteranti, seguendo per la quan-
tificazione delle emissioni due differenti approcci (Faber et al., 2020): il primo correlato alla potenza erogata 
dal motore, ed il secondo connesso al consumo specifico di carburante.

Innanzitutto, risulterà fondamentale ipotizzare un’efficienza energetica del 70% dei motori principali in 
navigazione ed un utilizzo esclusivo dei motori ausiliari al 100% dell’efficienza energetica per le operazioni in 
rada e in banchina. Questa ipotesi permetterà di quantificare i consumi orari medi per le differenti tipologie 
navali e la potenza richiesta.

Una volta valutati i consumi di carburante asseribili alle differenti tipologie di vascello, si potrà procedere 
alla conversione dei consumi nei volumi di gas effetto serra prodotti.

Come detto, la quantificazione delle emissioni per il segmento navale non può prescindere da una valuta-
zione ambivalente dell’energia domandata e dai consumi effettivi.

L’energia domandata esprimerà le emissioni in termini di gpollutant/kWh, con le emissioni calcolate per 
mezzo della seguente formula:

Hourly Emissions = Emission Factor ∙ Effective Hourly Engine Power

Il secondo approccio al calcolo delle emissioni prodotte dal segmento navale fa riferimento al consumo di 
carburante effettivo. Partendo dal fuel consumption, la quantità di gasolio effettivamente consumata. È possi-
bile quantificare le emissioni prodotte in termini di g pollutant / g fuel consumption. Il processo aritmetico 
da seguire in questo caso è espresso dalla seguente formula: 

Hourly Emissions = Fuel Consumption ∙ Emission Factor

Una volta definite queste due componenti si procederà a ponderare i differenti fattori d’emissione come 
riportato in Tabella 1.
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Tab. 1 - Fattori di emissione – Global Warming Potential (GWP)

Fattori di emissione: gpollutant/gfuel GWP-100

CO2 Anidride carbonica 3,114 1

SO2 Solfuro di zolfo 0,05 —

Fattori di emissione: g/kWh

N2O Ossido di azoto 0,03 298

CH4 Metano 0,2 25

CO Monossido di carbonio 1,04 1,8

PM10 Particolato 0,01 —

Fonte: elaborazione personale da Franchetti et al., 2013.

2.2 Il trasporto su strada e su rotaia. – Per elaborare l’impronta carbonica che copra da cima a valle l’intera 
catena logistica, l’analisi delle emissioni derivante dal trasporto merci su strada risulta imprescindibile. In questo 
paragrafo verranno quindi introdotti gli strumenti essenziali deputati al calcolo delle emissioni di gas effetto 
serra prodotte nell’ambito del trasporto terrestre, che considera sia il trasporto su strada che quello su rotaia. A 
tal fine, sono state elaborate delle stime basate su un campione medio, che tenga conto dei mezzi maggiormente 
utilizzati per questa applicazione. Gli automezzi che prenderemo ad oggetto di studio in questa analisi sono 
le motrici e gli autoarticolati deputati al trasporto merci, che possono essere suddivisi in base a caratteristiche 
intrinseche con particolare riferimento alla massa a pieno carico. Per valutare i consumi di gasolio per il parco 
mezzi circolante abbiamo preso in analisi l’Handbook Emission Factor for Road Transport (HBEFA), un database 
che evidenzia le emissioni ed i consumi per le diverse categorie di veicoli circolanti (Notter et al., 2019).

La terza modalità di trasporto considerata è quella ferroviaria. Il principale indicatore per il calcolo dell’e-
nergia e delle emissioni derivanti dal trasporto su rotaia deriva dall’energia consumata in base al peso netto 
del treno. Bisogna tuttavia sottolineare che le emissioni di pertinenza saranno da considerarsi esclusivamente 
indirette, alle quali verrà tuttavia applicato il fattore d’aggiustamento complessivo del 7% in modo tale da 
correggere eventuali distorsioni e da includere anche le operazioni di manovra eseguite solitamente per mezzo 
di locomotori diesel.

Per questa analisi quindi considereremo differenti categorie di treni, definiti in base alla loro capacità di 
carico ed al volume di carico trasportato.

Per il calcolo delle emissioni derivanti dal comparto ferroviario dovremo quindi considerare le emissioni 
indirette che prendono il nome “well to wheel”, ovvero l’insieme dei GHG prodotti per produrre l’energia 
effettivamente utilizzata per alimentare i motori elettrici delle locomotive (EcoTransIt Word, 2019), Per il 
comparto ferroviario è possibile quindi stimare il consumo energetico in termini di kWh/t-km e di conse-
guenza le emissioni di anidride carbonica prodotte espresse in kg CO2 /t-km.

2.3 Le emissioni indirette. – Nel computo della Carbon Footprint per la catena logistica rientrano, oltre 
alle emissioni dirette anche quelle di tipo indiretto: in particolar modo, per la catena logistica sarà necessario 
quantificare le emissioni derivanti dall’approvvigionamento di energia elettrica e dell’olio combustibile essen-
ziale all’interno della filiera trasportistica. In tal senso, risulterà fondamentale studiare l’intero ciclo di vita del 
gasolio, dai processi di estrazione, lavorazione, raffinazione, stoccaggio e distribuzione finale del combusti-
bile, per poter valutare concretamente le emissioni indirette di una catena logistica, in cui la movimentazione 
di mezzi pesanti e quindi l’utilizzo dell’olio combustibile risulta di primaria importanza (Prussi et al., 2020). 
Da una minuziosa analisi di questo segmento, sono state calcolate le emissioni di CO2 equivalente espresse 
in grammi per megajoule di carburante consumato, pari a 14,9 g - CO2/MJ di CO2 carburante da cui pos-
siamo quantificare le emissioni di gas effetto serra prodotti in termini in grammi di CO2 equivalente per 
chilogrammi di combustibile, moltiplicando questo dato per il potere calorifero del gasolio pari a 43,3 MJ/
kg. Sulla base di questa informazione è possibile quantificare le emissioni indirette:

Emissioni indirette (g CO2 e/MJ) ∙ Potere Calorifico Gasolio (MJ/kg)) =  
Emissioni indirette WTT (g CO2 equivalente/kg).
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Quindi, sulla base dei dati precedentemente espressi, le emissioni indirette del processo WTT sono pari a 
14,9 ∙ 43,3 = 645,17 g CO2 e /kg di gasolio consumato.

In questo modo sarà possibile definire le emissioni di CO2 equivalente derivanti dalla componente indi-
retta dei processi logistici.

3. Metodologia di calcolo e dati. – Nel paragrafo precedente è stata proposta la metodologia di calcolo 
per strutturare l’analisi della carbon footprint logistica articolata attraverso differenti modalità di trasporto. Si 
procederà quindi ad analizzare le stime dei consumi effettivi per le differenti modalità di trasporto. Partendo 
dal segmento navale, risulterà fondamentale suddividere il trasporto marittimo per le differenti tipologie di 
vascello (Faber et al., 2020) utilizzate e successivamente quantificarne i consumi (Tabb. 4 e 5 in Appendice).

Sulla base delle informazioni riportate nelle suddette tavole andremo poi a considerare i fattori di emis-
sioni connessi ai consumi e alla potenza domandata (cfr. Tab. 1). Utilizzando queste informazioni sarà quindi 
possibile quantificare le emissioni del segmento navale. Anche per il trasporto stradale andremo a definire una 
stima media dei consumi e delle emissioni partendo dalle differenti categorie di veicolo utilizzato a seconda 
del peso medio e prendendo in analisi esclusivamente autoarticolati di categoria EURO 4 o superiore, ovvero 
che rispettino determinati standard minimi in materia di efficienza energetica. In questo caso sarà possibile 
determinarne le emissioni ed i consumi come indicato in Tabella 2.

Tab. 2 - Emissioni e consumi trasporto stradale per tipologie di veicolo

Categoria Consumo medio Fattori di emissione

CO2 CH4 N20 NOx PM

Dimensione in tonnellate g/km g/km

< 7,5 127,02 408,67 0,01 0,35 2,15 0,13

7.5-14 154,14 494,11 0,01 0,41 3,02 0,13

14-20 185,66 559,09 0,01 0,53 3,44 0,13

20-28 221,46 691,09 0,01 0,59 3,71 0,13

28-34 257,56 795,79 0,01 0,68 4,03 0,13

34-40 271,32 808,94 0,01 0,77 4,51 0,14

40-50 302,93 953,65 0,01 0,91 5,27 0,14

50-60 378,01 1183,24 0,01 1,29 6,58 0,14

Fonte: elaborazione personale da Notter et al., 2019.

Bisogna tuttavia sottolineare che anche per il anche per il trasporto su strada, le emissioni dovranno essere 
ponderate per il loro Global Warming Potential al fine di ottenere una stima espressa in termini di anidride 
carbonica equivalente (McKinnon, 2018).

Infine, la quantificazione delle emissioni di pertinenza al trasporto ferroviario, che ricordiamo rientrare 
nella categoria delle emissioni indirette verranno elaborate partendo dalle seguenti stime:

Tab. 3 - Emissioni e consumi trasporto ferroviario per le differenti tipologie di treno

Tipologia di 
Treno

Peso lordo del treno 
(t)

Consumo Energetico  
(kWh/t-km)

Consumo Energetico  
(kWh/km)

Emissioni CO2 
(gCO2/t-km)

Emissioni CO2  
(kg CO2 /km)

Light 500 1,1 701,8 22,8 14,5464

Average 1.000 1251,8 25,9464

Large 1.500 1801,8 37,3464

Extralarge 2.000 2351,8 48,7464

Heavy 5.000 5651,8 117,1464

Fonte: elaborazione personale da EcoTransIt Word, 2019.
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Anche nel caso del trasporto ferroviario verranno considerate differenti tipologie di convoglio a seconda 
del peso stimato, dove sarà possibile tratteggiare il consumo energetico prima e i volumi di emissioni di CO2 
espresse in kg/ CO2-km.

3.1 Metodologia di calcolo della carbon footprint logistica. – La redazione della Logistic Carbon Footprint 
si articolerà partendo dall’analisi delle fonti di emissione primarie relative al trasporto navale, stradale e fer-
roviario basandosi sulle informazioni evidenziate nelle tabelle precedenti per quantificare le emissioni dirette 
ponderate per i differenti fattori d’emissione, considerando successivamente le emissioni indirette relative al 
processo “From well to the Tank” della filiera d’approvvigionamento dell’olio combustibile.

Queste due componenti distinte andranno successivamente corrette utilizzando il fattore d’aggiustamento 
del 5% per le emissioni dirette e del 2% per quelle indirette: un aumento incrementativo di tale portata 
risulterà fondamentale per includere nella rendicontazione dell’impronta carbonica non solo i fattori eso-
geni rilevanti, ma anche le emissioni relativamente trascurabili connesse alle operazioni portuali fin qui non 
considerate (Franchetti e Apul, 2013). Il fattore d’aggiustamento assume un ruolo estremamente centrale 
all’interno dell’inventario delle emissioni in quanto definisce in maniera lineare i limiti applicativi del mo-
dello di calcolo dell’impronta carbonica per una catena logistica, includendo le distorsioni dovute a fattori 
terzi imponderabili e rendendo questo indicatore sintetico uniforme, dinamico e applicabile su ampia scala.

4. Conclusioni. – La carbon footprint logistica rappresenta il punto di partenza per una valutazione in 
termini di sostenibilità ambientale dei processi (McKinnon, 2010). L’approccio alla quantificazione dell’im-
pronta carbonica in questo scritto nasce da un imprinting personale, definito dall’esigenza di elaborare uno 
strumento di calcolo che risulti al contempo efficiente e di replicabile. Partendo quindi da una valutazione 
delle fonti di emissioni medie per ogni categoria di veicolo utilizzato nel contesto del trasporto intermodale, 
è stato elaborato un modello di calcolo che fosse in grado di fornire informazioni utili in termini di volumi 
di emissioni seguendo tuttavia un approccio al calcolo standardizzato ed uniforme e provando a ridurre parte 
della volatilità derivante dalla valutazione delle emissioni per mezzo dell’introduzione di un fattore d’aggiu-
stamento che consideri nel compunto anche tutte le variazioni incrementative difficilmente quantificabili.
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5. Appendice.

Tab. 4 - Categorizzazione navale

Tipologia  
nave

Classe  
per dimensione

Unità  
di misura

Peso lordo medio  
(in tonnellate)

Potenza motori  
(in kW)

Velocità media  
(nodi)

Bulk Carrier

0-9.999

DWT

3.313 1.687 9,9

10.000-34.999 28.455 7.112 11,6

35.000-59.999 54.546 9.548 12,2

60.000-99.999 81.713 10.989 12,3

100.000-199.999 198.060 18.997 12,7

200.000-+ 284.595 22.740 12,8

Container

0-999

Teus

9.080 6.182 12,7

1.000-1.999 21.520 13.152 14,5

2.000-2.9999 37.478 22.640 16,2

3.000-4.999 58.072 39.328 17,2

5.000-7.999 81.168 52.556 17,5

8.0000-11.999 119.058 57.901 17,9

12.000-14.500 149.023 61.231 17

14.500-19.9999 178.871 60.202 16,4

20.000-+ 195.615 60.241 16,3

General cargo

0-4.999

DWT

1.913 1.107 8,8

5.000-9.999 7.534 3.471 10,4

10.000-+ 23.156 7.910 12,2

Oil tankers

0-4.999

DWT

2.781 1.414 8,9

5.000-9.999 9.005 3.134 9,3

10.000-19.999 20.338 5.169 9,8

20.000-59.999 43.467 8.570 11,9

60.000-79.999 72.401 12.091 12,4

80.000-119.999 106.477 13.518 11,9

120.000-199.999 154.878 17.849 12,5

200.000-+ 304.656 26.710 12,9

Ro-Ro
0-4.999

DWT
1.930 1.751 9,2

5.000-+ 11.286 11.526 14,4

Fonte: elaborazione personale da Faber et al., 2019.
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Tab. 5 - Consumi medi per categoria di nave

Tipologia  
nave

Classe  
per dimensione

Unità  
di misura

Consumo medio (tonnellate al giorno)

Motore  
principale

Motore  
ausiliario

Bulk Carrier 0-9.999 DWT 5,5 0,5

10.000-34.999 17,6 0,5

35.000-59.999 23,4 0,7

60.000-99.999 28,8 1,1

100.000-199.999 42,3 1,1

200.000-+ 56,3 1,1

Container 0-999 Teus 14,4 0,8

1.000-1.999 26 2,1

2.000-2.9999 38,5 3,0

3.000-4.999 58,7 3,7

5.000-7.999 79,3 4,0

8.0000-11.999 95,6 4,2

12.000-14.500 107,8 4,2

14.500- 19.9999 109,4 3,9

20.000-+ 108,6 3,7

General cargo 0-4.999 DWT 0,6 0,1

5.000-9.999 1,7 0,4

10.000-+ 3,6 1,2

Oil tanker 0-4.999 DWT 4,3 0,6

5.000-9.999 7,1 1,0

10.000-19.999 10,8 1,6

20.000-59.999 22,2 2,0

60.000-79.999 31,4 1,9

80.000-119.999 31,5 2,6

120.000-199.999 39,4 3,1

200.000-+ 65,2 3,7

Ro-Ro 0-4.999 DWT 3,2 2,4

5.000-+ 7,2 3,7

Fonte: elaborazione personale da Faber et al., 2019.
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RIASSUNTO: La filiera dei trasporti contribuisce prepotentemente alle emissioni di gas effetto serra a livello glo-
bale. Per provare a fronteggiare questa criticità risulta fondamentale affrontare il problema primario relativo alla quan-
tificazione delle emissioni per le differenti catene logistiche. La proposta di questo scritto è quella di elaborare uno stru-
mento di calcolo della logistic carbon footprint: un indicatore sintetico in grado di quantificare la totalità delle emissioni 
relative ad un processo logistico, che sia in maniera ambivalente affidabile in termini di volume e uniforme per quanto 
concerne i criteri di rendicontazione.

SUMMARY: The logistic Carbon footprint: definition of a calculation tool for the report of the greenhouse gases emissions. 
Transport sector contributes for an important quote to the anthropogenic carbon-based emissions in the atmosphere, 
although a precise, localized computation is difficult to realize. In order to try to tackle this critical issue, it is essential to 
tackle the primary problem of quantifying emissions related to different logistics chains. This paper proposes to develop 
a tool for calculating the logistic carbon footprint: a synthetic indicator capable of quantifying the total emissions 
related to a logistic process, which is ambivalently reliable in terms of volume and uniform and standardized in terms 
of reporting criteria.

Parole chiave: impronta carbonica, emissioni climalteranti, emissioni logistiche, decarbonizzazione della logistica
Keywords: carbon footprint, GHG emissions, logistics emissions, decarbonizing logistics
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